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概 要 

最近のアマチュア天文家のレベルの向上はめざましい。観測機材の性能と画像処理技術の両者の向上により 1980
年代に大望遠鏡で観測された画像と匹敵、あるいは凌駕する画像が天文雑誌の投稿コーナーをにぎわしている。一方、

1980年代の観測に匹敵する画像が得られるということは、当時第一線で行われていた研究がアマチュアの手でも実行

できるということを意味している。そこで、米子高専科学部は、本校の小口径望遠鏡で太陽の5分振動の検出を目指

した。具体的には、太陽光球の明るさの時間的・空間的変化を調べるために、明るさの変動のパワースペクトルを kω
図上にプロットさせた。その結果、太陽の5分振動に特徴的な「リッジ構造」の検出に成功した。本稿ではその結果

について報告する。 
 
１．はじめに 

最近のアマチュア天文家のレベルの向上はめざましい。

観測機材の性能と画像処理技術の両者の向上により、筆

者（竹内）が大学院生であった 1980 年代に大望遠鏡で

観測された画像と匹敵、あるいは凌駕する画像が天文雑

誌の投稿コーナーをにぎわしている。 
一方、1980年代の観測に匹敵する画像が得られるとい

うことは、当時第一線で行われていた研究がアマチュア

の手でも実行できるということを意味している。そこで、

筆者は米子高専科学部員に当時行われていた研究テーマ

を与え、本校の小口径望遠鏡（図 1）で天体を観測・解

析させている。 
 その流れで、2012 年度は太陽の 5 分振動の検出と

いう研究テーマを与えた。具体的には、太陽光球の明る

さの時間的・空間的変化を調べるために、明るさの変動

のパワースペクトルを kω図上にプロットさせた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
このとき、kは水平方向の波数でωは角振動数である。

その結果、太陽の5分振動に特徴的な「リッジ構造」の

検出に成功した。 
本研究では特殊な観測装置や解析手段は使用していな

い。したがって、普通の高等学校の天文部でも実施可能

な研究テーマである。しかし、リッジ構造の検出には多

少の注意が必要であった。そこで、以下では単なる研究

報告ではなく、リッジ構造を検出するための注意点につ

いても詳しく紹介する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 米子高専の 3連太陽望遠鏡と科学部員。 

今回の観測で用いたのは 3連望遠鏡の中央の 1本のみ。 



 
２．太陽の 5分振動とは？ 

2.1 太陽の 5分振動とは？ 

太陽の表面は約5分の周期で上下方向に振動している。

これは、太陽の「5分振動」と呼ばれる現象で、数千km
四方の領域がほぼ同じ位相で約 1km/s の速度振幅で振

動している。5 分振動の研究は 1970 年代に飛躍的に発

展し、それが太陽の対流層に閉じ込められた音波モード

の固有振動であることが明らかになった。 
 
2.2 何を観測し、何を示すか？ 

5 分振動は主に分光器を用いた速度場の観測で検出さ

れている。しかし、5 分振動は音波モードの振動であり

温度変化も伴うので、光球面の明るさの変動を観測して

検出した例もある。そこで、（当時本校では適当な分光器

が使えなかったこともあり、）明るさの変動を観測して5
分振動を検出することにした。 
ところで、5 分振動は太陽の固有振動である。そのた

め、水平方向の波数 kと角振動数ωは勝手な値をとるこ

とができず、図2の様なリッジ構造をとることが知られ

ている。そこで、本研究ではこのリッジ構造の検出を目

指した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 5 分振動のｋω図上でのリッジ構造の模式図。横

軸が水平方向の波数 kで縦軸が角振動数ωであり、図中

の曲線がリッジ構造である。5 分振動は太陽の固有振動

であるため kとωは勝手な値をとることができず、ｋω

図上に特徴的なリッジ構造があらわれる。 

 

 
３．観測 

 観測は2012年 6月 6日（金星の日面通過の日!!）に行

った（図3）。観測には口径80mm、焦点距離 910mmの

アクロマート屈折望遠鏡の直接焦点を使用した。 
このとき、対物レンズの前面に ND400 フィルター2

枚、ND8 フィルター、ND4 フィルター、PO-1 フィル

ター（緑色）、R60 フィルター（赤色）を装着して減光

した。なお、PO-1とR60は減光だけではなく、アクロ

マートレンズの色収差を除去するために装着した。 
撮像はビットラン社製冷却CCDカメラBJ41Lで行い、

露光時間を 0.01 秒、時間間隔を 60 秒として 100 コマ

連続撮像した。さらに、観測時にダーク、フラット、

フラットダークを 10 コマずつ撮像し、それらを平均し

てダーク・フラット処理を行った。 
撮像データは画像が 100 コマあるので、画像×100

コマの三次元配列として IDL を用いて解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 解析に利用した太陽画像の一コマ。中央上に見え

