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予報の修正を繰り返すNOAA
(米国国立海洋大気局）

Sunspot number and prediction by NOAA
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r 最初の太陽極大期の予想は、2011年10月、

最新は2013から2014年. 太陽周期は、
すでに12.5年以上に達した。



イントロダクション
変動する太陽



可視光でみる太陽の変化

極大期付近： ２００１年９月２５日 極小期付近： ２００９年１月１日

国立天文台・三鷹・黒点観測望遠鏡により撮影



太陽表面の磁場

極大期付近： ２００１年９月２５日 極小期付近： １９９７年１月１７日

SOHO衛星/MDIにて撮影 (NASA/ESA)



「ようこう」のみた太陽10年
(軟X線）

極大期付近： ２００１年９月２５日 極小期付近： １９９７年１月１７日

太陽観測衛星ようこう/軟Ｘ線望遠鏡にて撮影 (JAXA/NAOJ)



太陽定数は定数？
太陽定数の変動の大発見
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太陽黒点がないと
太陽は暗い

太陽定数

黒点数



太陽周期に伴って太陽風も変化
太陽風：太陽コロナから宇宙空間へ流れ出るプラズマの流れ（速度200~800km/s)

極小期：極近くは高速・赤道
付近は低速

極大期：速度構造が複雑

Mccomas et al., 2008 



青色：高速風
（700-800km/s)

赤色：低速風
(300-400km/s)

１９９１年
（極大期） ２０００年

（極大期）

1996年(極小期)

名大STE研の観測によって得られた
太陽風速度分布（マップ）
１９９１～２０００年

サイクル２２ サイクル２３

STE研のIPS観
測からは、太陽
風の全球分布が
求まる。

STE研IPS観測からは、
太陽黒点１１年周期に
伴って太陽風も大きく変化
していることが判った。



サイクル２2（1986-1996）における
太陽風と太陽黒点の関係

（約１１年の周期性）
極小期には、
高速風(700 -

800km/s)が極
域を中心に発達
し、低速風
(~400km/s)は赤
道付近に分布
極大期には、
全面を低速風が
占める
この傾向は、
サイクル２１でも
同じ
ところが、今極
小期は違ってい
た！



太陽活動が活発化
⇒太陽風の強度が増加，太陽風磁場の乱れが増加
⇒太陽圏の磁場が、より多くの宇宙線を遮蔽

⇒地球に飛んでくる宇宙線（陽子）量が減尐

地球

太陽圏（磁場）

宇宙放射線
（宇宙線）

太陽圏（太陽の磁場とプラズマの広がり）
が宇宙放射線を遮蔽

宇宙には超新星残骸で
加速された高エネルギー
の宇宙線がとびかっている



最近の太陽活動について
最新の観測結果



直近（２００９年４月）
までの黒点相対数の時間変化

• 各サイクルの周期

– 19: 10年6ヶ月

– 20: 11年8ヶ月

– 21: 10年3ヶ月

– 22:  9年8ヶ月

– 23: 12年+α

• 23期が異常に長い

注意）まだ黒点数が
増えないため、２３
期の周期は確定し
ていない。

2322212019

国立天文台・太陽観測所
黒点観測望遠鏡によるデータ

太陽黒点の数



直近まで(２００９年４月）の蝶形図

• 北半球では新しいサイクルの黒点出現、一方南半
球ではいつまで古いサイクルの黒点が続いている。

国立天文台・太陽観測所 黒点観測望遠鏡によるデータ

緯
度

国立天文台で観測した太陽黒点の位置



年別無黒点日数（過去約１００年間）

• １年間に無黒点の日があったかの統計

• 元データは、三鷹も協力しているSIDC（ベル
ギー）のデータ。

• ２００８年は、３５６日中２６５日間黒点がない
という、過去５０年ぶりの状況であるが、極小
期の累積無黒点日数で見ると、2009年4月
現在で610日と、約100年前の極小期（1018

