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研究成果の概要（和文）：太陽観測衛星「ひので」の観測に基づき、フレアに代表される「磁気リコネクション」発生
に関わるエネルギー輸送過程について調べ、(1)黒点の成長過程で半暗部形成の前駆現象を初めて発見し、(2)太陽表面
に形成された水平磁場に高速ガス流が励起され、そのガス流が巨大フレアの発現に重要な磁場構造を徐々に造り上げる
こと、等を発見した。また、将来観測として可視域～紫外域の分光観測の高解像度化が決め手となるが、その実現に必
要なCMOSカメラの高速制御回路と高感度紫外線分光望遠鏡の概念を確立した。この概念検討結果を反映させた次世代太
陽観測衛星SOLAR-C計画をJAXA等に提案した。

研究成果の概要（英文）：We investigated “magnetic reconnection” phenomena and their related energy 
transfer process with Hinode observations and discovered a precursory structure of sunspot penumbra 
during the development of sunspots. We also identified high-speed gas flows at the photosphere excited in 
horizontal magnetic field and their key roles on the development of energy for leading to an energetic 
flare. In addition, we established concepts on high-speed CMOS camera and high-throughput UV 
spectroscopic telescope, both of which are essential in next-generation observations. The SOLAR-C mission 
proposal, which includes results from our conceptual studies, has been submitted to JAXA.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽プラズマ　磁気リコネクション　太陽フレア　CMOSセンサ　紫外線分光
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１．研究開始当初の背景 
 100万度以上の「太陽コロナの成因」の謎
は、未だ解き明かされていない天体物理学上
重要な課題である。また、フレア、マイクロ
フレア、ジェットなどに代表される突発的な
爆発は、「磁気リコネクション(再結合)」プロ
セスによる磁気エネルギー解放の現場と考
えられ、天体プラズマの動的振る舞いを理解
する上で重要な課題である。これら加熱や活
動性において、エネルギーは光球から彩層・
コロナに磁場が仲介する何らかの物理プロ
セスで輸送され最終的に熱化される。 
 「ひので」(2006 年～)衛星は、0.3 秒角と
いう優れた解像度で太陽光球面磁場の測定
を行い、ガス対流と磁場との相互作用の振る
舞いを捉え、従来から知られていた直立した
磁場以外に、ダイナミックに変化する短命水
平磁場が太陽表面に満ち溢れていることを
初めて明らかにした (Lites et al. 2007, 
Ishikawa et al. 2007, Centino et al. 2007)。
また、Ca II H線で見た彩層の微細構造やそ
のダイナミックな振る舞いを観測し、磁気的
な波動が磁力線に沿って励起している姿が
初めて捉えられるようになった(Okamoto et 
al. 2007, De Pontieu et al. 2007)。さらに、
遷移層・コロナ起源の EUV 輝線のスペクト
ル診断によって、コロナループの足元付近に
空間的に分解されていない 100km/s を超え
る高速上昇流や乱流が存在することが発見
され (Hara et al. 2008, De Pontieu et 
al.2009)、低層大気で非常に小さな「磁気リ
コネクション」現象が対流運動の結果たくさ
ん励起されている可能性や彩層針状構造(ス
ピキュール)に沿って「磁気的波動」がエネル
ギーを伝搬している可能性が観測的に現実
味を帯びてきた。 
 次のステップとして、「磁気リコネクショ
ン」と「磁気的波動」励起との物理的なつな
がりを観測的に明確化することが重要であ
る。「磁気的波動」の励起は、足元の対流運
動の結果起こる可能性の他に、足元の小さな
「磁気リコネクション」が「磁気的波動」を
励起する可能性も考えられる。短命水平磁場
が浮上してきて、垂直磁場との間で「磁気リ
コネクション」が引き起こされると、「磁気
的波動」が励起され上空へ伝搬されることが、
最近の数値シミュレーションによって予想
されている (Isobe et al. 2008)。 
 また、これらの物理プロセスは、磁束管と
呼ばれる小さな磁気的な要素構造(光球での
太さ 100km程度)を介して起きており、将来
的に重点的に取り組むべき観測の一方向と
して、高解像度(0.1 秒角[70km]以下)での太
陽「偏光」スペクトルと 0.3秒角程度以上を
狙った EUV 輝線スペクトルの同時観測を実
現することが重要であり、このような観測の
実現化への開発研究は極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
 「ひので」衛星観測は太陽大気の加熱・活

