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ABSTRACT

The disappearance processes of the solar magnetic field will play an important role in the solar dynamo
and hence in solar global activity in both short and long time ranges. The two main mechanisms of
the magnetic field disappearance on the solar surface will be cancellation and submergence. In the
cancellation process, the magnetic fields of inverse polarity cancel each other and finally annihilate.
In the submergence process, the magnetic fields simply go down beneath the solar surface and vanish
without any heating process. Using the Domeless Solar Telescope of the Hida Observatory of Kyoto
University, we observed two sunspot regions, one of which was in decaying phase, in spectral lines
around a wavelength of 543.4 nm. This paper discusses the relations among spectroscopic quantities
such as Doppler width, magnetic field, Doppler shift, and continuum intensity.
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１．はじめに

太陽磁場の消失過程は，太陽ダイナモ（太陽内部の大
規模対流による磁場の生成）にとって，したがって，近
年の活動周期の乱れから特に注目されている太陽の大局
的活動性にとって，重要な役割を果たしていると考えら
れる．

太陽表面で磁場が消失する主要な機構としては，キャ
ンセレーション（磁場の打ち消し）とサブマージェンス
（沈み込み）が考えられる．前者においては，逆極性の
磁場が互いに打ち消しあって，最終的に消失する．その
際，周囲のプラズマを加熱する可能性も考えられる．後
者においては，磁場は単に沈み込んで，太陽表面から見
えなくなる．したがって，いずれの機構で磁場が消えて
いるかによって，黒点崩壊領域の速度場や磁場，明るさ
などに違いが生じるものと予想される．
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以上の考えにもとづき，我々は，京都大学大学院理学
研究科附属飛騨天文台のドームレス太陽望遠鏡（DST）
と垂直分光器（VS）を用いて，波長 543.4 nm 付近の複
数のスペクトル線で太陽黒点（活動領域）を観測し，そ
れらのスペクトル線のドップラー幅（2節参照），磁場，
速度場，明るさなどの間にどのような関係があるかを調
べた．

２．観測

本稿で報告するのは，1998年と 2000年に行った 2回
の観測の解析結果である．いずれの観測も，上述のよう
に，京都大学大学院理学研究科附属飛騨天文台のドーム
レス太陽望遠鏡と垂直分光器を用いて行い，波長 543.4
nm 付近のスペクトル線を調べた．

2.1 観測波長の選択 一般にスペクトル線は，スペク
トル線を吸収・放射する原子や分子の熱運動や微小乱流
によるドップラー効果のために，熱運動や乱流がない時
に比べて波長方向の幅が広がる．このときの線幅をドッ
プラー幅という．また，スペクトル線の生成領域に磁場
が存在すれば，電子のエネルギー準位が幅を持つ（縮退
が解ける）ため，磁場がない時に比べて，やはり線幅が
増大し，磁場が強い場合にはスペクトル線が分裂する．
これをゼーマン効果という．

本研究では磁場の強弱と加熱の有無の関係を調べよう
としているので，観測された線幅をドップラー幅とゼー
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マン効果による幅に分ける必要がある．そこで我々は，
ランデの g因子（磁場に対する敏感さを表す）が異なる
2つのスペクトル線を用いて，上記の目的を達成しよう
と考えた．
表 1に，解析に用いたスペクトル線と，その近傍のス

ペクトル線を示す．これらのスペクトル線は狭い波長域
に集中しているので撮像の際に 1つの写野に収めること
ができ，かつランデの g 因子の値が互いに異なるので，
今回の目的に合致する．さらに，2本のスペクトル線幅
を比較してドップラー幅とゼーマン効果による広がりの
幅を得るためには，それらが同じ領域で生成されている
必要がある．2つのスペクトル線の励起ポテンシャルが
近ければ生成領域も近いと考えられるので [2]，表 1のス
ペクトル線のうちNi I λ543.5855 nm と Fe I λ543.6587
nm を解析に用いた．

