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プロミネンス活動でみる太陽周期

下　条　圭　美
〈国立天文台　〒181‒8588 東京都三鷹市大沢2‒21‒1〉 

e-mail: masumi.shimojo@nao.ac.jp

野辺山電波へリオグラフは，太陽フレアだけではなくプロミネンスを研究するうえでも有用な観
測装置である．また電波干渉計である野辺山電波へリオグラフは悪天候でも太陽観測が可能なた
め，モニター観測にも適した観測装置である．これらの特徴を生かし，筆者は17 GHz太陽電波画
像を基としたプロミネンス活動の自動検出システムを構築した．20年以上の観測データを使って
1,000を超えるプロミネンス活動を検出し，イベントの太陽周期依存性を調べることにより，太陽
磁場分布の異常が第23太陽周期の極大期以降に南半球で起こっていることがわかった．

1. 怠け者，計算機の小人さんを頼る

今から14年ほど前の2000年4月，筆者は野辺
山太陽電波観測所に赴任した．野辺山太陽電波観
測所ではマイクロ波帯の太陽専用電波干渉計であ
る野辺山電波へリオグラフ 1）の運用が9年目に入
り，1995年に行われた17/34 GHz 2周波同時観
測のための改修 2）も完全に終了しており，現在
まで続く安定した運用を行っていた時期である．
さらに2000年は第23太陽周期の極大期にあた
り，毎日のように大規模な太陽フレアが発生し，
太陽フレア時の粒子加速研究が主な科学目的であ
る野辺山電波へリオグラフとしては活気あふれる
時期でもあった．ようこう衛星に搭載された軟X
線望遠鏡で観測された小規模な太陽フレアに伴う
ジェット現象，特に熱的プラズマの運動を研究し
ていた筆者にとって，X線から電波へ波長で換算
して約6桁のジャンプと，野辺山電波へリオグラ
フでのサイエンスの本道である粒子加速研究に対
応する必要があった．特に後者に関しては，観測
所内外に太陽フレアの粒子加速研究をする人が多
く，知識を習得することは必須であった．一方，
この分野にて特色ある研究ができるか，赴任後に

悩むことになった．
この時期の観測所所員は二つの当番を週代わり
で担当していた．一つは，日々の観測装置の健全
性のチェックと観測データの保全を担当する当番
であり，現在でも野辺山常駐の所員が担当してい
る．もう一つは，観測データから太陽フレアや噴
出現象等のリストを作成し，メールやウェブペー
ジで国立天文台の内外へ報告するイベントチェッ
ク当番であった．野辺山電波へリオグラフの干渉
計データから太陽画像を合成するため，NEC製
ベクトル計算機であるSXシリーズが野辺山に導
入されており，2000年当時，数十秒の計算時間
で1枚の像合成が可能になっていた．また，野辺
山太陽電波観測所の助教だった横山央明さん
（現：東京大学准教授）によるソフトウェア整備 3）

