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太陽黒点の活動周期と自転周期の関係性について  
3 年 A.H O.T S.K N.A M.K H.H Y.I 

1. 概要  

 
 太陽を観測して、黒点の活動周期と自転周期の関係性について考察を行った。観測

の結果、自転周期は 28.4 日という値が求まった。また、エリア別に自転周期の平均値
を出してみると、赤道に近づくほど自転周期が短くなるということが分かった。  
 

2. 目的  

 
天文学において観測技術の進歩により世の中の関心は常に外へ外へと伸びている。

そこであえて、我々にとってなくてはならない存在で身近な星、太陽について調べて

みることにした。そこで天体望遠鏡で撮影した太陽の画像とすばる画像処理ソフトマ

カリを使って太陽黒点の移動を解析し、今現在あまり明白ではない太陽黒点と自転周

期の関係性を調べ、太陽についての理解を深めることを目的とした。  
 

3. 先行研究  

 
3.1. 太陽について  

 
太陽は銀河系の恒星の一つで、天の川銀河の中心からの距離は約 2 万 8 千光年であ

る。典型的な主系列星で、スペクトル型は G2V（黄色）となっている。推測年齢は約
46 億年であり、既に主系列星として存在する期間の半分を経過しているものと考えら
れている。 

太陽の一番外側は差動回転している。すなわち、太陽の表面において赤道では 25.4 
日に一回転しているが、両極付近では一回転に 36 日かかるのである。ガンマ線は太
陽の表面に向かって進むにつれて、エネルギーが吸収されては極度に低い温度で再放

出されるということを絶えず繰り返しているので、表面に辿り着く頃にはほとんどが

可視光線になっている。ここで一個の光子が表面に出てくるまでに約 5 千万年もかか
るのである。この表面への過程のうち最後の 20%では、放射よりも対流で運ばれるエ
ネルギーの方が多くなる。 

これらの太陽放射エネルギーの源は，２つの原子核が超高速で衝突して融合すると

いう核融合反応である。このとき１つになった原子は微小な質量を失う代わりに、非

常に大きなエネルギーを生み出す。太陽の中では 2500 億気圧の圧力が掛かっている
ため核融合反応が起こる。 

太陽の場合は、水素原子同士がぶつかり合い、ヘリウム原子に変わる。 しかし、水

素原子２個の重さとヘリウム原子１個の重さを比較すると、ヘリウム原子１個の重さ
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の方が少ないので、この減った重さの分が光のエネルギーとして、外へ飛び出すので

ある。この反応により毎秒約 7 億ｔの水素が約 6 億 9500 万ｔのヘリウムとガンマ線
500 万ｔ分のエネルギーに変えられます。この経過によって、太陽の成分は水素から
だんだんヘリウムに変わっていき、最終的に水素からヘリウムだけになると考えられ

ている。 すると今度は、ヘリウムが核融合を起こし始め、次に発生するのが酸素や炭
素、次がマグネシウムやネオン、その次にケイ素が来て、最後に鉄が残る。鉄という

のは非常に安定しているため、核融合を起こさないのである。これらの核融合反応は、

重い原子から軽い原子に変わった時、その減った分の重さが、莫大なエネルギーとし

て放出されるのを利用している核分裂反応とは全く別のものである。  
 

3.2. 黒点発生のメカニズム  
 
どのようにして黒点はできるのだろうか。太陽も地球と同じ磁場を持っている。し

かし黒点が現れる場所のそれは私達地球のそれとは大きく異なり、数 1000～ 10000
倍にもなると言われている（原爆約 1600 億個分にもなるエネルギー量）。ちなみに、
地球の磁場は 0.05mT 太陽の一般磁場は 0.5mT 太陽黒点周辺の磁場は 0.2～0.3T
である。そして太陽表面下で形成されたこの磁場が対流層（0.7 太陽半径から 1 太陽
半径までの層）と言われる太陽内部に対流を起こし、熱の移動を妨げている。そして

エネルギーが届きにくく、温度が下がっている表面上に光球と比べて輝きが少ないた

め、黒点と呼ばれる温度が比較的低い部分が生じる。光球の温度およそ 5800K に対し、
黒点は 3800K でありその直径は 5 万 km になることもある。  
 

3.3. 黒点観測の歴史  
 

1610年   ガリレオは手製 30 倍の望遠鏡で初めて太陽黒点を観測。1613 年に出版した  
「太陽黒点の歴史と検証」の中で黒点の見え方に種々の科学的検証を与えた。 

