
変 動 す る 太 陽 の 話

学問は螺旋階段を登りながら進歩するという。

最先端の分野が次々と開かれ,研究されていくと,

いつのまにか出発したところの,少 しばかり高い

ところに戻っているという。そのとき,新 しい視

点とそれまでの研究の蓄積のために,さ らに理解

可能な領域が広がっているというのである。最近

の太陽物理学の発展に参加していると,こ の言葉

がいかに真実であることかと,私は深く感じてい

るのである。

太陽は恒状的な星ではなく,さ まざまな時間ス

ケールで変動している星である。この事実の発見

は長い間にわたる多くの発見のつみ重ねによる。

最近の太陽物理学の進展は,変動のありさまをよ

り高い認識のレベルで明らかにしつつあり,その

規則性の基本的機構を明らかにしつつある。最初

の発見は,19世紀半端の Schwabeに よる太陽面

の黒点頻度数の周期的変動の発見から始まる。そ

の周期は約11年である。発表された当初は注目さ

れなかったこの現象は,von Humboldtに より,

その大著 CosmOsの第Ⅲ巻に紹介されると,多

くの人々に知られ研究されるようになる。Wolf

は 1610年 の Galileoの 発見以来の望遠鏡によ

る黒点観測のデータを集め,黒点11年周期が過去

にも継続 していたことを確認する。黒点観測はこ

れより国際的に組織されるのである。そしてすで

にこのとき,11年周期より長い時間スケールの変

動が気付かれている。一つは規則的な変調であり,

その周期は約80年 と見られている。もう一つは ,

Ga H leoの 発見のあと, 1700年 頃まで黒点が

ほとんど出現しなかった時期があったらしいこと

である。この 2つの現象は,以後太陽物理学者を

悩ませ,つい最近になって理解が可能になったの

である。
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ついで Carringtonは ,黒点の出現する緯度

が周期とともに,中緯度から赤道へと移動するこ

とを発見する。この黒点の周期性は,Maunder

により時間―緯度を座標とする図に図示される。

その分布のパターンは昆虫採集の展翅板上の蝶に

似ているため,蝶形図と呼ばれ,現象自身は太陽

周期と呼ばれることになる。この19世紀の研究の

あと,20世紀初頭に,Haleは 黒点の磁場を発見

する。黒点は極性の異なる2つが一組となり,そ

の双極軸はほぼ赤道に平行である。極性の向きは

各南北半球毎に同一であり,赤道をこえると逆に

なる。この整った磁場の極性の向きは11年周期毎

に反転する。蝶形図は,太陽内部に巨大な磁束管

が形成され,こ れが表面に黒点群となって現われ ,

赤道方向に波動として伝播し振動することを表わ

しているのである。すなわち Haleは ,太陽が磁

気振動体であることを発見したのである。しかし

ながら,太陽周期の研究はこれ以後,大 きな空白

期間をむかえることとなる。Haleに より創始さ

れた,地球上の実験室の物理学を天体の理解に適

用する天体物理学は,それ以後,急速に他の方向

に発展したのである。それは,太陽と星の大気と

内部の構造と進化の概略を明らかにし,銀河系の

構造と進化を明らかにしつつある。太陽物理学に

おいては,原子分光物理学の発展とともに,太陽

大気の化学組成, 温度,密度が研究され,高温
コロナの発見とともに外層大気の研究に大きな

努力がそそがれたのである。さらに,光 ,電波 ,

X線 , γ線などの観測技術の発展とともに,太陽

は,短かい時間スケールで激しく活動する天体で

あることが明らかにされていったのである。しか

し,これらの活動の源をなすものはなにかと考え

るとき,再び内部の磁場の形成と変化,即ち太陽
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周期の問題にたち戻るのである。このようにして

