
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１６

基盤研究(B)（一般）

2016～2012

高精度偏光観測で初めてえられる、量子論的ハンレ効果を用いた太陽彩層磁場構造の研究

Magnetic fields in the solar chromosphere revealed with the high-precision 
polarimetry via the Hanle effect

７０３２１５８６研究者番号：

鹿野　良平（Kano, Ryouhei）

国立天文台・SOLAR-C準備室・准教授

研究期間：

２４３４００４０

平成 年 月 日現在２９   ６ ２０

円    18,600,000

研究成果の概要（和文）： 日米欧観測ロケット実験CLASP(Chromospheric Lyman-Alpha SpectroPolarimeter)の
真空紫外用偏光分光装置を開発し、望遠鏡と共にCLASP観測装置として、平成27年9月3日NASA観測ロケットにて
打上げ、世界初の太陽ライマンα線の偏光分光観測を成功させた。地上偏光較正試験と軌上偏光較正観測にて、
目標の偏光精度0.1%の達成を確認した。
 観測されたライマンα線偏光は、理論モデルと概ね一致するが、太陽リム近傍ほど直線偏光が強い傾向が、ラ
イマンα線中心で見られない点は、モデル予想を超え、太陽大気構造が複雑さを示す。また、ハンレ効果を示唆
する結果も得られた。

研究成果の概要（英文）： The high-precision UV spectropolarimeter for the sounding rocket 
experiment, Chromospheric Lyman-Alpha SpectroPolarimeter (CLASP), was developed. Then, CLASP was 
launched by the NASA sounding rocket on September 3, 2015, and succeeded to observe the solar 
Lyman-alpha polarization for the first time. The ground-based and on-flight polarization 
calibrations clearly show that the instrument achieved the required polarization precision, 0.1%.
 CLASP discovered that the hydrogen Lyman-alpha line is indeed linearly polarized and its 
polarization has many properties predicted by the theoretical models. However, the polarization in 
the Lyman-alpha line-center does not show a clear center-to-limb variation, in marked contrast with 
the theoretical model calculations. This suggests that the plasma structures of the upper 
chromosphere and transition region are more complex than we expected. CLASP also discovered some 
indications for the operation of the Hanle effect in the solar transition region.

研究分野： 太陽物理学
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１．研究開始当初の背景 
2006 年に打上げられた太陽観測衛星「ひ

ので」は、かつてない高解像度にて光球面磁
場観測と彩層撮像観測を行い、従来の太陽物
理学の認識を覆す新たな知見をもたらした。
なかでも大きな発見は、太陽の彩層で、ジェ
ットや磁気流体波動などの動的現象が普遍
的に発生していることである。彩層の動的現
象は、さらに上空のコロナを加熱するエネル
ギー源になっている可能性もある。ただ、彩
層の磁場構造が判っていないために、磁場に
蓄積されたエネルギーが如何に解放されて
活動現象を引き起しているのか、さらにそれ
が彩層(および上層のコロナ)の加熱にどれだ
け寄与しているか、全く判っていない。そこ
で、光球はもちろんのこと彩層からコロナで
の磁場を直接観測することが、今後の太陽物
理の進展に極めて重要である。 
これまで、彩層磁場は、活動領域周辺では

いくつかの先駆的な観測があるが、静穏領域
の彩層やさらに上空の遷移層の磁場は、ほと
んど計測されてこなかった。これは、彩層～
コロナでは、光球よりも磁場が弱いのでゼー
マン効果で生じる偏光信号がもともと小さ
いことに加え、激しい熱的・非熱的運動によ
るドップラーシフトが小さな偏光信号をさ
らに掻き消してしまうからである。一方、ハ
ンレ効果による偏光はその特質上ドップラ
ーシフトで掻き消され難いため、彩層～コロ
ナの磁場測定のための重要な手段である。 
彩層(および遷移層)を構成する 1 万～10 万

度のプラズマが放射する輝線は真空紫外線
領域に多数存在するが、(1)ハンレ効果という
なじみのない量子論的解析手法が必須であ
ること、(2)真空紫外線は大気によって吸収さ
れるので、宇宙からの観測が不可欠であるこ
と、(3)紫外線領域での偏光観測が技術的に難
しい、という３つの理由でこれまで彩層磁場
計測が行われてこなかった。しかし近年、太
陽のスペクトル線形成モデルの量子論的取
扱いが急速に進展しており、観測ロケットに
よりこれを実証する段階に入った。ライマン
α 線は、彩層～遷移層で生じる最も明るい真
空紫外線領域の輝線であることと、ハンレ効
果による磁場感度が適度で、静穏領域の彩層
磁場(～数ガウス)から活動領域の彩層磁場
(＞100 ガウス)まで汎用に適用できることか
ら、最初の彩層～遷移層の磁場計測には最適
の輝線である。 
 