1611 年 ファブリウスは太陽自転による黒点の回帰を暗示。  
1645 年 ヘベリウスは黒点観測を行い、かなり正確な自転周期を見出した。  
1769年  麻田剛立は手製の望遠鏡を用いて日本で初めての黒点連続観測を行い、約

30 日周期の見かけの移動を見出した。  
1776 年 ホレボーは黒点の出現頻度が年によって消長することを発見。  
1840 年 18 ヶ月間続いた長寿命大黒点出現。  
1843年  シュワーベは小望遠鏡で 1826 年から 17 年間黒点の投影観測を続け、黒点数  

が約 10 年の周期で増減すると発表。  
1847 年 ウォルフは屈折望遠鏡を用い、1892 年まで 45 年間黒点観測を続けた。  
1848 年 ウォルフ、黒点相対数を定義。  
1852年  ウォルフは黒点観測を調べ、同じ周期性が続いて存在することから周期を  

11.1 年とする。  
1858年  カリントンは黒点の出現帯が相対数の変化とともに移動することを見出し  

た。  
1866年  ロッキャーが黒点スペクトルは全波長域で放射エネルギーが光球より少な  

いことなどから、黒点の温度が光球より低いために黒点が暗く見えると説明
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した。  
1873年  グリニジ天文台はこの年以降、南アフリカ、インドなどの黒点写真観測も加  

え、連続した黒点面積の記録を年々発表。  
1892 年 ヤングは高分解能の黒点スペクトルを撮影、多くの吸収線が 2 本に分かれる  

現象を発見。  
1905 年 ヘールは黒点スペクトルを調べ黒点が光球より低温であることを証明。  
1909 年 エバーシェットは周縁にある黒点のスペクトルのドップラー偏移を測定。  
1922年  ヘール、ニコルソンとともに黒点の磁性の法則を調べ、22 年周期の磁性の

法則を見出した。また、マウンダーは黒点位置を図で示し、黒点の蝶型分布

図を発表。  
1941 年 ビアマンは黒点が暗い理由を強い磁場による対流の抑止説で説明。  
1963～69 年 イギリス天文協会はウイルソン現象の調査を試み、約 100 枚の黒点写

真を撮影。黒点の暗部は半暗部より平均 640km 低いという結果を得た。 
 

3.4. 黒点の活動周期（１１年周期）  
 
目に見える太陽黒点の平均的な数は、周期的に変化する。黒点が増減する周期を初

めて発見したのは、ドイツのアマチュア天文学者、ハインリッヒ・シュワーベであっ

た。1843 年のことである。黒点の数が最も少ないときの太陽活動は、「ソーラー・ミ
ニマム」、つまり太陽活動の極小期と呼ばれている。黒点の数が最も多いときは、「ソ

ーラーマックス」、つまり太陽活動の極大期と呼ばれている。平均すると 10.8 年の周
期で増減している。シュワーベは 17 年間観測を行った。  
太陽黒点の増減は、太陽の磁場活動の強弱を表している。黒点が増加するときには

コロナも大きくなり、太陽から吹き出すプラズマ流である太陽風も強くなる。また、

フレアなども増加する。  
後にスイスの天文学者ルドルフ・ウォルフが現在用いられている平均周期の値を決

定した。これが黒点数増減の 11 年周期である。そして黒点の数から太陽活動を推し
はかる方法として 1849 年に先のウォルフによって考案されたものが「黒点相対数」
である。彼は小さな望遠鏡での観測からでも正確で客観的な太陽活動の評価を行える

ように黒点の数を用いた方法を検討し、すでにある黒点群内で黒点が増えることより

も別の場所に新しく黒点群が発生する方が太陽活動に与える影響が大きいと考え、「黒

点」の数より「黒点群」の数に重みを置いたこの統計法をあみだしたのである。この

黒点相対数 R は、黒点群の数 g と黒点の総数 f、そして観測者毎の補正係数 k から次
の式  

R=k(10g+f) 
で計算され、R が大きいほど太陽活動は活発であると見なしている。この方法は、彼
の手によって 1610 年の観測までさかのぼって適用され、先の黒点増減の周期決定が
成された。  
さらに細かい年数で見てみると、約 10 年毎に増減が繰り返されていることが分か

