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研究成果の概要（和文）：太陽彩層はコロナと同様、大気加熱・動的現象の物理機構が未解決である。彩層下で
生成された運動エネルギーは彩層を通過する過程で非線形化し、衝撃波、ジェットなど時間変化の激しい現象に
なり、高温の彩層、コロナが生み出される。この問題解決のため、本研究では動的現象によるエネルギー輸送と
散逸のプロセスを直接観測できる彩層に注目する。詳細な物理過程を捉えるのに必要な空間分解能を生かせる口
径1.5m太陽望遠鏡で運用する高精度面分光装置、近赤外狭帯域チューナブルフィルター装置を開発し、高空間・
高時間分解能観測がもたらす良質な観測データ解析により磁気エネルギーの輸送・加熱機構の理解を進展させる
ことを目的とする。

研究成果の概要（英文）：The physical mechanism of heating and dynamics of the solar chromosphere 
remains unresolved. Magnetic energy generated under the chromosphere is nonlinearized during its 
passage through the chromosphere, causing dynamical phenomena such as turbulence, shock waves, and 
jets, which produce the high-temperature chromosphere and corona. The chromosphere is the place 
where a series of processes of magnetic energy transport and dissipation through dynamical phenomena
 can be directly observed, and approaching the site of such processes is the state-of-the-art in 
solar physics research. We will develop a high-precision integral field unit and a narrow-band 
tunable filtergraph to be operated with a 1.5-m solar telescope to achieve the necessary spatial 
resolution, and advance our understanding of the transport and heating mechanisms of magnetic energy
 by analyzing high-quality magnetic field data provided by high-spatial and high-temporal resolution
 observations.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽光球　太陽彩層　磁場観測　面分光　近赤外狭帯域フィルター

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した面分光装置の鍵となる16配列35μｍ幅スライサー鏡は、口径1.5ｍ、近赤外で回折限界を達成
する仕様であったが、より大きい口径の望遠鏡では可視光で回折限界性能を発揮でき観測研究の発展が期待でき
る。また、本研究の近赤外狭帯域チューナブルフィルターは、屈折率の大きいエタロンで構成されているため、
小さな口径で太陽観測に必要な広視野を達成できる。合わせて本研究で用いた観測波長、データ解析の手法は、
米国で運用中、欧州で検討中の口径4m太陽望遠鏡の面分光装置、近赤外狭帯域チューナブルフィルターにも適用
できるものであり、将来の先端技術観測研究に生かすことができる点で意義が大きいと考える。

※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 
最近のスペース・地上太陽高分解能観測により、彩層にはこれまで考えられていた以上にダイナ
ミックな磁気波動や超音速ジェットが至る所に見られることが明らかになってきた。また、光球
磁場観測の進展により短命の水平磁場を始め、微小スケールの磁場の出現・消失現象が見つかっ
ている。彩層ジェット、及びジェットを伝わる波動現象の大部分は磁場と密接な関係があること
が明らかであるが、その具体的な発生機構・散逸機構については理論的な示唆はあるものの、観
測的な証拠はまだ得られていない。これらの磁気活動現象を説明する最も可能性の高いものと
して、浮上双極磁場に伴う磁気リコネクションによる磁気エネルギー解放を発生起源とするも
のがあるが、太陽面に常時普遍的に見られる彩層ジェット現象、磁気波動現象については、単極
磁場の領域でも観測されるため、単純な磁気リコネクションでは説明できない。 
特に、彩層ジェット現象は平均高さ 6,000km程度まで上昇し、その温度から求められる静止
大気スケールハイト(200km程度)の 20倍以上のスケールハイトを持つため、音速を越える速度
で運動していることは確実である。エネルギーの発生機構はともかく、冷たい彩層物質をコロナ
中高く、効率よく持ち上げるためには、磁力線に沿って伝播するスローモード磁気波動衝撃波に
よる彩層加速が必須と考えられるが、その観測的証拠はまだない。仮に彩層で磁気リコネクショ
ンが起こっても、この磁気張力による直接加速では静止大気のスケールハイト 100 ㎞程度しか
持ち上げることができない。彩層の周期的な衝撃波の存在は、磁場の弱い領域（超粒状斑中心付
近）、磁気キャノピーと呼ばれる磁力線が大きく鉛直方向から傾いている領域で、時間的なスペ
クトル線の特徴的な歪み（のこぎり状の時系列）として多く観測されている。 
他方、彩層ジェット現象が発生する強い鉛直方向磁場の領域では、衝撃波の兆候は見られてい
ない。2015年ロケット実験により見つかったライマンアルファ線強度の高速伝播現象は、圧縮
波が至る所に存在していることを示唆しており、衝撃波との関係が注目されている。ジェット現
象がコロナ中に運ぶ質量流速は、太陽風で失われる質量流速の 100 倍程度と見積もられ、また
コロナ加熱との関係も示唆されており、彩層磁気現象の現れとしてのジェット現象の解明は太
陽物理学にとって重要課題と考えられる。 
 