２．研究の目的 
太陽観測衛星「ひので」が彩層で発見した

ジェットや磁気流体波動などの動的現象を
理解し、彩層・コロナの加熱を解明するには、
これまでほとんど観測のない彩層～遷移層
での磁場測定が必須である。彩層～遷移層か
ら来るライマン α 輝線(1215.67Å)では、散乱
により生じるわずかな直線偏光が、量子論的
ハンレ効果による磁場の変調を受けている
と予想されており、偏光の精密(0.1%)測定で

彩層～遷移層の磁場情報を得ることができ
る。そのためわれわれは、平成 27 年夏の飛
翔観測を目指して、NASA 科学観測ロケット
による日米欧共同観測ロケット実験“CLASP 
(Chromospheric Lyman-Alpha Spectro- 
Polarimeter)”を実施する。特に本研究では、
(1)CLASP 観測装置の心臓部である真空紫外
用偏光分光装置の開発と、(2)偏光線輪郭から
ハンレ効果を用いて磁場を求める手法の確
立を主目的とする。真空紫外線での精密偏光
観測とハンレ効果を利用した天体の磁場測
定は本研究が世界初である。 
 
３．研究の方法 
本研究では CLASP 観測装置の要である

「世界初の高精度(0.1%)真空紫外線偏光分光
装置」の開発をまずはじめの 3 年で行う。並
行して、ハンレ効果を用いた新たな磁場測定
手法を確立するため、3 次元磁気流体シミュ
レーションで計算された彩層～遷移層にあ
る微細構造の影響も含めた、より現実的な太
陽大気モデルを用いて、彩層～遷移層磁場に
対する偏光線輪郭形成モデルを完成させる。
そして、この偏光線輪郭モデルと CLASP の
飛翔観測で得た偏光分光データとを照らし
あわせ、彩層～遷移層の磁場構造を調べる。 
 
４．研究成果 

CLASP 観測装置の偏光分光観測装置の開
発では、平成 27 年 2～3 月に国立天文台にて
偏光較正試験を実施し、0.1%より充分高い精
度で観測装置の偏光特性を取得することが
できた(雑誌論文⑥)。その後、日本国内と米
国 NASA マーシャル宇宙飛行センター
(MSFC)にて、CLASP 観測装置全体としての
耐機械環境試験や観測機能確認試験を続け、
米国ホワイトサンズ実験場にて NASA 観測
ロケットに観測装置を搭載した。平成 27 年 9
月 3 日に実施した観測ロケット実験では、極
めて安定したロケット飛翔と、完璧に動作運 
 

図 1: CLASP によるライマン α 線画像。画面
中央の黒い筋が偏光分光装置のスリット。 



用された CLASP 観測装置により、約 5 分間
のライマンα線太陽観測を成功裡に行った。 
観測では、まず太陽中心で軌上偏光較正デ

ータを取得し、上述の地上偏光較正試験と合
わせることで、高精度偏光観測のための較正
を完了させ、目標とした 0.1%の精度が得ら
れることを検証した(雑誌論文④)。また、観
測後半には、太陽リム近傍の静穏領域にて科
学研究用データ(図 1)を取得し、世界で初め
て太陽から来るライマン α線の偏光スペクト
ルを得た(図 2)。得られた偏光プロファイル
は、原子偏光モデル計算と概ね一致し、真空
紫外線での原子偏光を世界で初めて示した。
一方で、(1)太陽の縁に近づくほど直線偏光が
強いという散乱偏光の基本的性質が、ハンレ
効果が効くライマンα線中心では見られな
い点や、(2)直線偏光が 10 秒角程度で変動す
る複雑な局所的空間構造を持つ点で、既存の
偏光線輪郭形成モデルの予想を超える様相
も示しており、太陽の彩層・遷移層が想像し
ていた以上に複雑な構造をしていることを
明らかにした(雑誌論文②)。また、ライマン α
線の偏光のみならず、その近傍に CLASP で
同時観測された Si III 輝線の偏光と組み合わ
せることで、一部の太陽構造ではあるが、実
際にハンレ効果の影響を特定することがで
きた(雑誌論文①)。 

CLASP が目指した高精度紫外線偏光分光
観測とそれによる彩層・遷移層磁場の研究は、
太陽物理分野での国際的な関心も高く、実験
実施以前より複数の国際研究会で招待講演
(学会発表⑧～⑪)を依頼されてきたが、実験
実施後には、極めて質の高い観測データと予
想を超えたライマンα線偏光の振舞もあり、
国際会議"9th Hinode Science Meeting"での
招待講演等、引続き注目されている(学会発表
①～⑦)。 
 

図 2: CLASP によるライマン α 線の偏光分光
データ。(a)輝度分布、(b)-(e)直線偏光 Q/I 成
分と U/I 成分。縦軸でスリットに沿った空間
分布を、横軸で波長分布を示す。 
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