る。この周期性により、将来どのような増減が起こるかを予測することもできる。黒

点相対数はその後、この測定から求めた周期が太陽電波の強弱周期やフレア発生数の
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増減ともよく一致していることがわかり、約 400 年という長い適用実績も相まって現
在も太陽活動の目安として使われ続けている。  
 

3.5. 黒点に関する最近の研究  
 
3.5.1.  黒点のデータを扱っているホームページの比較と検証  
 
①ハワイ大学太陽天文学のホームページ http://www.solar.ifa.hawaii.edu/ 

     ○長所  
      ・カレンダー式になっていて、目的のデータを見つけやすい。  
      ・月内で日ごとにサムネイルが表示されるので、おおまかな変化をとら

えられる。また条件にあうデータをビジュアル的に見つけやすい。  
      ・1992 年１月１日からほぼ毎日のデータがある。  
      ・ほぼ全てのデータが同じ時間帯に観測されている。  
     ○短所  
      ・全ての黒点が点１個で表されているため、黒点の規模はある程度分か

るが形状などが分からない。  
      ・純粋に黒点のデータしかないため、他の現象との比較がしづらい。  
      ・画像が大きいため通常のパソコンではいちいち拡大する必要がある。  

○ 結論  
ところどころ観測されていない日もあるが、かなりの期間にわたって

満遍なくデータが存在するので黒点の発生する周期などを調べること

にむいている。  
 

②BASS2000 http://bass2000.bagn.obs-mip.fr / 
     ○長所  
      ・太陽の表示の方法をメルカトル図法と正距方位図方から選べる。  
      ・下にあるテーブルの調べたい黒点の横に表示されている「Evolution」

をクリックすると他の日にその黒点がどのような位置にあるかまとめ

て見られる。  
      ・すこし昔のデータだと黒点のほかに、プラージュ、プロミネンス、フ

ィラメントなどのデータを重ねて見られる。  
     ○短所  
      ・最近のデータだと黒点は×印のみで表示されているので、規模や形状

がまったくわからない。  
      ・データが 1997 年 12 月１日からしかないので比較的、データ量に乏し

い。  
      ・観測した時間が表記されていないため、観測時間が分からない。  

○ 結論  
得られる画像は数が少ないが、ほぼ毎日観測が行なわれているので短

期間区切でのデータ解析に向いている。また、他の現象のデータも併

記されているため、黒点が太陽に与える影響などを調べることに適し
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ている。  
 

③Mt. Wilson 150-Foot Solar Tower http://www.astro.ucla.edu/~obs/intro.html 
     ○長所  
      ・1917 年１月４日からデータがあり大変情報量が多い。  
      ・黒点以外のデータも書き込んである。  
      ・手書きのデータのため黒点の表面の状態や規模、形などが良く分かる。  
     ○短所  
      ・観測を行なっていない日が非常に多く、データが飛んでいる。  
      ・手書きのため少し見にくい。  

○結論  
とても長期間に渡るデータがある。しかし、観測が行なわれなかった日

も多くデータが途切れていることがおおいので、細かい期間のデータか

ら何かを導きだすことには向いていない。50 年以上などの長期間に渡る
データを解析することにむいていると思う。  
 

 ④Solar Monitor http://www.solarmonitor.org/index.php 
     ○長所  
      ・Magnetogram、Continuum、H-Alpha、EIT（2 種）、X-ray など多く

の種類の方法で観測されていて、太陽の状態が詳しく分かる。  
      ・左にある NOAA 番号をクリックするとその番号の黒点に着目してデー

タを追える。  
      ・写真なので黒点の形状や規模、形が完璧にわかる。  
     ○短所  
      ・データの種類ごとに観測した時間帯がばらばら。  
      ・同じ種類のデータでも時間帯があっていないため、まとめにくい。  
      ・他に比べ機能的なものに欠けている。  

○結論  
黒点が発生している時の太陽の状態を様々な方法で観測したデータが得

られる。しかし、画像が１日ごとにしか表示されないので大量のデータ

をまとめるのには向いていなので、黒点発生のメカニズムを調べること

などにむいていると思う。  

4. 方法  

4.1. 黒点の観測方法  
今回は写真撮影によって観測した。上手に写真を撮ることができれば、スケッチで

は表現することができなかった黒点群の微細構造や白斑、粒状斑、周縁減光、（運がよ

ければ白色フレア）などを写すことができる。観賞用また記録用の写真として、また

手間はかかるがスケッチ同様に精度よく太陽の自転周期を求めることも可能である。

強烈な光を放つ太陽面の様子を写真に撮るためには、適正露出を得るためにいかに減

光するかがポイントになる。また、実際の撮影の際にはピントや位置を確認するため

カメラのファインダーを直接のぞくことになるので目を痛めないように細心の注意を
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はらう必要がある。  