ているのは日面通過中の金星で、暗いしみは黒点である。

解析では、周縁部での 5分振動の波長のゆがみを避ける

ために、太陽の中心付近の正方形領域のデータのみを使

用した。 

 
 
４．解析 

太陽面は球面である。したがって、太陽の周縁部で

は5分振動の波長が動径方向に縮んでしまう。そこで、

波長の動径方向の縮みが 10％以下になるように、画像

の中央部分（図 3 の正方形領域内部）のデータだけ抜

き出して解析した。なお、正方形領域の一辺の長さは

太陽面上で 42 万 km となった。このとき、正方形領域



内の黒点を利用した「相関追跡法」によって、望遠鏡の

ガイドエラーと太陽の自転の影響を補正した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 明るさの時間変動のパワースペクトルを正方形領

域全体で積分したもの。明らかに周期 5 分の位置にパ

ワーのピークが見られる。周期 15分のピークは対流によ

るものと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 明るさの変動のパワースペクトルをｋω図上にプ

ロットしたもの。図より 5分振動に特徴的なリッジ構造

（2点鎖線）が見えており、5分振動が検出できたといえ

る。 

 
 
 

ところで、正方形領域の各ピクセルを時間方向に一次

元配列として抽出したところ、すべてのピクセルの明る

さが同様の時間変動を示していることがわかった。正方

形領域のサイズは粒状斑の大きさ（～千㎞）や5分振動

の波長（～数千㎞）より十分大きい。したがって、この

変動は（観測当日は快晴であったが）大気の透明度が微

妙に変化したことが原因と考えられた。そこで、時間ご

とに各ピクセルの明るさを正方形領域内の明るさの中央

値で割り算し、大気の透明度の変化を補正した。 
続いて、最小二乗法を用いて各ピクセルの明るさの変

動に時間の2次関数をあてはめ、それを引き算すること

により変動の直流成分を除去し、5 分振動が顕著にあら

われるようにした。 
その後、時間方向にフーリエ変換を行い、各周波数で

の明るさのパワーを正方形領域内で空間方向に積分し、

正方形領域全体のパワースペクトルを作成した（図 4）。
図4より明らかに周期5分の振動が存在している。なお、

周期 15 分にもピークがあるが、これは対流によるもの

と考えられる。 
 
５．結果 

図 4 のパワースペクトルには明らかに 5 分周期の

ピークがあらわれている。そこで、これが 5 分振動を

表すものか確認するためにパワースペクトルをkω図上

にプロットした。 
具体的には、時間方向にフーリエ変換したものを x 方

向、y 方向にも同じようにフーリエ変換を行い波数平面

でのパワースペクトルを作成し、それを kω 図上にプロ

ットしなおした。作成した kω 図をみてみると、撮像時

間が 60 分と短かったため ω方向の解像度が悪いがリッ

ジ構造（図5の 2点鎖線）が確認できる。このことから

5分振動が検出できたといえる。 
 

６．まとめ 

 小口径望遠鏡で太陽の明るさの場所的・時間的変動を

観測し、そのパワースペクトルを kω 図上にプロットし

て、5分振動に特徴的なリッジ構造の検出に成功した。 
本研究では特殊な観測装置や解析手段は使用していな

い。したがって、普通の高等学校の天文部でも実施可能

な研究テーマである。ただし、リッジ構造は非常に淡く、

データを解析する際には以下の注意が必要であった。 
 
①太陽面が球面であることによる5分振動の波長のゆが

みを避けるため、太陽の中心部分のデータだけを使う

こと。 



②黒点を利用して、相関追跡法でガイドエラーや自転の

効果を補正し、太陽面に固定された領域を選び出すこ

と。 
③観測日が快晴でも大気の透明度は微妙に変化している。

時間ごとに解析画像の明るさの中央値で規格化し、大

気の透明度の変化を補正すること。 
④観測データに2次関数をあてはめて、それを引き算す

ることにより変動の直流成分を除去すること。 
 
米子高専科学部では今後ともこのような研究活動を続

けていく予定である。そして、小口径望遠鏡でも天文学

の研究ができることをアマチュア天文家の方々にアピー

ルしていきたい。 
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