の成果により，一つのコマンドにて像合成をする
ことができた．ほぼリアルタイムで10分に1枚の
17 GHz太陽画像をウェブページにて公開を始め
たのもこの時期である．イベントチェック当番は
10分ごとに生成された画像，1日あたり46枚，1
週分322枚を精査し，その週に発生した太陽フレ
アやプロミネンス／ダークフィラメント放出現象
をリストアップする必要があった．このイベント
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チェック当番に，筆者は大きな不満があった．太
陽フレア検出には，野辺山電波へリオグラフの一
機能として自動フレア検出機能を使えたので，一
定のしきい値による太陽フレアの抽出がなされて
いた．一方，プロミネンス／ダークフィラメント
放出現象に関しては当番の目で検出を行ってお
り，検出率は当番の力量と熱意に依存するため，
イベントリストとしては不完全なものであった．
特に太陽面上で見られるダークフィラメント放出
現象は，野辺山電波へリオグラフのデータだけで
は検出することは非常に難しい．熱意のある担当
者は，野辺山以外の観測データも使って検出を
行っていたと思われる．このように，検出された
現象の質が週によって大きく異なるイベントリス
トを公表する意味があるか，筆者には疑問だった．
しかし一番の不満は，イベントチェック当番が単
にめんどくさいことであった．
野辺山太陽電波へリオグラフの主な科学目標
は，前述のとおり太陽フレア時に起きる粒子加速
を理解することである．そのためフレア時には
0.1秒ごと，静穏時でも1秒ごとに電波画像を合
成をすることが可能である．一方，84台という
多数のアンテナにより100を超えるダイナミック
レンジを野辺山電波へリオグラフは達成している
ため，合成した太陽電波画像にて太陽の縁の外側
に存在するプロミネンスをはっきりみることがで
きる（図1）．また野辺山電波へリオグラフの観
測周波数である17 GHzは雲に対して透明である
ため，パラボラアンテナ内に水がたまってしまう
ような大雨や雪の日以外は質のそろった画像を一
年中出力することができ，光学観測では真似がで
きない観測率が達成できていた．さらに，プロミ
ネンス研究によく使われるHα線観測と違い，マ
イクロ波ではプロミネンスの熱放射を観測するた
め，プロミネンスの移動速度が大きくなって観測
波長域から輝線が逃げるということもなく，かな
りの高高度までプロミネンス放出現象を追跡する
ことが可能である．これらの利点を考えると，野

辺山電波へリオグラフはプロミネンス放出現象を
モニターするために最適な望遠鏡であり，自動検
出法を開発することはそれほど難しいことではな
いと，筆者には思えたのである．プロミネンス放
出現象を自動検出すればイベントチェック当番を
無くすことが可能になり，イベント数を稼ぐこと
でほかではできない電波によるプロミネンス研究
ができると考え，自動検出プログラムの開発をス
タートした．そう，自分の仕事を計算機内の小人
さんに押し付けようと考えたのである．検出プロ
グラムやホームページ掲載用HTMLファイルの
タイムスタンプを調べてみると，赴任3カ月後の
2000年6月末にはプログラムの第1版が完成して
おり，2001年4月からは自動検出の定常運用およ
び検出したイベントのウェブ公開が始まっている．
当時のことはほとんど覚えていないが，よほどイ
ベントチェック当番が嫌だったのだろう．

2. プロミネンス／ダークフィラ 
メント

自分がいかにめんどくさがりだったのを自慢し
ても誌面は埋まらないので，プロミネンス／ダー
クフィラメントの特徴を紹介しておきたい 4）．プ
ロミネンス／ダークフィラメントは，数百万度の
コロナ中に浮かぶ数万度の低温プラズマの塊であ
る．低温プラズマが太陽面上にある場合，光球か

