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研究成果の概要（和文）：研究代表者が所有する多価イオン生成装置電子ビームイオントラップ用に真空紫外分
光器を独自に開発し、太陽観測衛星Solar-C_EUVST計画で重要となる多価イオンの分光データを取得することに
成功した。特にNe VIIの発光線の観測を行い、新たな方法による電離断面積測定を行った。また、より波長の短
い極端紫外域の観測を既存の分光器で行うことにより、太陽コロナ診断において重要となるAr XIV発光線の密度
依存性やFe XV発光線の電子エネルギー依存性などを調べ、診断に用いられる衝突輻射モデル計算の評価を行う
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in obtaining spectroscopic data of highly charged ions, 
which are important for the next-generation solar-observing satellite Solar-C_EUVST, by using a new 
vacuum ultraviolet spectrometer originally developed for the electron beam ion trap in our 
laboratory. In particular, measurement of ionization cross section by a new method through the 
observation of emission lines of Ne VII, which are important for the diagnostics with the 
Solar-C_EUVST. In addition, by observing extreme ultraviolet lines in the shorter wavelength region 
with an existing spectrometer, the density dependence of Ar XIV emission lines and the electron 
energy dependence of Fe XV emission lines, which are important for solar corona diagnostics, were 
investigated, and the collisional radiative model calculations used for the diagnostics were 
successfully evaluated.

研究分野： 原子分子物理、プラズマ物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Solar-C_EUVSTを用いて近未来に得られるであろう多価イオンの発光スペクトルを実験室で得ることにより、太
陽コロナプラズマ診断のモデル計算を実験室の良く定義されたプラズマにより評価した。将来の太陽観測に資す
るものであり、その学術的意義は大きい。また、太陽物理、プラズマ物理、原子分子物理という異なる分野間の
学際的研究により成果を得たことも学術的意義の一つである。本研究課題において得られた顕著な結果について
は、電気通信大学によってプレスリリースすることで社会に発信し、反響を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太陽表面（光球）の温度が約 6000K であるのに対して、外層大気に相当するコロナは 100 万

K 以上の高温を保っている。しかし、その加熱機構は未だ大きな謎である。また、地球まで届く
X 線や高エネルギー粒子を放出する爆発現象フレアの発生を予測することは非常に重要である
が、その機構もやはり謎となっている。「太陽コロナはなぜ高温を保てるのか？」「太陽フレアは
どのようにして発生するのか？」これらが本研究の核心を成す最大の学術的「問い」である。そ
の答を見出すべくこれまで様々な研究が推進され、例えば打上げから 10 余年が経過した太陽観
測衛星「ひので」（Solar-B）でも多くの成果が得られた。ひのでの最大の成果は、光球とコロナ
をつなぐ彩層のダイナミックかつ微細な構造を捉えたことである。これにより、彩層のダイナミ
ックスがフレア発生およびコロナ加熱の鍵を握ることが明らかになってきた 。そこで、この彩
層からコロナへのエネルギー輸送を探るため、全温度層を継ぎ目なく観測することが「問い」に
向けた新たな課題として打ち出された。その課題に向け、2025 年の打ち上げを目指し、観測衛
星 Solar-C の計画が進められている。この衛星は、真空紫外から極端紫外線までを観測対象とし
た EUVST と呼ばれる撮像分光望遠鏡から成る。太陽大気のダイナミックスを高空間・高時間分
解能でとらえるため、ひので搭載の極端紫外分光望遠鏡 EIS から解像度・感度・時間分解能と
もに大幅に向上させた仕様となっている。また、ひので EIS では 106K 以上のコロナ層のみが対
象であったため、17-29nm という狭い波長領域のみを対象としてきたが、Solar-C/EUVST では
10-130nm の広い波長領域の分光診断により、104-107K にわたる彩層からコロナを継ぎ目なく
捉えることを目指している。欧米の観測衛星 SOHO でも 70~150nm 領域の観測を行っている
が、それと比べても感度、時間分解能が大幅に向上している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、太陽大気に近い温度・密度特性を持つ電子ビームイオントラップを用い、元素、

電荷状態、電子エネルギー、電子密度の 4 つの軸により太陽大気プラズマを解きほぐした形で
実験室に再現し、分光スペクトルを得る。この「良く定義された」実験室プラズマのスペクトル
をベンチマークとして、輝線波長や断面積など基礎原子データの計算値を検証・評価しながら、
太陽大気を記述する非平衡プラズマモデルを構築する。これら実験とモデルから近未来の太陽
観測で得られるスペクトルおよびその診断で起こり得る問題を予見する他、診断に必要なデー
タ・体制を予め整えることが目的である。これは次期観測計画に向けて求められている急務の課
題に応えるものである。 
 
３．研究の方法 
本研究で使用する電子ビームイオントラップは、図1に

示すように 3 つの円筒電極と超伝導コイルから成るペニ
ング様イオントラップの中心を、高密度電子ビームが貫
く構造となっている。トラップされたイオンが電子ビー
ム衝撃による逐次電離を受け、多価イオンが生成・トラッ
プされる。鉄など金属元素の多価イオンを生成するため
には蒸着セル内で金属を加熱し、蒸気として導入する。ネ
オンなど気体試料の場合には微少ガス流量調整バルブを
介して導入する。 
トラップされた多価イオンからの発光はイオントラッ