日、1913年頃）に近づく黒点数の尐ない状況
である。
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-0.3 W/m2

太陽全体から来る総エネルギー
量がわずかに減少

Werner Schmutz氏提供
PMOD/WRC, Switzerland
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年平均総放射量と黒点数

Yearly Averages
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従来と異なる相関直線に移行している



弱い極磁場

今回の極小期は
極磁場が弱い

前回の極小期前々回の極小期

Wilcox太陽観測所（米）太
陽
の
北
極
・
南
極
の

磁
場
強
度
（
ガ
ウ
ス
）

太
陽
黒
点
数

南

北

太陽極磁場は２２年周期で極性が反転し、極小期には強くなる。前、前々
サイクルの極小期に比べ、今サイクルの極磁場の強度は約半分程度しか
ない。これが特異な太陽風と密接に関連していると考えられる。

Tokumaru et al., 2009



１９９６年（CR 1910）と２００８年
（CR2070）の太陽風速度マップ

1996年

高速風＝青色
低速風＝赤色

１９９６年（左）と２００８年（右）の
１太陽自転に対する太陽風速度
マップ。横軸はキャリントン経度、
縦軸は太陽緯度。色で太陽風
速度を示す。実線は磁気中性
線（米Wilcox観測所による）。

Tokumaru et al., 2009

2008年



太陽風データと
太陽光球面磁場との対応

図中、上が太陽風の流源面（太陽半径の2.5倍

の距離）。下が太陽光球面。黒色の領域はコロ
ナホール。両者の間をつないでいるのは、米
Kitt Peak観測所の観測データから計算したコ

ロナ磁場。ここで、赤道付近の低速風は極域コ
ロナホールの境界や低緯度コロナホールに対
応することに注意。

STE研IPS観測から得られた

太陽風速度マップ（１９９６年
のデータ）。この図は、太陽
風が吹き出す仮想的な流源
面Source Surfaceに投影し

たもの。よって、太陽光球面
と対応するには、コロナ磁場
をたどってやる必要がある。



前サイクル極小期（1995-1996）
における太陽風速度マップ

1年間のデー
タを使って作
成した太陽風
速度マップ
（上：1995年、
下：1996年）。
前サイクルの
極小期では、
太陽風の構
造は安定し、
太陽自転に
伴って繰り返
し観測された。
前々サイクル
極小期でも
基本的にこ
れと同じ様相
を示す。

Tokumaru et al., 2009



２００７、２００８年の太陽風速度マップ

1年間のデー
タを使って作
成した太陽風
速度マップ
（上：2007年、
下：2008年）。
横軸は太陽
自転数、縦軸
は緯度。
太陽風構造
が激しく変化
していること
に注目。赤道
付近の高速
風は、2008

年の夏頃
（CR2070-

2072）明瞭に
見られた。

Tokumaru et al., 2009



コロナ磁場のモデル計算結果：
1996年（CR1910）と2008年（CR2070）

太陽観測衛星SOHOに搭載された太陽磁場測定装置MDIの観測データを用いたもの
赤い線は太陽風が吹き出す“開いた”磁力線、白い線はコロナで“閉じた”磁力線を示す

1996年は主に両極が太陽風の流源となっているが、2008年の場合、赤道付近にも
太陽風の流源となる“開いた”磁力線が多数あることに注目。

Tokumaru et al., 2009



太陽風まとめ

• ２００８年太陽極小期では、従来の極小期とは異なる太陽風
構造が見られた
– 赤道帯の高速風、中緯度の低速風、極域の高速風

– 太陽風構造の速い変化

• 地球軌道付近の探査機で観測された太陽風にも、高速成分
の増加が見られる。

• 今極小期における弱い太陽極磁場と密接に関連していると
考えられる。
– Ulysses探査機の観測により、極域太陽風の圧力が減尐していると
の報告がある(McComas et al., 2007)

• これからの１１年周期において、太陽風は過去５０年とは異
なる発展をたどる可能性がある。
– 今後、観測の強化が必要 Tokumaru et al., 2009