図1　野辺山電波へリオグラフで観測された1999年
2月25日のプロミネンス放出現象．
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らの放射を低温プラズマが吸収するため周りより
暗い線条が観測される．この暗い線条は，ダーク
フィラメントと呼ばれている．同じコロナ中に浮
かぶ低温プラズマの塊が太陽の縁（リム）上に現
れると，今度は明るく輝きだす．これは背後に光
球がなく周りが暗いため，低温プラズマそのもの
からの放射によって周りより明るく見えるからで
ある．こちらはプロミネンス（紅炎）と呼ばれて
いる．物理的にはプロミネンス／ダークフィラメ
ントは同じコロナ中に浮かぶ低温プラズマの塊だ
が，存在する位置と見え方によって違う名前に
なっている．この記事ではプロミネンスを主な話
題とするため特別な場合以外にはダークフィラメ
ントという言葉を使わないが，プロミネンスの特
徴などを話している場合はダークフィラメントも
同じ特徴をもっていると考えてほしい．
プロミネンスは大きく分けて二つの種類がある．
一つは活動領域内の磁気中性線上に現れる活動プ
ロミネンスと呼ばれるもの，もう一つは静穏領域
に現れる静穏プロミネンスである．ひので衛星の
可視光磁場望遠鏡によりプロミネンスを観測した
結果，プロミネンスの中を磁気流体波が伝播して
おり 5），レイリーテイラー不安定性が成長してい
ることなど 6），微細構造とその運動が明らかに
なってきている．一方，プロミネンスの出現場所
は光球磁場の極性が変わる磁気中性線上に限られ
ることがわかっている．これは例外のない特徴で
ある．この特徴によりコロナ中に浮かぶ低温プラ
ズマは磁場で支えられていると思われているが，
低温プラズマの供給源や低温プラズマを支える磁
場構造の形成は，いまだ大きな謎である．プロミ
ネンスの形成過程はわかっていないが，そのなく
なり方は大別して二つに分けることができる．一
つは，低温プラズマが磁力線に沿って太陽表面に
流れ出し，プロミネンスを構成する低温プラズマ
がなくなってしまう場合で，プロミネンス消失現
象と呼ばれている．もう一つはプロミネンス放出
現象と呼ばれる現象で，名前のとおりプロミネン

スが惑星間空間に飛んでいく現象である（図1）．
活動領域で放出現象が起きると，太陽フレアを伴
うことが多い．

3. 17 GHz電波画像によるプロミ 
ネンス活動の自動検出

さて，怠け者が計算機内の小人さんに頼るため
にはそれ相応の準備，具体的には検出対象範囲を
明確に決め，装置の限界を知り，計算機資源によ
る制限条件を考慮したうえで，検出ロジックを構
築する必要がある．当時の筆者の目標は，この自
動検出プログラムがイベントチェック当番の代わ
りをすることである．イベントチェック当番は，
太陽フレアとプロミネンス／ダークフィラメント
放出現象をデータから抽出することが役割である．
前述のとおり，太陽フレア自動検出システムはす
でに存在するので，必要なのはプロミネンス／
ダークフィラメント放出現象の自動検出プログラ
ムである．ただし野辺山電波へリオグラフで取得
した17 GHz太陽画像上では，ダークフィラメン
トがとぎれとぎれになったり，場合によっては
ダークフィラメントのごく一部のみが現れるた
め，17 GHz太陽画像のみでダークフィラメント
放出現象を検出することは人間でも不可能であ
る．そのため，検出対象をプロミネンス放出現象
のみとした．プロミネンスは図1でみるように
17 GHz太陽画像にてリム上に明るく輝くので，
「噴出現象」ではなく「プロミネンス」そのものを
検出対象にすべきではと思われるだろう．しかし
17 GHz太陽画像のリム上では，プロミネンスだ
けでなく黒点など活動領域上空に存在する高密度
なコロナも明るく輝くのである．この二つの構造
には，物理的な温度に2桁程度の違いがあるにも
かかわらず，輝度温度がほぼ同じであり17 GHz
太陽画像だけでは見分けがつかないのである．そ
のため大きなスケールでの激しい時間変動を伴う
プロミネンス放出現象を検出対象とした．2000
年当時の野辺山太陽電波観測所の計算機資源を考
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えれば，検出ロジック用に画像合成をすることは
難しく，ウェブページ用に日々10分ごとに生成
される17 GHz太陽画像を利用することが妥当だ
と判断した．これらの条件と限界を基に，以下の
ような検出ロジックを考えた．

1） 17 GHz太陽画像1日分のデータから各ピ
クセルごとにその日の平均輝度温度を算出
し，10分ごとに合成された個々の画像か
ら平均輝度温度より6倍高い輝度温度をも
つ，リムより外側のピクセルを抽出する．

