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新年の御挨拶

所長松尾弘毅

明けましておめでとうございます。

L 、よいよ 3機関統合の年を迎えました。現況は昨 11

JJ りに詳しすぎる粍に述べましたので，ここでは省略

致しますが，新機|見 lのための個別法は去る 12 月 6 日に

国会を通過し，今年の 10月からの新機関の発足が確定

しました。今後は，新機関の近々 未来をlI tする中期計

画の策定，評価の在り方も必ずしも限定していない状

況で，いかに魅力的なまた臨機の対応の出来る柔軟な

案を出せるかが，特に重要になります。

昨年は，所良一同統合の実務に追われ，今年も前半

は間違いなくそうなるでしょうが，これはいずれも宇

宙科学の将来の大発展へ向けてのコストと思いたいも

のです。

さて，その本業ですが. M-V の復活により今年から

濯を切ったように科学衛星の打上げが始まります。昨

年はいわばそのための準備の年でした。その中にあっ

て，年明けの超高速再突入実験機 DASH の失敗は痛い

教訓|でしたが. S-310 ロケットによる飴! iJl IJ 条件にも恵

まれた fE離間の満点の観測，三陸実験場からの大気球

による高度世界記録達成な

どの日に見える成果もあり

ました。

M-V の打上げ再開第 l 号

の MUSES-C は当初 l咋 12 月

に予定されていましたが，

準備になお慎重を即 lする為，

本年の 5月に延期され現在

作業を進めています。惑昼

間飛行に固有の条件からど

うしても 5月に打上げ時期を変更する必要があったの

ですが，漁業関係を始めとする|刻迷の方々 のご尽力と

ご理解により実現することになりました。改めて御礼

申し上げます。

宇宙科学研究所の蹄かしい伝統に一区切りつけるの

であるから，感慨も一入である，とも書けますし，伝

統を更に発展させるためにもその第一歩である MUSES­

Cの打上げに向けて平静に全力を傾注したい， とも結

べます。どちらも本当です。
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dまト脅ASTRO-F (FM)姿勢軌道制御系機能性

ど汗子二ギご 能評価賦験
問 IS4S\ I
/;1 孟二 II ASTRO・F衛星の第載俊器のうち，特
.事情 JJ
い三~ に姿勢制御，軌道制御に使用する機器の

機能・性能を確かめるため 8月 19 日 -12月 13 日の期

間にC練姿勢系試験室おいて評価試験を行いました。

宇宙空間での衛星の動作を評価するため，姿勢軌道制

御裳位(AOCU) にダイナミクスシミュレータと呼ば

れる計算僚を接続して衛星の姿勢・軌道運動を模娠し，

太陽センサ，恒星センサ， ジャイロなどの搭載俊器の

出力する信号を嫌似的に発生させてAOCUへ入力し

ます。 AOCUはこの信号および指定されたコマンド

指令に基づいて姿勢軌道制御の演算を行い， リアクショ

ンホイール，磁気卜ルカ，推進系スラスタへの駆動信

号を出力します。これをダイナミクスシミュレータに

取り込むことにより，軌道上の動作を模擬することが

でき，いわゆる静的閉ループ試験 (SCLT) を実現して

います。

本試験ではAOCUの機能・性能評価とともに，各

センサ士事の熔載俄然の評価も行うため，上記擬似信号

の部分は適宜実際のf苦戦機器の出力を併用しています。

実際の試験は，各搭載機穏とダイナミクスシミュレー

タが机の上にならべられて相互に接続された地味なも

のでありました。(橋本樹l珂)

脅相模原局 3mアンテナ

工学技術実証とオーロラ観測を目的とする小型衛星

INDEXは，現在新A棟4階の次世代探査機センターで

FM一次噛み合わせ試験に入っている状況です。この

衛星の目的の lつに簡易地上局による衛星運用があり，

新A棟屋上のアンテナはこのために設置されました。

II月 8 日. KSCから輸送された3mアンテナは. SOt

育MUSES·C 総合試験

F菩載装置の一部に点検を行っていたため，中断し

ていた MUSES-C 探査後の総合試験が II 月から再開

され. 12 月上旬に最終の機械環境(振動)試験を終了

しました。あとは 1月に最終の熱真空試験，霊長な

ど慣性諸量の測定を終え，機能確認を終えれば，内

之浦町の射場へ僚出となる予定です。探査畿の射場

作業は. 3月中旬から開始の予定です。スケジュー

ルは大変にきびしく，土曜日は打上げまで全てふさ

がり， 日限も作業する日が見込まれています。

打上げが近づくにつれて， しだいに世間の関心も

高まっているようで，探査機の見学をされる方もど

んどん地えてきました。クリーンルームの拡張前に

は，監視室からガラス錯しに，無腹 II日で作業をする

方の回線で衛星や探査機を見学いただけたのですが，

クレーンで中庭から地上高 34m の新 A棟屋上につり上

げられ，相模原局として設置されました。主反射鏡は

9∞MHz のロケットテレメ卜リ受信用に，ペデスタル

は風向風速レーダとして，かつて KSC で使われてい

たものです。いずれもロケットテレメータセンターで

内之浦の潮風に数十年さらされていましたが，この度

お化粧直しをして相模原で INDEX 運用のために活躍

してもらうことになりました。周波数 S帯， アンテナ

直径 3m ，駆動速度 10° /秒，送信出力 1∞Wで大容量の

オーロラ観測データを KSC20m アンテナに頼る以外は，

INDEX 運用は相槙原局で行うことが可能です。

夜間ライトアップすると白いアンテナがとても締麗

(写真)で，新人の I 技官は「新しいデートスポット」

とま干していましたが，アンテナは夜間も赤外カメラで

監視されておりますので，その目的に適当な場所では

ないと思います。

来春には駆動系. RF 系の調整を終了し 2∞4年に予

定されている INDEX 打上げを待ちます。

(水野 ft 秀)

3m アンテナと相復原町夜景

拡張後は. 2階の廊下の端の窓からご覧いただくよ

うになってしまいました。 ASTRO-F と両方が並ん

で試験中のときは壮観でしたが，今はやや距能があ

るようで，いささか申しわけないなという気がしま

す。全ての方をクリーンルームにまでご案内できな

いのですが，この点はご容赦いただきたいところで

す。

世界中のみなさんからお寄せいただいたお名前を

載せたターゲットマーカも俗載されました。このマー

カは. MUSES-C 探査俄本機にさきがけて，小惑星

上に投下されることになっています。このマーカに

は別な名前をつけてもよいかなと考えたりしていま

す。

(川口淳一郎)
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肯M-V・5号機TVCオベレーション

いよいよ5月に迫った M-V-5号俊の打上げのための

準備の先陣を切って. 12月 12 日 -19日にTVCオペレー

ションがKSCにて行われました。このオぺは従来の

第 l組立オぺのうちTVC部分を先行的に独立させたも

ので，ロケットを組み立てる前Iこ TVC( ロケットの推

力の向きを制御する装置)の機能と性能を荷主認してお

くことが主な目的て'す。このオペを引継ぐ形で，今月

には第 l組立オぺでロケットとノズルを結合し，来月

には第2組立オぺでロケット全体の組立てと俗載機器

の総合的なチェックを行います。

これまでISASニュースで何度か紹介してきました

が. M-25モータの登場により. M-VのTVCは全て可

動ノズルになりました。新開発の第2段アクチュエー

タは熱電池駆動の大型電動モータで，約2∞v という

高~U圧を要するために地上設備も更新しています。

さて. TVCならぬTBC(注)と呼ばれていたTVCJ1£

にかつての面影はかけらもなく，明るく元気よく動く

ノズルは頼もしい限りです。我々にとっては，約3年

間の試練を乗越えての復活戦であり，また，改良型M­

Vロケットの初フライトでもあります。打上げまでしっ

かり気を引き締めて進まなくてはなりませんが，小惑

星探ftという壮大なミッションに向けて，幸先のよい

スタートが切れたと思います。

(注) TroubleBoysCompany (森田泰弘)

肯再使用ロケットエンジン燃焼試験 RVT-7

12月上旬から中旬にかけて，再使用ロケット実験機

のエンジン単体地上燃焼試験を石川島矯磨重工ロケッ

ト試験センター(兵庫県相生市)にて実施しました。将

来の完全再使用型ロケットを実現するためにはロケッ

トエンジンの高いレベルの信頼性・耐久性が求められ

ます。このため，エンジンの信頼性・耐久性の向上を

n指して，再使用ロケット実験機のエンジン噴射器の
改良に取り組んできました。今回の試験は噴射総改良

後の初めての試験で，新しい噴射器を組み込んだエン

ジンの性能を把復することが目的です。

実験班は宇宙研から 5名. IHIの設計・現場の方々

が約 10名。実験が始まった当初はlHIの方々のペース

で進められ，ちょっとだけ肩身が狭い気もしましたが，

準備段階で次々に起こるトラブルに宇宙研・ IHl全員

の知恵を絞って対処していくうちに，すっかりいつも

の能代でのRVTベースです。エンジンに火がつくま

で毎日ドタパタ，火がついてからも夜中までドタパタ。

しかし気が付いてみればあっという聞に予定していた

試験ケースを全て無事完了。今後の試験につながる重

要なエンジン性能データを得ることができました。実

験データだけでなく，試験期間中に次から次へと生じ

た問題とその解決策はとても武重な経験となりました。

山に困まれてなかなか日のあたらないスタンド点で寒

い中作業をされた!HIのみなさん，毎晩遅くまでデー

タ解析し，町で唯一の深夜営業をしているファミレス

に駆け込んだ宇宙研実験班のみなさん，ご苦労様でし

た。次は複合材タンクの実液加圧試験，エンジン・タ

ンクを実験機に組み込んでの地上燃焼試験，そしてフ

ライト試験とどんどん進んでいきます。(野中 総)

脅S引 0-31.32号機 (SEEK-2)の初期結果

スポラディック EJ自に伴う準周期エコーの構造と成

因の解明を目指して8月 3 日の夜半に内之浦から打ち上

げられた S-3 1O-31.32(SEEK-2) ですが，俗i隙各機器の

データ解析が始まり初期結果が出始めています。スポ

ラディック E屑に関連した電子密度の変動や ~rr場の変

動などが観測されており. II月 11-14日の日程で電気

通信大学にて開催された地球電磁気・地球惑星圏学会

においては口頭発表5件，ポスタ一発表 l件計6件の発

表がSEEK·2実験関連で行われました。また，本来の

実験目的とは別に写真に示すようにTMA放出に伴っ

てTMAとは別の発光現象が捕らえられており，その

発光機械についても興味が持たれています。今後各機

器の詳細な解析に伴ってスポラディック E®に伴う準

周期エコーの機造と成因に|刻して様々な事が明らかに

なると期待されます。(早川 基)

-- 写真説明

高知県幡多において京大・ヲレムソン大田

観測によって撮修された TMA 放出実験に

伴う発光の写真。右側上部の銀自主槙嫌に見

える部分と左側上部の温い線状の部分が

TMA による発光。中央から左にかけての

下側半分に見える薄〈幅広い部分が問題の

発光現象。 TMA の発光が錦旋模棟に見え

l 司句 I I るのは大気の運動によるもの。(写真提供

ウレムソン大学 M.F ラ セン教授)