 
（利用した機材）  
・屈折望遠鏡（口径は 5ｃｍ以上あれば解像度は十分の写真を撮影できる）  
・デジタルカメラ  
・カメラアダプター（望遠鏡とカメラをつなぐもので綺麗に撮影できる。）  
 

具体的な方法を順番に説明する。まず、拡大率を調整する。太陽の全面をフィルム

上に撮るにはできるだけ合成焦点距離を２０００mm 程度にした方が良い。次に、適

正露出を行う。フィルターをつけて１／１０００秒のシャッター速度でほぼ適正露出

になる。その後ピントを合わせる。望遠鏡の視野に太陽を導入して太陽像をカメラの

ファインダーで確認する。このときまぶしすぎないように適当に減光させてピントの

確認をする。   
これらの準備が終わりいよいよ撮影となる。 望遠鏡の視野の真中に太陽を導入して、

レリーズを使いシャッターを切る。撮影間隔は一日に一度の撮影した場合は、継続し

て撮影することで、黒点の移動による太陽の自転、黒点群の発生・消滅、黒点群の回

帰、太陽の自転周期などがわかる。また 1 日の間に 1 時間ごと撮影すると、黒点群の
発生や消滅の様子がより細かくわかる。  
 

4.2. 観測からの自転周期の求め方  
  同じ黒点を 12 月１日 13:00（以後①）と 12 月４日 14:00（以後②）の２回観測
した。それぞれの画像の太陽のピクセルで見た大きさを「すばる画像処理ソフト：

マカリ」で測定し、両方の太陽の大きさが等しくなるように縮小した。  
    つぎに「 solar monitor」（http://www.solarmonitor.org/index.php）の画像を参

考にして①、②両方の画像の向きを極が画像の上下になるよう整えた。また、この

際、黒点が見やすいように色合いも調整した。  
 

  ⇒  

 
    さらに、「すばる画像処理ソフト：マカリ」を使用し①、②の画像をグレースケ

ールなどにし、黒点を見やすくした上で、お互い重ね合わせ、黒点の移動距離をピ

クセルで測定した。太陽の直径のピクセル数と太陽の直径を比べ、画面上の１ピク
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セルあたりのｋｍ単位での大きさを求め、上で求めた黒点の移動距離を km に換算
した。  
太陽と地球の距離は充分に長いため下図の赤い部分と青い部分は同じ長さである

と考えられる。これを用いて、上で使用した直径をもとに太陽の周の長さを求め、

それと黒点の移動距離及びその距離を移動するのに掛かった時間から、太陽の自転

周期を求めた。  

 
4.3. ハワイ大のデータからの自転周期算出方法  

  まず、適当にハワイ大のデータから画像（以下、画像①）を選ぶ。その画像に描

かれている黒点が他の日付の画像（以下、画像②）ではどこにあるか確認し、画像

①、画像②ともに日付、時間と共に緯度、経度記録しておく。  
  記録した日付と時間から二つの画像の時間差ｄ（単位 [日 ]）を求める。また、二
つの画像からその期間での黒点の経度変化ｌを求める。ｌ /ｄから一日あたりの経度
変化を求め、地球自身が移動しているので、それに地球の１日あたりの公転角、  

360[°] /365.2422[日 ]＝0.985[° /日 ] 
を足すことで、太陽の一日あたりの自転角θがわかる。自転周期を求めたいので、  

360[°] /θ [° /日 ] 
 で、自転周期が得られる。  
 

5. 解析  

5.1. 自転周期  
使用した画像は以下の通りである。  
   ①12 月１日 13:00            ②12 月４日 14:00 

     
 方法に示した通り解析をしていく。太陽の大きさを揃えたあとの太陽の直径は
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450pix だった。実際の直径は 1392000km なので  
1392000÷450＝3093km/pix 