2） 抽出したピクセルのうち，輝度温度が
2,000度以上，かつ太陽面を含むその画像
の最大輝度の1/100より明るいピクセルを
候補ピクセルとする．

3） 個々の画像において候補ピクセルの輝度重
心を求め，連続する3枚以上の画像におい
て，リムの外の同じような領域に重心が位
置する画像を選び出す．

3）で選び出された画像にプロミネンス放出現象
が捉えられていると考え，それらの画像の中で候
補ピクセル数が一番多い時間をその現象のピーク
時間と定義し，そのときの輝度重心をそのイベン
トの位置と定義した 7）．このロジックをベースに，
プロミネンス放出現象を検出したのちイベントの
ムービを作成するプログラムを開発，野辺山電波
へリオグラフの観測終了後に毎日プログラムを実
行してウェブ上に掲載しているイベントリストを
自動更新することとした．もちろんこのロジック
は完璧ではない．この検出ロジックはプロミネン
スの移動方向を考慮しないため，プロミネンス噴
出現象だけではなくプロミネンス消失現象も検出
するが，二つを分別することはできない．本記事
では，この二つの現象を合わせて『プロミネンス
活動』と称している．検出ロジックのもう一つの
欠点は，リム上で発生する太陽フレアも検出して
しまうことである．ただしイベントチェック当番
の役割としては，プログラムが太陽フレアを検出
してしまっても問題にはならないので，太陽フレ

アを除外するロジックを追加しなかった．そのた
め，リストのウェブページは「プロミネンス活動
リスト」ではなく「リムイベントリスト」という
名前で公開を開始した 8）．この自動検出システム
は2001年の春頃には定常運用に移行し，イベン
トチェック当番が廃止になった．当番廃止という
当初の目標を達成したちょうどそのころ，当時日
本の太陽研究コミュニティーにおける最も大きな
計画であるSOLAR-B（ひので）衛星計画が本格
的にスタートした．筆者も衛星開発に参加し，さ
まざまな開発に関する活動を行った．忙しいとき
には，平日は相模原の宇宙研に滞在して試験に参
加し，土日だけ野辺山に帰ってきて野辺山の仕事
をするという日々が1カ月間続いたこともあっ
た．研究する時間がなかなか割けなかった筆者
だったが，計算機の中の小人さんはプロミネンス
活動を検出し，着実にデータを蓄積していたので
ある．
多忙な日々を過ごしていたある日，当時SOHO

探査機チームのメンバーであるGopalswamyさん
たちから，SOHO探査機搭載のコロナグラフ
（LASCO）で捉えられたコロナ放出現象 9）， 10）と，
野辺山電波へリオグラフで捉えられたプロミネン
ス放出現象を比較したいとの，共同研究の提案を
受けた．SOLAR-B衛星計画で忙しい自分にとって
負荷が軽い共同研究の提案であったため，喜んで
共同研究をスタートした．この共同研究の詳細は
ここでは述べないが，電波で観測された180イベ
ントのプロミネンス活動現象のうち72％という
大多数がコロナ放出現象と関連していたことがわ
かった 11）．コロナ質量放出現象と太陽表面近く
で発生する現象の対応が取れていなかった当時に
おいて，この分野では比較的規模の大きい統計研
究による結果は画期的であった．しかし，この論
文に筆者は不満があった．それは，プロミネンス
活動現象リストのイベント数である．この記事を
読んでいただいている読書の皆様にはおわかりで
あろうが，このリストはイベントチェック当番を
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廃止するために不純な動機にて作成したもので，
メジャーなプロミネンス活動の検出しか考慮され
ていない．特に，宇宙天気研究において重要と思
われる速度の速い放出現象は検出できないのであ
る．幸いなことに，論文が出版された2003年頃
は太陽活動は極大期をすぎてフレア発生数も減り，
観測終了後のデータ処理に必要とされる計算機資
源も極大期より減少していた．そこでSXのCPU
を一つお借りして，プロミネンス活動検出用の高
時間分解能17 GHz太陽画像の作成を2004年にス
タートさせた．1年程度で1992年の観測開始から
2004年まで約12年間分の像合成ができ，かつ上
記の検出ロジックに適切な時間分解能を探した結
果，3分ごとの画像が最適であることがわかった．
ただし誤検出は防ぎきれないため完全自動化をあ
きらめ，プログラムにてイベント検出をした後に
人の手で誤検出を訂正することになった．結局，
小人さん任せでは立ちゆかなくなったのである．
観測開始から2004年末までの像合成とイベン
ト検出を2005年春までに終了させ，2006年に検
出ロジックと検出結果を基に論文を出版した 7）．
その後も3分画像の作成とイベント検出は継続し
ている．観測開始から2013年3月までに検出さ
れたイベントの数は1,131となり，この結果を基
に太陽周期を議論する論文を出版した 12）， 13）．次
章からはこれらの論文を基に，野辺山電波へリオ
グラフが観測したプロミネンス活動と太陽周期の
関係について議論する．