。
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輔集: rょうこう』の10年

特集にあたって

明けましておめでとうございます。統合に腹を括っ

て約1年，やっと「その年」となりました。まずは

1990年代に「あすかJ とともに世界の宇宙科学をリー

ドした太陽物理学衛星「ょうこう」の特集をお送り

します。その軟X線像がSky & Telescope誌の世

界的規模のインタ ネッ卜投票で. 20世紀における

一 4

天体ショットのベスト・テン入りしたことはご存知

でしょう。素人から玄人までを喰らせた華々しい成

果を， この衛星に賭けた研究者の情熱と共に読み取っ

ていただければ，編集委員会の意図は達成されます。

ISASニュースは今年も元気です。

編集委員長的川泰宣



第 1 章 はじめに

飛均体を利用した宇宙空間からの観測が，研究に画

期的な発展をもたらした例は多いが，太陽物理学はそ

の典型的な例といえる。宇宙研では， 1969年に稿島県

民l町市郊外から飛均した大気球により太陽磁X線源の

ぬ像観測に世界で初めて成功，フレアの形状，大きさ

を測定した。引き続き 1981年に打ち上げた観測衛星

「ひのとり」はスピノ衛星の特徴を活かした回転すだ

れコリメータによる硬X線像，プラッグ結晶による高

分解スペク卜ル等の観測で宇宙空間からの本格的な太

陽X線観測の道を妬いた。これらの経験と成*をもと

に，太陽の高エネルギー現象を総合的に解明しようと

するSOLAR-Acrょうこう J)衛星計画の検討が80年代

の前半に始まった。

この計画の目的は，高性能の観測装置で地上観測で

はできなかった太陽表面での高エネルギー現象を総合

的に観測し，太陽フレアを中心とした太陽活動を解明

することである。そのため世界の天体物理学者の叡智

と技術を結集して必高の性能を持つ太陽観測天文台を

宇宙空間に作るための作業が開始された。そして，計

画の立案から始まり，終戦する観mlJ装置の選定・設計・

製作，衛星の運用，データの受信・取得と配布，デー

タ解析・研究，研究成楽にもとづく啓蒙活動にいたる

すべての点で全面的に緊密な国際協力がとり入れられ

てきた。このことは今では珍しいことではないが，宇

宙研の衛星としては初めてのことであったといえる。

「ょうこう」のもう一つの特徴は，宇宙研の中にこ

の分野の中骸となる研究者集団が無く，所外の研究機

関(国立天文台他)，研究グループの力を結集し.宇宙

研がそれをまとめて衛星計画を遂行するという形をとっ

たことである。これは共同利用研究所としての事業遂

行の一つの重要な形態であるが， rょうこう」の後に

も先にもmれ、ことであった。

図1 1 Mｷ3Sn ロケ J トの 3 段目に賞った SOLAR-A

技術的には，初めての本絡的画像データ取得のため

の大容抵のデータ蓄積・伝送，高精度天体望遠鏡のた

めの向精度・高安定度~勢制御，世界初 jのX線cco の

熔II世等々，多くの新規 1m 発事項があったが，芸評い宇宙

工学グループ，関係メーカーのご協力により卜分に所

用jの性能を実現することができた。

こうして，半年間の研究開発(慨念設計)の後 4年

半という短い開発期間で衛星は完成，当初 Jからの予定

通り 1991 年8月に打上げに成功した。さらに，衛星は

予想寿命を遥かに超える 10年以上にわたり，ほとんど

故障無しに正常に機能し，太陽活動の l周期(極大期か

ら次の極大期まで)連続観測ができたことは盟外の成

果であった。

今回「ょうこう」特集号を作るにあたって，ここに

改めて所内外の l関係者のご協力・ご支援に深く感謝す

る次第である。 c小川原嘉明〕

_I. 帆-• [ I I I"- •
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』骨iI(iラ到圏図 J ， 事!II

図12 rょうこう の 10年 0991年-2001年J
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第 2 章 『ひのとり』から『ょうこう』ヘ

一一コロナの加線機構とフレア爆発の聴に挑む一一

コロナは皆既日食の時に見える太陽の薄い大気です。

太陽表面の温度は6，∞o度ですが，コロナが200万皮も

の高混のガスであることは， 1940年代に初めてわかり

ました。コロナのスペクトルの中に見られる，どの元

素が出しているのかわからなかったスペクトル線が，

tE子を 13個失った鉄のイオン(鉄の原子は常損では26

他の電子を持っています)によるものだということが

分光実験によって解明されたので'す。

コロナの観測は皆既日食のわずかな時間だけでなく，

太陽本体を金属円盤で隠して観測できるコロナグラフ

という特殊な望遠鏡で，長時間にわたって観測て'きる

ようになりましたが，地上からの可視光による観測で

は，太陽の縁の外のコロナしか見ることができず，得

られる情報は限られたものでした。この状況が一変し

たのは， ロケットや人工衛星による大気圏外からの観

測により，コロナが放射するX線が直接観測できるよ

うになってからです。特に 1973~74年に行われたアメ

リカのスカイラブ実験により，長期間にわたってコロ

ナの軟X線(エネルギーの低いX線)観測が実施され，

大きな研究の進展がありました。コロナは，強L 、磁場

を持つ黒点の周辺で特に高温・高密度で，磁極を結ぶ

磁力紙iをかたどっていることから， コロナを200万度

もの高温に加熱するメカニズムには，磁場の存在が大

きな役割を果たしていることが磁実になったのです。

黒点やその周辺〔総称して活動領域と呼ばれます)で

は，時々フレアと呼ばれる爆発現象が起きます。フレ

アは磁場の歪みのエネルギーが元となって起こる爆発

現象で，コロナを I ，∞o万度以上の超高淑に熱します。

また電子，陽子は高速に加速されて磁力線に沿って流

れ落ち，正負の磁極に対応する太陽表而をたたき，高

いエネルギーのX線(硬X線)を放射します。 1981 年に

打ち上げられた「ひのとり」は，すだれコリメータを

使った磁X線望遠鏡で，この画像を見事にとらえまし

た。

X線観測時代以前では，超高温のフレア領域から伝

わった熱が太陽表面を暖めて輝く様子が地上から可視

光線により観測されていました。これはいわばフレア

領域の足跡のようなもので，フレア爆発の現場はX線

観測で初めて見えるようになったわけです。しかし

「ひのとり」の時代にはスカイラプ衛星に搭載された

ような軟X線望遠鏡が打ち上げられなかったため，高

温のコロナやその中の磁場の構造と，フレア爆発の関

係は未知のままでした。「ょうこう」衛星は， この謎

を解き明かすことを目指して打ち上げられたのです。

(桜井隆)

図2.1 スカイラブ衛星の軟X線望遺鏡による太陽コロナの画像

(1 973年 9 月 4 日) CCDを惰憶した「ょうこう」と遭い こ

れはフィルムにi量影されたもの

図2.2 rひのとり」衛星の硬X線望遭鏡がとらえた 7 レ

アのニつ目玉構造 円狙は太陽白楊を表す
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第 3 章 『ょうこう』の観測装置

図3.4 広帯域スヘヲトル針(WBS)

太陽観測衛星「ょうこう」には4極類の鍛測装置が

俗載されています。「軟X線望遠鏡(SXT)J I硬X線望

遠鏡(HXT)J Iプラッグ分光器(BCS)J I広得峻スペ

クトル計 (WBS)J の4つです。

「軟X線望遠鏡J は， 日米の国際協力で開発された，

太陽全面を軟X総領境(5-ωλ〕で蛾像する望遠鏡です。

太陽コロナのダイナミ y クな変化や太陽フレアで生成

される高温プラズマを丙L 、空間分解能 (2 .45秒角)で観

測します。軟X線望遠鏡は，斜入射X線反射鏡により

直接太陽像を焦点前に結び， X線CCOを検出器として

用いています。 6積績のフィルタで太陽を織像するこ

とにより，太陽プラズ7の温度・エミッニノョンメジャー

などの物理盆を温度解析によって求めることができま

す。「ょうこう J J.:Iこ搭載されたマイクロプロセッサ

により，フィルタの選択，露出時間，観測領域を自動

制御しています。

I!iliX線望遠鏡J は，太陽フレアが作り出す高エネ

ルギー電子・超高温プラズマからの硬X線放射の搬像

観測を行い，フレアにともなう磁気エネルギーの解放

機術，とくに粒子加速機情及び硬X線放射機構の解明

を目的としています。 HXTは， 64{聞のすだれコリメー

タから構成された， 世界で初めての「フーリエ合成型」

のX線望遠鏡て'す。 64個の空間フーリエ成分を地上の

コンビュータを用いて像合成を行います。第21太陽極

大期(1979-1982年)に活躍したSMMや「ひのとり」に

くらべ，時間分解能(0.5秒)，空間分解能(5秒角)です

ぐれています。また， 4種類のエネルギーバンド(14­

23-33-53-93keY)でフレアの硬X線像をとらえることが

でき， 30keY以上の高いエネルギー領峻での般像観測

を初めて実現しました。

「プラッグ分光i!iiJ は鉄などの高階HI離イオンが発

する軟X線の4波長域の締線スペクトルを高分解能で

分光観測することができます。これにより，フレア中

のプラズマの加熱や連動の様子を解明することができ

ます。 BCSは日英米国際協力で開発されました。

「広帯域スベクトル計」は，軟X線 (2-30keY) から，

磁X線 (20-4∞keY) ・ガンマ線 (0.2-1∞MeY) にいたる

広いエネルギー域のスペクトル観測を目的としていま

図3.3 ブラッグ分光器(BCS)

す。なお，ガンマ線領域のスペクトル計は，宇宙ガン

マ線パーストのモニターとしても活躍しました。フレ

アのスペクトル観測を行うことで，フレ了時に生成さ

れる高温プラズマの加熱メカニズムや， ZEエネルギ­

m子やイオンの非熱的な加速メカニズムを明らかにす

ることを目的としています。

(矢治健太郎，坂尾太郎)

図3.1 軟X織望遺鏡 SXT

図3.2 硬X線望遠鏡(HX T)
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第 4 章 「ょうこう』の科学成果

4.1 概観

宇宙科学研究所の太陽 X線観測衛星「ょうこう」は，

太陽大気(コロナ)の高エネルギー現象を観測するため

に， 1991 年8月 30 日，鹿児島宇宙空間観測所から M-3S­

H 型6号機により地球周回軌道に打ち上げられました。

「ょうこう」には， 日米， EI 英米の国際協力で製作され

たX線望遠鏡と X線プラッグ分光*iを含めて，合計 4

極類の観測毅置が俗載され，衛星の運用およびデータ

解析も広く国際協力で行われてきました。さらに.取

得後一定期Ill]が経過した縦 iJl IJ データはすべて世界中の

研究者に公開され，所期 jの想定を越えたさまざまな視

点からの広範な太陽研究にも役立てられてきました。

「ょうこう」は打上げ l直後より，俗載された最新鋭

の観測装置により，画期的な科学成果を挙げてきまし

た。軟 X線望遠鏡は，衛星に載せた X線望遠鏡として

は位界で初めて CCO カメラを検出器に使用し I~:i分

解能・高画質・述続観測を実現し，太陽コロナがさま

ざまな空間・時間 1スケールでダイナミックに激しく変

動する依子を鮮明に|決し III しました。また，やはり|仕

界て'初めて 30keV 以上の 7~~ エネルギー域での硬 X線 titl

像を実現したfijl! X線望遠鏡により，太陽フレアが生み

出す高エネルギー電子の振舞いを明らかにしました。

「ょうこう J は，その後 10 年間にわたって順調に観

測を継続し I太陽活動周期(約 II 年)にわたって述絞

して X線で太陽を観測した世界で初めての科学衛星と

なりました。 2∞l年 12 月 IS 日，南太平洋の上空で金環

食の日食 41? に遭遇したことに端を発して安勢制御異常，

fE 源喪失という事態に追い込まれ，現在にいたるも科

学観iJlI!が再開できないでいますが，それまでに，ほぼ

6∞万枚に及ぶ「激しく活動する太陽コロナ」の鮮明

な軟 X線画像を搬影， 3，α)() 個もの太陽フレアを磁 !X 線

で織像観測し，さらにその詳細なスペクトルを記録す

ることカまできました。

「ょうこう J の科学:成巣は，これまでに I ，αm 編を超

す学術論文に結実しました。「ょうこう」のデータを

j↑H 、て 3かれた論文による博士学位の取得者数は世界

中で 54 名(内， 日本国内で 24 名)， 日本国内での修士学

位の取得者数は 47 名を数えました。これらの学術論文

は，そのひとつひとつが我々の太陽コロナ理解を大き

く塗り併えたと言っても過言ではないでしょう。ここ

では誤解を紹くおそれをあえて侵して，多岐にわたる

「ょうこう J の特筆すべき科学成果を，いくつかのキー

ワードに宿ってみることにします。

0太陽依場に支配されるコロナの多燥な構造・ダイナ

ミックな変動を鮮明に陥き出したこと

0太陽フレアが磁気汚結合(リコネクンョン)過訟であ

ることを確証したこと

0太陽コロナが太陽滋場により加熱・生成されている

ことを確証したこと

0地舷気嵐を引き起こすコロナ大規侠噴出現象 (CME)

