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研究成果の概要（和文）：太陽彩層の磁気流体波は光球や対流層で蓄えられた磁気エネルギーを太陽上空大気で
ある彩層やコロナに運ぶ。そのため、磁気流体波は太陽風や太陽彩層・コロナ加熱において重要だと考えられて
いるがどの程度のエネルギーを運ぶか明らかになっていない。本研究では磁気流体波の反射、屈折、干渉、非線
形化を決定する太陽光球から彩層までの磁場構造を測定するため、我が国で最初の「任意の複数の波長帯を同時
に偏光分光観測できる太陽観測システム」を飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡に開発した。

研究成果の概要（英文）：Magnetohydrodynamic waves in the solar chromosphere transfer magnetic energy
 stored in the solar photosphere and the convection zone to the upper atmosphere, i.e., the 
chromosphere and the corona. Therefore, it is important to study the waves to solve the acceleration
 of the solar wind, or heating in the solar chromosphere and the corona. However, it is yet unclear 
how much energy is transferred by the waves. Magnetic structures extending from the photosphere into
 the chromosphere determines the amount of the transferred energy, because reflections, refractions,
 interferences, and growths to the shock of the waves depends on it. In this study, we developed a 
spectropolarimeter on the Domeless Solar Telescope at Hida Observatory, which enable us to measure 
multi wavelength ranges simultaneously, in order to measure the magnetic structures.
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽の彩層・コロナ加熱、及び太陽風の加速
は太陽物理学において最大の未解決問題で
ある。光球や対流層で蓄えられた磁気エネル
ギーが磁気流体波や磁場構造という形態で
上空の彩層、コロナに伝わり散逸することで、
太陽風の加速、彩層やコロナの加熱が起こっ
ていると考えられているが、どのように伝播
し散逸するか結論には至っていない。 

地球近傍における太陽風の速度は、300 
km/s から 800 km/s まで幅広く分布し、太陽
光球から惑星空間にかけての磁場構造に強
く依存することが観測的に明らかになって
いる（e.g. Wang & Sheeley 1990）。この観測
結果は磁気流体波による磁気エネルギーの
伝播と、散逸によるプラズマの加速というモ
デルで説明できる（Suzuki 2006）。彩層にお
ける磁気流体波の反射や屈折、干渉による減
衰、振幅の増大による非線形化も光球から彩
層にかけての磁場構造に依存することが数
値計算によって示されている（Matsumoto & 
Suzuki 2012）。このように太陽外層の磁場構
造は、太陽風の加速、彩層とコロナの加熱に
重要な磁気流体波のエネルギーフラックス
を決定する。 

しかし彩層やコロナの磁場を直接測定す
ることは難しい。なぜならば、磁場が弱くゼ
ーマン効果による偏光が小さい。さらには、
ゼーマン効果の他にもハンレ効果などが発
生し、偏光プロファイルを理論的に解釈する
ことが難しいからである。これまでの研究で
用いられてきた「光球から惑星空間」はもと
より「光球から彩層にかけて」の磁場構造は、
モデルや光球の磁場からの外挿を使って推
定されたものであり、直接測定したものでは
なかった。 

ある黒点暗部や半暗部での光球から彩層
にかけての磁場構造は彩層起源の CaⅡ850 
nm と CaⅡ854 nm、周辺の光球起源の FeⅠ
のスペクトル線の偏光分光観測を用いて測
定されている（Socas-Navarro 2007）。し
かし、このスペクトル線の組み合わせでは、
光球と彩層の間の大気層や彩層上層部に磁
場診断感度が無く、光球から彩層上層まで連
続的に磁場構造を測定できたとは言えない。 

京都大学の飛騨天文台ドームレス太陽望
遠鏡（DST）には１つの波長帯を高い波長分
解能で分光観測できる垂直分光器と複数の
波長帯を同時に分光観測できる水平分光器
が設置されている。申請者らは DST の垂直
分光器を用いて可視から近赤外の広い波長
域にある任意のスペクトル線を高精度に偏
光分光観測できるシステムを開発した
（Anan et al. 2012）。そして、太陽彩層のジ
ェットを偏光分光観測し、近年開発されたゼ
ーマン効果とハンレ効果を利用して磁場を
測定する手法を用いて、磁場がジェットに沿
っていることを明らかにした（Anan et al. 
2014）。 

 
２．研究の目的 
 
太陽の彩層・コロナ加熱、及び太陽風の加速
の研究において重要な光球から彩層にかけ
ての磁場構造を、複数のスペクトル線を同時
に高精度に偏光分光観測することで明らか
にし、彩層を伝播する磁気流体波によって彩
層で散逸する磁気エネルギー、コロナに供給
される磁気エネルギーを推定する。 
 
３．研究の方法 
 
スペクトル線によって観測できる大気層が
違うことを利用して、太陽光球、光球上部、
彩層中部、彩層上部の磁場を同時に測定する。 
そのためにまず、複数の波長帯を同時に分光
観測できる飛騨天文台DSTの水平分光器に偏
光解析装置を設置する。そして、望遠鏡が生
成する装置偏光を補正する手法を構築し、
「複数の波長帯を同時に偏光分光観測でき
る太陽観測システム」を完成させる。 

