
実習「太陽の黒点の温度を求めよう」　　　　　　　　　

＜ワークシート：説明編＞
１．目　的　

[image: image1.jpg]


[image: image2.png]&



太陽の白色全面画像を使って、太陽の光球面と黒点の明るさの比から、黒点の温度を求める。

２．用いるFITS画像
　  (1)2001年４月１１日の太陽の光球全面白色光画像(sr20010411.fts )。　国立天文台(NAO)三鷹10cm新黒点望遠鏡により撮像された画像。
３．方　法
(１)黒点暗部と半暗部の光度と温度を調べる

Ａ．黒点の温度を求める方法

光球は可視光線で見える太陽の表面で、その温度は、太陽スペクトルの観測から約６０００度と求められている。太陽光球の大気はガスの層で、いくらかは透けて見えている。光球は約５００ｋｍ程度のガスの層であり、光球の中心部で最も深い層が見えていて、その温度は６４００Kである。
そこで、光球中心部の黒点のない領域（静穏領域）の温度を６４００Kとして、各部の温度を求める。
[image: image3.bmp]    　白色連続光で観測された光球面は、第一近似では黒体放射と見なすことができる。よって温度Tと単位時間、単位面積あたりの放射強度Eとの間にはステファンボルツマンの法則（E＝σT４）が成立すると考えてよい。この4乗則を使って、下のとおり黒点の各部の温度を導出することができる。（σ：ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数）
　　単位面積あたり放出される電磁波のエネルギーの総量は、その点の温度の４乗に比例　する。太陽像の
　　　各点の光強度：I 　  光球静穏領域：Ｉo、黒点暗部：Ｉ
　　　　　　温　度：T  　光球静穏領域：Ｔo、黒点暗部：Ｔ
　　とすると、 　Ｉ∝σT４
　　　　　　　　　I／Io　＝（T　／　To）４　　　　　

　 　　　　　　　T　 ＝To（ I／Io）１／４　-------------(1)
  　となる。

Ｂ．マカリを使って測光する方法
　①国立天文台(NAO)10cm新黒点望遠鏡による２００１年４月１１日の太陽の光球全面白色光画像(sr20010411.fts)をマカリで開く。
　②ズームダウン機能で光球全体がマカリの作業画面に納まるように画像の大きさを調節する。（倍率：１／４倍）

[image: image4.bmp]③太陽光球面に見られる黒点群の内、できるだけ光球の中心に近く、最も大きな黒点を選んで画像ウィンドウの中心に移動させる。
④ズームアップ機能（ツールボックス左

　の「虫眼鏡＋」）で黒点の画像を拡大

する。（倍率：２倍）

  ⑤ツールボックスの測 光ボタンをクリックして、「測光モードの選択」ダイヤログで「矩形測光(R)」を選ぶ。
　⑥光球中心付近の黒点のない領域を矩形測光で、少しずらしながら３カ所測光する。（光球中心の位置を決めるために、あらかじめ「グラフ機能」で中心を通る直線を引いておくと分かりやすい）
⑦測定する場所に緑色矩形のカーソルを移動し、左クリックしてそのまま斜めにドラッグして、水色線の矩形を作る。

⑧測光する矩形の大きさは、各ピクセル（ＣＣＤ画像の画素）のｶｳﾝﾄ値の有効桁数が３桁程度なので、平均カウント値の桁数を１桁あげるために、９ピクセル以上の矩形で３回測光する。
　⑨データを表示する「矩形測光」ダイヤログボックスに、矩形の範囲内にあるピクセルごとのカウント値の平均値と最小値・最大値が表示される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