動性についての理解を大きく押し進めてい
るが、次のステップとして「磁気リコネクシ
ョン」と「磁気的波動」の励起など、エネル
ギー輸送の様子を観測的に理解することが
重要である。以下に挙げる３つの課題を設定
して、太陽大気における「磁気リコネクショ
ン」「エネルギー輸送」の観測的研究を推進
する。 
 (1)：「ひので」観測に基づいて「磁気リコ
ネクション」発生におけるエネルギー輸送過
程を観測的に明らかにする。 
 (2)：高解像度(0.1 秒角)の次世代スペース
光学偏光観測の実現を目指した像安定化機
構の開発研究、特に「コリレーショントラッ
カーの高速化」による像安定化機構の高帯域
制御の実現への道筋をつける 
 (3)：高時間分解能・高解像度の EUV輝線
スペクトル観測の実現を目指した装置の実
現に向けた技術検討やサイエンス要求検討
を行う。 
 課題(1)は、現有の観測装置でエネルギー輸
送過程を観測的に迫る研究であり、同時に現
有装置の限界も明らかになる。その成果も踏
まえ、課題(2)(3)はエネルギー輸送過程を解く
のに極めて重要な将来実施すべき観測
(Solar-C衛星)の実現への布石となる。 
 
３．研究の方法 
 (1)：コロナ加熱へ寄与する可能性がある
「磁気リコネクション」は、ナノフレアと呼
ばれるエネルギー規模が極めて小さな現象
であり、直接的な観測は容易ではない。また、
「磁気リコネクション」は、巨大なエネルギ
ーを短時間に解放させる「太陽フレア」の中
心ではたらく物理素過程であると考えられ
ている。コロナ加熱や太陽フレアなどのダイ
ナミクスを考える上で重要な「磁気リコネク
ション」について、磁気エネルギーの輸送と
いう視点で、研究を行う。特に、「磁気リコ
ネクション」は、その発生に至るまでのエネ
ルギー蓄積や発生のトリガーが最も理解が
乏しい。「磁気リコネクション」を起こす磁
気構造がどのような過程によって形成され、
またどのようにして発生が駆動されるか、そ
して局所的に解放された磁気エネルギーが
どのような形態で、大気のより広い領域に伝
搬されるか、について、太陽観測衛星「ひの
で」が取得したデータを中心に解析を行う。
観測対象は、巨大なエネルギーを解放させる
「太陽フレア」、ナノフレアよりもひとまわ
りエネルギー規模が大きい「マイクロフレ
ア」である。また、これらのダイナミクスが
頻繁に発生する領域である「太陽黒点」「活
動領域」の形成についても、磁気エネルギー
の輸送による太陽大気中へのエネルギー蓄
性の過程を理解するために、重要な対象であ
る。 
 (2)： 2020 年前後の次世代において、高解
像度(0.1 秒角以下)で太陽「偏光」スペクト
ル観測を行うスペース光学望遠鏡は、エネル



ギー輸送の観測的研究のために極めて重要
な武器となる。磁気要素を介して伝わる波動
を捉えることが重要であるため、光球・彩層
では磁気要素の内部をある程度解像できる
0.1 秒角以下が目標となる。また 10-4の測光
精度を持つ事で彩層の磁場診断が初めて可
能となり、太陽大気内の立体的な磁場構造が
見えてくると期待できる。このような先駆的
な高解像度観測を実現するには、焦点面検出
器上に投影された画像を安定化させるため
に必要な「コリレーション・トラッカー」の
高帯域(200Hz 程度)化が必須である。本研究
では、高帯域化の実現性を検討するために、 
「コリレーション・トラッカー」用の高速カ
メラを試作開発する。「ひので」で世界で初
めて実現された「コリレーション・トラッカ
ー」では、CCD カメラが使用されたが、すで
に撮像の高速化には限界にある(580 フレー
ム/s)ため、さらに高速化が見込める CMOS セ
ンサを使った高速カメラを試作開発する。 
 (3)： 2020 年前後の次世代に必要な EUV 輝
線スペクトル観測は、典型的な時間スケール
(音波やアルヴェン波の伝搬時間)での変動
を捉えることが可能な時間分解能を持ち、ま
たエネルギー輸送の通路としての磁気要素
と非磁気要素を空間的に分解できる能力
(0.3 秒角程度)を持つ、高スループットの撮
像分光器による観測と考えられる。また、観
測波長帯を 17nm の EUV 帯から 120nm の遠紫
外域まで広くカバーすることで、彩層〜遷移
層〜コロナ、そして「磁気リコネクション」
で短時間に発生しうる500万度以上の超高温
プラズマ、を同時に診断できる能力を持たせ
る。このような分光器は世界初の分光望遠鏡
であり、技術的な実現性を明確化して、将来
ミッションの紫外線分光望遠鏡として提案
を行えるレベルのサイエンスおよび装置設
計検討を行う。この検討は、科学的かつ技術
的経験が豊富な欧米の研究者らと共同で行
う。 
 