のHlj 兆を X線て'とらえ，その予測可能性を実証した

こと

図4.1 rょうこう」の 10 年
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これらの内答については，本特集の各々の記事に百平

述されますので，ここでは触れません。忘れてならな

いその他の側商について，まとめておきます。

0国際協力 「ょうこう J に結集した日米英の 3 ヵ国

の研究者は，それぞれが得意とする技術を持ち脊っ

て，搭載装置の開発，衛星の運用，データの解析を

共同で実施しました。この経験と教訓が今後に生か

される資産となるでしょう。

0全世界へのデータ発信 「ょうこう J 画像はインター

ネットで世界中に即刻配信され，各地で太陽観測計

画の策定に使われました。また， I宇宙天気予報J

のための基礎的データとして活用されました。

0科学成果の社会への還元 X線という全く新しい目

で見た太陽商像を動函に編集し，最先端の科学成果

を親しみやすい形で一般の人々に提供しました。

「ょうこう」の映像は，ワシン卜ンのスミソニアン

航空宇宙博物館でビデオで常設展示されたのをはじ

めとして，世界各国で博物館・科学館，テレビ番組，

科学映画，雑誌等で広く紹介され，また教科舎に登

場し，科学教育と啓蒙活動のために活用されてきま

した。

かくして， 1990年代は太陽物理学分野では「ょうこ

う」時代と呼ばれるようになりました。いま SOHO衛

星(ESA， NASA) やTRACE衛星(NASA) が「ょうこ

う」の切り妬いた地平をさらに推し進めるべく太陽観

測を続けていますが，宇宙科学研究所が次の太陽観測

衛星SOLAR-Bを打ち上げ，再び世界の最先端に飛刻

する日が述からず来ることを信じています。

(小杉健郎)

日本的発想と国際協力

科学を推し進めるのは，個人の独創的な発想による。

しかし，今日多くの人々の協力なしには可能でない観

測があり.個人と多くの人との協調が必要となってい

る。衛星観測は，特にそうである。

「ょうこう」は.それ以前に打ち上げられた「ひの

とり」を.精神的には引き継いでいる。「ひのとり J

には， 2人の独創的な研究者が日本的発想で開発した2

つの機器が籍軍Eされ， 183kgという短小な衛星である

にもかかわらず，世界の太陽研究者を驚かせた研究成

果を出した。このZ人は今は亡き小田稔先生と田中控

雄氏である。機器の1つは幽すだれ"コリメ一歩であ

り，もう Eつは受動的X線分光器である。前者は，周

知のとおり。後者は，回転する小衛星のため，その回

転を利用して，ブラッグ結品に入射する太陽光が，必

要な角度をスキャンできるように工夫されたものであ

図4.2 rょうこう」が捉えた太陽コロナ町大規槙再樋成

(1鈎4年 4 月 14日，太陽南極近僧)

る。田中君から何度となく，相談を受け，そのたびに

受身でありながら必要なデータが取れること，これこ

そ柔道のような日本的発想であると実感したものであ

る。

「ょうこう」は， Iひのとり」に般べ， 384kgとはる

かに大きいが，重量制限が厳しかったことに変わりな

く，その機器は，現在活躍している研究者の，精神的，

肉体的なエネルギーの発露されたものである。すばら

しい成果を上げた陰には，小川原嘉明・内田豊両氏の

先見的な見識と忍耐強い説得力，およびL. Actonさん

とL. Culh阻eさんの研究環境とそれに対する精神的な

態度の段差をこえた協力があった。「ょうこう」チー

ムは，国際協力，圏内他(多?)機関協力の鑑であるこ

とを誇りにしたい。

(日江井栄二郎)
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4.2 硬X線で見た新しい太陽フレアの姿

さまざまな硬 X線源

太陽フレア(太陽商爆発)では，非常に高いエネルギー

のX線が放射されます。 10keV 以上の光子エネルギー

のX線を硬 X線と呼びます。典型的には，太陽フレア

の開始直後から数分間程度，硬 X線強度は激しく変動

し，その後なだらかな強度減少が見られます。前者を

インパルシヴ相，後者をグラデュアル相と呼びます。

それぞれの相で硬 X線源は異なる姿をしています。

「ょうこう」衛星搭載の艇 X線望遠鏡は，世界で初め

て30keV 以上のエネルギー織での太陽フレアの撮像観

測を行い .10 年間に 3.0 ∞以上の太陽フレアを検出し

ました。また，空間分解能や時間分解能も以前の衛星

に比べてはるかに優れています。これらの特徴を活か

し. Iょうこう」に搭載されている軟 X線望遠鏡を始

めとする，他の観測装置との共同観測により，さまざ

まなタイプの硬 X線源の存在を示してきました。軟 X

線フレアループの両足元の磁 X線源，軟 X線フレアルー

プ上空に浮かんだ硬 X線源，グラデュアル相で支配的

になる硬 X線源などを以下に nlli に紹介します。また，

ここでは紹介できませんが，コロナ中の高々度に淡く

広がった硬 X線源や 1. ∞Okm/s 程度の迷度でコロナ下

部から上方へ移動する政 X線源など，これまでにない

新しいタイプの硬 X線源も観測されています。

フレアループ足元の双子ソース

太陽フレアのインパルシヴ相では. 30keV 以上のエ

ネルギー域において，硬 X線源は， しばしば 2つ目玉

締造を示します。これらは，軟 X線画像との比較から

フレアループの両足元に位置していることが分かり，

コロナ中で加速された高エネルギーの電子が磁力線に

沿って足元に降り注ぎ，彩Ii]上部の高密度の領域で制

動放射によりliJI! x線を放射していると考えられます。

光速に近い迷度の高エネルギ一定子が成因であること

は 1 万km 以上離れた二つの硬 X線源が 0.2 秒以内の

同時性を持って強度変動をしていることからも確かめ

られています。図 4.3 は. 1991 年 11 月 15 日に発生した

最大級のフレアの硬 X線訴の時間発展を示しています。

左の強度変化を見ると，インパルユノヴ相中に 3つの目

立ったスパイク構造があることが分かります。それぞ

れのスパイクのピーク時刻(赤い線の時刻)とその閥

(育い線の時刻)の磁 X線像を右に示しています。 2つ

目以降のピーク時刻では 2つ目玉術進が顕著に見え. 2

つのソースの聞の距離が時間的に広がっていることも

分かります。このように2つのフットポイントソース

の聞の距離が時間的に広がることは，カスプ型磁気リ

コネクゾョンモデルによく合っています。

フレアループ上空に浮かんだ硬X線源

図4.4は. 1992年 l月 13 日に太陽の西の縁で発生した

中規模のフレアです。カラー(ネガ 暗いところほど

X線が強~ ，)は. Iょうこう J SXTで観測された軟X線

画像，等高線はHXTで観測された硬X線画像を示し

ています。強L 、 2つの硬X線が軟X線ループの足元に

位置しているのが分かります。これらは，前節で述べ

たフットポイントソースに対応します。それらに加え

図4.4 フレアループ上空白硬X線源。カラー

は軟X線画像，等高線は硬X線画像。

図4.3

田圃嵐長者園出記

田rn種目閣困圏
フレアの硬X線源の時間発展
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て第3の艇X線it9.がループ上空に存在していることが

分かります。この使X線源は，フットポイントソース

と問機，イノパルシヴな時間変化を示し，比較的硬い

スペク卜ルをしています。このまったく新しい観測結

果は，フレアのエネルギー解肢(おそらく磁気リコネ

クション)がループの外側(上部)で起きていることを

示す重要な証拠のーっとなります。しかしながら，こ

の政X線源については未解決な問題が残っています。

この艇X線源が非熱的な泣子により作られているとす

ると，その高エネルギ-HI子が衝突する高密度プラズ

マがこの領域に必援なのですが，観測的にその兆候は

見えません。また，これが熱的な放射だとすると，約

1-2iil:度の温度が必要であり，そのような高温プラズ

マをこのコンパクトな領域に閉じこめておく機構を考

えないといけません。まだまだ謎が多い@!X線昔話です。

コロナ中で作られる超高温ソース

フレアのグラデュアル相では， これまで述べた2種

類の@!X線放は弱まり，別の種類の@!X線源が支配的

になります。この叡!X線源は，通常，軟X線ループの

瓜上付近に位置しており. 3.∞0--4，∞o万瓜=のプラズ

マからの熱制動放射で説明可能な非常にソフトなスベ

クトルを持っています。ときには，この@!X線源がフ

レアの開始から支配的な熱的なフレアも観iJIIJ されます。

その典型的な例が図4.51こ示した 1992年2月 6 日のフレ

アです。

これらの使X線像はフレアのX線強度の紋大時刻付

図4.5 コロナ中で作られる超高温ソース 軟X繍画像(カラー)は

共通 硬X繍画像(等高線)は.左が低いエネルギーパンドのも

ので 右にいくほど高いエネルギーパンドのもの

近のものですが，どのエネルギーバンドでみてもルー

プ頂上付近の使X線源しか存在せず，非熱的電子によ

り作られるフットポイン卜ソースはほとんど見えませ

ん。この硬X線源 l;t.軟X線ループとほぼ悶じ位置に

存在しているように見えますが，軟X線ループを形成

する 1 ，000--2，αm万JJ!'のフレア主成分プラズマが彩屑

蒸発により供給されているのに対し，超高温成分はコ

ロナ中でプラズマがl直接加熱されて作られていると考

えられています。

硬X線の二本のリボン

Hα線(水素の輝線)では 2本の平行な fiFのように

明るく締く「平行リボン」フレアと呼ばれるフレアが

しばしば観測されます。また，軟X線や紫外線では，

その2本のリボンをまたぐようにループ群がアーケー

ド状に存在することがあります。しかし，そのような

フレアでもあL 、かわらず艇X線源は二つ目玉であり，

粒子加速はある特定の磁力線でのみ起きているのだろ

うか，という疑問が存在していました。しかし. 2α均

年7月 14日のフレアで，初めて@!X線の「平行リボン」

が観測されました。

図4.6左はTRCAE衛星のぬ影した紫外線写真で，東

西方向l に 12万km もの長さを持つアーケード精進を示

しています。これに対して右は53-93keVのエネルギー

域での硬X線画像です。アーケードを構成するループ

群の足元に対応して東西方向に伸びた2本の御状の磁

X線がはっきりと見えます。この観測により，粒子加

速(エネルギー解放)はアーケード中のある特定のルー

プだけで起きているのではなしアーケードシステム

全体で同時に起きていることが確かめられました。

これまでいくつかの例を紛介しましたように，硬X

線虫遠鏡の観測により太陽フレアに関する新しい知見

を得ましたが， もっとも重要な問題の一つであるフレ

アの粒子加速機械の最終的な特定にはいたっていませ

ん。 @!X線望迷鋭の観測データを解析しつくした上で，

新しい観測装世を用いてチャレンジしたいテーマであ

ります。(増田 智，坂尾太郎)

図4.6 紫外線(左)と軟X線

画像(中)で見られるアー

ケード構造と硬X線画像

(右)の「平行リボン」
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4.3 フレアの磁気リコネクションモデル

