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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽表面で絶えず生成消滅を繰り返す磁気活動の起源を

探るために、狭帯域フィルタを用いた高精度磁場観測装置を開発した。これにより空間的に、

対流構造を表す 103km から太陽全体にわたる 105km にわたる様々な磁気構造の、数秒から年の

時間におよぶ変動を高精度で測定できるようになった。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a vector magnetograph using tandem Fabry-Perot 
filter for solar photospheric magnetic field measurement. It is possible to investigate 
the magnetic field evolution of spatial scape 103 to 105 km, and temporal variation 
magnitude of 1sec to a year. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)太陽表面の温度は 6000Kであるの対して、
外層大気は 100 万 K以上のプラズマ（コロナ）
で満たされている。このコロナプラズマの加
熱には太陽内部から外層大気を貫く磁場が
中心的な役割を果たしていると考えられて
いるが、加熱機構詳細は未解明である（図１）。
外層大気の加熱における磁場の果たす役割
の詳細解明を目指して、2006 年に日本の科学
衛星「ひので」が打ち上げられた。 

 (2)「ひので」搭載の可視光望遠鏡により、
黒点に代表される既知の磁場構造とは異な
る、微小、微弱で短寿命の磁気構造が太陽表
面の至る所に見出された。短時間で生成消滅
するこれらの微小磁気構造により外層大気
加熱に寄与するエネルギーの生成や、上空へ
のエネルギー伝達がなされる可能性が指摘
され始めていた。微弱磁場構造は、空間スケ
ールと変動の時間スケールが、1000km 程度と
10 分程度と、太陽表面の対流現象である粒状
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斑のそれと近い。他方、太陽黒点に代表され
る磁気構造の空間スケールと変動時間のス
ケールがそれぞれ、105km から年であり、両
者には大きな開きがある。このため、微細磁
気構造には、黒点磁場とは全く異なる機構の
自律的な形成機構が働いていると考えられ
始めていた。 
(3)黒点に代表されるいわゆる太陽ダイナモ
は、太陽全体におよぶ規模の内部のプラズマ
の流れ場と大規模磁気構造の相互作用によ
り、維持されていると考えられているが、詳
細は不明である。これに加えて、太陽表面付
近の乱流状態にある流れ場（粒状斑）におい
て、短時間スケールで微弱な磁場生成が維持
されている可能性が浮上してきており、太陽
表面で生起する大小さまざまな磁場構造の
時間変動の過程を、分から年のスケールで詳
細に調べることの重要性が増していた。 
(4)この課題に取り組むにあたり、「ひので」
など衛星搭載装置では、視野および計測精度
に制約があり、幅広い空間時間スケールにわ
たっての観測的研究の遂行には適しておら
ず、地上望遠鏡を利用した専用装置による観
測的研究の開始が求めらていた。 

 
 
 
 
２．研究の目的 
上記のような背景のもとで、本研究では、時
間スケールで秒から年にわたる磁場構造の
変動を、太陽全体において長期にわたり安定
して計測できる観測装置を開発し、それを用
いて、磁場の周期的な組織化現象の解明に寄
与することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)研究にあたっては、短期間で科学観測を
開始する装置を組み上げるために、既存の望
遠鏡である、京都大学飛騨天文台の太陽磁場
活動望遠鏡(Solar Magnedc Activity 
Research Telescope : SMART)を利用、望遠
鏡の一部を改造する方針とした（図１）。
SMART に搭載する高精度偏光計測装置を開発
し、これを用いて磁気活動の観測を目指した。 
 
 

 
 
 
(2)太陽大気を貫く磁場を計測するためには、
磁場の影響で吸収線スペクトルの形状が変
化するゼーマン効果を正確に観測する必要
がある。SMART には、Fe I 6302Åの吸収線の
ゼーマン効果測定のための、偏光観測装置が
すでに備わっていた。これは、透過帯域が 0.1
Å程度の狭帯域光学フィルターを用いて、観
測波長を変えながら吸収プロファイルを取
得するものである。また、吸収線の偏光状態
を評価するために、遅延板を回転させ、望遠
鏡の偏光透過状態を制御しながら観測を行
う。波長と偏光状態を評価するため、吸収線
のゼーマン効果計測（磁場計測）には、複数
の撮像が必須である。既存装置では磁場評価
のための 1回の計測に 2分以上を必要として
いた。しかし、地上観測ではこのような時間
間隔の離れた計測データ間では、大気状態の
変動の影響を大きく受けるために、高精度の
吸収線偏光状態の評価は難しい。そこで、本
研究では、1回の計測時間を 2秒程度と大幅
に短くして、高精度の偏光観測を実現するこ
とを目指した。 
(3)既存の装置を最大限活用するために、基
本的な光学系はそのまま利用するものとし、
データ取得のための CCDカメラをそれまでの
0.2 画像毎秒の撮像速度のものから、30 枚秒
撮像の機種への更新を図ることとした。この
CCD カメラ変更に伴い、焦点面画像をカメラ
の視野サイズに合わせて 4分の 1に縮小する
必要が生じ、このための視野調整レンズを新
規開発することとした。また、偏光変調をか
けるための位相板回転機構も、毎秒 2回転で
連続動作するように変更し、回転とカメラの
撮像を同期するシステムへの変更を行うこ
ととした。さらに、新レンズ、狭帯域フィル
ター、偏光変調のためのビームスプリッター

図２：SMART 望遠鏡 

図 1：太陽外層大気の加熱問題 



 

 

と 2台の CCDカメラを搭載するインターフェ
ース部分を新規で製作することとした（図
３） 

 
 
 
４．研究成果 
(1) 設計した各機器の開発は順調に進捗し
た。各機器を組み込んだシステム開発は、飛
騨天文台ドームレス太陽望遠鏡において実
太陽を用いながら実施した。試験に用いたド
ームレス太陽望遠鏡の偏光特性のために、科
学観測は実施できなかったが、連続回転する
位相板と 30 画像毎秒取得するカメラの同期
機構が正常に稼働することを確認した。その
のち、新装置全体を SMART 望遠鏡に搭載し望
遠鏡の光学調整を進めて、視野調整レンズを
含めた空間分解能も設計値を満足すること
を確かめた（図４）。 

 
 
(2) 新規に開発されたシステムの偏光精度
評価を実施し、既存のシステムとの評価を行
った。 

 
 
今回開発した装置は、およそ 1分程度で
3x10-4の偏光精度を実現できる。これは、現
在稼働している「ひので」衛星(10-3)、Solar 
Dynamics Observatory 衛星(3x10-3)をしのぐ

ものとなっている。今後の長期観測により秒
から年のにわたるさまざまな時間スケール
で生成消滅を繰り返す磁気構造の起源およ
び、太陽表面乱流での磁場生成過程の新たな
知見が導き出されると期待できる。 
 
(3) 装置の調整と並行して、飛騨天文台ドー
ムレス太陽望遠鏡と「ひので」衛星とを用い
た、太陽表面の磁気活動の研究を実施した。
外層大気では、加熱現象とあわせてジェット
噴出を爆発現象が頻繁にみられる、磁気エネ
ルギーの急激な解放に伴う現象とみられる
ものの、詳細は分かっていない点が多い。こ
れらの中で、微小なジェット現象（スピキュ
ール）に関する研究を実施し、黒点周辺でも
頻発していることがわかった（図６）。発生
要因に、黒点起源ではない微細な磁場構造が
関与している可能性を示唆するものと考え
られ、今回開発した装置による継続観測によ
り、微細ジェットの発生と磁気構造の関係、
さらに外層大気の加熱問題の解明へつなが
るものと期待される。 
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