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研究成果の概要（和文）：地球に生命が誕生したとされる35億年前、太陽は現在よりも暗く、地球は全球凍結の
状態にあり、生命が誕生する事が難しい状態にあったと考えられている。昔の太陽が暗い理由は初期太陽におけ
る核融合反応が活発で無いと考えられているためであり、当時太陽は現在の明るさの７５％程度しかないと考え
られている。これまで、このパラドックスの解決策として、いくつかの説が検討されてきた。温室効果ガスによ
る影響が主に検討されてきたが、説明できない現象も多く未だ解決に至っていない。本研究課題では、これまで
とは全く違う、「昔の太陽は実は暗くなかった」可能性について、太陽地球環境・天文学の立場から検討した。

研究成果の概要（英文）：3.5 billion years ago, when life is said to have begun on Earth, according 
to the standard model, the sun was darker than it is today, and the Earth was in a frozen state, 
making it difficult for life to emerge. The reason why the ancient Sun is thought to be dark is that
 nuclear fusion reactions in the early Sun are thought to be inactive, and the Sun at that time was 
thought to be only about 75% as bright as it is today. Several solutions to this paradox have been 
proposed so far. So far, the influence of greenhouse gases has been mainly studied, but many 
unexplained phenomena have not yet been resolved. In this research project, we studied the 
possibility that "the ancient sun was not actually dark", which is completely different from the 
past study, from the standpoint of the solar-terrestrial environment and astronomy.

研究分野： 宇宙空間物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究計画は「太陽系と生命はどのように生まれて来たのかの解明」に直接答えを与えうるものであり、宇宙科
学分野全体に与える意義は大きい。さらに、もし初期太陽が今より数%重かった場合、太陽系の惑星形成、地球
以外の惑星大気の進化等、周辺の分野に多大な影響を及ぼしうる。それぞれの分野で確立されている観測事実や
理論モデルと重たい初期太陽は矛盾しうる。逆に、これまで初期太陽が現在の太陽と変わらないものを想定して
いたために、説明できなかった現象が説明できる可能性もあり「The Faint Young Sun Paradox」の天文学的な
アプローチは周辺分野への波及効果は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球に生命が誕生したとされる 35億年前、標準モデルによると太陽は現在よりも暗く、地球は

全球凍結の状態にあり、生命が誕生する事が難しい状態にあったと考えられている(The Faint 
Young Sun Paradox)。この問題は太陽と地球環境の関係に関する最大の未解決問題のひとつで
ある。これまで、このパラドックスの最も有力な解決策として、温室効果ガスによる影響が検討
されてきたが、例えば 22-27.5 億年前の地球大気の二酸化炭素量がパラドックスの解決に要求
される５分の１に満たないという古土壌の分析結果など、説明できない現象も多く未だ解決に
至っていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、これまでとは全く違う方向「The Faint Young Sun Paradox を太陽地球環境・

天文学の立場から解決する」の可能性について検討する。具体的には、35 億年前の太陽は現在
より重く、自転速度も速かった可能性について、太陽地球環境・天文学の方向から考察する。実
際、太陽の明るさを現在の太陽と同程度にするためには、当時の太陽の質量が現在のものより 5%
程度大きい必要がある。そのような重い太陽が 35 億年後、現在の太陽と同じ質量であるために
は、太陽の質量損失が現在のものより 1000 倍である必要がある。そこで、35億年前の太陽風や
コロナ質量放出 (CME)等、初期太陽の電磁流体力学現象についてこれまで太陽地球環境・天文学
で得られた知見に基づき、The Faint Young Sun Paradox の解決を試みる。初期太陽が今より数%
重かった場合、周辺の分野に与える影響は大きく、これまでの学術の前提を大きく変換・転換さ
せる潜在性を有する。周辺分野で確立されている観測事実や理論モデルとの整合性についても
議論する。 
 
 
３．研究の方法 
 
以下の二つのアプローチで、本研究課題を遂行する。 
１) 太陽地球環境システム進化モデルを用いて、初期の太陽地球環境を推定 
これまで、我々は太陽・恒星の観測から得られた経験則を用いて、初期太陽が今より数%重い可
能性について検討を行ってきた。結果、太陽・恒星風による質量損失に加えて、コロナ質量放出
(CME)という太陽フレアに付随して起る現象を加えることで、5%の質量損失を説明しうる事を、
太陽・恒星観測からの経験則から示した[1]。そこで、太陽地球環境システム進化モデルを開発
し、この仮説を検証する。このモデルは、1)太陽表面磁束輸送モデルによる全球表面磁場分布予
測[2]、2)全球磁場分布から太陽風の予測[3]、3)全球磁場分布から太陽フレア・CME を予測[4]、
4) 全球表面磁場分布（極域磁場）から次期太陽周期活動を予測[2]、5)太陽風・CME から太陽の
質量損失・角運動量損失を求め恒星進化（質量・回転速度）、の五つからなり太陽地球環境の進
化を推定するものである。 
 
２) 太陽地球環境観測による観測的検証 
初期太陽が今より数%重かった場合、太陽地球環境が想定していたものと異なる可能性がある。
初期太陽地球環境を探ることで重い初期太陽の検証を試みる。具体的には、惑星大気流出の標準
的なシナリオでは火星における H2O や CO2の古の大気流出量を説明するのに 1-2 桁足りない事が
知られており、初期太陽の太陽風フラックスが現在のものより 1000 倍程度大きければ火星の大
気流出を説明できないか検討する。また、巨大二枚貝やサンゴなどの成長率解析や微量元素分析
によって数億年ほど前の太陽活動周期の長さや自転周期を間接的に復元することを試み、重い
初期太陽モデルを検証する。 
 