「ょうこう」の最大の成果のひとつは， フレアのエ

ネルギー解放過程が磁気リコネクションであることを

ほぼ決定づけたことです。図 4.7 は，その般拠になっ

た多数の証拠のうちでも最も重要な「カスプ型ループ」

の軟 X線画像です。丸いループの上に乗っている尖っ

た構造(カスプ構造)が重姿な発見です。

磁気リコネクンョンモデル(図 4.8) では， フレアの

エネルギー解放は磁力線のつなぎかわり(リコネクショ

ン)によって起こると考えられています。図 4.8 のちょ

うど中央のあたりにアルファベットの iXj の字のよ

うになっている箇所かあります。ここがちょうどつな

ぎかわっている筒所です。この X字情造の左側と右側

とでは磁力線の向きが上下逆さまで反対の向きをもっ

ています(つなぎかわる前の磁力線は図には描いてい

ませんがたくさん存在しています)。これがちょうど

iXj のところだけで互いに打ち消しあうと，その結

果，とがった構造をもった磁力線が iXj 字の上下に

2組できあがることになります。

磁力線はゴムひものような性質をもっていますから，

この 2組のとがった磁力線はパチンコの要領で上と下

とにそれぞれ郁かれていきます(矢印が事 it かれる流れ

の様子を示します)。そうして空っぽになったところ

は圧力が下がりますので左右からまた磁力線がやって

きて(矢印が流入する様子を示しています)，つなぎか

わるという作業が繰り返されるのです。このとき周囲

のガス(プラズマ)が磁力線に巻き込まれていっしょに

運動します。左右からやってくるプラズマは互いに衝

突して(磁気流体スローモード)衝撃波をつくりそこで

熱を発生します。

おおもとをたどるとそのエネルギーはつなぎかわっ

た磁力線がもっていたものですから，これらのサイク

ルは磁力線のエネルギーをガスの運動エネルギーや数

エネルギーに転換している作業になります。この過程

が劇的にしかも大訟に起こるのがフレアだとこのモデ

ルでは説明しています。

このモデル(図 4.8) と観測(図 4.7) とを比較して見る

とその類似性は明らかです。磁力線がつなぎかわった

箇所の下では頂上のとんがったループ，すなわちカス

欄a•-;

国 10'10肝 制""泡tUT .."‘s・ UT
.蝿柑 UT

プ型ループができますので， さきの図 4.7の観測結果

は，この磁気リコネクションモデルを強く支持する線

拠になったのです。さらにこのカスプ型ループは時間

とともにそのままの形を保ちつつだんだん大きく成長

していきます。ループのふたつある足元の間の距離が

少しずつ離れていくのも見てとれます。

磁気リコネクションで磁力線が次々につなぎかわる

とカスプの尖った先のさらに外側に新しくつなぎかわっ

た磁力線が降り積もっていきますので，この成長は磁

気リコネクンョンモデルによって自然に説明できます。

「ょうこう」軟 X線望逮鋭の威力のひとつは，プラ

ズマの温度を測定て'きることでした。このカスプ型フ

レアについても温度構造がくわしく調べられていて，

カスプのより外側ほど高温になることがわかりました。

これはエネルギーが解放された直後のより新鮮な高温

プラズマが外側から績もってくる様子を示しており，

やはり磁気リコネクションモデルでは自然にこれが説

明できます。最近のことなのですが，さらにもっと強

力な証拠が見つかりました。リコネクションにともな

う流れが別のフレアで見つかったのです。

「ょうこう」でみると図 4.7のフレアと閉じような見

事なカスプ型ループを軟 X線で示していたのですが，

同時に観 illl] していた SOHOの極紫外線鍬像望遠鏡 (EI

T) が，そのカスプの先端に向かつて左右からものが

動いて集まってくるようすを捉えたのです。ついにリ

コネクションの現場をつかまえた最初の例でした。フ

レアの滋気リコネクションモデルを支持する証拠には

これ以外に，ループ頂上でみつかったインパルシプ硬

X線昔話や，プラズモイド放出現象などがあります。そ

れぞれ本特集の増田さんらと大山さんらとの記事に詳

しく記されていますのでここでは省略させていただき

ます。 骨
プラズモイド

図4.7 1992年 2 月 21 日のフレアの「ょうこう」軟 X線望遺鏡によ

る観測(ネガ画像)。太陽町東由縁付近で起きたフレアで，ょが

太陽面白車，右が北。太隔面上では 1 秒角が7ωkm にあたる。 図4.8 7 レアの磁気リコネヲションモデル。実線は磁力線を表す。
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図4.9 フレア白磁気リコネヲションモデルにもとづいたコンビュ

タンミュレーションの結果。左が，E度。右が密度の図で，実線

は磁力線。矢印はガスの流れを表している。

~。

x
~

。

が彩居蒸発現象です。笑際， Iょうこう」プラッグ結

晶分光裁でもそのドップラー偏移が受かっています。

図4.7のようなカスプ型ループは数多くのフレアで

見つかっており， さらにはフレアだけでなくもっと巨

大なスケールで起こる(ただし解放エネルギー密度は

小さな) I大規模アーケード形成現象」とよばれる，

CMEと関係が深いと考えられる現象でも見つかって

L 、ます。マイクロフレアとよばれるフレアの縮小版で

もどうやらリコネクションが起こっているらしいとい

うことが「ょうこう」観測で明らかになってきていま

す。つまり磁気リコネク ν ョンは，フレアという派手

な現象だけを説明するものではなくて太陽コロナでみ

られるさまざまなエネルギー解放現象の本質なのです。

さらに太陽大気中での磁気リコネクションの現場をと

らえる努力は今後もつづきます。次のSolar-Bて'は磁

気リコネクションにともなうプラズマの流れや衝撃波

をとらえることが最大の目標のひとつです。

(横山央明・柴田一成)

このようなフレアの様子は， Iょうこう」観測と平

行してコンビュータシミュレ-y ョンによっても調べ

られてきました。図4.9はその結果の図て'す。このゾ

ミュレ-y ョンでは，磁気流体力学の速立偏微分方程

式系をスーパーコンビュータを用いて解いています。

結果の温度分布をみると，観測で示されたようなカス

プ型の構造ができているのがわかります。このカスプ

型の縁は熱伝導が伝わる先頭の熱伝導面です。コロナ

のような高温電離プラズマ中では，熱伝導は磁力紙iの

方向だけに効率よくはたらき，その結果熱伝導商はほ

ぼ磁力線に沿った形をしています。このシミュレーショ

ン結果(図4.9) と観測(図4.7) との比較から，観測され

たカスプ裂のループもどうやら熱伝導而をみているも

のと考えられます。

しかし磁気リコネクション過程では磁気エネルギー

を解放する主役は熱伝導函ではなく磁気流体スローモー

ド衝撃波だと思われています。 ν ミュレーションの結

果(図4.9)で，カスプ付近で密度が高くなっている箇

所があり，注意深く調べると先の熱伝導函とすこし位

置が異なることがわかると思いますが，この縁がスロー

モード衝撃波です。このスローモード衝撃波を確かに

とらえたという観測例はまだありません。将来の観測

が待たれるところです。シミュレーション結果の図を

さらに見るとカスプの下に高密ガスで満たされたルー

プがあるのがわかります。このガスは，コロナよりも

太陽表面に近い彩服という高密大気から「彩服蒸発」

という過程を経て上昇したガスで，強い軟X線を放射

します。

実際， Iょうこう」で見られるフレアループの多く

はこの彩屑蒸発ガスを観測していると考えられていま

す。コロナ上空でリコネクションにより発生した熱が

熱伝導によって彩!習に速ばれて，その高密ガスを急加

熱，ガス圧が急上昇してその力でものを持ち上げるの

水星の目面通過

「ょうこう」がとらえた太陽画像の中に

は，ユニーヲなものがいくつかあります。

その中の一つが， 1994年11月 6日の水星日

面通過です。水星日面通過は，太陽の表面

を水星が通過するという天文現象で，数年

lこ一度しか起こらない珍しい現象です。

「ょうこう」でこの現象を観測すると，水

星の形が背景の太陽X線像にシルエットと

して見えます。この水墨田面通過の画像は

「スカイウォッチャー」誌に紹介され，天

文ファンの関，υを引きました。また， SXT

画像の正確な座標系や光学特性を確認する

のに役立ちました。(矢;古健太郎)
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太陽フレアと磁気圏サブストームの比較リコネクション学の発展

地球のもつ磁場，地磁気は太陽風により閉じ込めら

れて固有の勢力範囲，磁気圏を作る。この磁気圏には

太陽風のエネルギーが流れ込み，オーロラなどを伴う

多彩な現象，サブストーム現象が引き起こされている。

この磁気圏サプストーム現象においても磁気リコネク

ションが本質的な役割を果たしていることが明らかに

なってきた。そして. rょうこう」が主導した太陽フ

レアにおける磁気りコネクションの研究は磁気圏にお

ける磁気リコネクションの研究と相補的な役割を果た

してきたといえるイ磁気圏のサブストームは人工衛星

による「その場」観測を通してミクロな素過程に関す

る詳細な知識が得られるのに対し，太陽フレアでは，

X線像などによる可視化が可能であることから，大規

模な磁力線構造の変化などのマヲロな特性に関する情

報が容易に得られるからである。

表に太陽フレアの舞台であるコロナ活動域と磁気圏

におけるサブストームの主舞台，磁気圏尾プラズマシー

トの物理的パラメタの一覧を示した。興味深いことに，

どちらの舞台でも，特徴的なアルフェン速度 (V， ｭ

10・em/s) や空間スケール(数十億em) はほぼ同じオー

ダの量となっている。リコネヲション過程においては

その周辺でのプラズマの速度はこうした特徴的アルフェ

ン速度程度に達するから，太陽フレアも磁気圏サプス

トームも， リコネクション領域からの吹き出し流は数

百から千数百km/s程度となっている。

言うまでもなく，太陽フレアとサプストームの聞に

は相違点もある。まず，地磁気ダイポールは一定の方

向を持っており，惑星間空間磁場の南北成分が南を向

いたときのみ太陽風エネルギーの磁気圏へのエネルギー

流入のスイッチが入る。他方，フレア領域の磁場は彩

表太陽コロナ活動域と地球磁気圏尾の典型的パラメタの比較

物理量 太陽コロナ 地球磁気随尾

T 温度(K) -2XIO・ 10'_1ぴK

n 粒子数密度(em ワ _¥010 0.01-0.1

B 僅場強度(口) -I ∞ -10 ・

V，アルフェ〆速度 (em 田') -2X! ぴ (I -2)XI ぴ

C，普通 (em secI) -O.2Xl ぴ (0.5-1)X1ぴ

特種的空間スケーJレ (em) 散 X lO・ 数 XIぴ

解放されるエネルギー (erg) 1()l'-101I 10"-10"

層を通して太陽大気下部と結びついており，その構造

は全くランダムとはいえないものの極めて複雑である。

そして，この磁場構造の違いを反映しているに違いな

いが，典型的な磁気圏サブストームの全エネルギーは

IOU_IOU エルグの 1桁程度の幅を持つのに過ぎないのに

対し，太陽フレアの全エネルギ はION_IOU エルグの 3

桁にまたがっている(最近解明の進んできたマイクロ

フレアやナノフレアまで含めれば，太陽フレアで解放

されるエネルギーの分布の幅はさらに大きくなるだろ

う)。

図に. (a) 太陽フレアにおけるリコネクション領域

の構造と (b) サブストームに伴う磁気圏尾リコネクショ

ン領域の構造を比較して示した。どちらも右(フレア

ではコロナよ方，磁気圏尾では反太陽方向)向きに磁

力線ループに閉じ込められたプラズマのかたまり，プ

ラズモイドが放出される。そして，太陽フレアの場合

には. rループ・トップ硬 X線源 J (軟 X線で明るく光

る磁気ループの直ょに出現する硬 X線源)が X型中性点

(リコネクション領域)から放出された高速プラズマ流

の証拠と考えられてきた。磁気圏尾では地球半径の 10

-20 倍の距離のところで観測される「突発プラズマ流」

と呼ばれる高速プラズマ流がリコネヴション領域から

放出されたものと考えられている。(寺津敏夫)
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全世界への「ょうこう」データの配信

