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研究成果の概要（和文）：太陽活動を支配するコロナ・遷移層・彩層の磁場が観測可能な新手法を、２機のNASA
観測ロケット搭載装置の連続成功にて実証した。これにより、要となる量子原子偏光と量子ハンレ効果を発見確
認し、遷移層・彩層の磁場ベクトルの情報を得ることに世界で初めて成功した。また、NASA IRIS衛星の分光観
測と「ひので」の撮像観測の同時実施により、磁気流体波動の３次元的振る舞いを観測し、磁気共鳴吸収加熱の
発見などの成果をあげた。

研究成果の概要（英文）：The innovative precision UV polarimeters CLASP1 and CLASP2 developed in this
 research and launched onboard two NASA sounding rockets discovered quantum atomic polarization and 
the quantum Hanle effect in the solar transition region and chromosphere for the first time. These 
confirmed quantum-mechanical phenomena provide us with new means to measure magnetic fields in the 
solar corona, transition region, and chromosphere. These magnetic fields have been very difficult to
 measure with the classical Zeeman effect alone. These new observation methods will facilitate new 
research, such as obtaining critical information about the propagation and dissipation of 
magnetohydrodynamic waves throughout the chromosphere/transition region all the way to the corona. 
These methods will also enable the identification of magnetic neutral points/lines, from which solar
 flares emanate, to better understand and predict solar activity which affects modern civilization 
and humanity.

研究分野： 数物系科学、太陽物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
独創性の高い高精度紫外線偏光分光観測装置により、量子原子偏光と量子ハンレ効果の世界初確認に成功し、ゼ
ーマン効果では困難なコロナ・遷移層・彩層の磁場観測を科学衛星で行う科学技術基盤を築いた。これにより、
コロナ加熱や太陽フレアの発生や予報など、未解決課題の解明の端緒を開いた。太陽活動の高度文明に与える潜
在的脅威の観点からも、社会的意義は高い。本研究の成果は、日本の次期太陽観測衛星のみならずNASAやESAの
将来計画の企画立案に、科学と技術の両面で大きく貢献するであろう。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2006 年に打ち上げられた日本の太陽観測衛星「ひので」の観測により、太陽物理学は新たな発展
の時代に突入した。「ひので」により、超音速にまで加速されたジェット現象や磁気流体波動が光球・
彩層のいたるところで発見された。彩層・遷移層が光球とコロナをつなぐ静的な中間層にすぎないとい
う従来の認識は、これらの動的現象が彩層・コロナの加熱に深く関連しているのではないかとの考えに
変わった。彩層はコロナへの力学的なエネルギーの輸送を行っていることや、コロナに比べて約 10 倍
の加熱エネルギーが彩層自身の維持に必要なことからも重要で、「プラズマ圧優勢から磁気圧優勢に
切り替わる彩層・遷移層の磁場構造とこれらの動的現象の同時観測こそが次の太陽物理のフロンティ
アである」との認識が、本研究のモチベーションであった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、次期太陽観測衛星により彩層・遷移層の磁場構造と動的現象の同時観測を実現する
ため、以下の２ステップにより、確実な科学的・技術的目途をつけることを目的とした。 

(1) 第１ステップ：「ひので」では行えない彩層・遷移層の分光観測を行うNASA Interface Reg
ion Imaging Spectrograph(IRIS、2013年打上)と高解像度画像観測を行う「ひので」の２機の衛
星で、同時刻に太陽面上の同一領域をポインテングし、「ひので」による天球面内の物質の動き
(２次元)の情報とIRISによる速度情報（視線方向）を同時に取得し、彩層の磁場と物質の動きを３
次元で捉え、彩層を伝搬する磁気流体波動モードの同定、そのエネルギー輸送量と散逸を明ら
かにする。 

(2) 第２ステップ:彩層とコロナの境界である遷移層が発するライマンα線(121.6nm)の直線偏光
(Stokes Q&U)を 0.1%(3σ)の偏光精度で計測する観測ロケット搭載装置 Chromospheric Lyman-Alpha 
SpectroPolarimeter (CLASP)の開発と打ち上げ・飛翔後のデータ解析を行う。これにより、「ひので」や
IRIS、ましてや地上の観測施設からは行うことができない、高い空間分解能での彩層と遷移層の直線
偏光度マップ、さらには量子力学的ハンレ効果を用いて磁場マップを得る。 
 
