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70年以上に渡る疑問

太陽コロナはどのように 
作られているのか

中間に位置する彩層が想像以上に活動的6,000度の太陽表面

100万度のコロナ

彩層の磁気的構造やその性質を理解することが大事

活動的な彩層の役割を理解することが重要
コロナ加熱問題を解くために



可視光/赤外線による偏光分光観測 
    (衛星ひので, 衛星SDO, 地上観測等)

可視光/赤外線による偏光分光観測 
    (地上観測, 気球観測等)

世界初となる 
紫外線による高精度偏光分光観測

 CLASP & CLASP2 

将来のターゲット

CLASP実験：彩層磁場計測に向けた技術検証
太陽彩層の磁場観測は難しい

光球 
6,000度

彩層 
1万度

遷移層 
10万度

コロナ 
100万度



紫外線の利点
太陽大気の弱い磁場も測ることができる

ゼーマン効果
磁場強度に比例して偏光シグナルは強くなるが、 
彩層、特にその上部は磁場が弱く偏光シグナルも 
小さい

ハンレ効果
散乱が作る直線偏光が磁場の存在により変調する 
彩層上部の弱い磁場でも、それに起因する偏光 
シグナルを捉えられる

Ly-α線 による Stokes Q/I (理論)

How	Do	We	Derive	Magnetic	Field	Information	
from	UV	Polarization?	

Zeeman	effect?
• Polarization	amplitudes	are	too	

small	in	many	cases	because	of	
broad spectral	lines	and	short	
wavelengths

Hanle effect!
• Magnetic	field	modifies	the	

linear	polarization	by	scattering
• Measurable	polarization	

amplitudes	are	expected	

�

V/Imax~0.05%	even	with	BLOS=100G

Lya from	weak	field	appox.

Q/I>0.1%	with	0<B<500G

Trujillo	Bueno	et	al.		(2011)

B=0G

B=50G

B=20G

光球 100 — 3,000 G 
彩層   10 —    100 G

Stokes V

8 Okamoto and Sakurai

Figure 1. Sunspot and its spectra observed with the SOT/SP. (a) A continuum map of the sunspot
scanned around 19 UT on 2014 February 4. North is up and east is to the left. (b) The full Stokes spectra at
the slit position shown with the white line in (a). (c-d) Examples of observed Stokes profiles (black lines and
crosses) and best-fit ones (red lines). Locations 1 and 2 represent the light bridge and the umbra indicated
in (a-b). The numbers in red show the magnetic field strength derived by the MEKSY inversion. The scale
for the Zeeman splitting (in kG) is shown in (b-d).
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Stokes I

Trujillo Bueno+2011
Okamoto+2018

Fe I 線による光球の偏光スペクトル



しかし、そもそも紫外線で偏光は見えるのか？ 

そこから磁場計測ができるのか？ 

まずは検証、そして技術の確立を目指す



3つのロケット観測実験
Ly-α と Mg II による偏光分光観測

CLASP1 CLASP2 / CLASP2.1

観測時間は 
1回の打ち上げで 

5分間だけ

2015年 打ち上げ 2019年 / 2021年
Stokes I Q U 偏光情報 Stokes I Q U V
Ly-α (1216 Å) 観測波長 Mg II k & h (2800 Å)

0.1 Å 
3秒角

波長分解能 
空間分解能

0.1 Å 
2秒角

400秒角 スリット長 200秒角

Chromospheric Lyman-Alpha SpectroPolarimeter Chromospheric LAyer SpectroPolarimeter

credit : US Army Photo



2008年から検討、2015年最初の打ち上げ、日米欧の国際協力
CLASP 観測装置の開発

国立天文台先端技術センター内での開発の様子
日本：望遠鏡、偏光装置、主構造 
アメリカ：ロケット、打ち上げ、搭載コンピュータ、CCDカメラ 
フランス：回折格子 
スペイン/ノルウェー：モデル計算

国立天文台の研究者や学生だけでなく、 
京都大学の学生や韓国の研究者も関わっていました
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CLASP1 の結果
Ly-α線による偏光シグナルの検出

散乱による直線偏光

真上から見ると無偏光

Trujillo Bueno+2002 (figure from Andreas Lagg’s presentation)

太陽縁に近づくと増える

Kano+2017

Ly-α 画像

Filter	polarimetry	of	the	Lyman-alpha	line�
Stokes I 

J. Trujillo Bueno & the CLASP teams, 2018 IRIS-9 workshop in Göttingen  

Kano, Trujillo Bueno, Winebarger et al. (2017; ApJ Letters) 