今のようにセキュリティにうるさい時代と違ってファ

イアーウオール等というややこしいものもなく，付け

焼刃の知識で庇pサーバを仕立てた。 1 日 E枚のデ-9

を処理して毎日 CRLへ送信する仕組みはロッキード

のモリソン氏と一緒に作り.直ちに運用を開始した。

これは非常に好評であり，システムのトラブル等で数

日サービスが停止するたびに，必ず何通かのお叱りの

メールを海外からいただいたものである。また， CR

Lでは現在の「宇宙環境情報サービス」の前身の「電

波擾乱予報」を業務として行っていたが，コロナホー

ルの形状の正確な把握や LDE フレアに伴うアーケー

ド形成といった地磁気嵐や電波伝播異常の原因となる

太陽面現象をいち早く確認することができるようにな

り，我々自身も大きな恩恵を受ける事ができた。

その後 www の爆発的普及で，あちこちのサイトで

「ょうこう」の準リアルタイム画像が閲覧できるよう

になり， CRLの世pサーバも自然とその役割を終えて

いった。

データ解析をしていて別の衛星や装置のデータを探

す必要が生じた場合，とりあえず www ブラウザを立

ちょげて，心当たりのブックマークを片っ端から探し

てみると何かしら役に立つデータがすぐ見つかる。毎

日の観測データが，ヰャリプレーションされてムービー

に編集してある場合さえあり，簡単なデータ解析なら

www さえあればできてしまうのではないかと錯覚す

るほど便利である。

しかし， rょうこう」が打ち上げられた 1991年当時，

データというものはなんらかのメディアに収容されて

運織されるのがあたりまえであり，大きな磁気テープ

を大量に抱えて海外をうろうろする事も珍しくなかっ

た。初期のデータ運搬と解析では 500MB のMOが大活

躍であった。なにしろオープンリール式磁気テープの

10倍以上のデータがわずか 5インチの小さなディスク

に収まるのであるから画期的である。運用当番等で宇

宙研に来る際には，夜な夜な D棟でデ一歩をコピーし

て持ち帰るという崇高な使命を帯びていた院生も多かっ

た。その後，国立天文台の関係者の努力で，エウサバ

イトテープにコピーされたアーカイプデータが数ヵ月

遅れで配布されるようになり，関係者はずいぶんとあ

りがたい思いをした。

「ょうこう J の運用開始時期は日

本でも主要大学を中心に今で言う

インターネットが導入された時期

であり，地上天文台等に観測情報

をメールで配信したり，お互いの

データを見ながら共同観測を実施

するなどと言う，今ではあたりま

えのことを関係者は一つ一つ試行

錯誤していった。

その中で， インターネットを利

用して，全世界に向けて「ょうこ

う」デ一歩の配信ができないかと

いう要望が高まり，常国さんから

平磯(通信総合研究所 CRL) で担

当することを打診された。当時，

私は CRL に採用されたばかりであっ

たが，自由に使える(お守りさせら

れている)ワーヲステーションカ刊、

くつかあり，これに取り組むこと

になった。当時平磯は独自にイン

ターネット接続しており， 64kbps

という高速接続( !)で回線に余裕

があった事も理由の一つだったと 「ょうこう」ホームベージょの「昨日白太陽」

(秋岡真樹)

思う。
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4.4 フレアに伴う X線プラズモイド噴出現象

プラズモイド

フレアループ l万km

J プラズモイー「

丸太陽の縁 09・25:14UT

X線プラズモイドの性質

09:25:54UT

観測でもひとつのループがひときわ明るく見えるだけ

なので，発生メカニズムが長寿命フレアとは異なるの

ではないか，と忠われてきました。ところが， Iょう

こう」の磁 X線観測によってフレアループ上空に位置

する磁 X線源が発見され，さらには，フレアループや

この硬 X線源のさらに上空で X線プラズモイドの噴出

現象が見つかったのです。図 4.11 にその l例を示しま

す。

また，長寿命フレアでも X線プラズモイドの噴出が

起きています。 1992 年2月 21 日の長寿命フレアの例を

図4.12 に示します。カスプ構造をしたフレアループの

上空を飛んでいる X線プラズモイドがはっきりと見え

ます。

このように，どちらのタイプのフレアでも X線プラ

ズモイドの噴出が起っています。 X線プラズモイドの

発見によって，短寿命のインパルンプ・フレアも，長

寿命フレアと同じように，コロナ上層で起こる磁気リ

コネクションがフレアの爆発エネルギーを供給してい

るという，統一的な理解ができるようになりました。

図4.11 インパルンブ・フレアに伴うプラズモ

イド噴出 0992 年 10 月 5 日)。ネガ表示。

「ょうこう」が見つけた X線プラズモイドの性質を

まとめてみます。

X線プラズモイドの温度は，通常 7∞万 -1 ，500 万

度で，フレア時に明るく郷くフレアループ 0 ，500 万~

図4.10 軟X線観測で捉えられた X線プラズモイ

ドの噴出現量 (1991 年 12 月 2 日)。ネガ表示(遭

い色ほど X線強度が強い)。このプラズモイド

はよ方に向かつて噴出している。

フレアのメカニズムとプラズモイドの噴出現象

「ょうこう」が打ち上げられてから 3 ヵ月が過ぎた頃，

多くの研究者を驚かせる一連の画像が軟 X線望遠鏡か

ら送られてきました。そこには，フレアループの上空

で飛び出すプラズマの「かたまり J (プラズモイド)が

鮮明に写しだされていたのです。その内の 1枚を図 4.

10 に示します。そもそも X線を放射しているのですか

ら，この X線プラズモイドは非常に高温であるはずで

す。このような X線プラズモイドは過去の X線観測で

は見つかっていませんが， Iょうこう」の軟 X線望遠

鏡画像の高画質が検出を可能としたのです。

それでは，この X線アラズモイドが太陽フレアとい

かなる関係にあるのか，今までに何が分かつてきたの

かを説明していくことにしましょう。

太陽フレアには短寿命(数分~数十分)のものから長

寿命(数時間以上)のものまで，さまざまなバリエーショ

ンがあります。長寿命フレアでは， しばしば，プロミ

ネンスの噴出現象が見られます。プロミネンスは約 1

万度のプラズマから放射される光 (Hα 線)で観測され

ますから，長寿命フレアでは低温プラズマの噴出は珍

しいことではなかったのて'す。

「ょうこう」は，このプロミネンスの噴出した下方

に，カスプ構造やアーケード構造をしたフレアループ

が軟 X線で明るく輝くことを見つけました。両者の位

置関係，発生のタイミング，フレアループ内の温度勝

造を調べた結果，長寿命フレアではフレアループの上

空で磁力線のつなぎかえ(磁気リコネクション)が起き

ていることが明らかになりました。

他方，短寿命なインパルシプ・フレアでは，プロミ

ネンスの噴出が見られることは稀で，また，軟 X線の

5 万km
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2 ，0∞万度〕や， しばしばフレアループのすぐ上空に見

られる超高潟領域(1 ， 5∞万~3，500万度)ほどには高温

ではありません。

X線プラズモイドの噴出方向ですが，フレアループ

のすぐ上空に超高温領域が現れる方向と一致している

ことが多L 、(約60%) ことが分かりました。この超高温

領域は磁気リコネクンョンの発生箇所そのもの， もし

くは磁気リコネクションに伴う衝撃波を見ていると考

えられますから， X線プラズモイドが磁気リコネクショ

ンに直接的に関係した現象であることが分かります。

噴出速度は1O~400km/s程度のものが大部分で， イ

ンパルシプ・フレアに伴う X線プラズモイドの方が長

寿命フレアに伴う場合よりは速い速度で飛んでいくと

いう傾向があります。磁気リコネクション説によると

噴出迷度はアルフベン波の速度と関係づけられるはず

ですから，インパル ν プ・フレアは長寿命フレアより

もフレア領域の磁場が強いために噴出速度が速くなる

と解釈されます。

さて， X線プラズモイドはいつ飛び出すのでしょう

かワ フレア開始前よりなんらかの「かたまり」の痕

跡を見ることのできるX線プラズモイドを調べていく

と，フレアの始まる 10-15分前に姿を現し，その後フ

レアが始まるまで数km/s-IOkm/s程度のゆっくりと

した速さで上昇しています。そして， フレア(フレア

に伴う硬X線放射)の始まりと時をほぼ同じくして，

X線プラズモイドは突然強い加速を受け，噴出となる

ことが分かりました(図4.13参照)。このタイミングに

関する研究から，フレア・メカニズムである磁気リコ

ネクユノヨンの進行を速めるのにプラズモイドが一役かっ

ているのではないかと忠われます。

最後に構造ですが，そもそもX線プラズモイドがフ

レアに比べるときわめてH郎、現象であること， Iょう

こう」の軟X線望遠鏡がフレア本体の観測に最適化さ

15

図4.12 長寿命 7 レ7に伴うプラズモイド噴出(1鈎 2年 2 月 21 日)

プラズモイド(矢印)の下方にカスプ揚造をしたフレアル プが

見える カスプ槍造は時間とともに成長する

れており，広く周辺部を最高の空間分解能で観 mlJ する

ように設計されてなかったことなどの制約により，な

かなか断定的なことは言えませんが，なんとなく寂れ

たループのように見えるような気がします。図 4.10 や

図4.12 からは，皆さんにはどのように見えるでしょう

かワ

すべてのフレアは X線プラズモイドを伴う

それでは，すべてのフレアで X線プラズモイドの噴

出が起きているのでしょうかワ答えはイエスのよう

です。さきに述べたプラズモイド噴出のタイミングを

考慮しながらたくさんのフレアを調べたところ，約 70

%のフレアで X線プラズモイドを見つけることができ

ました。フレアの X線強度ごとにプラズモイドの有無

を調べてみると，最も X線強度が強い Xクラスのフレ

ア(現象数は少ないですが)では l∞%，次に強い M ク

ラスでは約 80% ， Cクラスでは約 35% のフレアで X線

プラズモイドが見つかるという結果になりました。フ

レアの X線強度が弱くなるとプラズモイド検出の割合

が下がるのは X線プラズモイドが小さく，寿命も短

くて観測が困難になるのではないか，

と推測できます。どうやら，すべての

フレアが X線プラズモイドの噴出を伴

うと結論できそうです。

「ょうこう」によって発見された X

線プラズモイドは，太陽フレアや磁気

リコネクションの理解に大きな役割を

果たしてきました。フレアのメカニズ

ムである磁気リコネクションは，地球

磁気圏も含め，宇宙のいたるところで

起きている重姿な天体プラズマ現象で

す。太陽は磁気リコネクション領域を

詳細に観測できる唯一の星であり X

線プラズモイドは磁気リコネクション

を理解する重要な鍵の一つです。今後

の研究の進展を期待しています。

(大山真満，秋山幸子)
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4.5 S字マークは要注意一太陽からの質量放出