３．研究の方法 

上述の各ステップを以下のように進めつつ、両者を相補的に組み合わせて本研究を進めた。 
(1) 第１ステップ 彩層の３次元観測： 

波動による彩層中のエネルギー輸送と散逸について知るには、まずその波動が音波的か磁気的か、
後者なら圧縮波か非圧縮波かなど(以下波動のモードという)を観測的に同定することが重要であるが、
観測の難しさのためこれまで全く行うことができなかった。これを、「ひので」の画像観測による天球面
内の物質の動き(２次元)の情報と IRIS の分光観測による視線方向の速度情報を組み合わせて研究す
るのが我々のアイデアである。このためには、NASA と JAXA が運用する２つの衛星を同時刻に太陽面
上の同一領域をポインテングし波動の検出に最適な設定で観測を行う必要があるが、これは容易でな
い。2013 年 6 月の IRIS 衛星打上げ当初から、岡本らを米国スタンフォード-ロッキード研究所に断続的
に派遣し、IRIS観測装置に精通するNASA側研究者との連携を図り、両衛星の機能を最大限に活かし
た観測を行った。この両衛星の協調観測の継続的実施により、波動のみならず多様な彩層現象にお
いて、光球からコロナに至るカップリングを理解するための良質なデータの蓄積を得ることができている。
また 2016 年から、ミリ波の電波で彩層温度の高解像度観測ができるチリ ALMA 望遠鏡を含めた共同
観測も始め、磁場流体波と磁気リコネクションにて太陽大気が加熱される様子の把握にも取組んだ。 
(2) 第２ステップ 観測ロケット実験による新しい磁場計測方法の開拓： 

第１ステップでの研究は、磁場の観測なしに行うもので、いわば間接的証拠による研究である。磁気
流体波のモードを同定しポインテングフラックスを求め散逸の有無を明らかにするには、磁場と速度場
の両方を求める必要がある。ここで注意せねばならないのは、彩層下部は磁気圧よりプラズマ圧が優
勢であるため、その波動の振る舞いは光球のそれに似ていると考えられ、磁気圧優勢の彩層上部・遷
移層を観測する必要があることである。吸収線のゼーマン効果を利用して光球磁場を求める手法はす
でに確立している一方、彩層より上層の大気では、温度が高く真空紫外線～遠紫外線の波長域での
観測が必要であるのに加え、そこでのゼーマン効果による信号は弱すぎて使えないため、これまで全
くと言われるほど磁場観測が行われて
こなかった。 

そこで本研究では量子力学的ハン
レ効果を用いた磁場観測の新手法の
開発を行う。このために、真空紫外線
での偏光分光装 置 Chromospheric 
Lyman-Alpha Spectro-Polarimeter(略
称 CLASP)を開発し、NASA の観測ロ
ケットによる打ち上げ実験を行う。要求
さ れ る 精 度 は 、 ５ 分 間 の 観 測 で
0.1%(3σ, photon-limit)である。そのミ
ッションは、①彩層上部・遷移層の発
す る 真 空 紫 外 輝 線 で の 原 子 偏 光
(atomic polarization)の存在を確認す
ること[世界初]、②同輝線にて磁場に

 
図１: 研究成果と今後の太陽観測衛星への指針。 



よるハンレ効果の存在を確認すること[世界初]、③そのハンレ効果により遷移層の磁場情報を得ること
[世界初]であるが、このために、④真空紫外のライマンα輝線(121.6nm)で疑似偏光を確実に評価し、
５分間の観測で偏光測定精度 0.1%を達成する観測装置[世界初]の開発を行う。なお、CLASP は日米
欧５カ国の国際共同プロジェクトであるが、観測装置の開発は、概念設計や真空紫外線での波長板・
偏光アナライザーなどの基礎開発・詳細設計から日本が主導して進めた。 
 
４．研究成果 
 本研究で設定した性質の異なる２つの研究項目(ステップ)のいずれにおいても、顕著な成果が得ら
れた。特に、米国等と協力しての観測ロケット実験の成功は世界的な注目を浴び、今後の太陽物理学
を一新しうる成果を得た(国際会議講演 45 件、うち招待講演 12 件)。本研究は、ここに馳せ参じた若手
研究者の献身的な努力（CLASP1 号機のＰＩは鹿野良平、２号機のＰＩは石川遼子が務めた）により、当
該分野における game changer となったと言っても過言でない。図１に、各ステップの研究成果とそこか
ら導かれる今後の太陽観測衛星への指針の関連を図示し、以下の本文でそれらの詳細を述べる。 
 
