
Ⅰ 序 論

太陽表面に現れる黒点の数は平均11年の周期で増減を繰り返すことはよく知られている。

毎日の太陽面に見られる黒点の数を表わす指標として, 現在一般的に使われているのはチュー

リッヒ黒点相対数 R (あるいはウオルフ相対数) である。これはチューリッヒの天文学者

ウオルフ (Wolf) が1864年に, その日その日の太陽面に見える黒点の数を数えて, 全部の

黒点の総面積の大きさを表す指標値として考案し, 世界の観測者に提唱した数値である。

以来, 連綿として観測が引き継がれ, 現在に至るまで, 世界各地の観測所の共同事業とし

て, 毎日の黒点相対数の記録が続けられている。自然科学の分野で最も長い観測記録とし

て, 特に環境変化の研究にとっても基本的なデータとして広く活用されている。

この黒点相対数の経年記録 (図１) を見ると, 黒点数の増加と減少の繰り返しが顕著で

ある。極小から極大を経て, 次の極小までの期間を活動サイクルと呼び, その時間的長さ

をサイクルの長さと呼んでいる。1762年に Rが極大であったサイクルの番号を１とし,

現在 (2015年) はサイクル24の極大期である。これらのサイクルの長さは短い場合は 7 ,

8 年, 長い場合は12.4年とさまざまであるが, その平均が約11年であることから, 黒点活

動の11年サイクルと名付けられている。

それぞれのサイクルの極大値だけを点線で結ぶと (図１), サイクルの極大値 (振幅)

だけの経年変化が明らかである。この変化はサイクルの約 7倍あるいは 8倍の長い周期を

示し, 発見者の名をとって, グライスベルグ (Gleissberg) サイクルと呼ばれている。こ

の周期的な変化は11年サイクルに重なりあって, 唸りのように黒点活動の変化に現れてい
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要旨
太陽面に現れる短寿命の微小な黒点 (一日黒点) の数の全体の黒点数に対する割合を求め,
その経年変化を調べた。この変化には黒点の11年周期の影響は消え, 約80年の周期が認められ
て, グライスベルグ周期 (約80年) と一致する。このグライスベルグ・サイクルの極小におい
て微小黒点の発生する割合が増加することが明らかになった。太陽面上の黒点の動きから求め
た太陽の自転速度は緯度が高くなるに従って遅くなる差動自転であるが, この差動自転の緯度
勾配も約80年の周期で変化するので, 微小黒点の発生割合の変化と太陽の自転周期の変化との
関係を調べた。
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る。

これらの11年および80年の周期をもつ黒点活動の経年変化は大きい黒点も小さい黒点も

観測されたすべての黒点を数えて決定されたが, ここで微小な黒点, 特に一日だけしか観

測されなかった短寿命の黒点 (一日黒点) だけにデータを限定して, その経年変化を調べ

たのはリングネス (Ringnes 1981) である。それぞれの観測日で, 黒点の総数に対する一

日黒点の数の比を求め, その経年変化を調べたところ, 11年サイクルの変化は消えて,

1920年代に極大をもつ奇妙な変化が現れた。彼が調べたデータは1885�1976年の範囲であ

り, その後の変化についてはまだ明らかにされていないので, 鈴木が1970年以来観測を続

けてきた太陽黒点のデータを使って, 一日黒点の出現頻度の現在に至るまでの経年変化を

調べる。

Ⅱ 一日黒点とは

一日黒点 (one-day spot) は次のように定義されている (Ringnes 1955)。観測は決めら

れた時刻ではないが, 一日に一回行われた場合, ある日の前日には全く太陽面に見当たら

ず, その日だけ太陽面に見えて, その翌日にはもはや観測されない, 短い寿命の黒点を一

日黒点と呼ぶ。それはある大きい黒点群の最後の生き残りの一つでもなく, また, 最初に

一つの小さい黒点が現れて, それが次第に成長してゆくものでもない。あくまで単独の小

さくて短寿命の黒点であって, その日一日あるいは観測の時だけ見えていた黒点である。

太陽自体が自転しているので, 東西の縁近くに見えていた小さい黒点も一日黒点の中に含

めない。したがって, 太陽中央子午線から経度が65
｡
以上隔たっているものは除外する。
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図１；太陽黒点相対数 Rの経年変化 (1755～2009年) と
グライスベルグ・サイクル (点線)
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太陽の自転のため, 前の日に太陽面の反対側にあった黒点が, その日に東の縁に現れてく