4. プロミネンス活動でみる太陽周期

前章にてプログラムが検出する現象はプロミネ
ンス放出現象・プロミネンス消失現象・リム上で
発生する太陽フレアの3種類があると述べたが，
リムで発生した太陽フレアは人間がチェックする
段階でイベントリストから外されている．また，
検出されたプロミネンス活動1,131イベントのう

ち，プロミネンス消失現象は10％程度である．
よって検出イベントの大多数がプロミネンス放出
現象であると考えて構わない．まずは，プロミネ
ンス活動の発生頻度・大きさ・上昇速度の太陽周
期依存性をみていこう．
4.1　  プロミネンス活動の発生頻度・大きさ・上

昇速度の太陽周期依存性
太陽周期は約11年ごとに黒点数が増減すること
だが，プロミネンス活動も太陽周期に伴って発生
頻度が増減している．ただし，増減のしかたが黒
点と同じではない．図2をみると，発生頻度の最
初のピークが黒点より1‒2年早くきていることが
わかる．また第23太陽周期（1996‒2008）では，
黒点数と同様に二つのピークがあるが，二つ目の
ピークでは黒点数のピークより発生頻度のピーク
が遅れているのがわかる．半球別にみると，第23
太陽周期と第24太陽周期前半（2009‒2013）では
最初のピークは北半球の発生頻度が支配的であり，
これは黒点数の南北非対称性と一致している 14）．
この二つの太陽サイクルの比較において特筆すべ
きは，最初のピーク付近の黒点数が第23太陽周
期に比べて第24太陽周期では半分程度に減少し
ているにもかかわらず，プロミネンス活動の発生
頻度は10％程度しか減少していない点である．
プロミネンス活動の大きさは，検出ロジックで

利用している候補ピクセルの総数で評価している．
野辺山電波へリオグラフのプレートスケールは
2.5秒角であるため，ピクセル数1,000は6万km×
6万km程度の面積を示すことになる．ちなみに
図1で示されたプロミネンス放出現象のピクセル
数は約3,000である．図3の左側のパネルはプロ
ミネンス活動の大きさの発生時期ごとの変動を示
している．このグラフ中の年平均は，実は意味の
ない値である．なぜならば，極小期を除き大きさ
による発生頻度分布が，指数－2.9‒－2.5のべき
関数的な分布を示すからである．一方，極小期に

注記） ここでの「プロミネンス活動」は一般的な定義ではなく，本記事のみで利用する定義である．
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図2 プロミネンス活動の年別発生頻度と黒点数．黒の実線と がプロミネンス活動の年別発生頻度．グレイの実線
と◇，破線と△がそれぞれ北半球と南半球での発生頻度を示す．シアンの実線が黒点数を示している．