(1) 「ひので」・IRIS 同時観測による彩層・遷移層・コロナのダイナミクスの研究： 

本研究で初めて可能となった「ひので」・IRIS の戦略的協調観測の結果、「ひので」と IRIS 衛星の両
者で、プロミネンス(紅炎)内の同一の波動現象を観測し、「天球面内で波動の振幅が最大の位置で最
大の視線速度を持つ」という、単純な描像では理解できない結果を得た(岡本,Antolin ら 2015, 論文
⑫)。さらに、「ひので」でプロミネンス(約 1 万度)の消失が観測された後、IRIS により高温成分(10 万度
以上)が出現する様子も捉えた。磁気流体数値計算の援用により、Antolin,岡本ら(2015, 論文⑪)は、
この特徴的な動きは共鳴吸収のメカニズムで説明できることを指摘した。共鳴吸収とは、磁束管の大局
的な振動の位相速度が、その場の局所的なアルフベン速度と一致したとき、振動のエネルギーが乱流
を生成し加熱を引き起こす現象である。これは、磁気流体波動のエネルギーが、共鳴吸収により熱エ
ネルギーへ変換する過程を捉えた重要な発見である。また、彩層構造に沿って伝播する磁気流体進
行波を発見し(馬場, 東大修士論文, 本課題メンバーが指導)、光球から彩層へ伝播する磁気流体波
で運ばれるエネルギーフラックス量の見積もりを行った(加納ら 2016, 論文⑦)。磁気流体波動に関す
るこれらの観測結果を理論・数値計算と比較することが重要であり、彩層でのアルフベン波の反射とモ
ード変換過程の研究や、彩層・コロナ中のアルフベン波がどう観測されるか再現する数値計算(Antolin
ら 2017, 論文①)も、観測と並行して進めてきた。 

さらに、本研究費により、IRIS 研究の国内拠点としての IRIS データ解析環境を国立天文台に整備す
るとともに、定期的な解析ワークショップの開催により国内での「ひので」・IRIS データの解析研究促進
を図った。ステップ 1 に関する国際学会での招待講演は 12 件に達した。 
 
(2) ハンレ効果を用いて彩層・遷移層の磁場を求める観測ロケット搭載装置 CLASP の開発： 

国際的にもこれまで全くと言えるほど彩層・遷移層の磁場観測が行われてこなかった学問分野の状
況のなか、彩層とコロナの境界である遷移層が発するライマンα線の直線偏光(Stokes-Q&U)を、0.1% 
(3σ)の偏光精度で計測する観測ロケット搭載装置の開発と打ち上げ・飛翔後のデータ解析を成功裡
に行った。１号機の成功とその解析から浮かび上がった新たな科学課題の解決、装置性能の改良の
ための新たなアイデアの実証を目的として、CLASP２号機の開発と飛翔実験を、１号機のハードウエア
をできるだけ活用する形で行った。２号機で設定した新たな目標は、以下の２点である： 
① １号機では原子偏光とハンレ効果の観測的検出に重点を置いたが、２号機では、磁気圧優勢の彩

層上部で形成されるスペクトル線のなかで波長幅が狭い電離マグネシウム線(波長 280nm)を使っ
て、ハンレ効果とゼーマン効果を併用することにより、磁場ベクトルの確実な観測を行う。 

② １号機・２号機とも主観測装置はスリット偏光分光であるが、フィルター撮像により広域の２次元画像
を得つつ、偏光変調の最適化についての新たなアイデアで、偏光度マップ（２次元）を取得する。 

ＣＬＡＳＰ２号機は、その準備の全てを本課題研究期間中に完了させ、終了直後の 2019 年 4 月に米
国ＮＡＳＡ射場において打ち上げ実験を行った。現時点において取得データの解析中であるが、極め
て良質のデータが得られており、目標を達成ないし達成見込みである。 
 