開発した装置を用いて、太陽の活動領域
（黒点周辺の磁場が強い領域、遅い太陽風の
発生源と考えられている）、静穏領域（黒点
から離れた磁場の弱い領域）、コロナホール
（コロナが暗い領域、速い太陽風の発生源と
考えられている）における偏光スペクトルを
取得する。同時観測するスペクトル線候補は、
光球起源の FeⅠ525 nm、光球上層起源の Na
Ⅰ589 nm、彩層中部起源の CaⅡ854 nm、彩
層上層起源の HeⅠ1083 nm などである。 

申請者が確立した偏光スペクトルから彩
層の磁場を測定する手法（Anan et al. 2014）
などを用いて、測定した複数のスペクトル線
の偏光から磁場を導出する。そして、平均的
な太陽光球からの高さと磁場の関係を活動
領域、静穏領域、コロナホールで明らかにす
る。可能であれば数値計算と比較することで、
磁気流体波によって光球からコロナに伝播
する磁気エネルギーフラックスの推定を行
う。 
 
４．研究成果 
 
飛騨天文台DSTに複数の波長帯を同時に高精
度に偏光分光観測できるシステムを開発し
た。 
 具体的には、波長板を回転させる機構と偏
光ビームスプリッターをDSTの焦点面近傍に
設置した。さらに、波長板の回転とカメラの
撮像を同期させるシステムを構築した。これ
により、波長板の回転角度に応じた明るさの
変動から、回転波長板に入射した光の偏光状
態を導出することができる。 
 回転波長板を通った光を複数の波長帯を
同時に分光観測できる水平分光器で分光す
ることで、複数の波長帯を同時に偏光分光観
測することが可能となった。 

太陽からの偏光を正しく測定するために



は、望遠鏡など装置の偏光特性を調べ、観測
データをキャリブレーションする必要があ
る。申請者らは、光学機器の偏光特性を測定
する装置を開発し、望遠鏡と水平分光器の間
にある光学機器（イメージローテータ）の偏
光特性を測定した。そして、過去に構築した
DST の偏光特性モデルと組み合わせることで、
システム全体の偏光特性モデルを構築し、観
測データのキャリブレーションが可能とな
った。 

キャリブレーション後も残ってしまって
いる疑似偏光については、いくつかの処理を
施すことで、偏光ノイズがほぼフォトンノイ
ズで決まっている装置が完成した。この装置
により複数のスペクトル線を同時に高精度
に偏光分光観測することが可能となった。 

装置開発の成果は、論文にまとめられ、 
査読雑誌 Publications of the Astronomical 
Society of Japan に掲載されることとなった。 
開発した装置を用いて、黒点領域、静穏領

域、コロナホール領域の光球、光球上層、彩
層中層、彩層上層で形成されるスペクトル線
の偏光分光データを同時に取得した。今後、
偏光分光データをもとに平均的な太陽光球
からの高さと磁場の関係を活動領域、静穏領
域、コロナホールで明らかにする。 
光球から彩層までの磁場構造の測定以外

にも「複数の波長帯を同時に偏光分光観測で
きる太陽観測システム」を用いた研究を行っ
た。 
HeⅠ1083 nm は彩層磁場診断を可能とする

代表的なスペクトル線であるが、衛星望遠鏡
でこのスペクトル線を観測しようとすると、
衛星の軌道や熱処理の点で困難である。申請
者らは、将来の観測装置が測定するスペクト
ル線を選定するために、HeⅠ1083 nm と CaⅡ
854 nmの彩層磁場診断応力を評価し比較した。
その結果、宇宙天気研究で重要なダークフィ
ラメントと呼ばれる現象の CaⅡ854 nm のコ
ントラスト及び偏光度が検出困難なほど小
さく、ダークフィラメントの磁場測定では He
Ⅰ1083 nm が有利であることが明らかとなっ
た。 
太陽の突発的増光現象フレアに伴って発

生する彩層輝線の直線偏光の物理メカニズ
ムは理解されていない。この問題を解決する
ためには、多波長で、偏光過程の異なる、同
程度の形成高度の彩層輝線の同時観測が重
要である。もし、非熱的高エネルギー粒子の
衝突による偏光が検出できれば、診断しにく
い非熱的高エネルギー粒子の情報を取得す
ることが可能となる。 
川手博士（宇宙科学研究所）らは、本装置

を用いて CaⅡ850 nm、854 nm、866 nm の同
時偏光分光観測を行い、フレアに伴う輝線の
偏光分光データを得ることに成功した。その
結果、磁場に起因する偏光の時間変化と同時
に輻射場または非熱的高エネルギー粒子の
速度分布に起因する偏光の時間変化も得た。
フレア時の彩層輝線の直線偏光の要因は少

なくとも磁場、輻射場、非熱的高エネルギー
粒子の速度分布が組み合わさっており、その
うちの主たる要因が時間変化していると考
えられる。 
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