波長 [nm] 元素 励起ポテンシャル [eV] g因子

543.4523 Fe I 1.011 0.000

*543.5855 Ni I 1.986 0.511

543.6297 Fe I 4.386 1.284

*543.6587 Fe I 2.279 1.816
表 1　観測波長とその近傍のスペクトル線 [1]

元素記号の後の「I」は中性原子であることを表す．
「＊」が解析に用いた線．「eV」は電子ボルト．

λ543.4 nm 近傍のスペクトル像の例を図 1に示す．ス
ペクトルの解析を行う際には，スペクトル像の，波長方
向の光の強度分布を調べる．横軸を波長に，縦軸を光の
強度にとってグラフを描くと，図 2のような曲線が得ら
れる．これを線輪郭（ラインプロファイル）という．
2.2 1998年の観測 観測は 1998年 11月 26日に行っ
た．スペクトルの撮像素子は CCDで，2× 2ピクセル
のオンチップ・ビニングを行った．分光器の入射スリッ
トは 50μ幅× 20 mm 長さのものを使用し，位置決め
のためのヘアラインを併用した．分光器の回折格子角は
31°15’，NAL550 フィルタを使用し，3 次スペクトル

を得た．スペクトルの露出時間は 100 ms である．観測
ターゲットには活動領域NOAA8393を選んだ．NOAA
（National Oceanic and Atmospheric Administration，
アメリカ海洋大気庁）の Solar Geophysical Data[3]お
よび国立天文台太陽観測所のデータベース [4]によると，
この活動領域は 11月 23日ごろに太陽の東のリムから現
れ，全体としては 11月 28日ごろがピークであったと見
られる．観測時にはスリットを太陽のリム（周縁）に平
行にあてて，太陽中心からの距離 12’50”から 13’40”ま
で 2”間隔でスリットを移動させながら 26コマ撮影した．
太陽の見かけの大きさ（視半径）が約 15’なので，かな
りリムに近い場所である．この観測は 01:41:36UT（世
界時）から 02:10:08UTにかけて行った．観測領域のモ
ニタ画像は Hαフィルタ（波長 656.3 nm）を用いて撮
影した．図 3にモニタ画像を示す．Hα－ 0.2 nmで撮
像したものである．中央の縦線は分光器スリット，2本
の横線は位置決めのためのヘアラインである．図の右の
ほうにはやや大きな黒点が複数あり，図中央には小さい
黒点がＶ字状に並んでいることが判る．

2.3 2000年の観測 観測は 2000年 11月 4日に行っ
た．スペクトルの撮像素子および分光器のセッティング
は 1998年の観測と同じである．スペクトルの露出時間
は 1 msであった．観測対象は，太陽中心にかなり近い
場所にあった活動領域 NOAA9213 である．NOAA の
Solar Geophysical Data[3] によると，この活動領域は
10月 28日ごろに太陽の東のリムから現れ，11月 3日
ごろをピークとして，以後だんだん衰えていったものと
見られる．観測は 00:13:45UT～00:31:24UTにかけて行
い，太陽中心からの距離 2’28”から 3’40”までスリット
を 2”間隔で移動させながら 37コマ撮影した．1998年
の観測と同じく，観測領域のモニタ画像は Hαフィル
タを用いて撮影した．図 4にモニタ画像を示す．Hα－
0.5 nmで撮影したものである．図中央の縦線はスリッ
ト，横線はヘアライン．スリットの右側にやや大きな黒
点があり，図の左上に小さい黒点が複数並んでいること
が判る．

図 1　波長 543.4 nm 近傍の太陽光のスペクトル像．縦軸は空間方向，横軸は波長．
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図 2　波長 543.4 nm 近傍のスペクトルの線輪郭．縦軸は光の強度，横軸は波長（単位はピクセル）．

図 3　 1998年に観測した活動領域の Hα像．

図 4　 2000年に観測した活動領域の Hα像．

３．解析

前項の観測で得られたスペクトルデータは，ダーク
フィールドの引き去りとフラットフィールドの補正をし，
平均の線輪郭と標準波長 [1]を用いて波長較正を行った．
その後，各スペクトル線の線輪郭をガウシアンプロファ
イルでフィッティングを行った．フィッティングに用い
た関数は xを波長，yを光の強度，フィッティングパラ

