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研究成果の概要（和文）： 太陽表面では激しい爆発現象が至る所で発生している。近年、我が国の太陽観測衛星「ひ
ので」をはじめとする観測手段が発達して、爆発現象を微細な点まで観測できるようになってきている。太陽表面爆発
現象の特徴は、高温プラズマの突発的な出現と高速ジェットの発生である。この研究では、人工衛星、地上望遠鏡を用
いた共同観測から、これらの爆発現象が発生する仕組みを明らかにすることを目的とした。その結果、太陽外層での磁
気リコネクションという物理的な過程が、重要な役割を果たしていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： Violent explosive events are often observed on the solar surface. Recent progress
 of solar observational facilities, such as Japanese satellite HINODE, permits us to investigate the fine 
structure and dynamics of explosive events. The characteristics of solar events are rapid heating of solar
 plasma and ejection of high speed gas. Main target of our present study is to observationally clarify the
 mechanism of the explosive events such as Ellerman bombs, spicules and emerging magnetic field. We are su
ccessful to pin-point the physical mechanism of explosion as the magnetic reconnection in the chromosphere
. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本の太陽観測衛星「ひので」は、その
空間解像度、シーイングフリーな画像安定
性という性能を発揮して、太陽表面はとど
まること揺れ動いていることを明らかにし
た。特に、質量放出を起こすジェット現象
がユビキタスに存在していることを発見し
た。「ひので」および地上分光観測によりジ
ェット現象について研究が進んだ結果、静
穏領域では、スピキュールが巾 200km 程
度高さ約 10000km の極めて細い針状のジ
ェットの集合体であることを明らかになっ
た。また、活動領域では、黒点半暗部でペ
ナンブラルジェット、CaII ジェット、プラ
ージュジェットが発見された。更には、小
規模爆発現象であるエラーマンボムもジェ
ット現象であることが確認された。 
これらの太陽表面ジェット現象は、光球彩

層レベルでの磁気リコネクションによるエ
ネルギー解放とジェット加速によると考え
られている。しかしながら、その電磁流体学
的な物理量の分布および時間展開が理論的
に予想されているものが観測的に確認され
ているわけではなく、その真の物理プロセス
が解明されてはいない現状である。この太陽
表面ジェット現象の機構・起源を明らかにす
ることは、太陽表面活動現象および恒星表面
活動現象の解明のために重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
太陽ジェット現象の振る舞いを観測的に

明らかにするためには、光球・彩層で形成さ
れるフラウンホーファー線の分光観測およ
びその解析が必須である。ところが、「ひの
で」衛星搭載望遠鏡には、波長範囲の限られ
た偏光分光装置と単色像撮影装置のみであ
り、ジェット現象の分光観測には適さない。
現状では、地上望遠鏡によるケーデンスの高
い分光観測で実施すべき重要な課題である。
実際、我々は京都大学飛騨天文台ドームレス
太陽望遠鏡（DST 望遠鏡）と「ひので」衛星
との共同観測を行って、太陽リムスピキュー
ル、CaII ジェット、プラージュジェットに挑
戦し、一定の成果をあげてきた。しかしなが
ら、我が国で最高性能の DST 望遠鏡におい
ても、地球大気の擾乱による画像の乱れは残
存し、決定的な結論を得ることができてはい
ない。例えば、DST 望遠鏡で撮影された最高
空間分解能の Hα分光スペクトルの空間分
解能は 1 秒角程度であり、「ひので」で観測
された 0.3 秒角程度のスピキュールの一つ一
つのジェットのスペクトルを分解できてい
ない。個々のジェットの物理情報は更に高い
空間分解能のもとでの分光観測を行うこと
によってはじめて得られる。地上望遠鏡のシ
ーイング補正手法には、（１）AO を用いたリ
アルタイム補正像でスリット分光、（２）狭
帯域単色像を取得して、事後ブラインドデコ
ンボリューション法で分光データを合成す
る二つの手法がある。我々は、DST において

既に（１）の手法を試みており、現在世界的
に開発されている（２）の手法を新たに取り
入れて（１）と（２）を併用することを計画
した。このシステムを用いて、太陽ジェット
現象の解明に邁進することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
撮像システム、観測光学系を設計・製作す