「平均カウント」の数値を４ケタの有効数字で、＜レポート編＞の「１．結果、(１)黒点暗部と半暗部の光度と温度を調べる   測光結果」の表に記入する。

  ⑩次に、ズームアップ機能で黒点の画像を拡大し倍率を４倍程度にする。
　⑪黒点の半暗部を３カ所程度、⑦⑨と同様に測光して、⑨の測光結果の表に記録する。
　⑫さらに、ズームアップ機能で画像を５倍程度に拡大し、レベル調整機能で暗部を薄く表示して、暗部の中でできだけ暗い部分を探す。
　⑬黒点暗部の暗い部分（カーソルを移動させてカウント値が小さい部分）を選んで、　　⑦～⑨と同様に矩形測光をして、少しずらしながら３カ所測光する。「平均カウント」を⑨の表に記録する。

  ⑭下図に測光する場所を示す。（□が矩形測光をするところ）

                                                        半暗部を３ヶ所







                             光球中心部３ヶ所
              ＜発展学習(2)＞ 　　　　　　　　　　　　　 暗部を３ヶ所
　　　　　　　光球の周りのﾊﾞｯｸｸﾞﾗｳﾝﾄﾞ５ヶ所
＜発展学習(2)＞にとりくむ場合は、⑮⑯の作業を行う。
  ⑮最後に、ズームダウン機能で画像を１／２倍程度にする。光球の端のすぐ外側の暗い領域で、光球の周囲におおよそ等間隔に５カ所選び、矩形測光で平均カウント値を求める。この部分の明るさは、空の明るさや望遠鏡内での太陽の散乱光を含んでいる。

　⑯＜発展学習の(2)ワークシート＞の表の⑮ﾊﾞｯｸｸﾞﾗｳﾝﾄﾞの欄に記録する。測光する矩形の大きさは、上で測光した黒点程度の大きさにする。できるだけ光球の端に近い部分を測光し、矩形の端が光球にかからないように注意する。
Ｃ．測光データの計算処理
①＜レポート編＞の「１．結果、(１)黒点暗部と半暗部の光度と温度を調べる   測光結果」の表の各部のカウント値の平均値を計算する。

②Ｉo、Ｉの平均値を下の「計算表」の光球中心部Ｉo、黒点の半暗部、暗部のＩの各欄に転記する。

③上の「Ａ．黒点の温度を求める方法」の式(1)を用いて黒点暗部と半暗部の測光範囲の平均的温度を求める。

（２）発展学習

(1) この実習用に準備した画像以外の、国立天文台(NAO)三鷹10cm新黒点望遠鏡により撮像された画像を使って、別の日の黒点の温度を求めてみよう。
＜画像をダウンロードする方法＞

1 インターネットで国立天文台のホームページの「太陽活動データベース」（http://solarwww.mtk.nao.ac.jp/jp/database.html）の「白色光全面像」のページを開く。

2 「10cm新黒点望遠鏡・FITSファイル」の年号一覧から、必要な画像の年号を右クリックして、“新しいウィンドウで開く”で開く。日ごとの画像ファイルの一覧が表示される。前半の「sd･･･」で始まるファイルではなく、後半の「sr日付(６桁)．fit」の中から必要な日の画像をダウンロードする。

3 測光に適当な黒点がある画像を検索するには、①の「白色光全面像」のページにある「10cm新黒点望遠鏡・全面画像」（JPG画像）で「西暦」、「sr日付(６桁)．jpg」のファイル名をクリックして表示する。方位や太陽観測の諸データが記入された全面画像を見ることができ、使用画像の検索に便利である。

(2) 光球のすぐ外側のﾊﾞｯｸｸﾞﾗｳﾝﾄﾞに現れている、光球からの散乱光の影響について考えてみよう。

(3) 光球の周辺部には白斑がみられる。グラフと測光機能を使って、光球面よりどれほど温度が違うか見積ってみよう。
(4) 光球の周辺減光による、中心部と周辺部の温度の違いを見積もってみよう。
(5) 太陽観測衛星「ひので」のデータが公開されているので、これを使って「粒状斑の構造」「黒点の構造」などについて、マカリを使って調べてみよう。
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黒点の拡大図
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