２．研究の目的 
太陽彩層はコロナと同様、大気加熱・ダイナミクスの物理機構が未解決のままである。彩層下で
生成された運動エネルギーは彩層を通過する過程で非線形化し、乱流、衝撃波、ジェットなど時
間変化の激しい現象を引き起こし、光球より高温の彩層、コロナが生み出される。動的現象によ
る磁気エネルギー輸送と散逸の一連のプロセスを直接観測できる格好の場所が彩層であり、そ
の現場に迫ることが研究の最先端である。本研究では物理過程を捉える空間分解能を生かせる
スペイン・テネリフェ島の口径 1.5m太陽望遠鏡で運用する高精度面分光装置、近赤外狭帯域チ
ューナブルフィルター装置を開発し、高空間・高時間分解能観測がもたらす良質な観測データ解
析により磁気エネルギーの輸送・加熱機構の理解を進展させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するためには、磁気エネルギー発生の源となる光球磁気対流運動と磁気エ
ネルギー輸送・散逸の現場となる彩層の磁場情報を、高空間・高時間分解能で高精度偏光分光観
測を実施する必要がある。このため本研究では、ジェット現象・磁気波動伝播の詳細観測に特化
した観測装置（面分光、狭帯域フィルター装置）を開発し、光球での磁場変動がいかに彩層に輸
送され、彩層ジェット現象、彩層磁気波動伝播につながっていくかを明らかにすることを目的と
する。彩層ジェット現象・磁気波動現象は発生した後でないと同定できず、現象の空間スケール
が数秒角程度と小さく、高空間・高時間分解能の 3次元（高さと 2次元面）同時偏光分光が必須
である。本研究の観測で使用するスペクトル線：ヘリウムの 1083nm 線はコロナからの UV放射で
励起されるため、彩層上部、遷移層下部の速度場、磁場に感度があり、すぐ近くにある光球のス
ペクトル線（シリコン 1082.7nm 線）が同時観測できるため、光球・彩層の磁気カップリングを
研究する上で有用なスペクトル線ペアを用いることが特徴である。 
太陽分光観測装置は国内外で定常的に動いているが、フィルター・タイプのものは分光精度に
問題があり、分光器の 1次元スリットスキャン・タイプのものは時間分解能に問題があるため、
本研究には適さない。本研究では、口径 1.5m の回折限界性能を満たし、分光器本来の精度を生
かせる鏡を用いたマイクロ・イメージスライサー方式（スライサー鏡の幅が 35μm と非常に狭い
のが特徴）で、近赤外域(1μm)波長で可能な面分光装置を太陽観測用では初めて開発することに
より、目的を達成するものである。一方、面分光装置は視野が狭いのが欠点で、これを補うため
にニオブ酸リチウム結晶を用いた狭帯域ユニバーサルフィルターを開発し、同時に広視野での
偏光分光観測を同じスペクトル線で実施することで、光球・彩層の磁気カップリングを多角的な
観点から研究できるものである。 
太陽大気の多様な磁気流体波動モードのうち、横波の Alfven 波が磁気エネルギー輸送の重
要な担い手であり、光球の乱流状対流で発生する磁気流体的エネルギーを上空へ輸送する。一方、
彩層の加熱、ダイナミクスに効くのは圧縮性の縦波である磁気音波であり、衝撃波を形成するこ



