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講義で使われる言葉

•太陽大気の構造
•光球、彩層、コロナ、流出するコロナとしての太陽風
•粒状斑 ・・・ 光球面の対流現象

•スピキュール ・・・ 彩層を構成するジェット状構造

•コロナループ ・・・ コロナを構成するアーチ構造

•突発現象
•フレア、コロナ質量放出（CME）

•観測装置
•秒角 ・・・ 角度の単位で、1秒角は1/3600 度
• erg     ・・・ 107 erg = 1 J
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コロナ・太陽風・フレア

Photo from HAO （皆既日食）

コロナ 太陽風 太陽フレア

数十分から数時間継続する
磁気エネルギー解放現象

極端紫外線画像

X線画像

可視光画像

動径方向に流れ出す太陽風
の速度を遠方の探査機で
測定し、その速度を太陽中心
からの距離で示した図。
黒点数が少ない時期は、
極領域が速く（高速風）、
赤道域が遅い（低速風）。

700 km/s

300 
km/s
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太陽観測に使われる電磁波
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飛翔体による日本の太陽観測実績・計画

小型衛星SOLAR-C (EUVST)

1980 1990 2000 2010 2020 2030

SOLAR MAXSOLAR MAXSOLAR MAX SOLAR MAX SOLAR MAX

気球(1960年代から）

観測ロケット
(1960年代から） S520-5CN S520-22CN

科学衛星
(1980年代から）

Planning

Yohkoh
Hinotori

Operation

独・気球に搭載
Sunrise-3

LaunchCLASP

I II

米国ロケットに搭載

FOXSI-3
FOXSI-4

II-1

Planning
SOLAR-C (EUVST)

SOLAR-C Launch
Development

Hinode

Hinotori
(Hard X-rays, γ-rays)

Yohkoh
(SXR, HXR, γ-rays）

Hinode
（Visible, EUV, soft X-rays）

計画中断

中型衛星SOLAR-C
（ UV, Visible, NIR, EUV  ）

全て
国際協力

5



太陽の研究
3つの問題

•約11年で増減する太陽の磁場は、内部で
どのように作られているのだろうか？
（ 星の内部 ）

•コロナはどうして100万度もの高温になって
いるのだろうか？（ 星の外層の活動 ）

•爆発現象フレアはどのように発生するの
だろうか？（ 星の外縁部, 地球への影響 ）

?

?
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太陽大気構造

Photo from HAO （皆既日食）

光球

彩層

コロナ（可視光）粒状斑（粒々状の構造）

Photos from Hinode (衛星観測)

スピキュール（ジェット状の構造）

光球磁場（視線方向）

コロナ（極端紫外線）

コロナループ（ループ状の構造）

Photo from SOHO
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Transition 
Region

Corona

Photosphere

Chromosphere

Photosphere Chrompsphere TR Corona

Observations
from Space

Visible and IR

Radio 
Observations

17GHz image 
from NoRH8

宇宙空間からの観測

遷移層彩層光球 コロナ

現代の天文学10
Figure 5.1を参照

完全電離

ほぼ中性

光球からの高度 [ km ]



磁場とコロナの構造との関係

黒点は
磁力線の集まり（磁束管）
の断面

コロナの形は上空の
磁場の様子を表す

表面

表面磁場

コロナ

©NASA SDO

N極 S極
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コロナ加熱モデル

OR

Wave heating

磁束浮上

DC 加熱 AC 加熱

閉じた磁気構造 開いた
磁気構造

0

L

nanoflare
E~1023 erg 

(= 1032 erg /109)

Parker (1972)
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逆向き磁場間でのつなぎ変えで
磁気エネルギーを熱に転換

磁気流体波の減衰により
磁気エネルギーを熱に転換

Braiding

足元の磁気構造を
揺らすのは粒状斑

足元の磁気構造を移動させて捻るのは粒状斑

彩層

光球

コロナ

波動加熱組み紐



マイクロフレア

Hinode XRT

11



微小フレアの統計

Aschwanden et al. 2000, ApJ, 535, 1047

フレア発生頻度 dN/dE µ E -1.8

現時点での結論：
ここで定義されているフレア現象を
全て足してもコロナの加熱には
不十分

SMM

Yohkoh
TRACE

12フレアのエネルギー [ erg ]

!
"
#
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TRACE衛星の画像観測

From Schrijver+ (1999)

low heights, reproduce the average values and the scatter of
the observed redshifts in the middle transition region quite well
(Peter et al. 2004, 2006). These models provide the best overall
match to the transition region redshifts, so far, thus supporting
coronal heating to be concentrated deep down. Thus, this cycle
of hot upflows and cool downflows clearly points to the tran-
sition region as primary heating source.