はピクセル数1,000以上のイベントはほとんど発
生せず，全体のイベント数の少なさもあり，分布
を算出することができない．また，発生頻度には
活動領域起源の緯度依存性があるが，大きさには
緯度依存性がないことがわかっている．
図3の右側のパネルが，個々のイベントにおけ
るプロミネンスの上昇速度と年平均速度を示して
いる．速度は，候補ピクセルの輝度重心の位置変
化から計測しているが，太陽中心からの動径方向
成分のみを抽出しているので上昇速度を示してい

ることになる．輝度重心を測定点としているため，
通常プロミネンス放出研究で使われるプロミネン
ス上端の位置変化を基に計測された速度より若干
小さめの速度になっている．ほかの研究と本記事
の値を比較するときは注意してほしい．検出でき
たイベントの中での最高上昇速度は400 km/s程度
であり，平均的なコロナ中の音速（100‒200 km/s）
を大きく超える値となっている．一方，平均値は
極小期を除き100 km/s程度である．これまでの
研究でわかっていることではあるが，最高速度を

図3 プロミネンス活動の大きさ（左）と上昇速度の発生時期ごとの変化．＋が個々のイベントの値を示し，◇が年
平均を示している．ピクセル数200以下では誤検出が多いため，200以下のイベントはデータから省いている．
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考えるとプロミネンスが磁気的な力で加速されて
いることは確かだと言えよう．また，コロナ中の
平均的な磁場強度（～10ガウス）とプロミネンス
の数密度（～1011個 /cc）を考えるとプロミネンス
内部のアルフヴェン速度は約100 km/s程度である．
平均上昇速度がプロミネンス内のアルフヴェン速
度程度になることは，磁気加速を考えれば妥当な
結果である．磁気加速であるにもかかわらず黒点
数のようにピークをもたないのは，次節で述べる
が，プロミネンス活動の多くが活動領域で発生す
るわけではないからと推測できる．
4.2　プロミネンス活動発生領域の太陽周期依存性
前述のとおり，プロミネンスやダークフィラメ
ントは例外なく磁気中性線上に現れる．このため
ダークフィラメントのスケッチ観測を行って太陽
表面の磁場分布を推定することが，第22太陽周期

（1980年代）まで行われていた 15）．これらのデー
タを使って，黒点発生領域から極域に向かって流
れ出す磁極が極域に達したときに極域磁場の極性
反転が発生することが，磁場観測だけでなくダー
クフィラメントの観測からも明らかとなった 16）， 17）．
しかし第23および第24太陽周期ではダークフィ
ラメントのルーティン的なスケッチ観測は行われ
ていない．そこで，野辺山電波へリオグラフで観
測されたプロミネンス活動と過去のダークフィラ
メントによる研究結果 18）， 19）を比較することで，
最近の太陽磁場分布の太陽周期依存性が第22太
陽周期までと同じなのか，それとも大きく異なる
のか調べた．
図4は，光球磁場と野辺山電波へリオグラフで