るかも知れないし, 反対に西の縁近くに現れた黒点が次の日に太陽面の反対側に行って存

続するかも知れないからである。また, 縁の近くにある黒点の暗部の部分が太陽面から窪

んで見える現象 ウイルソン (Wilson) 効果によって黒点自体が検出しにくくなるからで

ある。また, 観測した日の前日, あるいはその翌日も欠測があった場合も一日黒点に含め

るとすれば, 一日黒点の寿命は72時間以内と云える。

Ⅲ 黒点の面積のデータ

太陽面に現れる黒点は微小なものから肉眼で見えるほどの巨大なものまで, さまざまな

サイズを持っている。一般に太陽面で黒点やファキュラ (白斑, faculae) などの占める面

積を表す単位として, 太陽半球面の百万分の一の面積 (mvh) が使われている。この 1 mvh

の面積は太陽面上で 3.044×106km2 であり, この面積をもつ円形の黒点を考えると, その

直径は 1.969×103 km (地球から太陽面上でそれを見た角度 2.81秒角), または, 日面経

度であらわすと赤道上で0.16
｡
である。この単位を使って表した黒点の総面積は 1 mvhか

ら 2000 mvhまで様々である。

グリニッチ (Greenwich) 天文台では1876年以来, 世界各地に分散して設けた太陽黒点

観測専用の屈折望遠鏡を使って, 1976年までの毎日, 太陽面の写真を撮影した。そして,

殆ど欠測の日のないこれらの太陽面写真を使って, 毎日のある時刻における黒点あるいは

黒点群の太陽面上の位置 (日面緯度と日面経度), 黒点の総面積および暗部面積を測定し,

結果をグリニッチ日面写真結果 (Greenwich Photoheliographic Results : GPR) として出版

している。これは1976年より以前の太陽黒点の記録として最も重要で価値の高いものであ

り, すべての黒点および宇宙環境の研究にとって基本的なデータとなっている。この記録

を使うと, 容易に毎日の一日黒点の数と面積を知ることができるので, 多くの人々がすべ

てこのデータを使って研究を進めている。(Nicholson 1933, Jensen, Nordo and Ringnes

1955, Tandberg-Hanssen 1955, Edwards 1957, Ringnes 1961, Antalova 1971, Ringnes 1981,

1984, Antalova 1991, Hatherway 2013, Bludova, Obridko and Badelyan 2014)

リングネス (Ringnes 1955, 1961) はこの GPRデータを使って, 太陽黒点活動サイクル

12�20 (1879�1976年) の期間における, サイクル毎の一日黒点の数と全黒点数の比 (パー

センテージ) および一日黒点の平均面積 (半暗部面積) を求めている。彼は一日黒点を単

独黒点, 双極型黒点 (二つの暗部をもつ) および多重黒点 (二つ以上の暗部をもつ) に分

け, それぞれのグループの黒点全体に対する数の比と平均黒点 (半暗部) 面積 (��) を

求めた。単独, 双極型および多重黒点の数の比は, 全部のサイクルで平均して, それぞれ

59.6％, 26.4％, および14.1％であり, 一日黒点の 6 割は単独黒点が占めていることがわ

かる。また, それぞれの平均面積��は6.4, 14.0および 19.0 mvhである。つまり, 一日

黒点の面積 (半暗部面積) は 20 mvh以下であるが, その代表的なものは単独黒点で, そ

の平均面積 (半暗部面積) は 6.4 mvhである。

黒点は発生から消滅までの間, さまざまにその形とサイズを変える。その形を表わすた
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めにワルドマイヤー (Waldmeier) により黒点のチューリッヒ分類が始められ, 一般的に