ＣＬＡＳＰ観測装置の独創性：CLASP の観測装置開発では、１号機・２号機ともに、回折格子(仏国)・
カメラ(米国)の提供を受けるなど、５か国・12 機関の協力を受けつつ、我々が主導して、光学設計・フラ
イト品開発・機能性能検証を進めてきたが、本ステップの４つのミッション(研究方法に記載)を確実に達
成するために考案したこの観測装置は、独創性と新規性に溢れており、その点について記述する。 
太陽からの放射量が絶対的に少ない真空紫外線領域で高い偏光精度を達成するには、光子雑音の
低減のために高感度な観測装置が不可欠である。この波長域では光学素子の透過率が低く反射率も
高くないため、最小の光学素子数で装置を構成する必要があり、成影ら(2015, 論文⑬)は、回折格子
からの＋１次光と－１次光の２つの分散光を同等に使うことで、最小枚数でかつ完全対称な２つのチャ
ンネルを持つ光学系を考案した。併せて、ライマンα線波長に最適な高反射コーティングの開発も行
った(成影ら 2017, 論文⑤)。この光学系がもつ等価な２チャンネルで直線偏光の直交２成分を同時計
測することにより、太陽自身や観測指向変動による強度変化が生む疑似偏光を大幅に低減できるが、
微小な偏光を検出するには、あらゆる要因を考慮した人為偏光の誤差バジェット評価も重要である。
石川ら(2014, 論文⑭)は、偏光計測での誤差要因を徹底して追求し、0.1%の偏光性能が達成できるこ
とを設計段階で示した。 



CLASP 観測装置の光学調整や偏光性能の評価は、高い偏光性能要求と真空中で試験を行う必要
性から、それ自身重要な研究テーマである。加えて、NASA の観測ロケットを用いる実験なので、打ち
上げは米国内でかつ日時もほぼ確定しており、米国輸送後の出戻りは許されず、観測装置として高い
完成度が必要であった。しかし、可視光で確認できる項目と真空紫外線でしか確認できない項目を選
別し効率的な手順を編み出すこと(Giono ら 2014, 論文⑨)で克服し、要求通りの結像性能を持つ観
測装置を、ほぼ想定通りの期間とコストで完成させた。さらに、最も重要な偏光特性評価試験も、事前
の入念な手順検討(石川ら 2014, 論文⑭)によりほぼ想定通りに進めることができ、紫外線領域では未
踏の 0.1%という高精度偏光分光観測が５分の観測時間で確実に行えることを確認した(Giono ら 2017, 
論文⑥)。これらの一連の試験は、勝川・石川らの指導の下でフランス人大学院生 Giono が行い、総研
大博士論文にまとめた(論文⑩)。 
 

CLASP１号機の顕著な観測成果：CLASP 観測装置は、2015 年春に日本で完成した後、米国 NASA
マーシャル宇宙飛行センターおよびニューメキシコ州ホワイトサンズ発射場に順次輸送され、最終試
験と打ち上げ準備作業が行われた。2015 年 9 月 3 日(米国時間)に実施した打ち上げでは、偏光較正
のための太陽中心観測の後、本飛翔の主目的である太陽リム近傍の静穏領域を約 240 秒間観測した。
観測ロケットの飛翔・運用・指向安定も、観測装置の偏光変調・データ取得も申し分なく機能した。太
陽中心で得た機上較正データから、目標偏光測定精度 0.1%を優に満たすことが確認でき、極めて質
の高いライマンα線の偏光スペクトルが取得できた[ミッション④の達成]。得られた偏光プロファイルは、
原子偏光モデル計算(Belluzzi et al. 2012, ApJ)と概ね一致し、真空紫外線での原子偏光の発生を世
界で初めて観測的に発見した[ミッション①の達成]。観測データは、(1)太陽の縁に近づくにつれて直
線偏光の振幅が大きくなるという散乱偏光の基本的な性質(Center-to-limb variation)が、ハンレ効果
に感度のあるライマンα線中心では見られないことや、(2)直線偏光が 10～20 秒角で変動する複雑な
空間構造を持っていることという、既存の偏光線輪郭形成モデルの予想(Stepan et al. 2015, ApJ)を超
える様相を示している(鹿野ら 2017, 論文④)。これらは、彩層・遷移層の複雑な空間構造による輻射
場の局所的非等方性が、大局的傾向を打ち消すほど大きな偏光を生むためと考えられる(Trujillo 
Bueno et al. 2018, ApJL)。この複雑な偏光データから磁場由来の偏光(ハンレ効果)を取り出すために
石川ら(2017, 論文③)は、(i)ハンレ効果が働かないライマンα輝線周辺部、(ii)50G 以下の磁場に対し
てハンレ効果が働くライマンα輝線中心部、(iii)観測波長端で計測できたシリコン輝線(295G 以下の磁
場に対してハンレ効果が働く)の３者の比較が有効なことを見出し、ハンレ効果を発見し 50G 程度の磁
場を持つ観測的証拠を見つけた[ミッション②の達成、③の部分的達成]。一方、ライマンα線の撮像
データ解析からも２編の論文(久保ら 2016, 論文⑧; S 石川ら 2017, 論文②)が出版され、最終的な
査読論文の数は９編に達する見込みである。なお、本研究課題のメンバーが筆頭著者となるのは９編
のうちの６編である。 

