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研究成果の概要（和文）：活動する太陽プラズマの磁場や電場を計測することを目的に、京都大学飛騨天文台のドーム
レス太陽望遠鏡に、スペクトル線の偏光を高い精度で測定する装置を開発した。太陽の縁で発生した突発的質量放出（
ジェット）について、中性水素が赤外域に発する一連の線スペクトル（パッシェン系列）の観測をおこない、ジェット
が磁場にほぼ沿って運動し、中性水素といえども磁場にほぼ凍結して運動をしていることを世界で始めて観測的に示し
た。

研究成果の概要（英文）：A new spectro-polarimeter was developed on the Domeless Solar Telescope at Hida ob
servatory of Kyoto University aiming for realise new diagnosis of physical quantities such as magnetic fie
ld and electric fields of dynamic solar plasma. Chromospheric mass ejection phenomena (jets) occured  on t
he solar limb were observed in spectral lines of Paschen series of neutral hydrogen and it was demonstrate
d that the magnetic field is aligned with the jets and neutral hydrogen is highly frozen to the magnetic f
ield for the first time.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、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」は、解像度や偏光精
度において嘗てない良質なデータを提供し、
太陽プラズマ研究に画期的な進展をもたら
した。太陽表面（光球）では、至る所に微細
な磁束管が生まれては消え、それらはガスの
対流運動によって揺すられ輸送されていく。
また磁場の集中した黒点ではプラズマが磁
場と複雑に絡み合いながら対流し、激しいガ
スの流れを生んでいる。これに応答して上空
の彩層・コロナでは波動やジェット現象が至
る所で励起され、磁気リコネクションが普遍
的に存在すると考えられる。大規模な光球ガ
スの流動は、コロナを貫く磁場の歪みとなっ
てエネルギーを蓄積し、やがて高エネルギー
粒子の加速を伴う激しい爆発となって惑星
空間に解放される。（まだみえない）非熱的
粒子は太陽面に突入して彩層を加熱し、一連
のフレア現象をひきおこす。また、コロナに
浮かぶ低温ガス－プロミネンス－は、ガス塊
の集合体として大規模な対流を伴い、突如崩
壊する等、神秘的な姿を現した。 
 光球の磁場はゼーマン効果による精密な
測定が可能になったことにより、そこで生起
する電磁流体現象の定量的な研究が大きく
進みつつある。これに対して彩層やプロミネ
ンス、コロナは、ゼーマン効果による偏光シ
グナルが格段に小さく、磁場の直接測定が困
難である。コロナや彩層の活動を駆動する磁
場の構造、太陽大気を伝播する波動のモード、
非熱的粒子の加速機構、等、太陽プラズマの
重要課題に挑むためには、観測による彩層や
コロナのより多面的なプラズマ診断、すなわ
ち、磁場・電場の測定、加速粒子の直接検出
が必要不可欠である。 
 スペクトルの偏光は、ゼーマン効果に留ま
らない太陽プラズマの診断ツールとしての
大きな可能性を秘めている。例えば観測精度
を高めていくと、あらゆるスペクトルはリム
付近で偏光しており、各吸収線が強度スペク
トルとは全く異なる個性を示すことから「太
陽の第 2スペクトル」とよばれている。光の
散乱偏光に弱い磁場が作用したものとして
注目されている 1)。プラズマが光を放出する
際に生じる偏光については、理論・実験の両
面から理解が深まっている 2)。すなわち磁場
（ゼーマン効果、ハンレ効果）、電場（シュ
タルク効果）、輻射場の非等方性（散乱偏光）、
非熱的粒子（衝突偏光）、によってつくられ
る線スペクトルの偏光が量子論的に記述さ
れ、それを考慮した太陽スペクトルの形成を
計算するコードが開発されつつある 3）。ハン
レ効果は実際近年太陽観測に応用され、彩層
の磁場導出に成果をあげ始めた 1,4)。ただし
こういったミクロ過程を太陽観測に応用し
た研究例はまだ非常に少なく、今後の開拓が
急務となっている。 
 太陽スペクトルの高精度な偏光測定を妨
げているのは、地球大気のゆらぎによる像の
劣化や変動である。観測テクニックに関する

現状としては、これを抑制する技術―補償光
学―が実用可能となってきたことが特筆で
きる。これを既存の観測設備に組み込むこと
で、これまで為し得なかった高精度の偏光分
光測定を実現することが可能となる。 
 以上の現状を総合すると、偏光を用いた新
しい診断手法による太陽プラズマの研究は、
学術的要求と技術的な実現性の両面に於い
て、今まさに着手すべく機が熟した状況にあ
るといえる。 
 