再開された研究は今,太陽周期がただ磁場の変化

を意味するばかりでなく,太陽の熱的構造の変動

まで意味していることを明らかにしつつある。

太陽周期の直接の研究の空白期の間にも,黒点

のデータは地道に蓄積され,その基本的理解への

道は,他の多くの分野で用意されていた。それは

電磁流体力学の発展であり,原子核物理学の発展

にともなう宇宙線の研究の発展であり,さ らに地

球大気をはじめとする回転流体内の運動の研究の

発展である。また電子技術の進歩と大型高速電子

計算機の到来と,人工天体による観測技術の進歩

は,太陽周期の理解の手段を準備していた。宇宙

線の研究についていうと, 1930年 代からいくつ

かの高山で定期観測されている。そして 1950年

代, Forbushに よりその強度が太陽周期ととも

に変動することが発見されている。この宇宙線は

地球大気中の原子と核反応し,中性子をつくる。

これは主反応として
14Nに
吸われ, 

ИCをつくる。
14cは
地上と海中の生物体に取 りこまれ,蓄積さ

れ,半減期約 5700年 で崩壊していく。これを使

って考古学などで年代測定がなされているが,逆

に年代のわかっている有機物,特に木の年輪を使

って,過去の “C製造の変動,すなわち宇宙線強

度の変動,そ してそれから太陽周期の変動を研究

する学問分野が開けてきたのである。これはまず

17世紀の黒点の出現しなかった時期を確証し,さ

らに遠い過去にも同じような黒点磁気活動の低下

した時期がほぼ周期的にあったことを明らかにし

ている。電磁流体力学についていえば,その原

理は19世紀の Faraday,Maxwellの 時代から

知られていたのは周知のことである。にもかかわ

らず,天体の現象を理解するのが遅れたのは ,

方程式を天体の状況のもとで解くのに,電子計算

機の発達が必要だったからである。電子技術の発

展はさらに黒点ばかりでなく,太陽全面の弱ぃ磁

場 と速度場を精密に測定するマグネ トグラフの開

発を可能にする。電離した流体の磁場と流れの相

互作用を研究する電磁流体力学は,こ のように太

陽物理学において強力な観測手段 と理論的解法の

手段を得たのである。

Haleの 跡 をうけた Mt Wilson 天文台では ,
1950年代か ら 1960年代にかけて,は じめ

Babcock父 子が,さ らにその跡を Ho wardが
マグネ トグラフの開発につ とめ,太陽全面の磁場

と速度場 を測定 してい く。そ して太陽周期を理解

するうえで重要な概念を,つぎつぎと提出してい

く。この地上からのデータと,さ らに人工天体に

よる太陽から吹きでる粒子と磁場の流れの直接測

定のデータは,lo年以上にわたって集積され,太

陽周期にともなう変1動 を明らかにしていく。この

ようにして, 1970年 代は各分野の発展が収束し

て,太陽周期,すなわち太陽磁気振動の総合的理

解を可能にしていた時期であったのである。

私はこれと時期を一つにして研究をはじめ,そ

の理解の発展に参加する機会を与えられたのを幸

いに思っている。 1969年は理学部広報が発刊さ

れた年であるが,私はこの年研究をはじめ,1973

-1974年 と 1977-1978年 にコロラド州ボー

ルダーの大気科学研究所のC D C 7600/6600

計算機とCRAY-1計 算機を使う機会を得 ,
1974-75年 と77年に Mt Wilson天 文台で

集積されたデータを解析する機会を得た。この間,

東京大学の大型計算機も HI TAC 5020 Eか ら

HITAC 8800/8700へ と移り,たいへん,お
世話になったものである。

計算機を使う電磁流体力学の数値シミュレーシ

ョンの技法は,ただ現象を再現するばかりでなく,

現象を記述するモデルの内的パラメーターを人為

的に操作する数値実験を可能にし,現象の内部の

メカニズムの理解をより深め,さ らに未だ観測さ

れていない現象をも予測することができる。太陽

周期の研究は,この数値実験の特徴がいかんなく

発揮され,太陽周期を再現したばかりでなく,い

くつかの重要な周期の性質を予測した。そしてそ

の性質は,観測データ中に発見され,確認された
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のである。さらに未だ確認されてない現象をも予

