
太陽の長期変動と地球環境

国立天文台 桜井 隆

太陽の変動と地球への影響

• 短期
– 太陽フレア： １時間

– 磁気嵐 その１～２日後

• 中期

– 太陽黒点の１１年周期変動とそれに連動した太陽の明るさや紫外線
強度の変動

• 長期
– 数百年の間隔で（不定期に）起こる太陽活動の変調

• もっと長期で直接の観測データがない
– ミランコビッチ効果（数万年）

– 天体衝突

– 太陽系が銀河系内を旅する（１周２億年）間に遭遇する環境

– 若い（暗い）太陽問題

– 太陽の赤色巨星への進化（７０億年後）
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氷河期の原因とされるミランコビッチ効果

• ミランコビッチ(セルビアの地球物理学者、当時はユーゴスラ
ビア）が１９２０～４０年頃提唱した理論
– 地球の自転軸や軌道の変化が氷河期の原因

– 黄道傾斜角の変化（惑星の摂動のため）：4.1万年

– 地球の自転軸の歳差：1.9万年、2.3万年

– 地球軌道の離心率の変化：10万年、40万年

北緯65°の夏半年の日照量

千年

Grubić: Episodes 29, 197, 2006

• 軌道の離心率の変化

• 自転軸の傾斜角の変化

• 自転軸の歳差

Zachos: Science 292, 686, 2001 
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地球の気温の周期性

• 気温の指標
– 有孔虫の化石のδ18O

– 放散虫の種の構成

Berger: Rev. Geophys. 26, 624, 1988

パ
ワ

ー

周期（千年）

天体衝突

 地球接近天体（NEO)の発見数（累積）

https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html

1km以上

140m以上

総計

PHA:
potentially 
hazardous 
asteroids

NEC:
near-Earth 
comets
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 10m程度以下の天体

 常に衝突、被害はほとんど無し
（チェリャビンスク隕石：20m）

 100m程度の天体
（1908年ツングースカ隕石：60m)

 数百年に1度程度 ・地域的被害

↑ 観測強化で対応できる
↓

↓ 大きいものはほとんど発見済み

 １ｋｍ程度の天体

 数十万年に1度程度 ・地球的規模の被害

 10km程度の天体

 1億年に1度程度 ・地球の激変
情報提供
ISAS/JAXA 吉川真

銀河系の中の太陽：ご近所の様子

ヘリオポーズ
（これより中は
太陽系の物質）

終端衝撃波

ヘリオシース

ヘリオスフェア

星間物質

星間物質

弧状衝撃波

Foukal: “Solar Astrophysics”  (2004, Fig.12.8)

100 AU
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銀河系

太陽は約2億年
で一周

http://www.eso.org/public/images/eso1339e/

8 kpc =26100 lyr

Ferlet: A&Ap Rev. 9, 153, 1999
1 pc = 2×105 AU

局所星間雲

G Cloud

局所星間雲
電子密度 Ne~0.1 cm-3

温度 7000 K

局所バブルへ
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さらに外側
50～100 pc

局所バブル
105.5～6 K

26 km s-1

Frisch et al.: Ann. Rev. A&Ap, 49, 237, 2011

若い太陽（暗い太陽）問題

• 生まれたての太陽は今の70%の光度

• ゆっくり明るくなってきた
– 中心部で粒子数が減る

– 温度（圧力）を上げて
重力に対抗

– 明るくなり、膨張する

• これだと地球が凍結する
– 昔は温室効果ガスが

多かった？

年齢

光度

半径

Stix: “The Sun: An Introduction” (2002, Fig.2.10)
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太陽の未来

現在

生まれたて
の太陽

５５億年後：
光度２倍、直径４割増
中心に水素がなくなり、
赤色巨星への進化を開始

７０億年後：
光度３倍、直径３倍、
表面温度４０００度の赤い星

１５億年後：
現在より光度１５％増、
極域の氷が溶ける

７３億年後：
光度５００倍、直径１００倍、

水星の軌道まで膨張

中心核のヘリウムが核融合により
炭素、酸素に変換を始める

その瞬間の大爆発（ヘリウム・フ
ラッシュ）で質量の半分近くを放出

ヘリウムの燃焼が続き、

外層は放射圧で次第に
吹き飛ばされる

白色矮星が残る
（１００億年後）

温度

光
度

Noyes: “The Sun, Our Star” (1982, Fig.12.2)

現在の太陽

70億年後：赤色巨星

100億年後：白色矮星

地球くらいの大きさ

（今の太陽の1/100)

73億年後

太陽の未来

桜井：In “宇宙の核融合・地上の核融合”（2008, 図15）
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地球の
軌道

金星の
軌道

水星の
軌道

Noyes: “The Sun, Our Star” (1982, Fig.12.3)

地球が飲み込まれてしまうかどうかは
• 太陽がどこまで膨張するか
• どれだけ質量放出するか（地球の軌道が大きくなる）
• 太陽からの潮汐力や放出されたガスとの摩擦で失う角運動量
の兼ね合いで決まる

