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ジオスペース研究センター・プロジェクト３ 平成 25 年度報告書 
 

「太陽活動の地球環境への影響に関する研究」 
 

平成 26 年 2 月 28 日 
プロジェクトリーダー 増田公明 

 
 

太陽活動はさまざまな形で地球環境に影響を与えている。我々は太陽活動の変動がどのように地

球環境に影響を与えてきたのか，過去から現在にわたって検証し，その素過程を解明しようと考えて

いる。第Ⅰ期に引き続いて開始された第Ⅱ期中期計画においても本プロジェクトを継続・発展

させていく。 
数十年以上の太陽活動の長期変動を理解するために，放射性同位体測定によって過去の太陽

活動の変動を解明する。また太陽による地球環境への影響のメカニズム解明のために，現在の大気

で起こっている変動を赤外線やミリ波電波により観測するとともに，レーザーを用いた室内実験によ

ってその素過程を調べる。さらに太陽活動の影響を受ける宇宙線の大気電離と雲生成や地球気候

との関係を調べる研究を進めている。図は本プロジェクトの概念図である。 
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実施状況 
太陽活動がどのように地球環境へ影響するかを調べるために，(1)過去の太陽活動とその地

球環境への影響，(2)大気中微量成分への太陽活動の影響，(3)太陽活動が大気微量成分の変動

及び地球環境に与える影響の素過程の解明，(4)宇宙線による雲生成過程の検証，の４つの分

担課題を実施した。また 2013 年 7 月には「宇宙線による雲核生成機構の解明 －ラボ実験と

フィールド観測からのアプローチ－」と題した研究集会を開催した。 

 

(1) 過去の太陽活動とその地球環境への影響 
地球大気中の放射性炭素（炭素 14）は，銀河宇宙線と大気原子核の核反応によってつくら

れる。地球に到達する銀河宇宙線強度は太陽活動による惑星間空間磁場によって変調を受け

るので，過去の大気中放射性炭素濃度の測定から，その時代の宇宙線強度及び太陽活動等に

関する知見を得ることができる。我々は特に過去の太陽活動の周期性を調べるために，これ

まで過去三千年の間の主な太陽活動大極小期（マウンダー，シュペーラー，紀元前 4 世紀極

小期）及び太陽活動通常期における年輪中の放射性炭素濃度の高精度測定を行ってきた。放

射性炭素濃度の測定には，名古屋大学年代測定総合研究センターの加速器質量分析計を使用

している。その結果，シュワーベ・サイクルの周期長が AD8-11 世紀のような通常期には現

在と同じ 11 年であったこと，マウンダー，AD7-8 世紀，紀元前 4 世紀の極小期では，その

極小期の規模に応じて 13-16 年であったことを見いだした。特に紀元前 4 世紀極小期におけ

る結果は最古のシュワーベ・サイクルの発見である。また詳細なデータ解析を通して，放射

性炭素濃度測定における太陽活動 11 年基本周期及びその変動検出の統計的有意性の検証や，

繰り返し測定による炭素 14 濃度の測定精度の向上などの技術的進展を得た。 
また 2012 年度に発見した西暦 775 年の宇宙線急増事象（通常のシュワーベ・サイクルに