測している。

この研究が創りだしていった太陽の磁場の起源

とその振動,すなわち太陽周期の統一的描像は次

のようなものである。太陽中心で発生したエネル

ギーは輻射層をにじみ抜け,対流層でその一部は

流れの運動エネルギーに変換される。大部分のエ

ネルギーは対流層を通り抜け,表面から放射され

ていくが,流れの運動エネルギーの一部分は磁場

のエネルギーに変換される。この変換過程は電流

の発生をともなうため,ダイナモ過程と呼ばれる。

それは流れの構造の空間配置とそれにともなう磁

力線の空間における運動によっている。太陽対流

層では,対流は粒状斑対流 (規模約 103Km), 超

粒状斑対流 (約 3× 104 Km), そしてグローバル

対流波 (約 106 Km)と いう3つの形態が共存して

流れている。最初の 2つの対流は回転の影響が小

さいため,流れに空間的非等方性をつくるにいた

らず,磁場を拡散する働きをもっている。磁場は

空間的に方向をもつベクトル量なので,それをつ

くりだす流体運動には,なんらかの空間的非等方

性が必要だからである。グローバル対流波は,そ

の規模が太陽半径に匹敵に,その寿命が太陽回転

周期より長いため,回転の影響は大きく,流れに

空間的非等方性ができる。回転の影響は,対流の
パターンをセクター (扇)型の南北両極をつなぐ

ようなかたちにし, しかも回転軸の周りに波とし

て伝播させる。さらに回転の影響は ,流れにひね

りを与え,対流が駆動する徴分回転とともに,対

流層内に螺旋状の波うつ流れの構造をつくる。こ

の流れが,磁場に螺旋状の構造をつくり,螺旋状

の磁力線からなる極性の異なる巨大な磁束管をつ

ぎつぎと交互につくりだし,等回転面に沿って波

動として伝播させる。

この過程を記述するダイナモ方程式は,時間と

空間の役害Jを入れかえた拡散方程式 と同じ形をも

つ。その自然な線型解は拡大 しなが ら伝播する波

動解である。この波動はダイナモ波と呼ばれる。

波動の山と谷である磁束管は内部より表面に伝播

し,現われる。そこにおける波動の切断面が蝶形

図となって現われるのである。波動が等回転面に

沿って伝播するとい う性質は,内部の回転構造を

診断するのに有力な方法 となる。さらに,黒点の

蝶形図は磁場の回転方向成分である トロイダル磁

場の情報 を伝えるのみだが,理論は子午面内成分

であるポロイグル磁場の表面における分布をも予

測した。これは観測データ中に発見されたばかり

でなく,表面の磁場から計算できるコロナー惑星

間磁場の構造の太陽周期にともなう変動に,新 し

い概念をもたらしたのである。

日食の時見えるコロナの形は,太陽周期極大期

には太陽周縁に丸く,極小期にはあたかも太陽中

心に巨大な磁石があるかのごとく,南北両極から

双極型のいくつもの条が広がっている。このとき,

赤道からは太陽半径の数倍以上に,吹 き流し状の

構造が述びている。太陽周期にともなう表面の磁

場から計算されたコロナの磁場の形状はまさにこ

のような形状を示したのである。その磁力線は ,

極大期には太陽全面にいくつものループ状の構造

をつくり,粒子の出入りについて,閉鎖的となる。

極小期には単純な双極子磁場が太陽風により吹き

開けられ,変形したものとなり,その構造は開放

的となる。コロナの磁場は,太陽風により吹き流

されて,惑星間空間に満ち,太陽系磁気圏を形づ

くるから,こ の閉鎖的な構造と開放的な構造のく

りかえしは太陽系磁気圏の構造の変化そのものを

意味する。それは降りそそぐ宇宙線の飛刻に影響

を与え,吹 きでる太陽風の流れに影響を与える。

すなわち,宇宙線も太陽風も,太陽周期極大期に

はその飛囲をさまたげられ弱まり,極小期には開

放的な太陽系空間を自由に出入りし,相対的に強

まる。これはまさしく,観測されている事実であ

る。

さて,対流層内部で振動しながら拡大する磁場

は,流体運動をさまたげ,ダイナモの効率を弱め

る。こうして,ダイナモ方程式は非線型波動方程
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