CMECCoronalMa 日 Ejection) と呼ばれる巨大な氾

離ガスのかたまりが，太陽から惑星閥空間に向けて毎

日少なくとも l回ほどは飛び出していくのをご存知で

しょうか 9

CME の立体構造は視線方向に沿った情報がないた

め詳しくはわかっていませんが，写真からは主に先端

部分，中心にあるコア部分，両者の聞を占める空洞部

分の 3っから構成されると考えられています(図 4.14) 。

風船のように膨らんでいくもの，パチンコ玉のように

飛び出すもの， らせんや渦を描くものと形は様々です

が，どの CME もしばらく太陽而につながったまま，

太陽をすっぽり覆い隠すサイズまで急激に成長してい

きます。 CME の平均質鼠は 10' 刊6g ， 1車度は数十~数

千km/s. 五[!Ill)エネルギーは 10' ト))エルグと見積もられ

ており，まさにフレアに匹敵する大爆発現象です。

CME は時々地球に向かつて飛び出します。地球を

通過する際. CME は地球周辺の電磁場，粒子潔境を

大きくかき乱し，人工衛星や長距離屯波通信に障害を

ひき起こします。高エネルギー粒子の飛来で宇宙飛行

士はもちろん，高高度軌道を飛ぶ旅客機の乗員乗客が

被曝したり，高緯度地方の発 ~a 所やパイプラインが被

害を受ける危険性もあります。そこで. CME が太陽

商上のどこから，いつ，どちらの方向へ飛び出すかを

あらかじめ予報して. CME の後来に備える必要があ

るのです。

ここでは. Iょうこう」と SOHO の2つの衛星の共同

観測で見えてきた. CME の源について紹介します。

「ょうこう」が見つけた CME の目印

太陽コロナの密度は太陽表 l国に比べるとはるかに希

薄ですが，太陽本体を円盤で隠して強 L 、光をさえぎる

(コロナグラフ)と，コロナを漂う電子に反射した淡い

光を見ることができます。光の l則るさは枕線方向に沿っ

て足し合わせたコロナ密度に比例するので，天球面に

投影した二次元而上でのコロナの密度分布がわかりま

す。まず目に入ってくるのが，太陽から放射状に伸び

た無数の細い線，ストリーマーです。ストリーマーは

太陽商上の双極性磁場領域に板本をもっ，惑星関空間

に向かつて口を開けた長大な磁力管構造です。 CME

はこのストリーマーをかき分けながら飛び出すのです

が，そのとき太陽面では何が起きているのでしょう。

太陽とそのごく近傍を X線で観測する「ょうこう」

では，直接的には巨大な CME をとらえることができ

ません。しかし. Iょうこう」の軟 X線画像から，

CME 放出のメカニズムを知る上で非常に重要となる

鍵が見つかりました。 CME 出発点の目印といわれる S

字状の楠造， ν グモイドです(図 4.15) 。太陽の南半球

なら S字，北半球なら逆 S字に光って見える活動領域

図4.14 はっきりとした構造をもっ CME ，足元でアーケー

ド型フレアが起きた。円内は「ょうこう J SXT の太

陽全面像，円外は SOHOI 菩厳 LASCO コロナグラフの

差分像。 1997 年 12 月 6 目。

が現れたら，要注意。数日中にそこでフレアと共に

CME が起こるでしょう。同時に S字構造は姿を消し，

S字のあったまん中あたりに先のとがったカスプ構造

やアーケード状の術 i査が現れます。このカスプやアー

ケードは，逆向きの fm~ 、た磁力線同士がくっついて磁

気エネルギーを解放し，周聞の物質をはじき飛ばして

閉じた磁力線に姿を変えたことを示唆します(磁気 I)

コ平クション )0 CME 前後の画像の差分をとると S

字の両端が対になって減光しています。輝度減光は紫

外線画像でも確認でき，そこにあったコロナ物質がごっ

そり消えた読拠なのです。こうして. CME の師、が見

えてきました。

シグモイドとは?

シグモイドは，その形が示すとおりコロナ中のねじ

れた滋力線を表します。コロナにねじれた磁場構造が

あることは. 1970 年代の「スカイラプ」による宇宙か

らの鉄蹄線を用いた観測で，日正に報告されています。

「ょうこう」はこのねじれた椀造が S字型をしている

こと，そして太陽における爆発的な現象において重要

な役割 lを果たしていることを，多数の例によって示し

ました。

ねじれた磁力線には屯流が流れており，まっすぐな

磁力線より余計にエネルギーを替えています。このた

め，強くねじれた磁力線を含む領域はフレアや CME

を起こして余分なエネルギーを解放し，まっすぐな磁

力線へ獲を変えていくのです。

シグモイドは，その見かけの形から. Ca)1本の磁気

ループだけで作られた S字. Cb) 釣り針のように曲がっ

た二つの磁気ループが各々の端でくっついてできた S
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字， (c)明るさが同程度の複数の磁気ループが集まっ

てできたS字， (d)2つの離れた活動領域を結ぶS字，

などに分類することができます。 CMEの噴出を起こ

しやすいのは， (a) と (b) のタイプで， これらのS字は

同じ活動領域に見られる他の情造よりも明るく輝いて

います。もっとも， S字のサイズは活動領域のサイズ

とほぼ同等なので， シグモイドは活動領域そのものの

特徴といってよいでしょう。シグモイド型活動領域の

数は，太陽商上に分布する活動領域総数の半分以下で

す。このシグモイド型活動領域の大半(約80%)が，太

陽の*の縁に現れてから商の縁に消えるまでの約2週

間の聞に，もっていたS字俄j告を吹き飛ばしてしまう

ことがわかりました。それで， CMEの出発 I~~ として

シグモイドが注目されるようになったのて♂す。ただし，

発生頻度は下がりますが(約50%)，ねじれた磁場構造

があれば非シグモイド型活動領域でもCMEが発生す

るので注意が必要です。

ングモイドを多波長で観測すると，温度に|刻する情

報を得ることができます。 静穏領減で形成された ν グ

モイドの場合，軟X線よりずっと低温のHα線 (I万度)

で， II告 L 、s字型フィラメントが観測されることがあり

ます。活動領域に現れるシグモイドは紫外線でも対応

する構造が見られますが，数百万度以 tの輝総lでなけ

ればはっきりしたS字に見えません。シグモイドは軟

X線でもっともよく見える高混情造なのです。高温状

態、を維持するために，シグモイドには数日間にわたっ

て何らかの加熱作用が働いていると考えられます。 s

字の中央部分はN極とS極の境界にあたる磁気中性線

にほぼ平行で，特に多くの磁気エネノレギーが替えられ

ているため，ここで準定常的な力II熱が起きているのか

図4.15 (上) 1ω7年 4 月 7 日目太陽全面像. (左)CMEを起こす直前

のシゲモイド (右)CME直後に形成されたカス7と淡いアー

ケード 「ょうこう J SXTにて慣像

もしれません。 ν グモイドの多波長解析はまだ始まっ

たばかりで'す。

太陽面上に現れる級品;俄造は，南北半球で正反対の

鮮をもつことが知られています。この鮮は太陽活動の

II fj'. J罰則に左右されずに見られるもので'す。南(北)半

球に現れる γ グモイドの70%がS字(逆S字)型である

ことから， レノグモイドもこの「半球flIJJ を満たす傾向

があることがわかりました。この点は，目下議論され

ている ν グモイド形成のシナリオが満たすべき条例の

lつになります。コロナ催場はもともとは太陽内部で

つくられた磁場が光球下から浮上して現れたものです。

しかし， S字情造が光球下から浮上する様子をとらえ

たという報告はまだありません。これは観iJIIJ装 illの分

解能が足りないせL 、かもしれませんが，そもそもシグ

モイドが太陽内部でなくコロナで形成されることを意

味するのかもしれません。コロナ磁場の桜本にあたる

光球では，太陽の微分回転(差!fill 自転)や黒点をとりま

く渦巻き運動，対流，磁気 yアなど，磁場のねじれを

作り出す巡動や，ねじれの供給源と考えられている小

さなねじれた磁束管の浮上がひんぱんに見られます。

シグモイド形成にはどの因子が最も有効か， ングモイ

ドの「半球目IJJ や潟度構造も説明できるシナリオを目

指して，観mil と理論の双方からの研究が絞けられてい

ます。

シグモイドからCMEへ

軟X線S字構造は「ょうこう」の観測開始直後に見

つかったのですが，これがシグモイドとして脚光を浴

びるようになったのは， NASA/ESAの SOHO衛星が

打ち上げられた 1996年以降のことでした。宇宙からの

CME観測は 1989年から中断していましたが， SOHO

終戦の白色光コロナグラフ LASCO のおかげで，太陽

商現象と CME の 1'.\1 係が再び調べられるようになった

のです。 LASCO でCME を観測し， Iょうこう J SXT

で高温コロナを， SOHOt 害救の紫外線望遠鏡で低温コ

ロナを観 mil した結果， CME の出発点が見えてきたの

は上述のとおりです。さらに，地球周辺の屯離ガスの

状態と比較することで， シグモイド放出を伴う CME

の多くがねじれたロープ状の縞造をもっ磁気雲として

惑星閥空|習でも観測されることがわかってきました。

ロープのねじれの向きとシグモイドのねじれの向きが

一致することから， ロープ構造はコロナで形成された

可能性がありますが，決定的な証拠はまだ見つかって

いません。ングモイドの形成と CME の放出がなぜ起

きるのかさえ，いまも議論されているのでーす。「ょう

こう」と他のデータを比較することで， CME の発生

メカニズムが断片的に見えてきましたが，これを完全

に理解して CME 予報に結びつけるには，太陽光球而

磁場の詳細な観測と CME の3次元観測が不可欠でしょ

う。(堀久仁子， AlphonseC.Sterling)
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図4.18 磁気リコネヲンョンを基にした X線ジヱ y

トのモデル
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図4.17 rょうこう」で叡測されたもっとも大きいX線ジェット

トは起きているといってもよいでしょう。

では，このジェット現象を発生させているメカニズ

ムは何なのでしょうか? 図4.18の 1行目はX線のジェッ

トの発生前・発生中・発生後の画像です。よく見ると，

X線ジェット発生前は小さ L 、 l つのアーケード状だっ

た足元の綿造が X線ジェット発生後は2つの

アーケード構造になっているのが良くわかりま

す。これは， ジェット発生前と発生後で磁場構

造が変わっていることを意味します。この磁場

構造の変化を基に作られたモデルが図4.18の 2 ，

10:・2・SlUT 3行目の線画て'す。このモデルは，光球下から

現れた磁気ループがもともと存在していたコロ

ナ中の磁場と磁気リコネクションを起こし，磁

気エネルギーの解放によりジェットが発生する

10:・4:S9UT というンナリオになっています。このモデルを

基に2次元のMHDシミュレーゾョンが行われ，

高温のジェットが発生することが確認されまし

た(図4.19)。観測l的には更に X線ジェットが

発生する領域の光球磁場が調べられ，モデルに

あるような+と の磁極が混在し，磁場強度が

変化している領域でX線ジェッ卜が発生してい

09:47:SSUT

YohkoblSoftX-RayTel 田cope 肺・ S6:27UT 10:13:3IUT

図4.16 太陽 X線ジェットの典型例。右側はジ Z ';J 卜発生領援の拡大写真。ネ

ガ画像なので黒い領繊が X線強度の強い領埠を示している。

4.6 X線ジェッ卜

太陽コロナの下にある彩厨では， Hα 線での太陽観

測が始まった当初からジェッ卜現象が発見されていま

した。サイズの小さいほうから列挙すると，スピキュー

ル(長さ 5，∞ 0--8 ，∞ Okm) ，サージ(数万 km) ，スプ

レイ (10 万km) と言われる現象です。これらは温度約 l

万度という比較的低温のプラズマで， Hα 線のドップ

ラーシフトを測定することにより速度が 30-IOOkm/s

程度であることが知られていました。一方， X線をつ

かった太陽コロナ観測がロケット等によって始まりま

したが， Iょうこう」以前には，彩!百ではいたる所に

見ることができるジェット現象がコロナでは発見され

ていませんでした。しかし「ょうこう」搭載の軟 X線

望遠鏡では，今までとは比較にならないほどの高空間・

時間分解能が実現し，とうとう太陽コロナでのジェッ

ト現象が見つかりました。

図4.16 が，典型的な X線ジェットの述続写真です。

X線ジェッ卜は，図にあるような X線郷点 (XBP) や活

動領域で発生する小さなフレア(マイクロフレア)に伴っ

て発生しており，これらのフレアを起こした構造を足

元として時間と共に細長く延びていきます。なかには

IJ\ さなフレアではなく， GOES クラスで Xクラスのフ

レア(もっとも X線強度が大きいレベルのフレア)に伴っ

て発生する X線ジェットもあります。 X線ジェットの

サイズは，長さが数万 km- 数十万 km ，幅が I ，∞ Okm

-I 万km です。図 4.17 は「ょうこう」が観測した中で

も録も大き L 、X線ジェットで，長さは太陽半径程度で

す。 X線ジェットの平均的な速度は約 200km/s 程度で，

ジェット内のプラズマの音速程度であることがわかっ

ています。また，多くのジェットが活動領域の端に存

在する XBP から発生します。ただし，静穏領域やコ

ロナホールと呼ばれる X線強度の弱 L、領域でもジェッ

トは発生していますので，太陽のいたる所で X線ジエツ
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ることがわかりました。これらの結果， コロナ中の磁

場と太陽大気下問からコロナへ出てきた磁場との磁気

リコネクションによってX線ジェットが発生している，

ということが明らかになったと思います。

X線ジェットのエネルギーは磁気リコネクションで

解放された磁気エネルギーであることがわかりました。

では， X線ジェットは解放されたエネルギーをどのよ

うに使って加速されたプラズマ流なのでしょうか?