プ中央に開けられたスリットを通して観測することが出
来る。我々はこれまで、ひのでEISの観測波長域（17-29nm）
をカバーする極端紫外域の分光器を設置し、鉄をはじめ
コロナに存在する多価イオンのスペクトル観測を行って
きた。本研究では新たに真空紫外分光器を導入すること
で、Solar-C の観測予定波長域(10-130nm)をカバーし、そ
の波長帯で有用とされている輝線を中心に分光測定を行
う。電子ビームイオントラップでは、良く定義された環境
下でのベンチマークスペクトルを得ることが可能であ
る。 
 
４．研究成果 
初年度（2019 年度）はまず、Solar-C 計画で観測予定波長域(10-130nm)をカバーする新たな真

空紫外分光器を電気通信大学の小型電子ビームイオントラップに導入するため、その設計・製作
を行った。目的とする波長域を対象とする市販の回折格子分光器もあるが、それらは全て入射ス
リットを利用するものである。一方、電子ビームイオントラップではスリットを用いずに高効率
な測定を行えることが最大の特徴であるため、その特徴を活かす専用の分光器を独自に設計し

 
図 1. 電子ビームイオントラップの原
理模式図。単色電子ビームによりトラ
ップイオンが電離され多価イオンが
生成される。 



た。分光器の検出器としてはマイクロチャネルプレート（MCP）を 5 枚用いることで空間分解能
を向上させた検出器を選定した。分光器本体は初年度に完成した。並行して核融合科学研究所に
おいては、計算サーバーとファイルサーバーを導入し、原子モデル構築のための体制を整えた。
また、核融合科学研究所の電子ビームイオントラップに既存の分光器の検出器のために専用の
プリアンプを導入し、電気通信大学に設置予定の分光器に加えて、核融合科学研究所でも真空紫
外域のスペクトル観測を行えるよう体制を整えた。 
初年度において完成した真空紫外分光器を動作させるための物品がコロナウィルス感染拡大

の影響で納品が遅れていたが、2020 年度に入って全て揃ったため、それらを組み込んだ上で小
型電子ビームイオントラップに接続し、試験運転を行った。その結果、Ar 多価イオンの発光線
を観測することなどに成功したが、分解能が不十分であることが判明した。原因をレイトレース
シミュレーションにより調べた結果、分光器の改良が必要であることが分かった。そのため、改
良に必要な部品の設計・製作を行い、2020 年度内に改良を完了した。一方、既存の極端紫外分
光器では、初年度の実験で課題となっていた電子密度の実測を行うことで、Fe XII や Ar XIV な
どの輝線の密度依存性を実験により調べた。弱磁場および強磁場を有する 2 台の電子ビームイ
オントラップで実験を行うことにより広範な電子密度にわたる結果を得た。その結果を衝突輻
射モデル計算と比較した結果、良い一致が得られることを確認した。この結果については研究会
で報告した。Ar XIV については国立天文台において HINODE EIS によるフレア観測結果の解析も
進めた。加えて、これまでの研究において実験とモデルの不一致が確認されている Fe XV の発光
線強度比密度依存性について、不一致の原因を突き止めるべく、核融合研および中部大において
詳細なモデル計算を行った。これまでのモデルでは考慮に入れていなかった電離による準安定
状態の生成を考慮に入れた計算を行った。 
Solar-C_EUVST による分光診断で重要とな

る真空紫外領域を観測するために立ち上げ、
2020 年度に改良を行った真空紫外分光器を
2021 年度において小型電子ビームイオント
ラップに設置し、その性能評価を行った。
Solar-C_EUVSTの観測で重要な輝線を持つNe
多価イオンの発光線の観測に成功し（図 2）、
分解能や効率に関する評価をすることで分
光器の試験を行い、十分な性能が得られてい
ることを確認した。また、太陽フレアなど特
に活動的な領域の診断において有用となる
Ar XIV 発光線の密度依存性の観測を 2020 年
度に行ったが、その詳細なモデル計算と解析
を行い、その結果（図 3）について物理学会
で発表した他、Astrophysical Journal 誌に
投稿し、査読を経た後に掲載された。 
最終年度は、Solar-C 計画において観測対

象としている真空紫外領域において重要と
なる Ne VII の発光線に注目し、小型電子ビ
ームイオントラップに本研究課題で立ち上
げた真空紫外分光器を設置し観測を行った。
特に、電子温度評価に重要となる電離断面積
測定のため、発光線の経時変化の観測を行っ
た。この結果は多価イオン原子物理国際会議
において発表した。また、これまでも着目し
ていた極端紫外領域については、昨年度得ら
れた Ar XIV 発光線の密度依存データに加え、
さらに高温の領域のフレアなど活動的領域
の診断に重要となる Ca XV発光線の密度依存
データを得ることに成功した。この結果もや
はり多価イオン原子物理国際会議において
発表した。加えて、我々のグループで以前か
ら着目している Fe XV 強度比の理論と観測の
不一致問題について検討、評価を深めた。こ
れは我々だけでなく、以前の太陽観測でも度々指摘されている問題である。今回、電離の寄与や
共鳴の寄与を検討、実験し、その結果を多価イオン原子物理国際会議で発表する他、
Astrophysical Journal 誌にも投稿し掲載された。 

 

図 2. 本研究課題において新規製作した真空紫外分
光器で測定したNe VIIのスペクトル。将来のSolar-
C_EUVST における観測において重要とされてい
る輝線の一つを実験室で観測することに成功した。 
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図 3. 太陽コロナの中でも特にフレアなどの活動領
域で重要な密度診断の指標となる Ar XIV 発光線強
度比の密度依存性（赤、青が本研究による実験値）。
実験室のよく定義されたプラズマで診断に使用す
る衝突輻射モデル計算（実線）を評価した。 
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