２．研究の目的 
偏光した太陽スペクトルには、観測対象にお
ける何らかの非等方性（ベクトル物理量）の
情報が忍んでいるはずであるが、偏光の起源
についてまだすべてが理解されているわけ
ではない。その意味で本研究は未知の領域に
踏み込もうとする側面もある。本研究の１つ
の目的は、偏光情報を用いたプラズマ診断学
の開拓そのものである。そのために様々な太
陽現象について広い波長における偏光プロ
ファイルを取得し、偏光メカニズムの同定、
物理量の診断に適したスペクトル線（の組合
わせ）の洗い出しをおこなう。 
 これとは並行して比較的理解が進んでい
る偏光から現象の物理量を導出することも
おこなう。とくに以下は本研究で解明に挑む
最も重要なターゲットである。 
1) ゼーマン効果とハンレ効果によるプロミ
ネンス（ダークフィラメント）の磁場構造の
解明、 
2) シュタルク効果による v×B 電場の検出 
と中性水素の磁場横断の定量評価、 
3) 彩層フレアの直線偏光（衝突偏光）による
非熱的粒子の検出、 
4) 活動領域の光球と彩層磁場の同時観測に
よる磁場の三次元構造、コロナ磁場の導出。 
 本研究ではこうして得られた物理量を電
磁流体数値シミュレーションとも比較して、
現象のメカニズムの検証をおこなう。 
 
３．研究の方法 
本研究がめざす新しい手法の太陽プラズマ
診断には、観測中の安定した画像と広い波長
域において 10－4 を超える高い精度の偏光ス
ペクトル情報が必要である。これを実現する
ため、京都大学飛騨天文台ドームレス太陽望
遠鏡に、地球大気の揺らぎによる像の劣化や
変動を実時間で補正する「補償光学装置」、
および「広帯域偏光解析装置」を整備する。
このシステムにより太陽活動現象（プロミネ
ンス、フレア、ダークフィラメント、活動領
域彩層、等）の偏光分光観測をおこない、特
徴ある偏光スペクトル輪郭を原子偏光モデ
ルと比較し、偏光発生メカニズムの同定、お
よび対応した物理量（磁場、電場、非熱的粒
子速度場）の導出をおこなう。得られた結果
は活動現象の数値シミュレーションと比較
し、モデルの検証をおこなう。さらに今後の
プラズマ偏光診断の発展に向け、各診断にと



って最適なスペクトル線（の組）や測定パラ
メータを明確にする。 
 
４．研究成果 
飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡（DST）に、
広い波長域で高い効率の偏光変調を生み出
すことのできる偏光解析装置と、大容量の画
像を高速に取得できるCCDカメラ及び赤外カ
メラを導入することにより、波長域 400 nm - 
1100 nm の任意のスペクトル線で、空間サン
プリング 0.4 秒角、積算時間 30 – 60 秒で偏
光精度10-3を達成する偏光分光観測システム
を完成した。また、太陽からの偏光を正しく
導出するために、DST の入射窓に偏光板自動
回転装置をとりつけ、人為的な偏光を DST に
入射させて焦点面における偏光状態を測定
することで、全観測波長域における DST の偏
光校正モデルを構築した。（論文１） 

図１．ドームレス太陽望遠鏡の開口に取り付
けられた機械偏光特性計測用の偏光板自動
回転装置 
 
 電気伝導率の高い太陽プラズマにおいて
電場の強度は極めて小さく、偏光信号も小さ
いと推定されるため、これまで電場はほとん
ど測定されてこなかった。しかし、電離度の
低い彩層の中性粒子が磁場を横切る際に中
性粒子が感じる電場は測定できると見積も
られる（Gilbert et al. 2002）。そこでこれ
まで測定されていない活動領域上空のジェ
ットの磁場を測定すると共に、その電場を検
出することを目的に、2012 年 5月 5日 DST で
開発した偏光分光観測システムを用いて、シ
ュタルク効果に感度の高い中性水素パッシ
ェン系列のスペクトル線を用いて活動領域
ジェットの偏光分光観測を行った。電場測定
の過去の研究では中性水素の主量子数が大
きなエネルギー準位における原子偏向は無
視されていたが、観測で得られた線スペクト
ルの偏光よりこの仮定が成立しないことが
明らかとなった。そこで Casini らが開発し
た原子偏向及び磁場と電場の効果を考慮し
た偏光プロファイル計算コードを用いて、活
動領域ジェットの磁場と電場の導出をおこ
なった。その結果はジェットが磁場に沿って
いること、さらに電場の上限値から中性水素

が磁場を横切る速度の上限値を求めること
で、中性水素は磁場に凍結していることをは
じめて観測的に示した。（論文２） 

図２．水素のパッシェン系列ラインの偏光分
光観測より得られたジェット（左）とサージ
（右）の視線方向磁場、磁場、温度、視線速
度 
 
 尚、本研究で開発をおこなってきた DST 補
償光学装置は光学系の設置が完了し、現在制
御システムの調整を進めている。今後より高
精度をめざした偏光分光観測に資するもの
である。（論文３） 
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