る。具体的には、フェーズダイバーシティー
（PD）撮像系、観測装置ハードウェアを構築
する。同時にブラインドデコンボリューショ
ン解析ソフトウェアの開発を実施する。ここ
で、波長可変単色像フィルターは既存のもの
を使用する。また、諸外国の同種装置の開発
状況を実地調査し、太陽ジェット現象の観測
的研究に関する問題点の有無を検討する。以
上の準備を基に、主として飛騨天文台ドーム
レス太陽望遠鏡と「ひので」共同観測を行い、
データの解析を推進する。 
 

４．研究成果 
本研究では、太陽表面上に発生するジェッ

ト現象のうちエラーマンボム、スピキュール
についての観測的描像が明らかになった。併
せて、黒点発生領域、黒点周辺の微細構造に
ついても先端的な観測を行い、特に暗部輝点
(umbral dot)の詳細な描像を明らかにするこ
とに成功した。 
（1）エラーマンボム：従来の空間時間分解
能で得られていた知見は、彩層下部で大きさ
700 ㎞程度の大きさの領域が、高温高圧とな
り、そこから微細なジェットが噴き出すとい
う描像であった。「ひので」衛星の撮像観測
とドームレス太陽望遠鏡での分光観測の成
果により、①エラーマンボムは、更に微細な
200 ㎞程度の大きさの内部構造を持ちその内
部構造が次々と加熱されていること、②高温
高圧領域の形成の源は、衝突する反極性の磁
束管同士の磁気リコネクションであること、
③磁気リコネクションは間欠的に発生する
こと、④磁気リコネクションによって駆動さ
れるジェットは、上空及び下層に向かう 2方
向のジェットであることを観測的に明らか
にした。これは世界で初めて我々が得た知見
である。 
（2）スピキュール：従来太陽表面上のスピ
キュールといわれるジェット現象は、黒点の
無い静穏な領域にのみ存在すると考えられ
てきた。磁場が強い黒点付近やプラージュ部
では見られないと思われてきた。「ひので」
の高空間分解能観測でプラージュ彩層を観
測すると、スピキュールによく似たジェット
現象が遍在することを見出した。その運動状
態を解析した結果、彩層下部で瞬間的に加速
されたガスが磁場に沿って放物運動すると
いうモデルで説明されることが判明した。従
って加速機構は、静穏領域もプラージュ域も
共通であると考えられる。今回の研究では、
加速機構そのものの起源は解明できなかっ
た。残された課題である。 



（3）黒点発生領域 ： 「ひので」衛星で
観測された黒点発生領域（磁気浮上域）を統
計的に解析し、全浮上磁束量によって浮上の
形態が異なることを明らかにした。全浮上磁
束量が少ない時は、単純な双極の磁場配位で
あるが、ある一定の値を超えると単純な浮上
形態をとらずに、ある基本的な浮上要素が複
数個浮上する形態を持つことを明らかにし
た。全磁束量、磁束浮上率、領域の水平拡大
速度との間には、べき乗側が成り立つことを
見出した。これについての考察から、磁気浮
上は、太陽対流運動と動的な平衡を保ちつつ
浮上するという描像を得た。磁束の浮上には、
太陽対流層のガスの流れが大きく影響して
いるということを観測的に明らかにすると
いう成果を得た。 
（4）暗部輝点 ： 黒点暗部は一様な明る
さではなく、直径 200 ㎞程度の微細な輝点が
散在している。この輝点の視線速度場、磁場
強度およびその時間変化を捉えることに成
功し、この輝点が黒点暗部深層からの対流セ
ルの突入であることを観測的に明らかにし
た。このことにより、直接的には観測できな
い黒点暗部深層の対流の様相を推測する新
手段を提案することができた。今回の研究で
は、未解決の謎が残った。一つは、暗部輝点
が黒点中央に向けて系統的に移動する機構、
他の一つは輝点のサイズが200㎞程度となる
物理的理由である。これらは、引き続く研究
の課題となる。 
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