
国立天文台・アルマプロジェクト・特任助教

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

若手研究(B)

2018～2016

ALMA太陽観測で探るコロナ加熱：波動の生成を捉える

Research on coronal heating using ALMA solar observations

７０５０９６７９研究者番号：

岡本　丈典（Okamoto, Takenori）

研究期間：

１６Ｋ１７６６３

年 月 日現在  元   ６   ４

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：太陽観測衛星「ひので」「IRIS」「SDO」及びアルマ望遠鏡など、現在利用可能な観
測装置を駆使し、コロナ加熱問題に関わる太陽電磁流体現象の観測的研究を行った。成果として、（1）太陽縁
のプロミネンスにおける特異な活動を調べ、磁場のつなぎ換えに起因する回転運動であることを見出した、
（2）観測史上最強の黒点磁場を発見し、その生成メカニズムを明らかにした、ことが挙げられる。

研究成果の概要（英文）：We performed several researches of solar magnetohydrodynamic activities 
associated with the coronal heating problem using available instruments such as the solar observing 
satellites "Hinode", "IRIS", and "SDO" and the ALMA telescope. Our main results are as follows. (1) 
We investigated peculiar motions of solar prominences observed in the off-limb region and found that
 they are caused by rotation related to magnetic reconnection between the magnetic fields of 
prominences and ambient coronal fields. (2) We discovered the strongest magnetic field of sunspots 
ever observed on the Sun and suggested a new hypothesis to generate the strong field by photospheric
 motions.

研究分野： 太陽物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽のみならず天体物理学全体の謎であるコロナ加熱問題を解くにあたり、太陽で見られる活動現象や磁気的性
質を1つずつ明らかにすることが求められている。本研究では、プロミネンスの回転と強磁場生成機構に関する
研究成果を得た。これらはフレアのような突発的エネルギー解放を伴わない静かな現象であるが、エネルギー解
放や蓄積が準定常的に起こっていることを示しており、今後の太陽研究を行う上で重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 太陽観測衛星「ひので」「IRIS」「SDO」が打ち上がって数年が経過し、コロナ加熱問題にお
ける太陽電磁流体現象の研究が盛んに行われている。特に、研究代表者自身の成果でもある、コ
ロナ中を伝播する波動の役割が注目を浴び、波動の生成・伝播・散逸の過程をより詳細に明らか
にすることが求められている。また、2016 年からはアルマ望遠鏡が太陽観測を開始することと
なっており、既存の観測装置と合わせれば、コロナ加熱研究に新たな視点や手法をもたらすもの
と期待された。 
 
２．研究の目的 
 コロナ加熱問題解明の鍵を握る太陽大気中の波動について、その「生成過程」を観測的に明ら
かにすることを目的とする。波動の「伝播」と「散逸」はここ 10 年の衛星観測で捉えられてい
るが、生成の観測例は全くない。生成を捉える上で重要となるのは、太陽表面の対流とそのわず
か上空の大気の運動を同時に高空間分解能で観測することである。後者を捉えることができる
観測装置がこれまでは存在しなかったが、現在太陽の観測準備が進められているアルマ望遠鏡
を用いれば、太陽観測衛星「ひので」との共同観測を以てこの難点を克服できる。波動の「生成」
「伝播」「散逸」が揃って初めて、波動によるコロナ加熱の具体的検討が可能になり、太陽物理
学や天体物理学における大きな進展が期待される。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 太陽プロミネンスの回転運動 
 使用した観測データは、太陽観測衛星「ひので」及び「IRIS」による可視光撮像画像と紫外線
撮像・分光画像である。「ひので」による太陽縁外観測において、比較的穏やかなプロミネンス
中に突如明るい筋状構造が出現し、それらが連なって規則的に上昇する様子が捉えられた。この
ような現象はこれまで報告されておらず、「ひので」の高い空間分解能によって初めて捉えれた
ものである。また、同様の現象が「ひので」「IRIS」同時観測の際にも捉えられており、撮像に
よる 2 次元面運動に加え、分光観測による視線方向速度及び非熱的速度などの情報も加味して
この現象について詳細な解析を行った。 
 
（2）観測史上最強の黒点磁場 
 太陽観測衛星「ひので」による太陽表面の観測から、太陽観測史上最大となる 6,250 ガウスの
磁場強度を持つ黒点を発見した。これは一般的な黒点磁場の 2倍の強さである。そして、黒点の
磁場は通常最も暗い部分（暗部）が一番強いのだが、この黒点はそのルールに反し、暗くない部
分に存在するという特異な性質を示している。このような、暗部以外の場所で暗部を上回る強い
磁場を持つ黒点が過去にも複数報告されており、なぜそのような強い磁場が作られるのか長年
疑問とされてきた。そこで、今回発見された 6,250 ガウスの磁場強度を持つ黒点の 5日間に渡る
偏光分光観測データを解析し、いかなる物理によってこのような強磁場が作られているかにつ
いて詳細な解析を行った。また、これが普遍的なのか、あるいは特異なのかを明らかにするため、
「ひので」が 10年に渡り撮り貯めた全データを用いて、統計的視点からの解析も実施した。 
 