４．研究成果 
  太陽大気の加熱・活動性の観測的理解を目
指し、「磁気リコネクション」を核に、光球
〜彩層〜コロナのエネルギー輸送の観測的
研究を主題に、３つの課題に多角的に取り組
んだ。以下に、各課題についての成果を項目
ごとにまとめる。 
(1)：「磁気リコネクション」の発生に至るま
でのエネルギー輸送を中心に以下の研究成
果が得られた。 
 ① 2009 年 12 月 30-31 日に「ひので」可視
光磁場望遠鏡が連続観測に成功した大規模
な磁気浮上活動について解析研究を推進し
た。磁気浮上活動は、太陽表面に黒点群を形
成する重要な物理プロセスである。半暗部の
無い小黒点(ポア)から半暗部をもつ黒点に
成長する過程は特によくわかっていなかっ
たが、本解析の結果、小黒点の誕生直後に、
小黒点をとりまく半暗部に相当する構造(前

駆構造)が、小黒点のある光球ではなくその
上空の彩層で既に形成されていることを発
見した。半暗部を伴う黒点の磁場構造を造る
仕組みの理解に向けて、上空の彩層における
磁場構造や物理診断が重要であることを示
した。黒点は太陽面にはり付いた構造であり、
密度の高い光球でまず構造が作られ、その結
果として上空の彩層構造がつくられる、とい
うのが従来の自然な考え方であった。今回の
発見は、これを覆し、黒点の形成過程は彩層
も含む立体的な磁場構造の成長過程として
捉えなければならないことを明らかにした。
また半暗部の前駆構造の発見は、フレア爆発
(「磁気リコネクション」)などを引き起こす
活動領域の発達を予測するのに役立つかも
しれない。成果は、Shimizu, Ichimoto, & 
Suematsu (2012)として出版された。 
 ②「磁気リコネクション」の代表である「マ
イクロフレア」は、激しいコロナ加熱が起き
る活動領域内で頻繁に観測される。2009 年
12月30-31日に観測に成功した磁気浮上領域
でも「マイクロフレア」が頻繁に発生し、大
量の高温プラズマの生成が、軟 X線・極紫外
線でとらえられている。異なる温度で見たプ
ラズマの量について、「ひので」X線望遠鏡お
よび極紫外線分光装置の連続的な時間履歴
データから調べた。「マイクロフレア」の発
生によって、ドップラー速度・擾乱がコロナ
構造の足元で観測される場合、生成されたプ
ラズマの温度は高く、軟 X線(>300 万度)が極
紫外線(100-200 万度)に比べ大きく卓越する
ことを観測的に明らかにした。 
 ③「ひので」で得られる太陽表面(光球)で
の物質の流れ(エネルギー輸送)に注目し、磁
気エネルギーの蓄積および巨大フレアの駆
動を検討した。精密な磁場や速度場を知るの
に最適な光球偏光分光マップを数時間置き
に取得している時に発生した巨大フレアの
観測は限定的であるが、そのような観測に成
功した 2012 年 3 月 7 日に発生した巨大フレ
アに着目し、詳細な観測的検討を行った。こ
のフレアは、δ型と呼ばれる黒点で、大きく
シアして磁気エネルギーが蓄積された磁気
構造で発生したものであり、約 1000km/s の
ガス噴出を伴う”典型的な”フレアである。 
 解析によって、フレア発生領域では、磁気
中性線に沿って水平磁場が形成され、その水
平磁場に沿って音速に匹敵する速いガス流
が励起されていることを明らかにした。この
ガス流は、フレアのトリガーに向けた磁場構
造の形成に重要な役割をして、最終的に爆発
に至ることを初めて示した。この成果は、
Shimizu, Lites & Bamba (2014)として出版
した。 
 ④ マイクロフレアについては、コロナで
主に観測される ARTB(活動領域マイクロフレ
ア)や X線ジェットに加え、「ひので」観測に
よって彩層で、彩層ジェット(Shibata et al. 
2007) 、黒点ライトブリッジでの噴出
(Shimizu et al. 2009; Shimizu 2011)、黒