とで磁気エネルギーを散逸する。そこで、(1)光球対流運動で発生する Alfven 波の伝播と磁気
音波への非線形モード変換、さらに衝撃波形成の一連のプロセスを光球・彩層同時観測により実
証する。一方、磁気リコネクションによる突発的加熱と彩層ジェットの発生も有望な磁気エネル
ギー散逸プロセスである。しかしながら、その証拠となる磁場の不連続構造が彩層で検出された
ことは皆無であり、彩層ジェットがどこで加速されるのか全く分かっていない。よって、(2) 磁
気リコネクションを示唆する速度場、ベクトル磁場配置、不連続構造をとらえ、彩層ジェット発
生との関係を明らかにする。 
これらを観測的に示すには、光球から彩層にかけて 3 次元磁場・速度構造とその時間変化を
同時に 0.2 秒角以下の空間分解能と 10 秒以下の時間分解能で観測する必要がある。そのために
回折限界性能が発揮できる口径 1.5m 太陽望遠鏡用のマイクロスライサー式面分光（主に(1)の
観測に適用）及び狭帯域フィルター（(2)に適用）による高精度偏光分光装置を開発する。(1) と 
(2) がどのように観測されるか模擬した電磁流体数値シミュレーションの輻射輸送解析を参考
にし、光球・彩層磁気カップリングの詳細仮定を明らかにし、彩層ジェット現象、磁気波動現象
の発生過程と磁気エネルギーの輸送・散逸加熱の機構を定量的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 回折限界面分光装置の開発 
本研究に必要な観測装置の一つである面分光装置の光学・構造設計をスペインの研究協力者と
行い、近赤外で口径 1.5ｍ望遠鏡の回折限界性能を発揮する設計を完成させることができた（引
用文献①）。用いる近赤外用分光器はすでに望遠鏡に付随しており、面分光装置を置くスペース
は小さいものに限られる。このため、コンパクトな面分光装置で、望遠鏡が作る太陽 2次元像を
直線状に並べ替えて、分光器のスリット位置に配置する光学設計が必要である。近赤外で回折限
界を達成するには 35μm 幅のスライサー鏡が必要で、広い視野を確保するため、16 スライサー
とし、8スライサーを 1つの擬似スリットに並べ替え、2擬似スリット配置で入射・出射倍率が
1対 1となる光学設計を行った。スライサー鏡の大きさは長さ 1.176mm、幅 0.035×16=0.56mm で
太陽面視野角 4.4×2.1 秒角に対応する。回折限界要求で問題となるのはスライサーによる回折
光が広いことである。特に近赤外光が 35μｍ幅のスライサーに当たると、大きな回折を生じる。
このため、スライサーからの光を受けるコリメータ鏡は回折光を十分カバーする大きさが必要
である。また、散乱光を防止するため、16 枚のコリメータ鏡が作る瞳は共通位置になるように
し、そこに瞳径をもつマスクを配置する。このような配慮により、良好な光学・構造設計を完成
させることができた。面分光装置のハードウエアについては、日本側がスライサーユニット、ス
ペイン側がそれ以外の光学系・構造担当とした。ただ、スペイン側の事情（新型コロナなど）で
担当とした光学系・構造は完成できず、持ち越しとなっている。一方で、面分光装置の鍵となる
35μｍ幅の 16 スライサーユニットは本研究内で完成させることができ、仮の光学系を用いた観
測データで性能評価を行い、散乱光が小さく、設計通りのスライサー角に作られており、近赤外
で 1.5ｍ口径での回折限界性能を達成する仕様を満たしていることを確認できた。この面分光装
置はヨーロッパで計画中の口径 4ｍ太陽望遠鏡（European Solar Telescope）の面分光装置のプ
ロトタイプとしての位置づけもあり、面分光装置によるサイエンスケースをまとめ出版した（引
用文献②）。 
 