400秒角

53˚ 
(μ = 0.8)

90˚ 
(μ = 0)(太陽縁)

(太陽面)

Stokes spectra in Ly-α

1 2N�( ). In some places, even in the Lyα line core, LP is anti-
correlated with the intensity (Figure 4(C)). The fact that regions
with lower line intensity are, on average, more polarized than the
high-intensity regions had been predicted by radiative transfer
investigations of the Lyα scattering polarization in 3D models of
the solar atmosphere (Štěpán et al. 2015).

The CLASP slit-jaw system also, serendipitously, provided
images of the broadband Q/I fractional polarization (Figure 1
(Ab)), in addition to the intensity images (Figure 1(Aa)). Since
the Lyα Q/I amplitudes are much larger in the wings than in
the core, the broadband Q/I signal that results from the
wavelength-integrated Stokes I and Q profiles is dominated by

Figure 1. CLASP data. (A) Broadband Lyα (a) intensity and (b) Q/I images taken by the CLASP slit-jaw camera. The black line in (a) indicates the spectrograph’s
slit, which covers 400arcsec. (B) Variation along the slit of the intensity (I) and fractional polarization (Q/I and U/I) profiles of the hydrogen Lyα line observed by
the CLASP spectropolarimeter. The solar limb is at +175arcsec. (a) Stokes I in logarithmic scale, (b, c) Stokes Q/I, and (d, e) Stokes U/I. The fractional polarization
is clipped between ±6% in (b) and (d) for an optimal visualization of the wings and between ±0.6% in (c) and (e) for the line core. The reference directions for
positive Stokes Q and U are indicated by the red arrows in the corresponding (B) panels.

Figure 2. Examples of I, Q/I, and U/I profiles observed by CLASP. (A) Intensity, (B) Stokes Q/I, and (C) Stokes U/I at three different positions on the solar disk:
+152″ (red), +86″ (green), and −36″ (blue) in Figure 1(B); these correspond to cos 0.2N Rw � , 0.4, and 0.6, respectively (θ being the heliocentric angle). To
increase the signal-to-noise ratio, 21 pixels (23 arcsec) along the slit have been averaged. The vertical error bars show the standard deviation. The spatial average
between −198″ and +164″ in Figure 1(B) is shown by the black curves.
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First detection of scattering polarization
Lya wing:	clear	CLV	at a few%
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Scattering	polarization	ONLY	(NO Hanle)
Kano	et	al.	(2017)

Non-zero	U/I in Lyα	wing	indicates	that
there is strong influence of local
anisotropic	radiation	field.

First detection of scattering polarization
Lya core:	No	clear	CLV	at <0.5%
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3D	solar atmospheric	model	

(see Stepan et	al.	2015)

EXPLANATION:
• Stronger	magnetic	fields

and
• More	geometrical	

complexity	of	the	TR	plasma
Stepan et al. (2017; submitted),

Trujillo Bueno et al. (2017; in preparation)

散乱偏光の確認

Ly-α wing における散乱偏光

Ly-α core における偏光

偏光度は太陽円盤上の位置に依存して変化する 
(center-to-limb-variation : CLV と呼ぶ)

彩層-コロナの高度における磁気的構造の複雑さに起因か 
(Trujillo Bueno+2018)

予想外

First detection of scattering polarization
Lya core:	No	clear	CLV	at <0.5%
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CLV が見られない

(limb)

(disk)凸凹の場合
単純な放射の場合

0%

4%

0%

0.6%

CLASP1 の結果



ハンレ効果の観測的証拠
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Large

Zero

R. Ishikawa+2017

Photospheric magnetic flux vs. U/I

偏光度の変調と磁場との間には明確な 
関連性がある

(limb)

(disk)

Ly-α core, wing, Si III で同じ +/- のパターン

 彩層で 5 G 以下

Ly-α core と Si III で同異なる +/- のパターン (ハンレ効果)

 彩層で 30 G 以上

散乱偏光 (磁場なし)

ハンレ効果 (強磁場)
along  

slit

2D image  
around slit

CLASP1 の結果

太陽表面の磁束量



観測：時空間平均スペクトル
Mg k Mg h

Mg k Mg h

Stokes I

Stokes Q/I

Mg II 線における偏光シグナルの検出

slit

Mg k Mg h

 直線偏光 

彩層画像 
（Ly-α, 122 nm）

Stokes I Stokes Q/I

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

[%]

