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研究成果の概要：太陽のフレア爆発は、大気内に蓄積された磁気エネルギーが急激に解放され

る現象である。従ってフレアのエネルギー蓄積機構の研究には、太陽磁場の精密測定が不可欠

である。可視光に比べて３倍程度の高感度を達成できる、赤外線領域で動作する太陽磁場観測

装置を開発した。波長 1.56μm で太陽表面（光球）、波長 1.083μｍで上層（彩層）の磁場を観

測でき、黒点の磁場やプロミネンスの観測で性能を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽黒点の数が周期約 11 年で増減すること
はよく知られている。黒点が 2000～4000 ガ
ウスの強い磁場を持っていることからもわ
かるように、黒点数の増減はいいかえれば、
太陽が約 11 年の周期で磁場を生成すること
によって引き起こされる。このような、太陽
に見られる磁場の生成のメカニズムは、広く
天体の磁気活動の起源に関わる重要な問題
である。これは 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れね

ばならない事態となって現在に至っている。 
 黒点数の多い活動極大期には、太陽は磁場
のエネルギーを駆動源として、フレアと呼ば
れる激しい爆発現象を引き起こす。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ている。フレア
爆発によって放出されたプラズマの雲(CME: 
Coronal Mass Ejection)は１～２日後には地
球に到達し、地球磁気圏を乱してオーロラを
輝かせるほか、誘導電流による送電線への被
害や、人工衛星のメモリー、CPU への障害を
引き起こすことも知られている。 
 磁場の歪みは、フレア爆発の前に次第に増



 加し、爆発が起こった後に減少するはずであ
る。太陽表面の磁場を常に監視していれば、
フレア爆発の時期や規模を予測することも
できると考えられる。しかしこれまでの観測
では、フレア爆発に伴って磁場の歪みはいつ
も減少するわけではなく、むしろ歪みが増え
るような、一見矛盾した結果が得られた例も
ある。また、歪みの蓄積がどのレベルに達す
るとフレア爆発を起こすのかについても、
「予報」と呼べるに足るほど信頼性のある判
定はできていない。このような不確定性の主
な原因は、太陽表面の磁場の測定の精度が十
分でないためである。より高精度の磁場測定
を可能にすれば、太陽の磁気活動の研究に画
期的な前進をもたらすことができる。 

４．研究成果 
 
（１）装置の概要 
製作した装置の概観を図１に示した。装置は、
国立天文台三鷹キャンパスの太陽フレア望
遠鏡の上面光学ベンチに配置されている。 
 
 

•

15cm対物レンズ

プレフィルター

較正用ターレット

液晶偏光モジュレーター

視野移動光学系

スリット＋太陽位置センサー

エシェル分光器

赤外カメラ

次数選択フィルター

1.6m

 太陽表面の磁場の測定はスペクトル線の
ゼーマン効果を用いてなされるが、ゼーマン
効果は波長が長いほど大きいので、これまで
の可視光による観測から、赤外線観測に進む
のが理にかなった選択である。しかし赤外域
で稼働する磁場観測装置は海外でもまだ実
験段階であり、本格的な装置は存在しない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、現時点で達成しうるできる
限り高速・高感度の赤外線検出器を選択し、
波長 1.56μｍの赤外線領域（Hバンド）で動
作する高精度・高速の磁場観測装置を製作す
る。太陽のフレア爆発のエネルギー蓄積機構
の研究や、太陽内部での磁場生成機構の情報
を持っていると考えられる磁場のよじれ度
（ヘリシティ）の研究などが目的である。こ
の装置を用いれば、今まで理論的には予測さ
れながら決定的証拠が得られていなかった、
磁場の歪みとフレア爆発の関係を世界に先
駆けて明らかにする可能性が開けてくる。 

図１．製作した赤外線偏光観測装置 
 
 
 ここで用いている赤外線検出器は、ベルギ
ーXenics 社の XEVA-FPA-640 で、512×640 素
子の InGaAs カメラである（学会発表①）。0.9
～1.7μm で量子効率 80%以上を有し、また読
み出し速度も 60 フレーム/秒と高速である。
分光器の前には、口径 15cm の対物レンズ、
液晶を用いた偏光変調装置（雑誌論文③）、
視野移動のための光学・機械系、分光器用ス
リット部分に組み込まれた太陽位置検出装
置などが配置されている。 

