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研究成果の概要（和文）：太陽の磁気活動の駆動機構の研究のため、スペクトル線の偏光観測のデータから太陽
表面の磁場を導出する新しい手法を開発した。この手法では、１ピクセル内の磁場分布を、強い磁束管と、弱い
がゼロでない背景磁場（これは背景磁場をゼロとする従来理論の拡張）からなるとした。国立天文台の磁場観測
データおよび「ひので」のデータを用い、黒点周辺（活動領域）の磁気ヘリシティを解析した。ダイナモ理論の
枠組みでは、いわゆるα効果（対流が磁場をよじる効果）が重要であるが、ヘリシティの統計分布からは、磁場
が太陽の対流層の底で増幅され浮上する途中で、たかだか1個の対流渦と相互作用してよじれを得ている、とい
う描像が得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to study the driving mechanism of solar magnetic activity, we have 
developed a new method of deriving the magnetic field on the solar surface from the polarization 
observation data of spectral lines. In the new method, the magnetic field in a single pixel is 
assumed to consist of a strong flux-tube field and a weak but non-zero background field (this is an 
extension of the conventional theory that assumes non-magnetic background). We also considered the 
origin of helicity in solar active regions (sunspots and their surroundings) using the data from the
 National Astronomical Observatory and the magnetic field data from the Hinode satellite. In the 
dynamo theory, the so-called alpha effect represents convection to twist the magnetic field lines. 
The statistical distribution of helicity implies that the magnetic flux tubes rising through the 
convection zone may encounter at most one convective cell from which they acquire helicity.

研究分野： 太陽物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽・恒星における磁場生成機構の解明は、
太陽恒星物理学の最重要課題の一つで、1960
年代に「天体電磁流体ダイナモ機構」として
定式化され解明されたかに見えたが、新たな
観測事実が積み重ねられるにつれ、この理論
は根底から見直さなければならない事態と
なって現在に至っている。生成された磁場が
引き起こす現象として、フレアと呼ばれる激
しい爆発現象と、常時存在する高温のコロナ
の生成、の二つが挙げられる。フレア爆発は、
太陽黒点のまわりの強い磁場の中に蓄えら
れた歪みのエネルギーが、急激に解放される
ために起こると考えられ、その基礎過程が磁
気リコネクションであることは、1991 年に
打ち上げられた「ようこう」衛星の成果によ
りほぼ確実となった。コロナの加熱は、微小
なフレアが多数起こることにより達成され
ているという説と、太陽表面で発生した波動
がエネルギーを運んでいるとする説があり、
2006 年に打ち上げられた「ひので」衛星の
最大の研究テーマである。「ひので」でいろ
いろな波動が検出され注目を集めている。 
 このように、生成された磁場が引き起こす
結果としてのコロナ加熱やフレア爆発の研
究は著しい進展を見ているが、その駆動源で
ある磁場の生成機構についてはまだ混沌と
しており、現在及び近い将来において最も重
要な研究課題と考えられる。1980 年代以降、
日震学の手法による太陽内部の診断や、自
転・対流と磁場の相互作用に関する数値シミ
ュレーションは大きな進歩を遂げてきたが、
これと比較すべき観測データとしては、長い
間、黒点の発生数変化（11 年の周期性）と緯
度分布（いわゆる蝶型図；下図）、及び 1950
年代から測られるようになった太陽表面の
磁場（磁束）の分布、に限られていた。 

国立天文台で観測された黒点数の 11 年周期
変動と緯度分布（蝶型図） 
 
 
 分光観測による磁場測定の基礎理論は
1956 年に海野和三郎（現・東大名誉教授）
が構築し、海野-ラチコフスキーの公式として
知られている。スペクトル線の偏光（円偏光
と直線偏光）を観測し、理論モデルを用いて
磁場の強度と向き（磁場ベクトル）を求める

ことができる。この理論に基づく磁場観測装
置も我が国では世界をリードして早くから
建設され、ひので衛星の磁場観測装置や、国
立天文台・三鷹で稼働中の装置（通称・太陽
フレア望遠鏡）に引き継がれている。 
 磁場の量（磁束）だけでなく、磁場の向き
も含めた磁場ベクトルの定常観測は 1980 年
代に始まった。磁場ベクトルを微分すると電
流密度(Jz, z は視線方向の座標）が得られ、
磁場と電流の比α=Jz/Bz から、磁力線のよじ
れの度合い（磁気ヘリシティ）が導かれる。
その結果、太陽の磁場は系統的に北半球が左
ねじ（負のヘリシティ）、南半球が右ねじ（正
のヘリシティ）を持つことがわかってきた。
これは、古くから知られていた黒点の周りの
渦巻き模様や、ようこう衛星で注目されたＳ
字型コロナループなどが定性的に示すよじ
れの向きと一致し、それを定量的に計測した
ものといえる。この性質はヘリシティの半球
則と呼ばれている（下図）。 
 

 
 ところが、このヘリシティの半球則は、11
年周期活動の極小期には逆転するというこ
とを Hagino and Sakurai (2005)は国立天文
台の観測データを元に主張した。この結果に
は当初賛否両論があったが、中国・北京天文
台の大量のデータを用いた解析（Zhang et 
al., 2010）の結果、現在では支持者のほうが
多いと思われる。ヘリシティの起源は、従っ
て時間的に一定な自転によるコリオリ力や
差動自転のみによるのではなく、時間的に変
化するメカニズムが深く関与していること
になり、ダイナモ作用に迫る重要な第一歩と
なった。本研究ではさらにヘリシティを手が
かりにダイナモ機構の根幹に迫る。 
 