オウル中性子モニターによる過去45年間の宇宙線量変動

太陽風活動の低下により宇宙放射線が太陽圏内に進入しやすくなり
宇宙線の地球への到来量が過去45年間で最多を記録
前回の極小期と比較して、宇宙線量は約5%増加している

約5%

過去45年間の観測史上最多の宇宙放射線量
オウル大学の中性子モニターによる過去45年間の宇宙線量の変化

http://cosmicrays.oulu.fi/



宇宙線まとめ
• 太陽圏（太陽の磁場とプラズマのひろがり）は、荷電
粒子である宇宙線を遮蔽し、地球を放射線から守る
役割を果たしている。

• 地球に到来する宇宙線の量は、太陽活動の活発さ
によって変化する。

• 今極小期の宇宙線量は、前極小期と比べて5%ほ
ど増加しており45年の観測史上、もっとも多かった。

• 宇宙線は太陽磁場の極性によっても地球への来や
すさが変わるため、太陽の極性が異なる前回の極
小期とは、直接は比較できないが、極性が今極小
期と同じであった前々回の極小期と比べても、宇宙
線量は際立って増えている。

・



観測事実のまとめ

• 太陽周期が長くなっている（12年6カ月）以上

• 極小期の累積無黒点日数で見ると、約100年前の極小期に
近づく黒点数の尐ない状況

• 北半球では新しいサイクルの黒点出現、一方南半球ではい
つまで古いサイクルの黒点が続いている。

• 太陽全体から来る総エネルギー量が、過去2回の極小期に
比べてわずかに減尐。

• 今サイクルの極磁場の強度は約半分程度。

• 従来の極小期とは異なる太陽風構造。

• 太陽風の圧力が低下している。

• 宇宙線量が、45年の観測史上、もっとも多い。



太陽ダイナモ
標準理論とその矛盾



星の進化と磁場



化石磁場かダイナモか？

原始惑星円盤 半径～1000AU 星 半径～７ｘ１０１０cm

１μG
100G

.

中性子星

１０12G

マグネター

１０15G.
ダイナモ？

化石磁場or

ダイナモ？
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誘導方程式

黒点を平均場で表す

BBV
B







t

誘導方程式（磁場とプラズマの凍結）

この式の意味するところ
• 速度場があると磁場は変化する
• 磁場は拡散する

（通常、磁場が速度場に与える影響は無視するが、
実際は重要な働きをしている可能性がある）



αωダイナモ
• 磁場を次の２成分に分けて考える

– トロイダル磁場の時間微分= ポロイダル磁場を
▽Ωで増幅するソース項＋散逸項

–ポロイダル磁場の時間微分= 散逸項＋α効果に
よるトロイダル磁場によるソース項

ω効果

α効果

Parker 1955



パーカーαωダイナモの限界
誘導方程式の波動解

バタフライダイアグラム＝ダイナモ波

αωダイナモの解として、太陽内部回転がある特定の形を

しているときは磁場が赤道方向へ移動していく（ダイナモ波）

日震学の結果得られた
太陽内部角速度分布と
矛盾

バタフライダイアグラム
と整合する内部回転分布

Ω大

Ω小



日振学による革命
太陽内部回転分布が分かる

自
転
角
速
度

[n
H

z
]

太陽内部角速度分布

強力なω効果



太陽内部の角速度分布：どこでダイナモが起きるか？
Tachocline：対流層底部付近で自転角速度が急激に変わる層

放射層

緯度r



タコクライン太陽中心からの半径









トロイダル磁場
が安定に存在
できかつ大きな
Δωがあるレイ
ヤー

対流層
トロイダル磁場
が安定に存在
できない

が大きい

が大きい

• ここでωダイナモが動作

• 100kG程度の磁場がある



子午面流の重要性

20m/s

-20m/s

子午面流
-60度 60度緯度

子午面流速

表面磁場の輸送

磁場の沈み込み？







子午面還流が
重要な働き

ポロイダル磁場
↓ 子午面環流
タコクラインへ種になる磁場が
供給される
↓ Ω効果
トロイダル磁場
↓ 子午面環流
黒点帯の移動
↓ 磁気浮上 + α効果

(ソースターム)
ポロイダル磁場

タコクライン

ω効果

磁気浮上

子午面環流

タコクライン



磁場はフラックスチューブ



タコクラインによるトロイダル磁場の増幅

トロイダル磁場

磁
場
強
度
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初期条件 :