[1] 今田晋亮, 天文学的視点から見た「The Faint Young Sun Paradox」, プラズマ・核融合学
会誌 90(2),132-136, 2014.02 
[2] Iijima, H.et al., Astronomy & Astrophysics, 607, L2, 2017. 
[3] Wang, Y.-M. and Sheeley Jr., N. R., Astrophys. J., 355, 726–732, 1990.  
[4] Kusano et al., Science, under review, 2019. 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 



本研究では、40 億年の包括的な太陽圏システムの変動計算で The Faint Young Sun Paradox を
解決目指すため、太陽地球環境システム進化モデルを開発した。このモデルは五つからなり太陽
地球環境の進化を推定するものである。 1太陽表面磁束輸送(SFT)モデルによる全球表面磁場分
布の予測、2全球磁場分布から太陽風の予測、3全球磁場分布から太陽フレア・CME を予測、4全
球表面磁場分布(極域磁場)から次期太陽周期活動を予測、5太陽風・CME から太陽の質量損失・
角運動量損失を求め恒星進化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-1) 太陽表面磁束輸送(SFT)モデルによる全球表面磁場分布の予測 
太陽の表面磁場を再現するために、表面磁束輸送モデル（Surface Flux Transport Model ：SFT
モデル）を開発した。このモデルは以下の磁場の時間発展方程式で計算を行うものである(van 
Ballegooijen et al. 1998, Baumann 2004)。 
 
 
 
 
 
 
 

：動径方向磁場 

⊙：太陽半径 

：緯度 

：経度 

( )：差動回転 

( )：子午面循環流 

：磁気乱流拡散 

( , , )：黒点湧出（磁束出現） 
右辺第一項は差動回転による影響、第二項は子午面循環流による影響、第三項は拡散項、第四項
は黒点の出現を表している。黒点の出現の表す項の中には黒点数、出現緯度、出現経度、tilt 
angle などのパラメータが存在する。将来的に過去の太陽の表面磁場を再現するためこのモデル
を用いて、４つの黒点パラメータに統計的不確かさを与え、現在のサイクル 22、23、24 の再現
とサイクル 25の表面磁場の予測を行った。 
 
 
 
 

 
太陽地球環境システム進化モデル概念図 
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1-2) 全球表面磁場分布から太陽風の予測 
前節で得られた全球磁場分布から太陽風を求める

ことを行った。まず、PFSS 外挿法（Potential-
Field Source-Surface model）という方法を用い
て全球表面磁場分布から太陽コロナ中の磁場を計
算した（右図）。このモデルでは太陽コロナ中の
電流を０と仮定している。この計算モデルでは、
ソース面(source surface)という球面を仮定して
いる。この球面より外側では開いた磁力線のみが
存在していると考える。一般的にソース面は
R=2.5R⨀（R⨀：太陽半径）に設定される。 
Wang-Sheeley-Arge モデル（WSA モデル）

(Arge et al., 2003)は Wang-Sheeley モデル（WS
モデル）を改良したもので 1990 年代後半に
NOAA の宇宙天気予報センターで最初に開発さ
れて以来、順次改良されているモデルである。前
身である WS モデルは、1AU で測定された太陽
風 の 速 度 と 太 陽 近 傍 の 磁 束 管 膨 張 係 数
（expansion factor）が負の相関を持つという観
測に基づいている。WSA モデルと先ほどの
PFSS 外挿方で得られた太陽風中の磁場を用い
て、太陽風の予測計算を行える様開発した。太陽
サイクル２５で想定される黒点数の時間変化を
与えてサイクル２５の太陽風を予測した。これが
行えれば、どのような数 10 億年前の過去の太陽
地球環境においても太陽サイクルの黒点数さえ
わかれば、当時の太陽風を推定できると考えてい
るためである。サイクル 25 の太陽風の確率予測
結果について 100 回計算した結果ヒストグラム
は右図である。過去のサイクルも含め太陽風(恒
星からの質量損失)を問題なく行えることが明ら
かになった。 
 
1-3) 全球表面磁場分布を用いて磁気太陽周期活動の予測 
太陽サイクルは前サイクルの極域磁場と強い相関があることが知られており、先述の太陽

表面磁束輸送(SFT)モデルを用いて、極域の磁場強度を推定することで次のサイクルを予測する
ことができると考えられている。これを次々つなげて計算することで、1000 サイクル分計算す
ることで表面磁場の 1 万年程度先までの確率的な予測を試みた。以下は、1000 サイクル分計算
した結果の一つであり、平均的に５G程度の極磁場であることがわかり、現在の太陽と非常に近
い状況の極域磁場及びサイクル強度を再現できることがわかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
現在本研究で開発したモデルを接続する事を試みており、その後 35 億年の計算を試みて、生命
誕生時における太陽地球環境の解明に繋げる予定である。 

 
PFSS 外挿法を用いて求めた磁力線図 

 
サイクル 25 確率予測を 100 回計算し
た太陽風速度のヒストグラム結果 

 

1000 サイクル分（1万年程度）計算した極域磁場の時間変化 

Time variation of polar field amplitude
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