X線ジェッ卜の速度がプラズマの音速程度であるとい

う所に謎を解く鍵があります。温度や密度の解析をく

わしく行った結果，その生成メカニズムが明らかにな

りました。温度が低〈密度が高い下層の大気(彩府・

遷移屑)へ，磁気リコネクションで発生した熱が伝導

して高温高密のプラズ7を生成し，このプラズマとコ

ロナとの圧力勾配で加速された高温プラズマ流(彩庖

蒸発流)がX線ジェッ卜だったのです。圧力勾配で加

速されたプラズマですから，基となる高温プラズマの

音速以上の速度にはなりません。最近，熱伝導を含ん

だ2次元MHO シミュレ-:/ョンによって，磁気リコ

ネクションによる彩j白蒸発ジェットモデルの検証が行

われ，観測と同じような特徴がシミュレーションで蒋

現できることが示されました。

「ょうこう」で発見されたX線ジェットですが， r ょ

うこう」の観測とMHOシミュレーションにより，発

「ょうこう」と世界の科学者たち

人であれ物であれ，品格・品質の高きものは，常に

魅力的である。「ょうこうJ の取得したデータは，ま

さにわれわれの研究心を惹きつける。それだけではな

く，研究者同士の議論を通して人と人とをも結びつけ

る。 1980年代までは，米ソの巨大衛星主義が主流であ

り，国際会議などで「ょうこうJ の計画を話すと， ト

ランジスターラジオ並みにコンパヲトにまとめられた

なと，ほめ言葉とも励ましとも取れる言葉が返ってき

たものだ。それが打ち上げられると，期待以上の成果

を出し始めたので.世界中の研究者は，剖目しだした。

「ょうこう」のSXT画像はわかりやすく，そのビデオは

どこでも引っ張りだこであった。

1993年，米コロラド州ポールダのHAOIこ夏期滞在

した折りにも，そのビデオを見せた。彼らの反応は敏

感で早い。特にA. J.Hundbausen 氏や B. C.Lo w氏ら

と， ビデオを見ては， HAD に整っている諸データ

(黒点， Hα 像， Kーコロナ，磁場， シノプティック

図，太陽風)を委照しつつ，毎日のように議論をした。

H氏は，個性ある人として知られていたが，彼のデー

タを見る観察眼はすばらしく，或る自の現象を，数カ

月にわたる活動現象の 1フェーズとして見ていた。

SMM 衛星のデータを使って， CME の研究をしていた

彼は， 1992 年1月 24 日に現れた最大級のヘルメッ卜構

造に惹かれることになった。

生メカニズムから成長過程までの全容がほぼ明らかに

なったと思います。また， rょうこう」以降の太陽衛

星観測により極紫外領峻でもジェット現象が発見され，

これらの X線・極紫外線ジェッ卜現象が太陽半径の数

倍程度まで伸びていることがコロナグラフの観測によ

りわかっています。 X線・極紫外線ジェッ卜は太陽の

いたる所で発生していますので，今後は太陽風や太陽

コロナ加熱とジェット現象の関係が研究諜題となって

いくでしょう。(下条圭美，柴田一成)
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図4.19 X線ジェッ卜の 2 次元MHO ンミュレーション結果。

カラ は温度分布，線は磁力線，矢印は流れを示している。

左上に向かつて高温のジェットが噴出している

NRLは，太陽研究者としては， G.A.D偶cbek 氏や

U.Feld 皿阻氏らのグループと G. Brueckner 氏らのグ

ループに分かれていた。エリートの B氏は近寄りがた

い存在であったが，彼は独創的な考えを豊富に持って

いた才人であった。早くに亡くなったのは惜しいこと

だ。 D氏は頭の回転がはやく，議論をしていても楽し

い。 F氏と話をすると考えもしなかった視点からの発

想が飛び出し，・目からうろこ"の経験をする。

T.G.Forb 田氏も理論家とはいえ，新事実には鋭敏

である。フランスでは， J.-C.Peeker 氏が，内因豊氏

とともに， CoUegedeFrance での講義に招いてくれ，

J.-C.Vial 氏や. Meudon 天文台の連中と「ょうこう」

の研究成果の議論をさせてくれた。彼らは， SOHO

や. Tenerife の観測に多忙のようであった。ロシアや

東欧の，ならびに中国やインドの人々 も熱心であり，

日本に来て，共同研究をすることを望んでいる。

人々により，考え方やアプローチの仕方が異なり，

多くの人と後することは，自然への理解度の多様性を

知らせてくれることになり，楽しいものである。概し

て，米・英国人は，フロンティアの観測事実に敏感で

あり.また多くの比較・怠照すべきデ一歩が整ってい

て，良い研究環境にいるという印象を持っている。

(日江井栄二郎)
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4.7 活動的なコロナ

ピカピカ光るマイクロフレア

「太陽コロナは我々が考えていた以上に活動的であっ

た。」これが， Iょうこう」に俗』依された軟 X線望遠鏡

による観測が多くの人々に与えたコロナについての新

しい描像て aあり， Iょうこう」の重姿な成果のーっと

して必ず挙げられるものです。この活動的なコロナを

泌出している第一人者が「マイクロフレア J (トラン

ジェント・ブライトニング)です(図 4.20) 。フレア(太

陽而爆発)，より正確に言うと，必も巨大なフレアに

比べて放出エネルギー.が 6桁ほど小さな爆発です。軟

X線望遠鏡の優れた解像力，時間分解能，感度が<'

イクロフレアを初めて画像として担え，詳細!研究する

ことを可能としました。

100 万度を超える高淑のプラズマであるコロナが約

6，∞ o度の太陽商上空に存在するのはなぜかワ 天文

ヤの重要課題のひとつであるこの問題に答えるのに，

マイクロフレアは重姿な可能性を持っています。マイ

クロフレアの 1つ l つはエネルギー的には小さいですが，

多数発生しているので，コロナを加熱するのに必要な

エネルギーを総 1;1 でまかなえる， という考えです。

「ょうこう」の観測から，マイクロフレアの楓度・密

度・サイズ・継続時!日!などが評価て P きるようになり，

マイクロフレアのエネルギーや発生頻度分布が分かる

ようになりました。この結論ですが，マイクロフレア

は5∞万度を越える高温成分の形成に重姿な役割 lを果

たしていますが，観測された個数のみではコロナすべ

てを説明するのに必要なエネルギーは不足することが

明らかになりました。その後，さらなる可能性を求め

て，さらに小さな爆発現象「ナノフレア」を検出する

ために，軟 X線望遠鏡の限界レベルで探索する研究や，

「ょうこう」では観測し難いより低視のコロナで起き

るマイクロフレア，ナノフレアを探す観測へと進展し

ています。

コロナ活動の活力:太陽面下から浮上する磁場

太陽而下から浮上する舷場は，コロナの成因やコロ

ナで起きる活動現象を:ml解する上で，重要な役割 lを果

たしていると考えられています。多数の磁力線が浮上

して，新しい活動領域を形成する領域を「浮上磁場 iμ

域」と呼んでいますが，この領域の上空を軟 X線で観

測すると，総場の浮とに伴って，飲 X線で非常に明る

いコロナが形成されるのが分かります(図 4.21) 。これ

は，磁場の浮上活動に伴って，コロナで加熱が起こり，

温度や密度が上昇ーすることを示しています。浮上磁場

領域の上空のコロナでは，マイクロフレア，フレア，

ジェットなどコロナ活動が頻発します。この様子は，

悶時に得られた光球面磁場や Hα 像と共に， Iょうこ

う」の軟 X線望遠鏡によって見事に捉えられ，倣 J或の

成長が，コロナ加熱率の上昇やコロナ活動の頻度と密

接に関連していることが明らかになりました。

浮上磁場に伴い観測されるコロナ活動は， I磁力線

のつなぎ答え」によって磁場のエネルギーが解放され

るものであろうと，多くの研究者が考えています。こ

こでの「磁力線のつなぎ答え」は，太陽面下から浮上

してきた磁力線と，元々あるコロナの磁力線との聞で

のつなぎ替えです。幾つかのマイクロフレアについて，

足元の光球而磁場の変化を， Iょうこう」と同時に取

得した高空間分解能データで調べると，マイクロフレ

アの発生の直前 10- 3071iii)に小さな規般の磁場の浮上

が伴うことが発見されました。この観測は，浮上する

磁場がコロナ活動発生に重要な役割 lを巣たしているこ

とを示しています。同様に，フレアやジェットについ

ても浮上活動との IMl 述を示す観!J !IJ も得られています。

(清水敏文，勝川行雄，久保雅仁)

図4.20 活動領域で頻発するマイヲロフレア 小さなコロナルー 7が急激に明るくなる現量が活動領織のいたると

ころで起きている
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日食観測は鬼門

図4.21 浮よ磁場とマイヲロフレア

上空白コロナ磁場の浮上活動によ

り軟 X線で明るくなり。マイヲロ

フレアなどのコロナ活動が活発化

する ほ Iii"同時刻に II 像された

上 「ょうこう」が見た X線コロ

ナと下 SOHO が見た光球面視線

方向磁場マップ

小学校の教科書にも， r日月食は年に I ， 2度は起こ

る」と書いてある。「ょうこう J が上がってから，本

当にそれを実感することとなった。「ょうこう」は飛

朔後，世界各地で見られた皆既日食，金環食，部分食

のほぼ全てを体験してきた。

日食に際し，科学観測を継続させることは，衛星打

ち上げ以前の段階では，真剣には考慮されていなかっ

た。しかし打上げ直後 (1992 年E月 4日の部分食)から日

食中の X線観測への要望は高まり，その後「日食中は

如何にして観測を行ったらいいか」が検討された。そ

の結果，衛星の軌道上の位置を勘定している軌道タイ

マーを無効にして.日食観測を行う方法が提案され，

実行されるようになったー即ち， rSunri 皿. su 田et .1>.
Sunrise, sunset.p, swiftlyflow 曲e days.1>.抑制 y fly

they曲目.I> J(Fiddleronthe Roof より)のように，

衛星の規則正しい日照・日陰の時計を強制的に止めて，

日食観測中は，衛星(姿勢制御)には「今は日陰ですよ J

と騒し，科学機器には「はい，今はまだ昼間ですよ J

と観測を継続させる手段を考えたわけである。

「ょうこう」は生涯に 4度，セーフ・ホールド状態に

落ちているが，その内 3回が日食の運用に関連してい

る。残りの 1度は，衛星のポインティングを外部コロ

ナに向けようとして，姿勢系へのコマンドを間違えた，

打上げ当初の初歩的なミスであった。三度目の正直方、

日食に絡んでセーフ・ホールドに落ちた時，そこから

の脱出が不可能になってしまった。この日食 (2ω1 年1

2月 14 日，世界時)は， rょうこう」が体験したものと

しては，食分の最も大きな日食で， rょうこう」の軌

道は南太平洋上空の金環食帯のほぼ真ん中を通過して

いたのである。この日食がもし仮りに，この日付より

3ヵ月以上前に起こるか，あるいは食がもう少し浅け

れば，またひとつエピソードが追加されるだけで済ん

だのであるが，それは「死んだ子の年を数える J こと

になろう。

この 10 年の間 lこ， IRU やCMG のジャイロは劣化を

余儀なくされた。姿勢の冗長系は消耗し，あるいは切

り躍されて.満身創痩で衛星姿勢を維持していた。日

照中と日陰中では，姿勢制御モードを変更して運用さ

れていたのであるが，その状態でセーフ・ホールドに

落ちることが.衛星にとっては決してセーフ・ホール

ドではなく，実は最も危険な「館地獄」がぽっかりロ

を聞いて待っていたことを誰も知らなかった。

(渡遁鉄哉)