よる変動の 20 倍にあたる，1 年で 12‰の顕著な炭素 14 の短期増加）に続き，2013 年度に

はやや規模が小さいながら 2 例目となる西暦 994 年の宇宙線増加事象を発見した。これは地

球近傍の宇宙空間において高エネルギー現象があったことを示しており，統計的には太陽の

特大フレアに起因するものと考えられる。しかし，銀河系内のガンマ線バーストなどの可能

性もあり，その原因や地球環境への影響を調べている。その一手段として極域のアイスコア

から得られる宇宙線生成核種であるベリリウム 10 の 1 年分解能測定を，極地研究所，弘前大

学，東京大学などとの共同研究として開始した。今後も過去３千年間の太陽活動周期と宇宙

線異常増加事象を調べることを目的として，炭素 14 濃度測定を継続する。 

 宇宙線生成核種の一つであるベリリウムの大気中での挙動を調べることと，現在の太陽活

動に対して宇宙線生成核種がどのように振る舞うかを調べるために，山形大学と共同で，世

界のいくつかの地点でベリリウム７（Be-7）の観測を行っている。平成 25 年度の地上ネット

ワーク観測大型共同研究（重点研究）経費でボリビアやタイの設備を整備して，山形（38.25°

N, ～10GV：cut-off rigidity）のほか，北半球高緯度のアイスランド（64.67°N,0.5GV）や

南半球の高山であるボリビア・チャカルタヤ山（5200m，16.35°S，～13GV），ケニア・ナイ

ロビ(0°S,15GV)，最高の宇宙線カットオフ地域であり ITCZ の移動帯に位置するタイ・バン

コク（13°S,18GV）での観測を行なっている。これまでの結果の解析やシミュレーション計

算との比較から，高緯度地域で生成された核種が日本などの中緯度地域へ移動している可能

性を見いだした。チャカルタヤ山では特有の Be-7 の突発現象が観測されており，今年度整備

されたアンダーセン・エアロゾル粒径分布計，オゾンモニター，自動気象計等のデータから，

Be-7 濃度とエアロゾル粒径分布の関係を高高度での大気環境と太陽活動の関連させて系統的

に観測することができる。初期解析から，Be-7 のエアロゾル粒径分布では明らかに 0.4μｍ

以下が多く地上起源の Pb-210 の粒径分布と異なることが分かってきた。このことから、Be-7

を使って高高度での宇宙線生成核種の挙動を調べることが期待でき季節変動の観測を継続し

ている。太陽活動がピークに達したとも思われる中，今後もこれらの測定，観測を継続する。

このように多地点での Be-7 サンプリングにより特異なフェーズにある第 24 期太陽活動の地

球への影響を宇宙線の太陽モジュレーションと大気運動の視点から明らかにしてしていく。 
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(2) 大気中微量成分への太陽活動の影響 
南極昭和基地の小型ミリ波観測装置による NO モニタリング，アルゼンチンのリオ・ガジ

ェゴスでのミリ波オゾン観測，チリ・アタカマ高地のモニター観測の準備，北海道・母子里

観測所の FTIR による温室効果気体モニタリング観測の準備を行なっている。 
(i)南極昭和基地での太陽活動の中層大気に与える影響の観測的研究 
南極域における太陽活動に伴う高エネルギー粒子の降り込みが地球大気へ与える影響を明

らかにするため，高感度超伝導受信機を用いた小型ミリ波観測装置を南極昭和基地に設置し，

平成 24 年１月より NO のモニタリング観測を行っている。2012 年中に 189 日分，2013 年

は 172 日分（9 月 30 日までの解析済データ）のデータを取得した。過去の観測データは観測

期間が数十日間や夏期などに限定されており，悪天候に伴う欠損はあるものの年間を通して

１日以下の分解能で高度 75km から 100km 程度の NO の時間変動の様子を初めて明らかに

することができた。 (a)極渦が顕著になる冬期に NO 強度が高く夏期に低くなるという季節

変化が見られ，この季節変動は大気循環だけでなく日照の影響も受けていると解釈されるこ

と，(b)数日間の短期的な変動も見られ，これらは太陽陽子よりも大きな磁気嵐発生時に降り

こむ放射線帯の相対論的電子の影響を受けやすいこと，等が明らかになった。 
(ii)アルゼンチン・リオガジェゴスでのミリ波オゾン観測 
南極オゾンホールが中緯度地帯のオゾン層に与える影響とそのメカニズムの解明を目指し，

2010 年に南米大陸の南端部に位置するリオ・ガジェゴスにミリ波観測装置を設置した。設置

場所はアルゼンチンの CEILAP（レーザー応用技術研究センター）の観測所（51.6°S, 69.3°
E）である。2012 年 6 月より 110GHz 帯のオゾンスペクトルの定常観測を開始し，2013 年

度からは JICA-JST の SATREPS「地球規模の環境課題の解決に資する研究」プログラムか

らの支援を受け，CEILAP に加えてチリ共和国のマゼラン大の協力も得てオゾンライダー，

オゾンゾンデ等との比較観測等を行なっている。2013 年の観測では，オゾンホールの到来に

伴うオゾンの減少（9 月 17 日）が検出された。 
(iii) チリ共和国における太陽活動の中層大気に与える影響の観測的研究 
ブラジル磁気異常帯に隣接する南米チリ・アタカマ高地(23°S, 68°W, 4800 m a.s.l.)は，