 
２．研究の目的 
 
太陽の磁気活動、すなわちフレア爆発や高温
コロナの加熱と、それらのエネルギー源であ
る磁場を作り出すメカニズムは、太陽のみな
らず広く恒星一般に共通する基本的かつ重
要な研究課題であり、また磁気圏物理学、プ
ラズマ物理学など多様な分野とも強い関連
を持っている。その中で最も根源的なプロセ



スである磁場の生成は、直接見えない太陽内
部で進行するため、とりわけ解明が困難であ
り、太陽表面での磁場の観測に加えて、日震
学の手法による太陽内部の診断や、数値シミ
ュレーションなど多面的なアプローチがな
されてきた。今回の研究では、太陽表面で観
測される磁場のよじれ（磁気ヘリシティ）を
手がかりに、太陽内部で進行する磁場生成機
構の解明に迫る。 
 
３．研究の方法 
 
本計画では、手段として 
（１）偏光分光観測データから磁場を求める
手法の精度を向上させる理論的研究と、その
方法を用いて大量のデータを解析するため
のハードウェア並びにソフトウェアの実装
を行いつつ、 
（２）国立天文台の既存のデータおよび「ひ
ので」のデータを用い、黒点周辺（活動領域）
の磁気ヘリシティの時間変動や緯度分布の
統計解析から、ヘリシティの起源を探る。ダ
イナモ理論の枠組みでは、いわゆるα効果
（対流が磁場をよじる効果）に直接迫ること
ができる。 
 研究体制として、研究分担者は置かず、以
下のような研究連携者及び海外の共同研究
者からなる組織とした。 
連携研究者：萩野正興（国立天文台専門研究
職員） 
研究協力者：篠田一也（国立天文台主任技術
員）、森田諭（国立天文台特任専門員） 
海外の共同研究者 
北京天文台：H.Zhang, Y.Yan(教授), Y.Gao, 
H.Xu（研究員） 
ロシア科学アカデミーIZMIR 研究所： 
K.Kuzanyan（教授） 
モスクワ国立大学：D.Sokoloff（教授） 
 
４．研究成果 
（１）スペクトル線の偏光観測のデータから
太陽表面の磁場を導出する手法の精度改良
と高速化 

本研究課題で開発した手法による太陽活動
領域（2013 年 1月 15 日）の磁場構造（Sakurai 
et al.⑩） 
 
 
平成 27 年度に導入した解析環境（Linux ワー
クステーションとグラフィック・プロセッ

サ・ユニット(GPU)、ソフトウェアとして画
像解析用の IDL と、数値解析用に GPU 対応の
FORTRAN）を用いてデータ解析手法の開発を
行った。データ源である国立天文台・三鷹の
赤外スペクトロポラリメータについて、１ピ
クセル内の磁場分布を、強い磁束管と、弱い
がゼロでない背景磁場（これは背景磁場をゼ
ロとする従来理論の拡張）からなるとして、
偏光度から磁場への変換手法を実装し、論文
とした（Sakurai et al.,論文①）。 
 
（２）得られた磁場データの解析（特に、磁
場のよじれ「ヘリシティ」に注目する）から
太陽内部における磁場生成機構の鍵を得る 
 
ひので衛星の可視光望遠鏡を用いた磁気ヘ
リシティの解析結果はすでに 2015 年 2月に
出版していたが、そこで用いたデータは 2006
年から 2012 年のものであったので、さらに
2014 年までのデータを含めた改訂版を 2015
年 9 月のひので国際会議（北アイルランド、
ベルファスト）で発表した（Otsuji et al.,
発表⑨）。その後、複数のスキャンを組み合
わせて広い領域の磁気ヘリシティ分布を得
る「モザイク観測」をひので衛星に提案し何
度か実施されたので、その解析結果を 2016
年9月のひので国際会議（名古屋大学）と2018
年 3月の日本天文学会春季年会で発表した
（大辻他、発表②；Kuzanyan et al.,発表⑧）。 
また、国立天文台と、中国科学院北京天文

台が運用する類似の磁場観測装置とのデー
タの相互比較と差異の原因を考察した論文
を Solar Physics 誌に発表した（Xu et al.,
論文⑥）。 
ひので衛星が観測した黒点磁場の膨大な

データから、観測史上最も強い磁場とその成
因について考察した（Okamoto and Sakurai,
論文③）また、太陽表面に見られるフィラメ
ントのよじれの向きの半球則について、2017
年 9月の日本天文学会秋季年会で発表し（花
岡他、発表⑥）、論文出版（Hanaoka and 
Sakurai、論文④）を行った。 
太陽の周期活動の長期変動を研究する上

で重要なデータである黒点相対数が、その決
定責任機関であるベルギー王立天文台によ
って 2015 年に大幅改訂されたことを受け、
その正当性を確認する意味で、国立天文台
（およびその前身である東京大学東京天文
台）の 1930 年代からのデータとの比較を行
い、2017 年 3月の日本天文学会春季年会にお
いて発表した（桜井・藤森、発表④）。 
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