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研究成果の概要（和文）： 

太陽彩層で起こる未解明のジェットや加熱現象を的確に捉え、正確な物理量、特に磁場・速度
場の導出のため、2次元同時分光偏光観測手法を開発した。他の地上装置、太陽観測衛星「ひの
で」からの高分解能共同観測を行い、ジェットの大きな視線速度と2重構造、根元の単極磁場構
造の渦・接近運動があることを明らかにした。観測結果は新たな磁気リコネクション機構を示
唆するものであり、これに伴う彩層電流が彩層加熱に寄与する可能性を示唆している。 
 

研究成果の概要（英文）： 
We developed a two-dimensional spectro-polarimetoric observation method to detect 

unsolved chromospheric jets and heating phenomena effectively and to derive their 

physical parameters, particularly the magnetic and velocity fields, as accurately as possible. 

Using observational data coordinated with other ground-based instruments and the solar 

observing satellite Hinode, we newly revealed that the jets have a large line-of-sight 

velocity and often twin structure and uni-polar magnetic elements at their feet show vortex 

and encountering motion. Our results suggest a new type of magnetic reconnection 

mechanism in the chromospheres and its contribution to the chromospheric heating.  
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１．研究開始当初の背景 

太陽表面にはさまざまなエネルギー
解放現象が見られる。これらの大部分は
磁場と密接な関係があることは自明と
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思われているが、具体的なエネルギー蓄
積・解放機構については理論的な示唆は
あるものの、観測的な証拠はまだ得られ
ていない。特に彩層のダイナミックな現
象（ジェット現象など）については、そ
の起源が不明である。観測的には、彩層
現象が高い空間分解能を要するため、詳
しい運動が見極められていないこと、特
にエネルギー起源として有力な波動の
伝播、磁気再結合の兆候が見られないこ
とである。近年、口径 1m 太陽望遠鏡に
よる Hα高空間分解能観測により、活動
領域彩層ジェットの起源と光球 5分振動
との関係が有力視されるようになって
いる。数値計算の結果でも、光球で観測
される 5分振動を擾乱源として与えると、
Hαで観測される彩層の 5 分振動が再現
できるというものである。彩層ジェット
現象と光球 5 分振動との関係は 1990 年
に既に指摘されているが、強い磁場が彩
層で大きく傾いていないとエネルギー
が彩層を効率よく流れないため、磁場の
弱い静穏領域のジェット現象には疑問
で、ジェット現象の統一的な起源として
は考えられない。マクロスピキュール、
サージと呼ばれる大型のジェット現象
は、根元に反対極性の磁場が見られるこ
とが多く、磁気再結合過程がエネルギー
源となっている可能性が示唆されてい
るが、磁場変化とジェットの出現との関
係など、詳しい関係はよくわかっていな
い。このように、彩層現象は詳しい構造
そのものも、そのダイナミクスの起源も
未解明である。 

 

２．研究の目的 

太陽彩層は天体プラズマの中でも特
異な物理状態（部分電離、衝突優勢プラ
ズマ）を持ち、背景で述べたように非常
にダイナミックな現象が起こっている
という点で、磁気プラズマ現象の物理過
程研究で重要なテーマである。実際、彩
層加熱に必要なエネルギーはコロナの
50 倍～100倍にもなっており、コロナ加
熱問題と同様、彩層加熱も未解明の重要
問題となっている。今までの研究から彩
層加熱は光球磁場の強い処に局在化し
ており、そこでは様々なダイナミック現
象が起こっている。彩層は、エネルギ
ー・質量の供給源である光球とそれらを
消費するコロナ（コロナ加熱、フレア、
太陽風などとして）のインタフェース層
としての役割の観点からも重要である。
本研究では、彩層現象の起源解明を目指
して、(1)彩層観測装置・手法を確立し、
将来の大型太陽望遠鏡、スペースからの
観測への適用を研究すること、(2)得ら

れた彩層データから、彩層ダイナミック
現象の詳しい構造、速度場を調べ、現象
の物理過程を明らかにすること、(3)エ
ネルギー源である光球磁場構造と彩層
現象の関係を明らかにすることで提案
されている発生物理機構のトレードオ
フを行うこと、などを目的とする。 

 

３．研究の方法 

太陽彩層現象の起源解明を目指して、
彩層吸収線の高精度観測を行い、彩層の
速度場と光球磁場変化の関係を導くこ
とを考える。今までの観測研究の問題点
は、フィルター或いは分光器による、準
2 次元的な分光撮像観測となっているこ
と、また、シーイングの変化により十分
な空間分解能が得られていないことで
ある。彩層ダイナミック現象は 10 秒以
下の時間で大きく変化するため、フィル
ターによる波長スキャン、或いは分光器
による空間スキャンでは正確な現象変
化を必ずしも追跡できない。この問題を
克服するため、2 次元同時分光装置を開
発した。但し、準 2次元分光でも高速読
み出しカメラ及びデータ点数を制限す
ることで、データ量を増やすため、相補
データとして用いた。また、シーイング
による像劣化については、地上観測では
避けられない問題であるが、近年、太陽
観測でもリアルタイムでの像補正が可
能になっており、このような最新の像安
定化装置が働いている観測所で観測を
行うことで対応した。本研究では、光球
の磁場・速度場の詳細観測も重要であり
（特に光球・彩層での磁気再結合過程の
観点から）、既存の観測装置、特に、太
陽観測衛星「ひので」の可視光・磁場望
遠鏡/偏光分光装置との共同観測を主体
に行った。得られた光球偏光データは、
ミルン・エディントン手法により磁場、
速度を求め、電流分布の導出も行う。彩
層データについては、線輪郭解析により
速度を導出した。いずれも 2 次元データ
なので、位置合わせを行い、異なるデー
タ間の時間変化から、現象の物理機構を
研究する。 