大規模な磁気嵐による放射線帯の相対論的電子が中緯度帯の中層大気に与える影響を定量的

に観測する上で世界的にもユニークな観測サイトである。今年度，本格的なモニター観測を

開始するために観測装置の整備を進めたが，現地の天候不順により必要な試験観測を行うこ

とができなかった。来年度も引き続き，観測装置の整備及び試験観測を行う。 
(iv) 高分解能フーリエ変換型赤外分光器による温室効果気体の観測 
母子里観測所に設置されている高分解能フーリエ変換型赤外分光器（FTIR）を用い，温室

効果気体等の成層圏・対流圏大気組成モニタリングは，2012 年 10 月に太陽追尾装置の追尾

機構に不具合発生以降，観測を中断し修理を行っている。装置の寒冷地対策に時間を要して

いるが，来年度夏までに観測を再開できる予定である。2014 年 1 月には光スペクトラムアナ

ライザー（OSA）による温室効果気体観測装置を陸別観測所に設置し，試験観測を開始した。

今後，OSA と国立環境研究所が陸別観測所に設置した高分解能 FTIR との比較観測を継続し

て行う。 
 
(3) 太陽活動が大気微量成分の変動及び地球環境に与える影響の素過程の解明 

太陽活動変動の顕著な現れである太陽紫外線の強度変動が大気組成に与える影響を解明し，

ならびに大気中の二酸化炭素 (CO2 ) の濃度，CO2安定同位体比およびエアロゾルの光学特性

を計測して，地球環境に与える影響を解析することを目的としている。 

平成 25 年度は，大気中のエアロゾルの光学特性をリアルタイムで計測する装置を開発し，

エアロゾルの成分と光学特性を調べた。名古屋における夏季と冬季に多波長光音響分光装置

を用いてエアロゾルの吸収及び散乱係数を測定したデータを解析した。大気エアロゾルを加

熱処理した場合の吸収係数およびその波長依存性の変化から，ブラックカーボンの被覆や光

吸収性有機エアロゾルによる光吸収への寄与を推定した。また，同時に気相成分やエアロゾ

ル中の化学成分を計測することで，エアロゾルの光吸収の決定に影響を及ぼしている要因に
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ついて調べた。 

エアロゾルの密度は，重量と体積を結び付ける物理量でありエアロゾルの性質を理解する

上で不可欠なパラメータである。しかし，大気エアロゾルには，様々な成分が内部・外部混

合して存在し，その密度が複雑に変化するため，大気エアロゾルの密度分布については，未

解明な点が多い。大気エアロゾルの密度分布のその場計測を実施し，化学成分と比較した。

また，得られた密度分布の面積比から粒子の外部混合状態について考察した。 

大気中の二酸化炭素の同位体の変動を速いレスポンスでリアルタイム計測が可能なレーザ

ー分光を用いた計測装置で行い，名古屋の都市大気および森林における二酸化炭素の動態の

解明を行った。 

 

(4) 宇宙線による雲生成の検証 
平成 20 年度から JAMSTEC との共同研究として，太陽活動と地球気候の関係を調べるた

めに，宇宙線による雲生成仮説の検証実験を継続して進めている。放射線源による大気電離

とエアロゾル生成の関係を明らかにするために，今年度は放射線源の違いによるイオン生成

及び粒子生成への影響の解明を目指して，容積 75Ｌの金属チェンバーを用いた加速器実験を

行った。使用した線源は放射線医学総合研究所 HIMAC 加速器の重イオン（窒素及び酸素イ

オン）である。今回は加速器環境における実験方法を確立するための予備実験と位置付けら

れ，イオン密度や粒子密度の測定が可能であることを確認した。さらに予備的な結果として，

重イオンが紫外線とともにエアロゾル形成に影響を与えることが観測された。今後はイオン

再結合や壁への付着を考慮したより精密な考察を行いつつ，実験を進める予定である。 
なお，2013 年 7 月に「宇宙線による雲核生成機構の解明 －ラボ実験とフィールド観測か