(2) 近赤外狭帯域チューナブルフィルターの開発 
近赤外で彩層磁場観測に有用なスペクトル線 He I 1083 nm 、光球精細磁場観測に有用な Fe I 
15649 nm の撮像偏光観測を可能とする近赤外狭帯域チューナブルフィルターを完成させた（引
用文献③）。目的を達成するフィルターの設計に当たり、広視野化に有利で稼働物がなく波長チ
ューニングが可能なニオブ酸リチウム結晶板（エタロン）を基本とした。ニオブ酸リチウムは屈
折率が 2を超える複屈折性の人工結晶で、エタロン両面に電圧をかけると、屈折率、エタロンの
厚さが変化することで波長変位が生じる。屈折率が大きいため、小さな口径で広い視野の観測が
可能となる（空気間隙エタロンの半分以下の口径ですむ）。Y-cut の結晶では常光線、異常光線
を直線偏光板で選択でき、透過波長変位の自由度が増える。一方で、必要な狭い透過波長幅（波
長分解能）で手に入る波長選択用の狭帯域ブロッキング・フィルターが使えるフリースペクトル
レンジを実現するため、厚さの異なるニオブ酸リチウム・エタロンを最低 2枚直列に並べる必要
がある。利点の多いニオブ酸リチウム・エタロンであるが、これまで唯一製作していたオースト
ラリアの国立研究所（CSIRO）が生産を中止したため、世界的に光学性能を保証できるメーカー
がない。このため、仕様の近い波長板製作に定評のある日本の光学メーカーに口径 70 mm、厚さ
0.9 mm 及び 1.2 mm のエタロン製作を依頼した。エタロンの高精度波面研磨、近赤外波長での高
反射多層膜コーティング、さらに電圧をかけるため導電性のオーバーコート（ITO）が開発要素
であった。個々のエタロンの光学性能を京都大学・飛騨天文台の口径 60 ㎝太陽望遠鏡及び水平
分光器を用いて行った結果、He I 1083 nm 及び Fe I 1564.9 nm の常光線透過波長によく一致
しており、1500Ｖ程度の電圧によりそれぞれの波長でスペクトル線波長スキャンが可能なこと、
フリースペクトラルレンジ（隣り合う透過波長の間隔）が仕様通りであることが確認できた。唯
一、透過波長幅が仕様より 1.2 倍ほど大きくなっており、エタロン口径内の透過波長一様性が悪
く、2 つのエタロンの直列に並べると中心の 4 ㎝程度の範囲しか同時に使えないことが分かっ
た。2つのエタロンの直列に配置し、エタロンの傾き調整機構のついた保護窓付きホルダーに収



めることで、観測運用が可能となる。エタロンの研磨精度に課題があるが、本研究の目的には十
分使用可能な近赤外狭帯域チューナブルフィルターが完成できた。この結果をもとに、本近赤外
狭帯域チューナブルフィルターを改良することで大口径化（広視野観測）を行い、また近赤外コ
ロナ磁場観測を追加し、米国ハワイで運用中の口径４ｍ太陽望遠鏡（DKIST）の第 2 世代焦点面
観測装置に適用提案するため、米国天文将来計画 Decadal Survey にホワイトペーパーを提出し
た 
 
(3) 近赤外狭帯域チューナブルフィルターによる太陽彩層観測 
完成した近赤外狭帯域チューナブルフィルター、1083nm ブロッキング・フィルター、常光線選
択用直線偏光板を飛騨天文台・口径 60cm 太陽望遠鏡の近赤外撮像システムに設置・調整し、波
長 He I 1.083μm での波長スキャン（-0.04 nm～+0.04 nm、0.01 nm ステップ）観測を活動領
域、プロミネンス、静穏領域で行った。Fe I 1564.9 nm の光球観測も試みたが、エタロン調整
不良でよい観測が観測時間内にできなかった。 

図 1 完成した近赤外狭帯域フィルターで撮られた観測例。左列に黒点領域を、右列に太陽縁プ
ロミネンスの波長スキャン画像（上段から He I 1083nm 中心波長変位-0.04nm, 0.0nm, +0.04nm）
を示す。波長による明暗変化がドップラー効果による大気運動を表しており、フィラメント構造、
プロミネンスの運動が明らかである。 



また、用意していた液晶偏光変調装置の電圧ドライバー故障のため、磁場観測は行えなかった。
He I 1.083μm 波長スキャン観測例を図１に示す。波長スキャンによりドップラー効果（波長に
よる強度変化として）で大気運動、ジェット現象を検出できるが、シーイングが悪く、小スケー
ルのジェット現象は活動領域、静穏領域、太陽縁とも捉えることができなかった。本研究でのデ
ータ解析手法を確立するため、本観測データと、同時に観測されている衛星望遠鏡からの光球磁
場、彩層、コロナ観測データを組み合わせることで磁気エネルギーの輸送過程を研究する観測デ
ータ解析を行うことができた。面分光装置の場合同様、本研究で予定していたスペイン・テネリ
フェ島の口径 1.5ｍ太陽望遠鏡利用は、スペイン側の受け入れ準備が間に合わず実現できなかっ
たが、当該望遠鏡はシーイング条件のよい場所に設置され、高解像度観測に配慮された観測所で、
シーイングを補正するアダプティブ・オプティクスも完備しているので、本観測結果から、口径
１.5m 望遠鏡に設置すれば、本研究目的で設定した課題が達成できると考える。 
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