3.5. Upward Propagating Waves

Any impulsive heating mechanism is expected to produce a
disturbance of the local density and/or temperature profile, which
subsequently will be smoothed out until a new pressure equilib-
rium is reached. The disturbance propagates with acoustic speed,
or with supersonic shock speed in case of large impulsive energy
depositions. Such propagating acoustic waves with speeds of
v ! 150 km s"1 (at T ! 1:0 MK) have indeed been observed
in diverging fanlike coronal structures in TRACE 171 8 data
(DeMoortel et al. 2000, 2002a, 2002b, 2002c), which approxi-
mately extend over the lowest density scale height of large-scale
coronal loops or open-ended flux tubes. The direction of these
propagating waves has been identified to be always from the foot-

points upward, while no downward propagating waves were
ever detected (DeMoortel et al. 2000, 2002a, 2002b, 2002c). This
preference for upward propagating disturbances strongly indi-
cates that the associated impulsive energy depositions in coronal
loops occurs near the (chromospheric) footpoints, rather than
near the loop apexes. The dissipation of the upward propagating
strongly damped wave trains in the fundamental harmonic mode
was found to be insufficient to explain the heating of the coronal
loops (DeMoortel et al. 2002c). However, as shown by Tsiklauri
& Nakariakov (2001), the wide-band spectrum slows magneto-
acoustic waves, consistent with currently available observations
in the low-frequency part of the spectrum, can provide a rate of
heat deposition sufficient to heat the loop. In this scenario, the
heat would be deposited near the loop footpoints, which agrees
with the current observational data.

3.6. Energy Balance and Heating Function

The energy balance in coronal loops has been calculated for
different heating functions, such as for footpoint heating, loop-
top heating, or uniform heating. The resulting temperature Te(s)
and density profiles ne(s) in hydrostatic equilibrium have been

Fig. 3.—Top left: TRACE 171 8 image of fanlike loops in AR 8396 observed near the Sun center on 1998 December 1, 01:00:14 UT, shown with a field of view of
270Mm.Bottom left: Intensity profiles along loop 3 over a projected distance of 15Mm taken at four different times.Right side:Gray-scale representation of the flux along
loop 3 (over a segment of 15 Mm) observed at 10 time intervals after 01:40:35 UT, with the footpoint of the fanlike loop on the left side (Winebarger et al. 2001).

ASCHWANDEN ET AL.1676 Vol. 659

•ループ構造のひねり具合が小さい
•ループ足下から上昇流のような変化を捉えた

→非一様加熱が起きているという兆候

Winebarger+(2001) 13

コロナループ
足下 上方

上方に向けて明るい構造が広がる



加熱された上昇流

14現代の天文学シリーズ第２版「太陽」より

「ひので」衛星で発見された上昇流。非定常な加熱がコロナループ
の足下付近で起こっていることを示している。

青方偏移成分輝線強度



波動によるコロナ加熱

•波動の発生、波動の伝播、波動の減衰過程

•光球で発生する音波の衝撃波化でコロナが加熱される機構：
→ X線観測より否定（主要因ではない）。

•磁場が関わる波動：

•アルヴェン波（磁場に沿って伝播）、磁気音波
•磁場に沿って伝わるアルヴェン波により、エネルギーが
輸送されると考えられてきている。

•観測の状況：

•〜10年前は、コロナ中の直接的な波動検出は限定的。

•地上での高精度観測や、宇宙から行う高い頻度の観測と
高解像度観測により、波動が検出されるようになった。
•観測された波動エネルギーフラックスで加熱が説明される
までには至っていない。
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コロナ中に延びた構造の波動
ひので衛星の
可視光観測
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McIntosh et al., Nature, 475, 477 (2011)

極領域コロナでの波動

SDO/AIA 171
・Need confirmation with spectrographs        分光装置での確認要
・Energy flux not confirmed by other studies. エネルギー束量は未確定
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コロナ加熱の理解の現状
• DC加熱

•望遠鏡の解像度が上がったことで、微小フレアが観測
されるようになってきている。

•微小フレア発生により加熱されたプラズマの特徴（形態、
温度構造、ダイナミックス）が調べられてきている。

• （黒点近傍の）強磁場領域では有望な機構。

• AC加熱

•望遠鏡の解像度が上がったことにより、大振幅の磁気
流体波がようやく観測できるようになってきた。
• 3Dシミュレーションと比較するのはまだ難しい段階

•開いた弱磁場領域で有望な機構。

•光球からコロナまでを高い解像力で同時に観測することが
望まれている。
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近年の高解像コロナ撮像観測