 
３．研究の方法 
 

 フレア望遠鏡には他に既設の光学ベンチ
が２本あり、太陽像を拡大してその一部を観
測している。従って今回製作した赤外線偏光
観測装置はそれ自身、視野移動機構と太陽位
置センサーを持っており、望遠鏡が太陽のど
こを向いていても、太陽全面をラスター観測
できる。観測は実際には、太陽の北半分と南
半分を別々に観測し、あとでデータを一つに
まとめる。最終的には、１ピクセルが 1.75
秒角、約 1200×1200 ピクセルの太陽像にな
る。図２は観測状態での制御コンピュータの
画面である。 

ゼーマン効果による太陽磁場の測定は、具体
的には太陽スペクトルの偏光状態を測定す
ることで行われる。偏光観測装置は、偏光変
調を行う光学素子、スペクトル線の波長の光
だけを取り出す分光装置、最終的にデータを
取得する検出器、およびこれらに光を導く光
学系とからなる。本研究では、望遠鏡そのも
のは、国立天文台三鷹キャンパスの太陽フレ
ア望遠鏡（1990 年建設）の一部を改造して用
い、これに導入光学系と偏光観測装置を搭載
した。 
 分光装置としては、グレーティング分光器
を採用し、太陽面をスリットによりスキャン
して観測を行う。観測波長は太陽表面（光球）
の磁場観測用の波長 1.56μｍのほか、上層
（彩層）の磁場を観測するため、波長 1.083
μｍでの観測もできるように工夫した。 

 分光器はアメリカの Richardson Gratings
製で大きさ 11×12cm、刻線数 87 本/mm であ
る。1.56μm 帯は 13 次のスペクトルで波長分
解能は 23 万、1.083μm 帯は 19 次のスペクト
ルで波長分解能は 34 万となる。偏光観測装



置への入射口に取り付けられているプレフ
ィルターは、この２波長の近傍のみを透過さ
せる特殊な干渉フィルターとなっている。最
終的な次数選択フィルターは、赤外線検出器
の直前に置かれた通常のバンドパス型干渉
フィルターである。 
 

 
図２．制御コンピュータの画面 

 

 
図３．偏光スペクトルの観測例 

 
 
（２）観測結果 
観測されたスペクトルと偏光状態の例を図
３に示す。左半分が 1.083μm 帯、右半分が
1.56μm 帯で、下半分に偏光度を表示してい
る。この例は黒点そのものではなく、その周
辺領域（プラージュ領域）であるため、偏光
は観測されるがスペクトル線のゼーマン分
離は見えない。図４は黒点の観測例で、これ
でははっきりとしたゼーマン分離が見られ
る。 
 図５は波長 1.083μm で太陽全面スキャン
観測を行った例である。右下にプロミネンス
が観測されている。同じ波長で観測を行って

いるアメリカ国立太陽天文台のデータと比
べて、分解能、感度とも遜色はない。また、
同じプロミネンスを SOHO 衛星の紫外線観測

とらえている。 

 
図４．黒点でのゼーマン分離 

波長 1.083μm での太陽全面スキャン
測 

画

も
 

•

実際に赤外カメラで撮影している
スペクトル

太陽位置センサー出力

カメラ制御

(260Kに冷却など
と設定してある)  
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（３）その他の成果 
2008-2009 年は太陽活動極小期にあたり黒点
がほとんど見られないため、現在は、2011-12
年と想定される次の活動極大期に向けて装
置の改良を進めている。また、太陽フレア望
遠鏡の旧装置による観測結果の解析研究を
続行したほか、ひので衛星のＸ線観測装置、
磁場観測装置による観測研究も行い、本計
で導入した装置との連携を図っている。 
 雑誌論文⑥は、太陽表面での磁気ヘリシテ
ィが一般に北半球では負、南半球では正であ
るという、いわゆるヘリシティの符号則は、
太陽活動の極大期ではよく成り立つが、極小
期では逆転する傾向があることを、世界で始
めて示した論文である（図６）。用いたデー
タは太陽フレア望遠鏡の旧・磁場観測装置に
よるものである。雑誌論文①では、この結果
が世界の他の磁場観測装置でも得られるか
どうかを検証しようとしたものであるが、誤
差が大きく、結果の一致が得られなかった。



雑誌論文④は、３台の磁場観測装置（日本、
中国、アメリカ）の測定結果の比較を徹底し
て行ったものであるが、似た装置である日本
と中国の結果は大体一致し、全く違う方式を
とるアメリカ（ハワイ大学）の結果とは一致
しない、という結果になった。本研究課題で
開発した装置を用いれば、より高精度の比較

可能となるはずである。 
 

の値を取ることが
ある。雑誌論文⑥より。 

誌論文②の結果をさらに
良したもの。 

こ

不確定範囲は狭くできるはずである。 
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