理論予測

Mg k Mg h

Stokes Q/I

 時空間で積分 

 散乱偏光 

Belluzzi & Trujillo Bueno (2012)

(μ=0.1, FAL-C, B=0G)

 B = 0 G 

CLASP2 の結果



Mg II における Stokes V の検出

彩層画像 
(Ly-α, 122 nm)

Stokes I Stokes V/I
2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

[%]

Stokes V (円偏光) はゼーマン効果による
→ 視線方向磁場に比例

時空間平均スペクトル

 Mg k 

Mn I Mn I
Stokes I

Stokes V/I

 Mg h 

マンガン線が想定外に強い Stokes V のシグナルを示す
→ Mg II とは異なる高度の磁場情報をもたらす結果に

CLASP2 の結果



3つの高度における磁場強度の測定

時間平均 V/I

弱磁場近似

Mg II k

Mn I 
(blue)

Mn I 
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Fig. 2. Example of the Stokes I and V/I profiles observed by CLASP2. The profiles

correspond to Mg II k at 279.64 nm, Mg II h at 280.35 nm, Mn I at 279.91 nm, and Mn I at

280.19 nm at location c in Fig. 1, where the longitudinal field retrieved from the Mg II h & k

lines is among the strongest ones. The gray curves show the corresponding Stokes I profiles,

normalized to the maximum intensity of the Mg II k line. The V/I error bars indicate the

±1σ uncertainties resulting from the photon noise. The WFA fits and the inferred longitudinal

magnetic field values are shown in blue for the Mn I lines, in black for the external V/I lobes

of Mg II h, and in red for the inner V/I lobes of Mg II h & k.
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 Mg k 

Mn I (blue) Mn I (red)

 Mg h 
Stokes V/I とフィッティング結果 wing

core

core 
304±62 G

wing 
318±4 G

409±17 G 392±20 G

Mg II k/h core

Mg II k/h wing

Mn I blue/red  400 G 
 320 G 
 300 G 
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高い場所ほど磁場が弱い

観測スリットに沿った磁場強度
CLASP2  Mg II k/h core 

 Mg II k/h wing
 Mn I blue/red 

Hinode  Fe I 

高度

高度が上がると、磁場強度の空間変動が 
滑らかになる

複雑な 3次元的磁場構造がある模様 光球で磁場弱い場所 
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CLASP2 の結果

（上のプロットの拡大図）
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高い場所ほど磁場が弱い
CLASP2 の結果

高度が上がると、磁場強度の空間変動が 
滑らかになる

複雑な 3次元的磁場構造がある模様

観測スリットに沿った磁場強度

 光球で磁場弱い場所 

（上のプロットの拡大図）



CLASP 実験により紫外線での偏光分光観測の有用性が示された 

ハンレ効果の解釈や詳細な磁場構造の導出は途上である 

彩層磁場情報の活用法を明確にする研究が要る
衛星にする価値があるか否か、地上観測でどこまで迫れるのか 
コロナ加熱問題にとって必要か、十分か、必要十分か、否か



自己紹介
おかもと じょうてん

（たけのり）

しごと
データ見ておもしろいもの見つけて論文を書くこと 
太陽観測衛星ひので, IRIS の科学運用 
観測ロケット実験 CLASP2/CLASP2.1 のプロジェクトサイエンティスト 
次期太陽観測衛星 SOLAR-C の開発

趣味というか好きなこと、やったこと
（30年以上）ジグソーパズル、植物栽培、自転車、地図、原石、RPG、書道 
（20年ちょい）ペンシルパズル、ボウリング、車 
（ここ10年）ボルダリング、スカイダイビング、バンジージャンプ、神社・ダム巡り、アメリカの大自然巡り

大阪府高槻市出身、京都成章高校卒、京都大学博士

チェス、麻雀、ぷよぷよなんかも好きです。 
相撲観戦、大リーグ観戦も機会があれば行きます。 
犬、ネコにはいつも目が行きます。 
文庫本、ラノベは年間 10-50冊くらい。 
あさりよしとお、衛藤ヒロユキ、北道正幸、鴨志田一各氏のギャグセンスがお気に入り。

credit : US Army Photo

米国ニューメキシコ州ホワイトサンズ・ミサイル実験場
（米軍基地）