HiC sounding rocket 193ÅSDO AIA 193Å

Brooks et al.  ApJ, 772, L19 (2013)
19

静止衛星観測 ロケット観測（5分間飛翔）



太陽フレア：
磁気リコネクションによるエネルギー解放過程

N極 S極

Shibata et al. (1995)Tsuneta et al. (1992)Ohyama & Shibata (1998)

• Yohkoh（ようこう）衛星からは、画像観測から右図
のようなモデルが確立

• 分光観測によるプラズマ診断が必要とされた
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Hinode/EIS分光観測によるプラズマ診断

21
Shibata et al. (1995)

Yohkoh 画像観測

Hara et al. (2011) ほか

Hara et al. (2008) ほか

Milligan & Dennis (2009) ほか

高速(300 km/s)の上昇流

リコネクションインフロー検出

暗く、温度107 K の高速流を検出

フレア初期に生成される
高密度領域を検出

フレア上部域で
コロナ構成イオン
の激しい運動を検出

Hara et al. (2011) ほか

Hara et al. (2011), Imada et al. (2013) ほか

•分光撮像観測から発見多数
• しかし、感度不足のため、フレアの変化に追随できていない

→  フレア初期時に短時間現れる構造を捕捉し損ねている
特に磁気リコネクションの起こる近傍領域の調査が難しい



フレアの理解の現状
•磁気リコネクション（磁気エネルギー転換機構）の理解

•撮像観測の解像度が上がったことで、エネルギー転換
域の微細構造が捕捉

•モデルの検証が可能となる物理量の取得が可能な状況
へと発展

•しかし、現状の装置では、解像力、感度が不足

•不安定化を誘発し、フレア発生の契機となる現象の検出

•大型フレアの発生のきっかけとなる現象が、分光観測の
プラズマ診断でいくつかのケースで捕捉

•関連する現象は微小で、短時間のみ出現

•しかし、現状の装置では、低頻度観測のため検出困難

•光球からコロナまでを高い解像力で高頻度で観測すること
が望まれている。

22



飛翔体による日本の太陽観測実績・計画

小型衛星SOLAR-C (EUVST)

1980 1990 2000 2010 2020 2030

SOLAR MAXSOLAR MAXSOLAR MAX SOLAR MAX SOLAR MAX

気球(1960年代から）

観測ロケット
(1960年代から） S520-5CN S520-22CN

科学衛星
(1980年代から）

Planning

Yohkoh
Hinotori

Operation

独・気球に搭載
Sunrise-3

LaunchCLASP

I II

米国ロケットに搭載

FOXSI-3
FOXSI-4

II-1

Planning
SOLAR-C (EUVST)

SOLAR-C Launch
Development

Hinode

Hinotori
(Hard X-rays, γ-rays)

Yohkoh
(SXR, HXR, γ-rays）

Hinode
（Visible, EUV, soft X-rays）

計画中断

中型衛星SOLAR-C
（ UV, Visible, NIR, EUV  ）

全て
国際協力

23



計画の視点

•宇宙に如何に高温プラズマが作られ、太陽が如何にして
地球や惑星に影響を及ぼしているのか？

•質量とエネルギーが太陽大気全体にどのように伝達される
かを包括的に理解

•太陽系の生命と居住性の条件を確立するために極めて重要
な放射、太陽風とコロナ質量放出、およびエネルギー粒子を
介して太陽圏に接続する太陽大気を理解
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科学目的

1. 高温のコロナや太陽風はどのように作られるのか？

2. 太陽フレアは、いつ、どのようにして起こるのか？

光球より外側に高温のコロナ、流出する太陽風 短時間で莫大なエネルギーを解放するフレア
25



科学目的 （1）
•太陽大気・太陽風の形成を導く基礎物理過程の解明

A) ナノフレアのコロナ加熱への寄与を定量化

B) 波による散逸のコロナ加熱への寄与を定量化

C) 彩層微細構造(スピキュール)の形成機構とコロナ加熱への寄与を定量化

D) 太陽風の流源と加速機構の理解
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科学目的 （2）

•太陽大気が不安定化してフレア・プラズマ噴出を引き起こす
物理過程の解明

A), C) 磁気リコネクション機構の高速化の理解

B), D) フレアや噴出に至るエネルギー蓄積とトリガーの理解

 8/100 

spatial resolution. Because flares may be triggered by small-scale magnetic structures (e.g. Bamba 
et al. 2013), the triggering regions should also be inspected with high-resolution spectroscopy. The 
obtained data will be compared with numerical simulations to identify their MHD instability modes, 
which could lead to the ability to predict flares in the near future. 
 