 
４．研究成果 
(1)2次元同時分光偏光装置の開発 

観測条件の良い太陽観測所で観測を随
時実施行うため、装置は移動・再組み立て
が可能であることが望ましい。このため、
以前汎用性が確認されたマイクロレンズ
アレイを用いた 2次元同時分光装置の発展
で進めた。改良点は、①視野を広く取るた
め、より大きなフォーマットの CCD カメラ
を用いること、②狭い光球吸収線での偏光



観測が可能となるよう、レンズ開口の大き
いマイクロレンズアレイを用いる、③偏光
観測を行うため液晶遅延素子を２つ組み
合わせて、直線偏光、円偏光観測を取得す
る方式を採用した。液晶の使用は偏光変調
が早いのと、それに伴う光線移動が生じな
いことである。彩層についても偏光観測は
可能であるが、信号が弱く良いデータが得
られないため、Hα線での分光観測のみを
行っている。光球偏光観測の一例を図 1に
示す。国内外の 2 つの観測所で観測を実施
し、既存の望遠鏡と分光器に適合出来るこ
とを確認した。 

 
図 1. マイクロレンズアレイを用いた光球
吸収線 Fe I 630.15/630.25nm ペア-の 2 次元
分光データ（一部、上図）と得られた円偏光
プロファイル（下図） 
 
(2)彩層ダイナミック構造とその起源 

高分解能観測により、静穏領域彩層で良
く見られる太陽縁ジェットは 2重構造を示
すものが 30%ほどを占めることが分かった。
以前、太陽面のジェットに対して同様の結
果が得られていたが、太陽縁の観測は難し
く今回 2次元同時分光観測により初めて明
らかになったものである。このことから太
陽面のジェットと太陽縁のジェットは同
じ起源であることが示唆される。一方、ジ
ェットは根元までまっすぐな構造をして
おり（アーチ構造は見えない）、太陽面の
ジェットの根元の磁場構造は単極構造で
あることが明らかになった。見掛け上より
大きなジェット（サージ、マクロスピキュ
ールと呼ばれる）は根元がアーチ状構造で、
その起源で通常想定される浮上双曲磁場

に伴う磁気リコネクション過程は適用で
きないことがわかった。但し、根元の単極
磁場は小さな空間構造を持ち、時間変化が
激しく全体的に渦運動や接近運動を示し
ており、これらの運動が結果として磁力線
のねじれを引き起こし、部分的な磁気リコ
ネクションを起こし、このエネルギーがジ
ェットの誕生、加速に寄与している可能性
が大きい。ジェットの見かけの構造及び光
球磁場観測から、根元の電流分布には 3つ
のタイプがあることが予想される。また、
太陽縁彩層ジェットでは横揺れが顕著で、
その Hαスペクトル線にはアルフベン速度
50km/s を超える大きな視線速度が見られ
た。これらのことは彩層ダイナミック現象
には磁力線構造を変化させる現象が伴っ
ており、結果彩層加熱に寄与する可能性を
示唆している。 

  
図２．Hα2次元同時分光により得られた太陽
縁ジェットの 2 重構造例。 
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図３．彩層ダイナミック現象を説明する提案
する 3つの電流分布。左は従来からある大き
いジェットを説明するもの、真ん中の 2 つは
磁場のねじれ、交差に伴うもの、右は電流ル
ープによりグループジェットを説明する。 
 
(3)国内外における位置づけ、今後の展望 

2 次元同時分光手法は、太陽観測ではま
だ一般的ではないが、本研究の結果により、
国内外で普及していくものと考える。特に
彩層観測では必須の手法であり、今後望遠
鏡の口径が大きくなり、空間分解能が上が
るとより小さな彩層構造が見えてくると
考えられるので、時間分解能要求も必然的
に厳しいものとなる。一方、2 次元分光手
法では分光器の大きさや CCDカメラのフォ



ーマットの大きさから、視野が狭くなるの
が難点であり、今後の発展のためにはこの
克服が重要である。 

  本研究で得られた太陽彩層ダイナミッ
ク現象の知見はまだまだ仮定の多いもの
に留まっている。主な原因は、空間分解能
が彩層現象理解のためにはまだ足りない
こと、彩層自身の磁場分布が得られていな
いこと、理論面では MHD 数値シミュレーシ
ョンの発展も著しいが彩層現象の複雑な
磁場構造変化を必ずしも再現出来ていな
いこと、など考えられる。それぞれの問題
克服は容易ではないが、彩層研究のために
は必然であり、観測面からは、分解能、彩
層偏光観測を実現する地上或いはスペー
ス大口径太陽望遠鏡の実現が必須である
と考え、同時にこれらに搭載する 2 次元同
時分光装置についても更なる開発が必要
である。 
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