メータを a0～a4 として，

y(x) = a0 exp
�
− (x − a1)2

a2
2

�
+ a3 + a4x

である．ここで a0はスペクトル線（ここでは吸収線）の
深さ，a1 は中心波長，a2 は線幅，a3 と a4 は連続光強
度を決める定数である．図 5に，観測された線輪郭と，
それに対するフィッティング結果の例を示す．
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図 5　スペクトルのフィッティング結果の例．縦軸は光の強度，横軸は波長（単位は nm ），細い実線が実際の
線輪郭，太い実線（2箇所）がフィッティングされた線輪郭．

a1 からは，次式に従ってスペクトル線のドップラー
シフト（視線方向の速度）を求めた．スペクトル線の標
準波長（光源が観測者に対して運動していない場合の波
長）を λ0，真空中の光速を c，視線方向の速度を vとす
ると，v � cのとき，

a1 − λ0

λ0
� v

c

という関係があるので，これより，

v � c · a1 − λ0

λ0

が得られる．v > 0は視線方向に沿って観測者から遠ざ
かる向き，v < 0は同じく観測者に近づく向きに，スペ
クトルの生成領域が運動していることを意味する．これ
らは，太陽中心の近傍（太陽面を法線方向から見ている）
では鉛直方向の速度場，太陽リムの近傍（太陽面を接線
方向から見ている）では水平方向の速度場を表す．

a2 からは，スペクトル線のドップラー幅（熱運動や
微小乱流による線幅の広がり）∆λD と磁場による線幅
（ゼーマン効果による線幅の広がり）∆λmag を，以下の
方法で求めた．
Ni I λ543.5855 nm の観測された線幅を a2(Ni)，Fe

I λ543.6587 nm の観測された線幅を a2(Fe)とする．ま
た，Ni I λ543.5855 nm および Fe I λ543.6587 nm の
ドップラー幅を，それぞれ ∆λD(Ni)および ∆λD(Fe)，
Ni I λ543.5855 nm および Fe I λ543.6587 nm の磁場に
よる線幅を，それぞれ∆λmag(Ni)および∆λmag(Fe)と
する．
いま，微小乱流の影響が小さいとすると，これらの
スペクトル線（2本のスペクトル線は同じ領域で生成さ
れているものとする）の生成領域の温度を T，Ni原子
の質量をm(Ni)，中心波長を λ0(Ni)，Fe原子の質量を
m(Fe)，中心波長を λ0(Fe)，ボルツマン定数を kとして，

∆λD(Ni)
λ0(Ni)

�
�

3kT

m(Ni)
,

∆λD(Fe)
λ0(Fe)

�
�

3kT

m(Fe)

がそれぞれ成り立つので，

∆λD(Ni)
∆λD(Fe)

�
�

m(Fe)
m(Ni)

· λ0(Ni)
λ0(Fe)

となるが，λ0(Ni) � λ0(Fe)であるので，

∆λD(Ni)
∆λD(Fe)

�
�

m(Fe)
m(Ni)

� 0.9755

すなわち，

∆λD(Ni) � 0.9755∆λD(Fe)

を得る．また，磁場による線幅は，ランデ因子 gに比例
する．したがって，各スペクトル線の観測される幅がドッ
プラー幅と磁場による幅の和になると仮定すると，ラン
デ因子 1に対応する線幅を∆λmagとして∆λmag(Ni) =
g(Ni) ·∆λmag，∆λmag(Fe) = g(Fe) ·∆λmag とおき，

a2(Ni) = 0.9755∆λD(Fe) + 0.511∆λmag

a2(Fe) = ∆λD(Fe) + 1.816∆λmag

となるから，これらを解いて，

∆λmag = {0.9755a2(Fe)− a2(Ni)}/1.261 (1)

∆λD(Fe) = {1.816a2(Ni)− 0.511a2(Fe)}/1.261 (2)