使われている。この一日黒点をチューリッヒ分類によって表わすと, Ａ (単独黒点, 半暗

部なし), Ｂ (双極型, 半暗部なし) Ｃ (双極黒点群, 主な暗部一つに半暗部), および

Ｊ (単独黒点 半暗部あり) などに分類されるが, 1938～1976年の期間に観測された3221

個の一日黒点のうち91.8％はＡ型であり, Ｂ,Ｃ型はそれぞれ7.8％および0.3％であった。

Ｊ型はさらに少なく, 0.03％に過ぎない (Ringnes 1984)。つまり, 一日黒点のほとんどは

半暗部を持たない微小黒点である。

また, それぞれの黒点活動サイクルにおいて, 記録されたすべての黒点の総数に対して,

いろいろな面積��を持つ黒点の頻度分布 (図２ Ringnes 1961) を見ると, 面積の小さい

黒点ほど頻度は大きく (特に ��≦10 mvhにおいて), 極大は 5�6 mvhである。もちろん,

これより小さい面積の黒点はより数多く存在すると考えられるが, 寿命が短いのとサイズ

が小さいために, 日々の観測で十分に検出記録されないのであろう。このような極めて微

小な黒点の数の補正は不可能である。したがって, 一日黒点として GPRに記録された黒

点の数は正確に一日以下の寿命を持つ黒点の総数を表わしているのではなく, その指標値

を与えると考えられる。つまり, ここで観測された一日黒点の数が多い日 (年) は微小黒

点の出現頻度が高い日 (年) である。
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図２；黒点活動サイクル (12～18) における, いろいろな面積��をもつ一日黒点の
数�の分布 (％) (Ringnes (1961) による)
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Ⅳ 一日黒点の数の永年変化

二日あるいはそれ以上の寿命をもつ黒点に対して, 一日黒点はどれくらいの割合で現れ

るのであろうか。その割合の経年変化を調べる。リングネス (Ringnes 1961) は活動サイ

クル12から20まで, GPRのデータを使って, 各サイクル毎に現れた一日黒点の総数を求

め, 全黒点数に対する発生割合�を調べている。図３はリングネスによる�のサイクル

毎の変化を示す。

一方, 鈴木美好は1970年以降, 観測可能な日には白色光による太陽面の写真を撮影する

ほか, 日々の太陽面のスケッチを行なった。彼はこれらの資料をもとに, 観測された黒点

が現れた日付および消滅した日付を表す黒点消長表を毎月作成している。この表を使うと,

欠測の日を除いて, 毎月の一日黒点の数, さらに一年間および一サイクルの期間の一日黒

点の数を容易に求めることができる。リングネス (1955)が行なったのと同じ基準で一日

黒点を選び, サイクル20,21,22,23, および24における�の値を求め, 図３に連結し両方

の変化を示す。この図から明らかなように, �値はサイクル15と23において極大を示す。

特に, サイクル15の極大は著しく高い。

また, �値に約８サイクルの周期があることが分かる。リングネス (Ringnes 1961) は

サイクル12から20までの期間のデータから約80年の周期をもつ�値の変化を見つけてい

るが, われわれの結果はそれを再確認するものである。さらに, これは黒点11年周期の各

サイクルの極大値 (振幅) を結んだ曲線から見出されたグライスベルグ (Gleissberg) サ

イクルの周期 (約80年) と一致している。このサイクルは単に黒点数の時間的な変化であ

るが, 図３の�値の変化は, 微小な黒点の割合がそれと逆相関で変化することを示す。

すなわち, これは全黒点数の少ないサイクルほど微小黒点を含む割合が大きいことを意味
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図３；太陽黒点サイクル (11年周期) 内の, 全黒点数にたいする一日黒点数の
割合�のサイクルの進行にともなう変化 (横軸はサイクル番号)
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している。

