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研究成果の概要： 

本研究では、大規模爆発現象を起こす源泉となる太陽表面の大規模磁場構造の観測を行うこ

とを目的として、広視野 3次元ベクトルマグネトグラフの基礎研究を行った。その中で、 

・望遠鏡そのものによって生ずる器械偏光の測定とその補正の方法を確立した 

・太陽全面の偏光測定を進め、カメラの高速化による偏光観測の高度化を行った 

・広い波長範囲での実用的な偏光観測装置として、高速回転波長板の試作を行った 

といった成果を上げている。 
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１． 研究開始当初の背景 
太陽表面における活動現象は、太陽内部の

ダイナモによって発生した磁場が表面に現
れて磁気再結合等によってそのエネルギー
を解放する現象である。特に、Coronal Mass 
Ejection(CME)に代表される大規模爆発現象
においては、数十万 km の範囲の太陽コロナ
を巻き込んだ爆発により地球軌道をはるか
に越える太陽系空間へ大量のプラズマが放
出される。これは太陽(に代表される晩期型

星)の磁場進化と密接にかかわる現象である
とともに、太陽系空間に多大な影響を与える
ことから惑星間空間物理の面でも、また人工
衛星・宇宙機の運用という実用上でも、多大
な関心を持たれる現象である。したがって、
そのメカニズムの解明は、プラズマ物理・恒
星物理にとどまらない広範囲において重要
な価値がある。 
 コロナ中の現象である大規模爆発現象そ
のものは詳しく解明されてきており、次の目
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標は、「どのような磁場の条件で爆発が起こ
るのか」「どのように爆発現象を起こす磁場
が形成されるのか」を表面磁場の観測により
明らかにすることであり、これによって爆発
現象を総合的に理解することができ、さらに
はいつ爆発現象が起こるかの予報ができる
可能性も現実のものとなってくる。ただし、
爆発現象を起こす磁場変化をとらえるには、
太陽の磁場を高い感度・広い視野・十分な時
間分解能でとらえなければならない。しかし
ながら、従来磁場をとらえるために行われて
きた偏光観測は、一般に狭い視野に限って必
要な感度を確保するものであり、大規模爆発
現象のもととなる磁場に迫る観測は実現し
ていない。現状ではまだ技術的に困難な面が
あるが、大規模活動現象の解明のために、広
視野かつ高度な偏光測光による磁場の測定
の強い要求がある。 
 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、このような磁場観測を
実現するための基礎的技術開発と観測の実
証を目的とする。本研究の範囲内では実際の
観測における諸問題を技術的に解決し、将来
における本格的な太陽広視野 3次元マグネト
グラフ建設の基礎とする。 
 
 
３．研究の方法 

太陽表面磁場の進化を捉えるには磁場に
よって生じるゼーマン偏光を捉えるための
偏光観測を行う必要があるが、爆発現象の磁
場の進化を研究するために必要な偏光観測
は具体的には以下のようなものとなる。 
○広い視野を細かく観測：太陽半径(70万 km、
角度で 1000")程度以上の視野を、分解能 1-2"
程度でカバーする。 
○光球と彩層の両方でベクトル磁場を 3次元
的を観測：彩層でのベクトル磁場データを得
るためには 0.01%オーダーの偏光を観測でき
る高感度観測が必要となる。 
○爆発現象の磁場進化のタイムスケールに
あわせた時間分解能：磁場の進化の様子を捉
えるには 10 分程度以内毎にデータを得る必
要がある。 
 これら条件を満たす偏光測光装置を製作
し、既存の望遠鏡に取り付けて実際に測定を
行い、その性能の確認をするとともにデータ
処理の手法も開発する。 
 
 
４．研究成果 
 本研究ではまず偏光測光装置を製作し、こ
れを既存のいくつかの望遠鏡に取り付け、実
際のデータ取得とその処理において、目的と
する偏光測光の性能が達成できていること

を実証した。 

 

(1) 京都大学飛騨天文台のドームレス望遠

鏡に偏光測光装置を取り付けた実験では、望

遠鏡そのものによって生ずる器械偏光の測

定とその補正の方法の研究を行った。多くの

太陽望遠鏡では、斜め反射の鏡を用いて光を

焦点面まで導いているが、斜め反射は偏光を

変化させるため、その特質がわからないと太

陽の正しい偏光を知ることができない。とこ

ろが実際問題としては器械偏光とそれを測

定する偏光測光装置の較正の両方を同時に

行わなければならないため、特別の工夫を要

する。本研究では望遠鏡の構造にもとづいた

これら測定・較正の手法を確立することに成

功した。広い波長範囲で偏光特性の測定を行

ったので、これにより多波長偏光観測の高度

化の基礎を得、0.01%オーダーの偏光が観測

できることを実証した。 

 
図 1. (a)(b)は、測定した器械偏光で、星印・

ダイヤモンド・+印は偏光の種別を表す。(a)

と(b)とは望遠鏡の姿勢が異なる。実線・破

線・一点鎖線は測定値から構築した器械偏光

モデルによる偏光の計算値で、観測をよく再

現している。(c)(d)は(a)(b)それぞれのモデ

ルと観測の残差を示しており、フィッティン

グが10-4レベルの高い精度であることを示し

ている。 

 

図 2. ドームレス望遠鏡で得られた、太陽活

動領域の偏光マップ。器械偏光を補正したも

のである。ごく弱い活動領域であるが、直線

偏光も含む詳細な偏光分布が得られている。 



 

 

 

(2) 国立天文台の太陽フレア望遠鏡にて太

陽全面の full-Stokes 偏光測定を進め、カメ

ラの高速化による偏光観測の高度化を行っ

た。世界的にも、太陽全面で彩層ベクトル磁

場にまで対応できる高感度偏光測光を実現

した例はまだないが、本研究ではどの程度カ

メラを高速化すれば十分な時間分解能を保

ちつつこれを実現できるかなど基本的なパ

ラメータを明らかにし、現状で入手可能な装

置で部分的にそのような観測を実現したこ

とで、広視野でかつ十分な時間分解能を確保

した高度撮像偏光観測の可能性を実証した。 

図 3. 試験的に得た太陽全面の偏光マップ。

直線偏光を含めた詳細な偏光が得られてい

るが、カメラが低速であるので、まだ精度と

しては不十分である。時間分解能の点では、

この試験でも 5分を達成している。 

 
図 4. 図 3 の偏光マップの東のリムにある活

動領域の拡大偏光マップ。活動領域において

は直線偏光も十分とらえられるレベルであ

るが、ノイズが多いこともわかる。 

 

図 5. 太陽全面偏光マップを取る状態をシミ

ュレートし、フレームレートを変えたときの

偏光ノイズの大きさ。1 フレームあたりの時

間を6ms～48msまで変え、連続した400～1500

フレームのデータを取ったときに、各フレー

ムに現れるノイズの大きさを示した。緑が静

穏領域、白が黒点領域におけるノイズである。

黒 点 に お い て ノ イ ズ が 大 き い が 、

6ms(150frame/sec 相当)まで高速化すると、

黒点部分でのみ発生するノイズ成分が、静穏

領域にもともとあるノイズと同等になるこ

とがわかる。 

 

(3) さらに、広い波長範囲での実用的な偏光

観測装置として、シーロスタット装置に取り

付けて使用する高速回転波長板の試作も行

った。 

このように、 

○広視野 

○高感度 

○十分な時間分解能 

という、次世代の広視野での高度偏光観測の

ために必要となる要素技術をそれぞれ確立

することができた。これら成果を、将来の本

格的な広視野 3次元ベクトルマグネトグラフ

建設のための足掛かりとする。 
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