を得る．我々は観測された a2(Fe)および a2(Ni)から，
(1)・(2)式に従って∆λmag および∆λD(Fe)を求めた．
また，黒点の様子を確認するため，a3 および a4 から，
連続光強度もあわせて求めた．
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図 6　 1998年のデータから求めた物理量のマップ．上段左から順に，磁場による線幅，ドップラー幅，下段左
から順に，ドップラーシフト，連続光強度．各マップの横幅は約 50”（太陽面上でおよそ 3600 km）．なおドップ
ラーシフトは，明るい場所が赤方偏移（観測者から遠ざかる向き）である．

４．結果

解析結果を図 6～9に示す．
図 6は 1998年の観測から求めた物理量のマップであ
る．明るい部分は物理量が大きいことを示す．連続光強
度のマップ（右下図）を見ると，小さい黒点がＶ字形に
並んでいることが判る．この活動領域は比較的太陽のリ
ム近くにあり，太陽中心は図の向かって右方向である．
黒点の場所では，磁場による線幅（左上図）が広く，相
反してドップラー幅（右上図）は小さいことが判る．こ
れは，磁場が強い場所ではガスの運動が制限されてい
ることを示唆する．ドップラーシフト（左下図）の左上
隅の黒い部分（視線方向に沿って手前向きの運動）は，
黒点半暗部での流れであると考えられる．注目すべきは
ドップラーシフトのマップの左下隅の部分である．ここ
は手前向きと向こう向きの，いずれも強い流れがあるこ
とを意味する．磁場による線幅のマップから，どちらの
場所でも磁場は弱いと考えられる．また，ドップラー幅
のマップと比較すると，向こう向きの流れがある場所で
はドップラー幅が広がっていることが判る．つまり，こ
の場所では加熱あるいは微小乱流が生じていると考えら
れる．
図 7は 2000年の観測結果から求めた物理量のマップ
である．各マップの意味は図 6と同様である．このマッ
プが示しているのは，やや大きい黒点とその隣接領域
の物理状態である．図 6と同じく，黒点暗部では磁場は
強いという，一般的傾向を表している．ドップラー幅の

マップでは，半暗部（黒点暗部周辺の薄暗く見える部分）
に微細構造が見えている．図 6とは異なり，強いドップ
ラーシフトは見えていないが，黒点周辺とそうでない
場所では，見える構造のサイズが異なり，黒点以外の場
所（静穏領域？）のほうが，微細構造が広い範囲で見ら
れる．

各物理量の間の関係をさらに詳しく調べるために，散
布図を見てみよう．図 8は図 6のマップに示した物理量
の散布図である．磁場による線幅 vs連続光強度（左上
図）では，磁場が強くなるほど暗くなるという一般的傾
向が見られる．これに対して，ドップラー幅 vs連続光
強度（中上図）では，連続光強度が増すにつれて増える
傾向にあるが，相関はあまり顕著なものではない．ドッ
プラーシフト vs連続光強度（右上図）には，ほとんど相
関は認められない．なお，この図の下の方にドップラー
シフトが大きい部分があるが，これは図 6の左下の部分
に対応すると考えられる．

ドップラー幅 vs磁場による線幅（左下図）からは，両
者が逆相関にあることが判る．ここでの解析は観測され
た線幅をドップラー幅と磁場による線幅に分けているの
で，両者が逆相関であるということは，観測される線幅
はあまり大きく変化しないということを意味すると思わ
れる．磁場による線幅とドップラーシフト（中下図）お
よびドップラー幅とドップラーシフト（右下図）には，
目立った相関は見られない．
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図 7　 2000年のデータから求めた物理量のマップ．各マップの意味は図 6と同じ．各マップの横幅は約 70”（太
陽面上でおよそ 50,000 km）．