観測されたプロミネンス活動発生位置の蝶型図で
ある．見方は黒点の蝶型図と同じく横軸が年，縦

図4 光球磁場とプロミネンス活動発生位置の蝶型図．シアンの＋が検出されたプロミネンス活動発生位置を示し，
グレースケールで光球磁場分布が示されている．破線が極大期と極小期を示す．
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軸が太陽緯度である．まずは北半球（図4の上半
分）でのプロミネンス活動の発生位置の変動から
みていこう．1996年の極小期から2000年の極大
期および2008年の極小期から2013年までの間で
は，発生領域が緯度30度あたりから極域に向かっ
て広がっていることがみて取れる．これは，黒点
から拡散する磁極の移動によって作られる磁気中
性線上のプロミネンスを示している．この発生領
域の拡大は，黒点の蝶型図とプロミネンス活動や
ダークフィラメントの蝶型図とで最も大きく異な
る点である．もちろんこの時期に中緯度帯（緯度
30‒40度）にて出現する黒点に伴ってプロミネン
ス活動も発生しているが，図4をみる限り黒点周
囲以外の領域，特に高緯度にてプロミネンス活動
が多く発生している．このような黒点周辺以外で
発生するプロミネンス活動により，プロミネンス
活動の発生頻度のピークが黒点数のピークより早
いことが説明できるだろう．この時期の最も極域
に近いプロミネンス活動の発生位置は，極域に流
れ込む逆極性の磁極の勢力範囲を意味していると
考えられる．プロミネンス活動発生領域の極域方
向への拡大速度を算出した結果，第23太陽周期で
は5.9 m/s，第24太陽周期では5.2 m/sであった，
これらの値は過去のダークフィラメントの観測結
果 18）よりは若干小さめだが，第23太陽周期に磁
場観測で測られた磁極の移動速度 20）とほぼ同じ
である．2010年に開かれたCOSPAR総会の分科
会にて，第24太陽周期でのプロミネンス活動発
生領域の拡大速度を基に，北極域の磁極反転は
2011年後半から2012年前半の間に起こると予測
する口頭発表をした．実際，ウィルコックス天文
台で測定されている北極域磁場（緯度55度以上の
平均磁場）の極性が2012年6月に反転をしている
ので 21），2010年中に研究結果を論文化しておけば
良かったと今になって思う．ただしひので衛星の
結果により“北極点”での磁極反転は，緯度55度
以上の平均磁場で調べた結果より遅れることがわ
かっている 22）．よってダークフィラメントやプ

ロミネンス活動によってグローバルな磁場構造の
反転の予測は可能だが，極性反転の“完了”時期
の予測は不可能であろう．
北半球の極大期以降（2000‒2008年）のプロミ
ネンス活動発生領域の変化は，黒点の蝶型図と同
じように，赤道に向かって発生領域が縮小する．
ただしその緯度範囲は黒点より広い．これは，拡
大期と同じように，黒点から拡散する磁極が形成
する磁気中性線上にプロミネンスが形成されるか
らである．過去の研究により，この時期のダーク
フィラメントの出現領域の平均緯度は三次関数で
よく再現できることがわかっている 19）．同様の
解析を第23太陽周期のプロミネンス活動の発生
領域に対して行ったところ，以前の太陽周期とほ
ぼ同じ緯度変動であることがわかった．これらの
観測結果をまとめると，北半球では第23太陽周期
でも約11年の間隔で大きいスケールの極性反転
が発生し，極大期を過ぎた時期のプロミネンス活
動発生領域の変動が過去のダークフィラメントの
出現領域の変動とほぼ同じである．よって，北半
球は，第24太陽周期における黒点数およびプロ
ミネンス活動の発生頻度の減少以外は，これまで
の太陽周期と同様な磁場分布変動を示していると
思われる．
一方，南半球である．第23太陽周期極大期まで