下記の計算例では、飲み込まれてしまう

Schröder and Smith: MNRAS 386, 155, 2008

年齢年齢

地球の軌道
（角運動量損失

は含まず）

地球の軌道

太陽の半径
太陽の半径
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40億年後には銀河系は
アンドロメダ銀河と衝突するらしい

 2012年6月2日 日本経済新聞 【ワシントン＝共同】

 地球がある銀河系は40億年後には近隣のアンドロメダ銀河
と衝突する――こんな分析結果を米航空宇宙局（ＮＡＳＡ）の
チームがハッブル宇宙望遠鏡を使った観測で導き出し、１日
までに発表した。

 ただ、双方の銀河には十分な
隙間があるため、星の衝突はない
という。ＮＡＳＡは「将来、太陽は
今よりもさらに銀河の中心から
離れた位置にあるかもしれないが、
太陽や地球が破壊されることは
ない」とコメントしている。

2. 太陽の変動と地球への影響の基礎メカニズム

ここから、普通の太陽研究の話になります
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Gray et al.: Rev. Geophys. 48, RG4001, 2010

地球に影響を及ぼす宇宙現象
銀河宇宙線 太陽総放射 太陽紫外線 太陽高エネルギー粒子

雲核を
作る

海洋、地表
を暖める

上層大気
を暖める

上層大気の
イオン化

複雑な相互
作用で気候
に影響？

IPCC（気候変動に関する政府間パネル） 2013年報告

太陽の影響は小さ
いと考えられている

CO2の影響

IPCC WG1 Report, Summary for Policy Makers, Fig.SPM.5
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• 波長による放射強度
変化の差

• X線、紫外線の変化が
大きい

Lean and Rind: J.Climate, 11, 3069, 1998

波長(nm)

11
年

の
変

動
割

合

コロナのＸ線強度は百倍くらい変動する
（ようこう衛星）

極大期 極小期

ISAS/JAXA
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2.1 太陽の明るさの変化

大気圏外からの太陽総放射量の精密な測定
（１９７０年代後半から）

各衛星ごとに絶対
値には差

https://spot.colorado.edu/~koppg/TSI/TSI_sm.png

年
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一本につなげる

https://spot.colorado.edu/~koppg/TSI/TSI_Composite.png

1360.8±0.5 W m-2

(Kopp&Lean GRL 38, L01706,  2011)

年

黒点と白斑

https://robrutten.nl/dot/images/AR9393-postersmall.jpg国立天文台
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黒点が現れると太陽は暗くなる

Noyes “The Sun, Our Star” (1982, Fig.10.6)

黒点はなぜ暗いのか

対流
熱

６０００度 ４０００度

？

黒点の所に出られなかった
熱は対流層内に散る

• 太陽の表面近くでは
エネルギーは対流に
よって運ばれる

• 黒点の強い磁場が対
流を抑えるので黒点
は暗い
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6000K
4000K

小さな磁束管は斜めから見ると明るい

白斑 黒点

対流エネルギー

明るい壁から
放射が抜け出る

=20%のエネルギー

しか来ていない

 4

6000
4000

黒点数の変動と太陽の明るさ

• 大黒点が現れると、太陽は0.1％くらい暗くなる

• しかし黒点の多い時期（活動極大期）のほうが太陽は明るい
（0.1％程度）

• 黒点のような大きな磁場の管は暗い

• 白斑のような小さな磁場の管は明るい

• 総体では白斑の明るさが勝る（小さい磁束管の数が多い）
（これは太陽の場合で、そうなっていない星もある）

まだ、影響（関係）の有無、そのメカニズムとも未解決
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全球平均気温

全球の気温測定値は
1861年以降

モーンダー極小期は
0.5C 寒冷？

1860年以前については木の
年輪などにより構築

年

気
温

変
化

Briffa et al.: JGR 106, 2929, 2001

2.2 ダイナモ機構
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黒点の赤道への移動（蝶型図）

年

緯
度

国立天文台

N

WE

Sp

S N

SN

Np

S

太陽内部の磁場

2. 差動自転により双極磁場
の磁力線が引き伸ばされる

1. まず双極磁場があると
する

3. 強められた磁場が浮上
して、切り口が黒点になる。
先行黒点のほうが赤道に
近い。

4. 後続黒点の磁極が拡散し
て極磁場を反転する
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日震学による太陽内部の回転速度分布

中緯度では角速
度は動径方向に
ほぼ一定

低緯度では
角速度分布
は円筒状

対流層の底に、回転
速度の急勾配がある

Howe: Living Rev. Solar Phys. 6, 1, 2009 

• 日震学で求められた内部構造と回転速度分布

• 太陽表面でのエネルギー流、対流速度、磁場の分布と移動
をすべて説明する理論はまだない

• （スパコンで力わざでそろそろ解決できる見通しらしい）

• 観測データを加えることはまだ意味がある
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3. 長期観測データを用いた太陽の研究