 
3.2. Goals and objectives: new scientific steps the proposed concept aims to achieve in the 

science area�
��=M`YUbgSgX][G�1�4EDENK?L>8B=MF9 

 
In order to advance our understanding of the mysterious Sun, especially of the origin of the hot 
solar atmosphere and the occurrence of the solar flares, the Solar-C_EUVST mission concept 
tackles the scientific objectives in section 2 by taking the following unique approaches:  

A. To seamlessly observe all the temperature regimes of the atmosphere from the 
chromosphere to the corona simultaneously, 

B. To resolve elemental structures of the solar atmosphere and track their changes with 
sufficient cadence, and,   

C. To obtain spectroscopic information on dynamics of elementary processes taking place in 
the solar atmosphere.   

 
This mission concept provides a completely new set of spectroscopic tools to examine the solar 
atmosphere. The goals and objectives of this mission, together with a set of specific observing 
tasks, are described in the rest of this subsection. These shall be the significant steps toward the 
complete understanding of thermodynamics working in the Sun. 
 
 

 
Figure 3.2: Standard flare model (center: Tsuneta 1997) with observations and numerical simulations in each feature. 
(A) A numerical simulation of the reconnection region (Daughton et al. 2011). (B) Erupting plasmoid and 
reconnecting current sheet observed by SDO/AIA (Liu et al. 2013). (C) Downward flowing loop signatures above a 
flare loop (Imada et al. 2013). (D) Flare eruption in an AR with flare-triggering fields (Bamba et al. 2013). 

MHD不安定性

フレアトリガー
（開始条件）

磁気リコネクション
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必要とされる観測

•科学目的達成には、以下の3つの要素を同時に実現する
観測が必要

A) 3桁以上の温度帯域 (彩層 [2万度] からコロナ [100-

2000万度] )にわたる太陽大気の全温度層を同時に

隙間なく観測できる能力

B) 10-30倍の感度向上により、観測する現象を高空間・

時間分解能で追随できる能力

C)基礎物理過程を診断できる分光情報 (速度, 温度, 

密度等)を獲得できる能力

（太陽面で約300 kmを解像）
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Solar-C (EUVST) 衛星

スリットジョー撮像装置
（ スリット面の太陽像を撮影して、
分光器が観測するスリット位置を
取得する画像から把握 ）

凹面回折格子
（スリット上の各点からの光を分光して、検出器面に再結像）

短波長バンドカメラ

長波長バンドカメラ

放物面主鏡

太陽スペクトル放射計

ガイド望遠鏡
（望遠鏡部の微小揺れを検知して、主鏡角度を調整し、
スリット面の太陽像を静止させることに使用）
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分光装置と撮像装置

スリット部
（スリット交換機構付き）

放物面主鏡
（スキャン機構、焦点調節機構付き）

短波長側検出器

長波長側検出器

（太陽像が投影）

スリット

分光装置

撮像装置凹面回折格子（焦点調節機構付き）

開口部

撮像用検出器

バンド選択用

フィルター交換機構

狭帯域
フィルター

カメラレンズ
（焦点調節機構付き）

主鏡からの光束
SW
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Solar-B（ひので）と Solar-C の違い

28cm口径
EUVST

4m口径 DKIST太陽望遠鏡50cm口径 可視光望遠鏡

Solar-B Solar-C

EIS

15cm口径 EIS

0.3秒角解像力の磁場観測等 〜0.１秒角解像力の磁場観測等

3秒角解像力のコロナ観測

0.4秒角解像力
のコロナ観測

Solar-C衛星では磁場の観測ができない
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目指す太陽大気の三次元的観測

撮像観測

磁場観測

撮像観測

分光観測
分光観測

撮像観測

地上施設による
磁場観測

Solar-B
（Hinode）

Solar-C
(EUVST)
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観測装置の感度

SOHO衛星SUMER

SOHO衛星CDS

Hinode衛星
EIS

Solar-C (EUVST)

2nd order

SW LW1
LW2 LW3
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計画の立案・海外協力

•国内・海外協力国の研究者
が協力して推進する計画

国内体制図： Solar-C (EUVST) HPより転載

海外協力国：
（ここでは装置開発協力国のみ記載）

米国
欧州各国（独、仏、伊、英、スイス ）

米国NASAへの提案書JAXAへの提案書
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Solar-C (EUVST): 高感度EUV分光観測装置

EUVST:

• 2018年にJAXAへ提案、2027年頃の打ち上げを目指す
• 2020年5月に JAXAの小型衛星計画4号機に選定

• 高い空間分解能 ( Hinode に対して x8 )
• 高感度 ( Hinode に対して x10 以上 )
• 彩層からコロナまでの広温度域をカバー

(0.02–20 MK)

Extreme Ultra-Violet high-throughput Spectroscopic Telescope

Hinode
35