らのアプローチ－」と題した研究集会を開催し，これまでに行われてきた室内実験を評価し，

今後の展望を議論した。 
 
 
予算の使用状況 
○センター・プロジェクト活動費（700+300 千円） 

イオン濃度計 400 千円，加速器実験用部品 200 千円，解析用コンピュータ(2 台) 220 千 
円＋170 千円，その他 10 千円 

○科学研究費 萌芽研究（直接経費 836 千円，間接経費 197 千円） 
 「宇宙線による雲核生成と気候への影響に関する検証実験」 
○名古屋大学年代測定総合研究センター 共同研究 
 「年輪中 14C 測定による過去の太陽活動及び宇宙環境の研究」 
○(独)海洋開発研究機構 共同研究 

「宇宙線による大気電離に起因した微粒子形成の測定実験」 
○科学研究費 基盤研究（Ｂ）一般（直接経費 1,900 千円，間接経費 171 千円） 

「太陽極大期の高エネルギー粒子の降込みが極域中間圏大気に及ぼす影響の観測的研究」 
○科学研究費 基盤研究（Ｂ）一般（直接経費 1,900 千円，間接経費 171 千円） 

「近赤外光スペクトラムアナライザによる温室効果ガスカラム濃度の高精度計測手法の開 
発」 

○科学技術振興機構－国際協力機構，地球規模課題対応国際科学技術協力事業 SATREPS 
（直接経費 14,754 千円，間接経費 1,328 千円） 

「南米における大気環境リスクに対応する社会システムの開発」   
○環境技術等研究開発推進事業費補助金（GRENE）（5,500 千円） 

「衛星データ等複合利用による東アジアの二酸化炭素，メタン高濃度発生源の特性解析」   

○科学研究費 基盤研究（Ｂ）一般（直接経費 4,100 千円，間接経費 1,230 千円） 
「レーザー分光同位体計測計を用いた大気環境の動態解明」 

○科学研究費 若手研究（A) （直接経費：7,900 千円，間接経費：2,370 千円） 
 「自動車排ガス起源の二次有機エアロゾルの光学特性の解明」 
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成に関する研究 
・西田哲（岐阜大）壁での表面反応を考慮した CFD シミュレーション 
 
関連する計算機利用共同研究（3 件） 

・品川裕之（NICT）磁気圏－電離圏－熱圏－大気圏結合モデルの開発 

・藤原均（成蹊大）熱圏大気のエネルギー・力学過程の研究 
・草野完也（名大 STE 研）データ駆動型連結階層シミュレーションによる宇宙天気モデリン

グ 
 
関連するデータベース作成共同研究（3 件） 

・増田智（名大 STE 研）太陽フレア・太陽コロナ磁場データベース 
・伊藤好孝（名大 STE 研）IUGONET 型福島原発事故放射線測定メタデータべーす７の開

発 
・渡邉堯（名大 STE 研）宇宙線 WDC データベース 
 
関連する研究集会（12 件） 

・齋藤義文（宇宙研）シンポジウム－太陽地球環境研究の現状と将来 
・谷本浩志（環境研）日本における地球大気化学の将来検討会 
・亘慎一（NICT）STE 研究連絡会現象報告会および現象解析ワークショップ 
・宗像一起（信州大）太陽地球環境と宇宙線モジュレーション 
・谷田貝亜紀代（京大）太陽地球環境メタデータ・データベースによる時空間変動の学際研

究 
・植松光夫（東大海洋研）大気化学討論会 
・上野悟（京大）太陽研究会「太陽彩層・彩層磁場の多角的観測と宇宙天気研究」 
・阿保真（首都大学東京）第 18 回大気ライダー研究会 
・渡邉堯（名大 STE 研）WDS 国内シンポジウム(第４回) 
・前澤裕之（大阪府立大）ミリ-テラヘルツ波受信機技術に関するワークショップ 
・松見豊（名大 STE 研）「太陽活動と気候変動の関係」に関するワークショップ 
・水野亮（名大 STE 研）CAWSES-II 国際シンポジウム 
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