観測史上最大の黒点（RGO region 14886 , 6132 MSH, 1947/04/08)
data: 東京天文台1947年4月7日

MSH: 半球面積の百万分の一
6132 MSHは見かけの面積の1.2%

東京天文台 スケッチ（左右反転） カルシウムK線
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 黒点群の面積

 グリニッジ天文台（RGO)：1874～1976

 米国NOAA（海洋大気庁）：1977～2020

 最大面積Sが500MSH以上の領域：約3000（回帰黒点は

重複して数えない）、RGO約2200領域、NOAA約800領域

 べき乗分布: 確率分布関数 PDF(S)=
ఈିଵ

ௌబ

ௌ

ௌబ

ିఈ

累積分布関数 CCDF(S)=
ௌ

ௌబ

ିఈାଵ

 ガンマ関数分布

PDF(S)=


ௌబ

ௌ

ௌబ

ିఈ
exp െ𝛽

ௌିௌబ
ௌబ

（累積分布CCDFがガンマ関数になる）
地震のマグニチュードの分布のモデルのひとつ

累積分布CCDF 確率分布関数（ヒストグラム、PDF)

べき乗分布は合わない
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累積分布CCDF 確率分布関数（ヒストグラム、PDF)

ガンマ関数分布は良く合う→これで出現確率を予想

Sakurai and Toriumi, ApJ 2023 in press

面積S(MSH) 出現間隔（年）

1000 0.18

2000 1.2

3000 6±1

6132 5.2ିଶ.ଶ
ାଷ. ൈ 10ଶ

10000 8.2ିହ.ହ
ାଵ ൈ 10ସ

面積S(MSH) 出現間隔（年）

6.2ି.ସ
ା.ହ ൈ 10ଷ 1000

7.9ି.ହ
ା. ൈ 10ଷ 10000

9.7ି.
ାଵ. ൈ 10ଷ 1x105

1.15ି.ଽ
ା.ଵଶ ൈ 10ସ 1x106

10,000 MSHの黒点は3～8万年待てば出る

百万年待ってもせいぜい13,000 MSH
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極域白斑（極域磁場の指標）

Sakurai: ASPC 140, 483, 1998; 国立天文台

白斑（赤鉛筆）
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Mt.Wilson Obs. data (Sheeley: ApJ 680, 1553, 2008)

Mt.Wilson Observatoryの
データ（保存されていた写真
乾板から、あとで白斑を検出
したもの）

点線は黒点数

極性も含めてプロットされて
いるので注意
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プロミネンスの極方向移動

 東京天文台・スペクトロヘリオスコープ (1949-64)

 藤森氏のデータ（1975～2016）

その他のデータ
1933～1940：スペクトロヘリオスコープ（服部忠彦、東京天文台報）
1945～1949：20cm Zeiss赤道儀での観測（直視分光器）
1964～1974：活動的プロミネンスが主であまり役立たず。他のデータを調査中
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極磁場反転の時期（論文準備中）

McIntosh et al.: Solar Phys. 296, 189, 2020

フランス、ムードン天文台のデータ
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active region faculae

active network

カルシウムK線スペクトロへリオグラム

393.37 nm

• 太陽の紫外線放射の指標となりうる
• 昔からのデータがある

ということで近年注目

東京天文台

東京天文台
(1917-1974, 乾板8600枚)

観測日数
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京都大学 (乾板 約7千枚)

月

年

Chatzistergos et al.: A&Ap 639, A88, 2020 

三鷹

京都
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三鷹

京都

4. 考察

 太陽の長期観測の今後は？
 装置性能の維持（変えない） 対 装置改良、新装置

 避けられない夜間中断、悪天候
→同一装置を全地球に展開（日震学のGONGプロジェクト）

or 宇宙へ（GOES, SOHO, SDO)

 最新（最良）のデータも基本は公開される
 多くのデータが解析されずにいる（のでは）

 研究機関以外からの研究への寄与の仕方は変わるのか
 天文学会が先鞭を付けた年会のジュニアセッションの盛況

 情報発信の方法の劇的変化

 crowd funding,,,

179



東京天文台・国立天文台の磁場観測

初代：塔望遠鏡と
写真ポラリメータ
1960～70年代

２代目：岡山観測所
光電マグネトグラフ

1982～1995

３代目：太陽フレア望遠鏡
ビデオマグネトグラフ

1990～2006

４代目：赤外ポラリメータ
2010～運用中

データを散逸させないための活動

この他、板橋伸太郎氏：天文ガイド（1965～2010）に出版（1949～2010）
三澤勝衛氏：花山天文台Bulletin（1921～1934）
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参考資料： 日本の黒点観測

天文月報1926年5月号
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天文月報1929年9月号

学会員による観測結果（1929年1月
以降）が出版されるようになり、
1988年まで続く

学校関係で最初は武蔵高校（現・武蔵大学）： 天文月報1932年12月号
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諏訪清陵高校の報告は天文月報1951年2月号から

チューリッヒへの報告は
1928年のデータから
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大戦後、再開：
1948年のデータから

1950年より京都・生駒山観測所

1963年より個人観測として小山ひさ子

1969年より個人観測として藤森賢一
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