とわかる。また①、②を重ね合わせると以下のようになった。  

    
 このとき黒点間の距離は 154pix だった。そのため実際の距離は上で求めた値より  

3039×154＝468006km 
であると分かる。これは 3 日と１時間つまり。約３．０４日で太陽が回転する大きさ
なので、１日あたりの回転距離は  

468006÷3.04＝153949.3km/日…③  
さらに直径がわかっているので、太陽の周は  

1392000×π＝4370880km…④  
である。③、④より自転周期は  

4370880÷153949.3＝28.4 日  
であると分かった（理論値：30 度付近 28 日  4 時間  48 分、wikipedia より）。  

6. 考察  

6.1. 観測から求めた自転周期について  
   28.4 日、つまり約 28 日９時間 30 分という値は、理論値である 28 日  4 時間  48 
  分と非常に近いといえる。しかしここであえて残差について考えると、上に示し

たように、本来球体である太陽の表面を平面として扱ったことや、地球の公転に

起因する誤差などが上げられると思う。地球の公転による誤差については、これ

からあつかうハワイ大のデータでは考慮してあるので以降の数値はより正確であ

るといえるのではないかと考える。  
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6.2. エリア分けとエリア別の自転周期  

 
今回の解析をより正確にするため、また太陽黒点のエリアの自転周期との関係性も考

えるために黒点を緯度によってエリア分けした。分け方は図の通りである。  
左は各エリアと 1992年から 2005年までで得られているデータにおける自転周期の平
均値とのグラフである。これから赤道に近いほど自転周期が短くなっている事が分か

る。理論値としては  

赤道付近：27 日  6 時間  36 分  

   緯度 30 度付近：28 日  4 時間  48 分  

となっているので（wikipedia より）、今回の自転周期のデータは全体的に値が小さめ
に偏っていることが分かる。  
また、赤道に近づくほど自転周期が短くなるのは、太陽が差動回転をしていて、極

から極へ真っすぐ通っているはずの磁場がゆがみ、磁場が形成に大きく影響している

黒点の発生のしかたが周期的に変わってしまうからだと考えられている。つまり年表

で触れた磁性の法則がこれの原因である。 

⇒  
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6.3. 黒点活動について  
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 これは 1750 年から 2005 年における黒点相対数と移動平均のグラフである。移動平
均とはある期間の平均値のことで、今回は前後合わせて 12 ヶ月で処理した。移動平
均、相対黒点数のデータは SOHO のサイトから引用した。このグラフからはっきりと
周期性が見える。50 年に５回の割合で黒点の活動の規模が最大、最小になることが分
かる。この周期は正確には約１１年で一般に「１１年周期」と言われる。  

月別自転周期と移動平均
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 先の解析で用いた移動平均のデータと僕らが先輩の観測結果をまとめて作った自転

周期のデータから年月別に移動平均つまり相対黒点数と自転周期の関係性があるのか

調べた。また今回の解析に用いる自転周期は、データの数が多く見られた太陽黒点エ

リア４、５、６で得られた自転周期にした。より正確な解析を行うためである。  
 このグラフから移動平均が小さい時に自転周期が大きく変化しやすく、大きい時に

変化が余り見られない事が分かる。さらに、月別自転周期の値のブレが大きい時に移

動平均の急激な下降や上昇が起こっていることがわかる。これらのことから自転周期

と相対黒点数の関係性が見えてくる。さらに自転周期の月別の標準偏差（ばらつき）

と相対黒点数からグラフを作ってみると以下のようになった。  
相対黒点数
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  この結果より、相対黒点数と月別自転周期のばらつきには相関はみられないと考

えられる。  
 

7. 結論  

7.1. 自転周期  
 自分達で観測した結果自転周期は 28.4 日となった。これは理論値である 28 日  4 時
間  48 分の値と比べ大変ちかい値が得られたといえる。  

7.2. エリア分けと自転周期  
 エリア別に自転周期の平均値を出してみると、赤道に近づくほど自転周期が短くな

るということが分かった。  
7.3. 黒点活動について  

 エリア別に自転周期をみると、赤道に近いほど自転周期が短くなるということがわ

かった。蝶々図より黒点相対数が、１１年ごとのスパンで周期的に変化していること

が確認できる。  
月別自転周期と移動平均つまり相対黒点数には、相対黒点数が小さい時に自転周期

が大きく変化しやすく、大きい時に変化が余り見られないという特徴と、相対黒点数
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の増減が激しい時には月別の自転周期の変化の振れ幅が大きいということが分かった。

残念ながら、月ごとの自転周期の値のバラつきと相対黒点数には相関はみられなかっ

た。  
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