４．研究成果 
 まず、本課題遂行にあたって発生した問題点について述べる。当初の研究目的では、「ひので」
の撮像観測データとアルマ望遠鏡の撮像データを組み合わせ、波動の生成過程を調べるはずで
あった。しかし、当課題が開始されたばかりの 2016 年 4 月、アルマの観測が始まる前に「ひの
で」の撮像装置が使用不能に陥り、そのまま科学運用を断念した。「ひので」の撮像装置は世界
最高の空間分解能を持つものであり、この損失は大きな痛手となった。また、アルマ観測自体も、
観測提案が 2016 年度、2017 年度の 2度採択されたものの、観測所側のトラブルや悪天候、割り
当てられた観測時間に適切な観測対象が存在しないこともあり、幾度にも及ぶ再観測が実施さ
れたものの、有意義なデータを取得することができなかった。しかし、本課題の大きな目的はコ
ロナ加熱問題解明につながる知見を得ることであり、代替手段を用いて研究を遂行することと
した。これは本課題の申請時にもバックアップ計画として記載している。代替案として、1つは
過去の「ひので」「IRIS」観測から太陽彩層・コロナ中での磁場の振る舞いを調べること、もう
1つは本来「ひので」で得るはずであった撮像観測を、「ひので」の分光データ、または「IRIS」
の撮像データを用いて代用することである。それぞれが上記及び下記の（1）（2）に対応してお
り、本課題の目的に沿うよう、または今後使用するにあたっての可能性を検証できるよう、解析・
研究を実施した。 
 
(1) 
 「ひので」による撮像観測から、突如現れた明るい筋状構造が最大 45 km/s 程度で上昇する
様子が捉えられた。また、「IRIS」による分光観測からも、構造の下部で手前向きに 40 km/s 程
度、上部で向こう向きに同じく 40 km/s 程度で運動していることがわかり、総合的に考えてこ
れらの構造は回転していると結論付けることができた。また、その際にねじれが水平方向に 90-
270 km/s で伝播していることを見い出し、これは螺旋状にねじれた磁場の束がその周囲の磁場



とのつなぎ換えによってねじれが解消することで引き起こされていると解釈した。ねじれの伝
播はエネルギー輸送や加熱の点でも重要な示唆を含んでいる。この解析結果については査読論
文が受理されたほか、回転運動が明白な好例としてプロミネンスに関する欧文の教科書にも掲
載されるなど評価は高い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2） 
 5 日間に渡る｢ひので｣の観測データがこの強磁場形成に関する重要な情報をもたらした。まず、
強磁場領域は逆極性を持つ 2つの暗部に挟まれた明るい構造上に存在していた。そして、その中
でも特に磁場が強い部分は明るい構造と暗部の境界付近に位置し続けており、同時にその場所
で強い下降流が見られた。また、その構造全域に渡って磁場の向きに沿った水平流が存在し、そ
の流れの先は常に強磁場領域に向いていた。これらのことから、強磁場領域を含む明るい構造は、
一方（S極）の暗部に属する半暗部と見なすことができる。これは、地球のプレート境界で地震
を引き起こす歪が溜まるのと同様に、この水平流が他方（N極）の暗部境界を強く圧縮し、暗部
の最大値でも 4,000 ガウス程度しかない黒点の磁場を 6,000 ガウス以上に強めていたと考えら
れる。この成果は既に査読誌に出版済みである。 
 また、この現象の普遍性を検証するため「ひので」の全データを用いて統計的解析を行った。
その結果、各黒点で最も大きな磁場強度を示す場所として、75％は従来どおりの暗部内であった
が、それ以外の 25％の黒点においては上述した同様の特徴全てを 84％以上の割合で持っていた。
観測的に不明確なものも含めるとその割合は 9割以上に達する。この驚くべき高さの割合から、
我々の解釈は統計的に正しく、そして普遍的な現象であると結論付けた。この成果については現
在、査読誌への投稿を準備中である。 
 強磁場の起源やその振る舞いは、フレアや黒点形成、ガスの噴出、コロナ加熱などにも大きく
関わっており、本研究の成果が今後の観測や数値シミュレーションを通じて、太陽活動現象の理
解をさらに深めるものと期待される。 
 本研究成果は世界的反響が大きく、招待講演依頼のほか、海外の複数の研究者が観測・理論両
面で我々の解釈の是非を検証している。概ね肯定的であるが、本課題終了後も研究が続けられて
いる。また、2019 年版理科年表に、昨年の代表的な天文学研究成果として掲載されている。 
 

 

 
左図：最強磁場を持つ黒点の撮像画像。中央図：左図の白線における分光画像。観測波長は

630.1-630.3 nm（鉄の吸収線）。右図：磁場により分離した吸収線の輪郭。 

 

左図：プロミネンスの一部拡大図。右図：左図の白破線における空間-時間図。横軸

が時間、縦軸が空間。プロミネンスが回転する様子が捉えられている。 
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