図 9は図 7に示した物理量の散布図である．図の配
列は図 8 と同様である．磁場による線幅と連続光強度
の関係は，図 8と同様であるが，連続光強度が 0.3で磁
場による線幅が 0.002～0.004のあたりにサブコンポー
ネントと見られる成分がある．ドップラー幅と連続光強
度の相関は，図 8に比べてずっと強い．ドップラーシフ
トと連続光強度の散布図には，2つ成分があるように見
える．また，連続光強度が 1 のところでドップラーシ
フトの分散が最も顕著であることは注目すべきである．

ドップラー幅と磁場による線幅，およびドップラーシフ
トと磁場による線幅の関係は，図 8 とあまり変わらな
い．ドップラーシフトとドップラー幅の関係は特徴的で
ある．ドップラー幅が特定の値以上で，ドップラーシフ
トの分散が急に増大する．ドップラーシフトと連続光強
度の関係とあわせて，注目される特徴である．ただし
ドップラーシフトの絶対値は図 8に比べるとずっと小さ
いことに注意が必要である．
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図 8　 1998年のデータから求めた物理量の散布図．上段左から順に，磁場による線幅 vs連続光強度，ドップ
ラー幅 vs連続光強度，ドップラーシフト vs連続光強度．下段左から順に，ドップラー幅 vs磁場による線幅，ドッ
プラーシフト vs磁場による線幅，ドップラーシフト vsドップラー幅．

５．考察とまとめ

磁場による線幅と連続光強度の比較により，一般に磁
場が強いところは暗いという，黒点についてよく知られ
た特徴が確認された．このことはまた，ランデの g因子
が異なる 2本のスペクトル線の幅を比べる方法は，磁場
と熱運動についての情報を得るために有効であることを
意味するとも言える．ただし，太陽面には磁場が強くて
明るいとされる構造（ファキュラと呼ばれる）も存在す
るので，黒点とファキュラは何が違うのかという，古く
から論じられている問題は残る．
1998年・2000年の観測結果に共通してみられたのは，

磁場が強いところではドップラー幅は狭いということで
ある．ドップラー幅は原子の熱運動や微小乱流に起因す
るものなので，この結果は磁場は原子の熱運動や微小乱
流，つまりミクロなスケールでのランダムな運動を抑え

る方向に働くことを示唆する．
もう 1つ共通した特徴は，連続光強度とドップラー幅
の間に正の相関があるように見えることである．これは，
前述した 2つのこと，すなわち「磁場が強いところは暗
い」と「磁場が強いところはドップラー幅が狭い」の帰
結であると考えられる．
ドップラーシフトは，一部の例外を除いて他の物理量
との明確な相関は見られなかった．これは，太陽表面の
ガスは，ほとんどが磁束管に沿って流れており，その流
れの強さは磁束管そのものよりも，それらが光球から出
ているところの圧力差で決まっていることを示唆するの
ではないかと考えられる．
1998年の観測結果に見られた，反対向きの強い流れが
あり，その場所では磁場は弱く，ドップラー幅が広がっ
ている場所については，そこで加熱あるいは微小乱流
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図 9　 2000年のデータから求めた物理量の散布図．各図の意味は図 8と同じ．

が生じていることを示唆している．磁場がキャンセレー
ションを起こして消失し，その 2次的効果として原子の
ミクロな運動が強まったとも考えられる．
2000年の観測結果に見られた，連続光強度が約 1以

上（磁場は弱い），ドップラー幅が約 0.007 nm 以上の
ところではドップラーシフトの分散が大きいという特徴
も，磁場の有無が，ミクロスコピック・マクロスコピッ
ク両方の運動に影響していることを意味するのではない
かと考えられるが，これについてはさらに研究が必要で
あると思われる．
本研究で用いた，ランデ因子が異なる 2本のスペクト
ル線の幅を比べることによって磁場についての情報を得
るという手法は，マグネトグラフで磁場を定量的に求め
る手法に比べれば簡易で，結果も定性的であるが，本格
的なマグネトグラフが使えない場合の便法として，一定
の意義があると考える．「ひので」その他の観測衛星に
よって，地球大気の揺らぎに邪魔されない，高分解能の
太陽観測がほぼ継続的になされるようになったが，本稿

がそのような衛星観測を考える際の参考になれば幸いで
ある．
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