点半暗部マイクロジェット(Katsukawa et al. 
2007)など、多種多様な現象が観測されてい
る。それらの現象において「磁気リコネクシ
ョン」を考えるためには、まず磁気構造を正
しく理解することが第一に行うべきである。
検討の結果、これらの現象が２種類の「磁気
リコネクション」に大別できる可能性がある
と結論した (Shimizu 2015 PoP 論文投稿中)。 
 なお、「磁気リコネクション」の結果とし
てのエネルギー輸送に関しては、「磁気リコ
ネクション」と「波動」励起などのエネルギ
ー輸送との関係を定量的に把握する必要が
ある。実験室プラズマを用いた実験によって、
「磁気リコネクション」によって励起された
「波動」や加熱といったエネルギー輸送が観
測され始めた (Nishizuka et al. 2012)。同
様に「ひので」観測によっても、「磁気リコ
ネクション」と「波動」等の関係の明確化を
目指した。しかし、「磁気リコネクション」
発生は予測が現状困難であり、最適化した高
解像度観測が極めて乏しいことが分かった。
そのため、さらに観測例を増やすために「ひ
ので」観測の改良を行った。 
(2)：像ずれをリアルタイムに検出する「コ
リレーション・トラッカー」用の高速 CMOS
カメラを試作開発し、彩層で起きるエネルギ
ー輸送について定量的診断を可能にする 0.1
秒角解像度の次世代スペース光学偏光望遠
鏡の概念検討を進展させた。宇宙搭載品への
応用を念頭において CMOS センサを選定し、
そのカメラ制御回路を独自に開発した。試作
した回路にて、約 1500 フレーム/s での高速
撮像を実現した。さらに、机上検討で回路の
高速化限界を見極め、さらなる改良によって、
2000 弱フレーム/s までの高速化が可能であ
ることを明らかにした。この検討成果は、次
世代太陽観測衛星SOLAR-Cに搭載する大型光
学磁場診断望遠鏡(SUVIT)に必要な「コリレ
ーション・トラッカー」の性能要求を設定す
る際に、有効な成果となった。 
(3)：彩層〜コロナで起きる「磁気リコネク
ション」の発生や「波動」によるエネルギー
輸送を観測的理解するためには、彩層〜遷移
層〜コロナに存在する多温度プラズマを高
時間分解能(0.5-10 秒)・高解像度(0.3 秒角)
で紫外線分光することが次世代の望遠鏡と
して最有力である。この性能は、「ひので」
の観測に比べ 1桁以上向上し、非常に小さな
振幅の「波動」を確実にとらえ、また小さな
「磁気リコネクション」により熱化されたプ
ラズマも検出することが可能になると期待
できる。このような性能を持つ紫外線分光を
行う次世代分光望遠鏡について、欧米共同研
究者らと概念検討を行った。技術的な実現性
を含めた総合的な検討によって、十分実現可
能な望遠鏡の検討ができた。この分光望遠鏡
は、次世代太陽観測衛星 SOLAR-C に搭載する
際に、LEMUR および EUVST と名付けた。 
 (2)(3)の研究成果は、2020 年代前半に実現
を目指す次世代太陽観測衛星SOLAR-Cの立案

にとって重要な成果である。SOLAR-C ミッシ
ョン提案は、2015 年 1月に ESA に、同 2月に
JAXA 宇宙科学研究所のミッション募集に対
して提案した。 
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