（～2000年）のプロミネンス活動発生領域の変動
は，北半球とそれほど変わらない．極域方向への
拡大速度は7.3 m/sと若干北半球より速いが，過
去のダークフィラメントの観測結果 18）と同等で
あり，磁場観測により測られた速度とほぼ同じ値
である20）．南半球は極大期を過ぎた頃（2000年～）
から北半球の振る舞い，ひいては以前の太陽周期
での振る舞いから大きく逸脱していく．最初に見
られる異変は，極域（緯度70度以上）でのプロ
ミネンス活動が2002年頃までなくならないこと
である．これが意味することは，極大期をすぎて
も極域付近に磁気中性線が存在し，2002年頃ま
で磁極反転の進行が小康状態であったことを示し
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ている．極域からプロミネンス活動がなくなる時
期から極小期までの変動を，北半球と同様にプロ
ミネンス活動発生領域の平均緯度でみると，北半
球や以前の活動周期と全く異なる振る舞いがみら
れた．この原因は，黒点から極域方向へ拡散する
磁極が形成する分布パターンの違いだと思われる．
図4の磁場分布からみて取れるように，黒点から
極域に向かっての磁極の強い流れが間欠的に起き
ていることがわかる．これは“rush to the pole”と
言われる現象で，プロミネンス活動もこの“rush 
to the pole”が形成する磁気中線性上で起こって
いることが図4からわかる．北半球では黒点数の
減少に伴い，“rush to the pole”が2006年以降発
生していないが，北半球でプロミネンス活動発生
領域の極域への拡大が始まる2007‒2008年でも，
南半球では“rush to the pole”がみられ，南緯60
度付近でプロミネンス活動が発生している．さら
に，2008年に新しい周期の黒点が南半球にも出
現しているのだが，前周期の活動が周期終盤まで
残っていたせいか，新周期の黒点から極域へのプ
ロミネンス活動発生領域拡大が北半球ほど顕著に
みられない．地上観測やひので衛星の磁場観測
データからも指摘されているが 22）， 23），プロミネ
ンス活動発生領域の拡大を調べることでも，南半
球での磁極反転が遅延していることを判断できる．
プロミネンス活動の観測結果から最近の太陽周
期におけるグローバルな磁場分布変動を読み解く
と，北半球は，第24太陽周期でのイベント数の
若干の減少を除けば，磁場分布の変動に以前の周
期と著しい差異はないであろう．一方，南半球で
は第23太陽周期極大期以降に磁場分布が北半球
および以前の周期と著しく異なる変動を示してい
る．磁場観測データも考慮すると，南半球では極
小期寸前まで黒点による極域への磁束供給が行わ
れ，極小期付近の中～高緯度の磁場分布が単極的
でなくなっていたと思われる．

5. ま　と　め

筆者の不純な動機から開始されたプロミネンス
活動の自動検出が，長期データを利用したイベン
ト検出の結果，太陽磁場分布の異常が第23太陽
周期の極大期以降に南半球で起こっていることを
明らかにした．もちろんこの結果は磁場観測デー
タからも導きだせるが，最近の磁場分布画像は全
面観測といえども空間分解能が高く，微細な構造
が詳細にみえてしまうので，極性の勢力範囲のよ
うなグローバルな磁場分布を示すにはダークフィ
ラメントやプロミネンスの出現位置を使ったほう
がわかりやすいこともあるだろう．一方，1,000を
超えるイベントによるプロミネンス活動の大きさ
や上昇速度の統計結果は，これまでのプロミネン
ス放出現象の研究では得られなかった知見であり，
宇宙天気研究における良い基礎データになるだろ
う．
この研究に利用したプロミネンス活動のイベン
トリストは，野辺山太陽電波観測所のホームペー
ジにて公開されており 24），野辺山電波へリオグ
ラフ運用中は更新をしていく予定である．第25
太陽周期まで野辺山電波へリオグラフの運用が継
続することは難しいと考えられる．同様の研究は
データの質が比較的均一な人工衛星で取得した画
像データを基に，Computer Visionなど最新の画
像解析手法 25）を用いて行われていくだろう．
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Solar Cycles Seen from Prominence  
Activities
Masumi Shimojo
National Astronomical Observatory of Japan, 
2‒21‒1 Osawa, Mitaka, Tokyo 181‒8588, Japan

Abstract: �e Nobeyama Radioheliograph（NoRH）
is useful for investigating not only solar �ares but also 
solar prominences. Furthermore, NoRH can be used 
for monitoring of solar activities because NoRH can 
observe the Sun even in cloudy and rainy days. Based 
on the advantages of NoRH, I developed the automat-
ic detection system for prominence activities. I ap-
plied the detection system to 20 years NoRH data, and 
detected over 1,000 events. �e variation of the prom-
inence activities during the recent solar cycles shows 
that the anomaly of the magnetic �eld distribution has 
happened in the southern hemisphere from the solar 
maximum of Cycle 23.
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