Ⅴ 考 察

図３におけるサイクル15の極大はサイクル23の極大にくらべて異常に高く, 約1.5倍で

ある。リングネス(1955)が行なった一日黒点の数の数え方とわれわれの方法には大きい違

いはないと思われるが, サイクル23における�値がそれほど高くないのは不思議な感じ

がする。しかし, ブルドヴァら (Bludova,Obridko and Badelyan 2014) が調べた, 面積 100

mvh以下の微小黒点の数の全黒点数に対する割合�の経年変化を見ても, サイクル15の

期間に極大を示しているので, �の絶対値はともかく, この期間に�が高まりを示した

ことは疑いないであろう。

イエンセン ( Jensen, Nordo and Ringnes 1955), およびタンドベルグ・ハンセン

(Tandberg-Hanssen 1955), イエンセン, リングネス (Jensen and Ringnes 1955) らは黒点

の総面積 (半暗部面積) ��に対する暗部面積��の比 ���������に注目して, �の年

平均値の経年変化を調べた。1927－1976年の期間について GPRのデータを使った結果で

は, �の年平均値はサイクル15の期間に著しく増し, 極大を示している。また, 同じデー

タを使った, ブルドヴァら (Buldova et al. 2014)による�値の統計的な解析でも, イエン

センらやタンドベルグ・ハンセンの先駆的な研究結果を再確認している。

一方で, 黒点の�値は総面積��の小さい黒点では大きく, 特に一日黒点では著しく大

きい (Bludova, Obridko and Badelyan 2014)。従って, サイクル15の期間で平均の�値が大

きいことは, この期間に微小黒点の発生する割合が大きかったこと, 平均の�値が大き

かったことを意味する。故に, サイクル15の期間に平均�値の増加は�値の極大で説明

できる。サイクル15と23における�値の極大は約80年間の周期の存在を示し, グライス

ベルグ (Gleissberg) サイクルと一致している。グライスベルグ・サイクルの極小のあた

りでは微小黒点 (一日黒点) の発生する割合が増加することを示している。

鈴木 (Suzuki 2012) は太陽面上の黒点の動きを観測した太陽自転角速度の測定で, 自

転角速度の緯度勾配がサイクルによって周期的に変化することを見つけた。一般に太陽の

自転角速度は緯度�によって変わり, �������	�����で近似的に表され, この係数�

を赤道自転速度, 	を 緯度勾配と呼んでいる。一サイクル毎に平均された黒点の自転角

速度から求めたこの係数�と	のうち, �はサイクルによってほとんど変化しないが, 	

値はサイクル21と22において極小となることが明らかになった。

さらに, プルッキネンら (Plukkinen and Tuomiminen 1998) はＢ値がサイクル14におい

ても極小を示すことを報告しているので, これと鈴木 (2012) の結果 (サイクル22におけ

る極小) を結びつけると, 太陽の自転周期の変化にもグライスベルグサイクルと同じ周期

があることがわかる。

しかし, 太陽の自転速度の緯度勾配が示すサイクル14�22の周期と一日黒点の発生数か

ら得られる周期のサイクル15�23の間に１サイクルの偏差がある。サイクル20以降の�値
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の変化も含めた解析が必要である。

結論として

(1) 太陽面上で微小黒点 (一日黒点) が発生する割合 (全黒点数に対する) はサイクル

23で極大を示し, リングネス (1981) が示したサイクル15における極大と併せて考

えると, 微小黒点の数の変化に約80年の周期が認められる。

(2) サイクル毎の微小黒点の発生する割合はグライスベルグ・サイクルと同期し, グラ

イスベルグ・サイクルの極小のときに微小黒点の発生する割合が増加する。

(3) 微小黒点の発生数の変化が示す周期と太陽自転速度の緯度勾配が示す周期には１サ

イクルの偏差が認められる。
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