 
１号機の成功を受けた本研究の大幅進展―２号機実験へ―：ハンレ効果による磁場３成分の導出

[ミッション③]では、(1)原子偏光を生み出す放射場の影響を補正すること、(2)偏光データ中の磁場３
成分の縮退(解の非一意性)を排除することの２つの課題が新たに浮かび上がってきた。これらの課題
に目途がつけば、彩層からコロナに至る磁場診断の新しい手法として、今後の大きな発展が期待でき
る。課題(1)は、CLASP１号機のデータ解析と太陽大気モデルの検討とを組み合わせて引続き取り組む
一方、課題(2)の解決のため、ライマンα輝線と同様にコロナ底部にアクセスできる電離マグネシウム線
(280nm)で偏光分光観測をする再飛翔実験 CLASP２号機の搭載装置の開発を進めた。CLASP２号機
では、直線偏光に加えて円偏光を取得することで、磁場３成分の縮退の解決を行うこととし、そのため
の観測装置も、既存の CLASP１号機の観測装置に最小限の改造を施すだけで科学要求を満たすと
判明した。2016 年度初頭から開発が本格始動し、ほぼ予定通りの 2018 年 10 月に開発は完了した。
本課題研究完了の 2018 年度末の時点で既に、NASA マーシャル宇宙飛行センターおよびホワイトサ
ンズ発射場での試験も問題なく完了し、あとは 2019 年 4 月 1 日(米国時間)予定の打上げを待つだけ
の状態であった。太陽面上に適切な観測ターゲットがなかったために 4 月 11 日(米国時間)に延期され
たものの、改めて申し分ない観測ロケットの飛翔・運用・指向安定の下で実施され、極めて高品質の電
離マグネシウム線の偏光データの取得に成功した。予備的解析では活動領域においてゼーマン効果
を示す円偏光が捉えられており、彩層上部の磁場情報取得[２号機新規目標①]の達成が大いに見込
まれる。また、観測領域を確認するための撮像装置で、撮像と共に行われたライマンα線での撮像偏
光観測の実験でも、CLASP１号機搭載の偏光分光装置で得られた散乱偏光と矛盾しない偏光変調デ
ータが取得できており、真空紫外線での撮像偏光装置という新たな手法の実証[２号機新規目標②]も
大いに見込まれる。CLASP２号機の観測データの解析はこれからであるが、偏光分光装置と撮像装置
あわせて８編の科学成果、うち５編は本研究課題のメンバーが筆頭著者として解析が進んでいる。 
 
(3)次期太陽観測衛星への指針(図１)： 
 次期太陽観測衛星 SOLAR-C の科学目的は、「彩層・コロナの加熱現象・動的現象の解明」であり、
そのためには光球～コロナの３次元磁場構造を明らかにする必要がある。しかし、彩層～遷移層～コ
ロナの磁場強度は光球より格段に弱いため、ゼーマン効果による偏光信号が小さく、また彩層の激し
い熱的・非熱的ドップラー運動によりその信号が掻き消されるため、これらの領域の磁場ベクトルの計
測は著しい困難を伴っている。本研究による２機の観測ロケット実験の成功により、量子原子偏光と量
子ハンレ効果の両方を発見確認することができ、まさに快挙と言える成果を挙げることができた。これ



により、ハンレ効果とゼーマン効果を併用した全く新しい磁場観測手法を実用化する見通しが得られ
た。具体的な衛星搭載装置の構成として、ライマンα線と電離マグネシウム線での偏光分光観測を組
み合わせた紫外線偏光分光観測装置(装置①)とライマンα線でのフィルター撮像偏光装置(装置②)
の組み合わせを、今後検討していく。すなわち、装置①のスリットスキャンにより磁場ベクトルを求め、
装置②により広域の磁場情報を得る。これにより、磁気流体波動の伝搬・反射・散逸の観測や、磁気中
性面の同定による太陽フレアのトリガー機構の解明や予報が可能となり、太陽物理学に画期的な展開
をもたらすと思われる。 
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