太陽内部を１ガウスの一様なポロイダル磁場が満たしている
結果 : 

11年後、タコクラインで200-300ガウスのトロイダル磁場が発生

11yr

マイナスが紙面こちら向き



ダイナモシミュレーション
トロイダル磁場がタコクラインで増幅されながら子午面環流で運ばれていく様子



バタフライダイアグラム

ー１

ポロイダル磁場

赤道面で開放される磁場エネルギー
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太陽内部の角速度分布：どこでダイナモが起きるか？
Tachocline：対流層底部付近で自転角速度が急激に変わる層

放射層

緯度
r



タコクライン太陽中心からの半径









トロイダル磁場
が安定に存在
できかつ大きな
Δωがあるレイ
ヤー

トロイダル磁場
が安定に存在
できない

が大きい

が大きい

• ここでωダイナモが動作

• 100kG程度の磁場がある



全域が対流層
でもコロナがある！

対流層がないと
通常のコロナも
ない

原始星（対流が発達）
活発なコロナ活動

太陽のダイナモの標準的
考え方と整合しない



最近の太陽活動とダイナモ



科学者たちは地球の中心
である核（ザ・コア）が停止し
かかっていることを発見した。
コアは、地球の自転でダイ
ナモのように発電して、強い
磁場を地球の周りに発生さ
せ、太陽や宇宙からの有害
なイオン粒子から地球を
守っている。もしコアが停止
したら、それは人類が一年
以内に滅亡することを意味
していた。SF映画です。。。

ザ・コア



• 太陽に黒点があり、それらが移動する様を克
明に報告し、かつそれについての理論的な解
釈が展開されている。ガリレオが観測した結
果を描いた図も豊富にある。

• 汝、フィレンツェのヴィンチェンツィオ・ガリレイ
の子、ガリレオ、70歳は、あるものどもによっ
て教えられた誤った学説。。。。『太陽黒点に
ついて』と題する、いくつかの手紙を印刷した
ため、。。。。。1615年、この聖省に告訴された。
そしてそのさい、汝より汝の弟子に宛てて書
かれたといわれる手紙の形式の書きものの
写しが提出され、これにはコペルニクスの命
題に従って、聖書の真の意味と権威とに反す
る様々な命題が含まれていた。

ガリレオ「太陽黒点に関する書簡」（１６１３年）



太陽黒点の数はどうやって数える？

ガリレオガリレイ (1612)
国立天文台 (1998)



１６５０～１７００年黒点がなくなる
太陽のダイナモが停止？

マウンダー極小期を説明できる理論はない

• ある極小期から次の極小期まで平均１１年（太陽周期）
• マウンダー極小期など、時々50~100年程度黒点が尐なくなる時
期が現れる。

• １７００年代からサイクルが数えられ始め、2001年頃最大となっ
た前回のサイクルを、第２３サイクル（周期）と呼ぶ。







マウンダー極小期における太陽の”11年”周期変動
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黒点はほとんど消えて無くなってしまうが
太陽磁場の周期的な変動は持続する

（ただし、11年周期が尐し伸びて14年周期になる）
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年輪をさらに細かく分離して、1年輪毎に分析すると、11年周期も復元することができる



これまでの測定結果と周期解析結果： 過去1100年間における太陽”11年”周期の変遷
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周期解析結果⇒

太陽11年周期は
太陽活動の長期変動と関連して
伸び縮みしている

・活発なとき ⇒ 9年周期
・静穏なとき ⇒14年周期

⇒太陽11年周期の伸び縮みを検出することで
過去の太陽活動レベルの変遷を厳密に復元
できる可能性がある。
それぞれの極小期の“違い”も議論できる。



これまでの観測から経験的に言
えること

• 太陽周期が伸びており、これは次の太陽
活動極大期が低調であることを予想させる
。

• 太陽周期だけでなく、その他の観測データ
も従来にないフェーズを示しており、近代
的観測が始まって以来太陽が新しいダイ
ナモ的フェーズに入っている可能性を示唆
する。



マウンダーミニマム私見

• ダイナモ機構に決定論的に決まらない部分がある。それ
が、ゆらぎ＝活動の高低を生む。

• 統計的プロセス＋閾値があり、ダイナモ（黒点の生成）が
on/offしているように見える。

• トロイダル磁場を作るω機構に統計的過程はない。

• ポロイダル磁場を作るα機構に統計的過程がある。
– それにより極磁場の強度に差が出ている。

– 極磁場が小さいとトロイダル磁場が十分大きくならず

浮上不安定にならない（閾値の存在）。



地球環境への影響？
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黒点数と地球の寒かった時期
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過去6500年で、黒点数の極端に小さい15回のうち、

１２回がヨーロッパで気温が低かった時期に一致し
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Predicting Cycle 24
The Third Official Prediction Panel
D.A. Biesecker （NOAA/NWS/SWPC）

専門家による太陽活動の予測
はほとんどはずれた！

非常に高い太陽活動非常に低い太陽活動
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太陽は活動の停滞期に入ろう
としているのか?

1800年頃のダルトン極小期あたりは、小氷期として、
20世紀後期に比べて約0.6度寒冷化していた。
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太陽活動の予測

• 太陽活動を予測する信頼できる電磁流体力学的理
論は、現在のところ存在しない。

– ダイナモ理論は天文学・太陽物理学の中でも難解な分野

• 次の太陽活動期について、多くの理論的・経験的予
想が行われているが、その予想の幅はたいへん大
きい。現在の太陽の状況は、予想の下限に近い。

• 研究者の大方の見解は、次の太陽活動極大期は、

– 存在するであろう

– しかし、その時期は遅れるであろう

– さらに、その活動は低調に推移するであろう

• 太陽は活動低調期に入りつつある？



Centennial Variations:  the rise and fall of 

the current grand maximum (GSM)

 solar cycle 

running means

Abreu et al. (2008)
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Millennial Variation
 composite (25-year means) from cosmogenic

isotopes 14C & 10Be by Steinhilber et al. (2008)
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Superposed epoch study of the 

end of grand maxima
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How Long Before the Next 

Maunder Minimum?
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天文学的意義と社会的影響
• 近代的観測が始まって以来、太陽活動を表す諸量
がそろって従来にない値を示している

• より長い年月でみれば、このレベルの太陽活動の
変動は何度も起きている証拠があり、天文学的には
異常な現象でない。

• 太陽のダイナモが尐し違った挙動を示すという自然
の提供してくれた絶好の機会であり、観測および研
究体制の強化により、基礎的過程の解明を進める
必要がある。

• 基礎研究の推進を通じてのみ、太陽活動の予報ア
ルゴリズムを構築することができ、国民の安心・安
全に貢献できる。



ひのとり/ASTRO-A（1981–1982）

ようこう/SOLAR-A（1991–
2001）

ひので/SOLAR-B（2006–）

衛星による太陽観測で世界の最先端を行く日本

太陽活動の変動を解明するSOLAR-C衛星

次期太陽ミッション
SOLAR-C

2017年度打上予定
目的：太陽活動現象
の総合的解明と予報
アルゴリズムの構築

フレア観測
X線、γ線 (E >10 keV) フレア、コロナ観測

X線、γ線 (E >0.1 keV)

光球、彩層、遷移層、コロナ、フレア
可視光、極紫外線、X線
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