前世紀最後の皆既日童<1 999 年 8 月 11 日)は「ょ

うこう J では部分量として観測され，その速報が

世界に報じられた。
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4.8 コロナ加熱

太陽では. 6，0∞度の表面温度の上空 lこ l∞万度以上

に達するプラズマが広がっています。これはたとえて

言えば，冷たい氷の上においたヤカンが沸騰している

ようなものです。冷たいものから，熱いものへと熱自

体を直接的に輸送することはできないので，何らかの

方法でエネルギーを上回大気に注入し，そこで熱に変

換する現象が起こっていることになります。冷たい太

陽表面の上空に高温コロナが広がっている問題は「コ

ロナ加熱」問題とよばれ，天文学上の大きな課題の一

つです。

高視のコロナは X線領域で明るく網 1きます。図 4.22

に「ょうこう」の軟 X線望遠鏡で撮像したコロナの画

像を示します。この図からわかるように， X線で観測

するコロナは，非常に明るく筒 i く領域から，暗くて内

部構造の見えない部分まで，さまざまな構造で満たさ

れている事がわかります。明るく輝く部分は活動領域

と呼ばれ，そこではフレアに代表されるような文字通

り活動的な現象が見られます。さらに微細に見ると，

コロナは多数の明るいループ構造からなることがわか

ります。活動領域は，太陽表面では黒点などの強い磁

場の領域に対応しており， X線で郷くループは，太陽

表面の磁場の S極と N極を結ぶ磁力線であることがわ

かっています。このようにして，コロナを小さく分解

してみていくと，磁気ループ(磁力線)がコロナを械成

する単位要素であることがわかります。

すなわち，コロナ加熱の問題とは，単位磁力線をど

のようにして高温に保つのかという問題になるのです。

このため，コロナ加熱を調べるためには個々のループ

の様子を詳細に調べる必要があります。コロナが磁気

同側側

…一一………漢.げ '"・・ F 令 ~・ f 凶
出

割

図4.23 ある活動領域における(よから)X線強度・温度・密度・圧

力分布の 3 日間での変化

一 24

図4.22 rょうこう J SXT白太陽全面像

ループの集まりであること自体は， Iょうこう」以前

から知られていましたが，それまでのX線望遠鏡の性

能ではコロナの構造はぼんやりとしか見えていません

でした。このぼんやりとしたデータをもとに，コロナ

加熱とはコロナ全体を2∞万度に保つ機構であると考

えられてきました。このコロナ加熱の描像は「ょうこ

う」の観測により一変しました。

活動領域の温度構造

「ょうこう」の軟X線望遠鏡は，複数のX線フィル

ターを交換しながら r~&~ 、空間分解能と時間分解能で

観測を行います。こうして得たデータを組み合わせる

ことで，コロナの温度を推定することできます。図4.

23に，ある活動領域の3 日間にわたる変化を示します。

この図には， X線像の変化とともに，その温度の変化

も示しています。 X線の時間変化で見ると，明るさの

変化とともに，ループ構造の変化が見て取れます。ま

た，構造があまり変化しない成分もあります。情造が

変化するものには，大きなフレアで見られるのと同じ

ようなとんがり構造を示すものや，ループとループが

ぶつかりあっているように見えるものもあります。変

化の少ない成分では，特に際立った個性のあるループ

は見当たらず，領域全体が発展をとげているように見

えます。これらの成分の温度構造に目を向けると，

300万度以上に達する構造は，短時間の変化を示す成

分に相当し，時間的な変化を示さない領域の温度は，

常に3∞万度以下であることがわかります。すなわち

活動領域は，突発的に発生する高温成分と，定常的に

存在する低温成分からなることが分かったのです。コ

ロナの温度は，加熱の大きさを示すものと考えられま

すから，加熱の度合いが空間的に異なることを示して

います。これは， Iょうこう」によってもたらされた，

コロナ加熱に関する重要な発見です。



コロナループ

活動領域内部の高温に逮する構造はその形態などか

ら，フレアと同様の機情(磁気リコネクション)により

加熱を受けていることが強く示唆されます。ところで，

温度7 ップを見て分かるように，活動領域はどちらか

といえば定常的な比較的低温(壬 3∞万度)の成分が多

くを占めていることが分かります。これらのループの

プラズ?としての性質を詳細に調べると，定常的な熱

入力が必要であることが分かりますが，この熱入力の

正体はまだ明らかにされていません。ループ全体の機

i置を変化させるようなことのない微小なフレアの可能

性や，ループ内部の温度分布からループ内部での加熱

線を探る研究が，現在でも感んに続けられています。

ところで. rょうこう」の軟X線望遠鏡が観測する

波長帯域(5-50 ，8，.)は. 2∞万度以上のプラズマからの

放射で占められているために，高温のコロナ楠造を観

測するには適していますが. 1∞万度程度の低温コロ

ナの観測ができません。このために「ょうこう」だけ

ではコロナを機成する全ループを提えきることはでき

ません。そこで，極端紫外線望遠鏡(NASA/ESAの

SOHO衛星ム宇宙研の観測ロケット)が観測する 100

万度程度のループと. rょうこう」の軟X線望遠鏡で

観測されるループの関係を示したのが図4.24です。

「ょうこう」で観allJされる 200万度以上の潟度のループ

ム極端紫外線で観測される l∞万度程度のループは

空間的に別々に存在し，さらにこれらの混瓜=パターン

が継続的な現象であることが分かりました。これは，

英語になったTOHBAN(当番)

「ょうこう」を打ち上げたKSC(内之浦)のある鹿児

島，その鹿児島の旧国名・薩摩は，れっきとした英語

の一般名詞である。小型で甘い(温州)みかんのことを

satsumaというのをご存知だろうか。その薩摩から実

はもうひとつ. rょうこう」の活躍によって，英語の

一般名詞かつ動詞(自動詞?)が誕生したと思っている。

いわゆるtohban(当番)である。

「ょうこう」は打よげから 10年3ヵ月間，継続して科

学運用が行われたが，その問，延べ35研究機関に所属

する，約250人の研究者・技術系駿員が運用当番を勤

めた。運用当番は2人E組で. SSOC(相模原)には1週

間. KSCIこは2週間の滞在を基本のデューティ期間と

して行われ. SSOCにおける運用計画の作成. KSCに

おける衛星の追跡，データ取得に貢献した。更に打上

げ当初 (1年9ヵ月)は，それらに加えて，軟X線望遠鏡

(SXT)専属の当番にも，毎週2名の参加を仰いでいた。

圏内で運用当番派遣に貢献した大学・研究所の数は計

22機関にのぼり，その最大手はもちろん国立天文台で，

職員だけでも常に全「ょうこう」当番の35%. 天文科

学専攻の総研大院生などまで含めれば，約50%のシェ

各定常ループは l∞万度から3∞万度の温度になるよう

に，局所的に異なる効率で加熱されていることを示唆

しています。

こうして明らかにされたコロナループの熱入力の空

間分布ι 加熱源である太陽表面滋場の連動との直接

的な関係が現在精力的に研究されています。

(永田伸一. I鹿野良平)

図4.24 活動領域でのループの多温度構造 「ょうこう J SXT
SOHO/EITC2 倒，n XDT(211ｻ.).SOHO/EIT(l9SA).SOHO
IEIT(171A)で観測されたループを2枚ずつ重ねた 高温倒の

ループを赤.低温倒を膏 両者が重なったところを緑色で示す

アーを保持していた。

「ょうこう」はしかし.国際協力に立脚したミッショ

ンであったので，海外研究機関・海外研究者の運用へ

の大規模な拳加があった。研究者が衛星の科学運用に

直接重要加するという宇宙研の旬hbaning dutyが受け入

れられて，海外の計13研究機関から，毎年10人以上の

外国人tohbanslJ~SSOCIこ滞在. Yohkoh operation に奮

闘して貰ったことになる。

さすがに，彼らに KSC tohb 阻をして貰うことは憎

られた。公用の日本語，英語，あるいはジャパニーズ・

イングリッシュとはまた違う蔭摩弁まで理解して貰う

のは難しかろうという配慮ではなかったかと理解して

いる。しかし考え直してみれば.彼らの母国語にして

も. 6カ国語(米・英・仏・チェコ・インドネシア・韓

国)Iこ亘っていたわけであるし，また英語， 日本語，

関西弁，更に中国語まで操る外国人 tohb 皿もいたこと

でもあるし，そこにもうひとつ. Satsumanlanguage

が培えたからといっても Q目白 ra sera ，どうってこ

ともなかったのではな L、かという気もしている。

(渡遁鉄哉)
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4.9 コロナの観測から分かった磁気周期活動

太陽表面に黒いしみのように見える黒点の数は約 II

年ごとに増減します。 2∞3年はまだ，その黒点数が比

較的多い時期に当たりますが、正確にいいますと 2001

年にピークを迎えて黒点数が減少して L 、く段階です。

「ょうこう」は 12 年前の 1991 年後半に打ち上げられま

した。これはちょうど 1990 年に採点活動がピークを迎

えて徐々にその数が減少し始めたところでした。「ょ

うこう」は 1996 年に太陽表而から黒点が非常に少なく

なってしまう時期を経て ， ex の黒点数伝大の時期にあ

たる 2001 年 12 月まで， 10 年を越えて太陽コロナの観測

を続けることができました。このような長期にわたる

太陽コロナの詳細な X線観測は世界で初めてのことで，

「ょうこう」が取得したデータはたいへん質重なもの

です。

太陽黒点は他の領域に比べて非常に強い磁場をもっ

領域で， N極と S極のぺアで現れては消えていきます。

II 年の聞にはその発生領域の緯度中心が中緯度から赤

道に向かつて移動していき，縦軸に緯度，横軸に時|首!

というグラフの中に黒点の位置をプロ y トしますと，

赤道をはさんで両極に向けて羽を広げたような蝶型の

模様が II 年ごとに現れます。太陽黒点の近傍にも比較

的磁場の強い領域があり，太陽コロナは黒点を除くこ

の磁場の強い領域では明るく，黒点から離れた磁場の

弱い領域では階くなりますので， Iょうこう」で観測

されたコロナの明るさで同じような図をつくると，や

はり黒点の蝶型図と似た構造が見られます(図 4.25) 。

黒点の蝶型図には見られないものとしては， II 年より

も短い 1~2 年程度の振動成分が見られることや，高緯

度にも局所的に明るい構造が見られることです。前者

は黒点を含む比較的磁場の強 L 、領域が生成されている

領域のより時間スケールの短い変化を，また後者は II

年ごとに極性の反転する北極・南極における磁場の変

化の過程をとらえていると考えられています。

太陽コロナでは，黒点領域近傍に見られる明るい領

域だけでなく，小さい輝点を数多くみることができま

すex 線小輝点; XBP. 図4.26) 。この小輝点の数が II

年周期]の閥にどのように変化するかということについ

ては，数年に一度の頻度で打ち上げられた NASA の観

測ロケットでの X線観測を用いて今から 20 年ほど前に

調べられました。それによると，小郷点の数は大きく

変動し太陽 II 年周期とは位相が 180 度ずれる，すなわ

ち，黒点数が多い活動期にはこの輝点数が少なく，黒

点数が少ないときに多くなる， という結果でした。

「ょうこう」が取得した 10 年程度の述続観測データか

らこの輝点数を詳細に調べてみますと，図 4.27 で示さ

れるように極小期に大きな増加はなく，おおまかに L 、っ

て太陽 11 年周期によらないということが分かりました。

コロナと太陽表面の磁場の同時観測からは，この飾点

はN極と S極という異なる極性をもっ磁場が衝突して

発生することが知られていますので，衝突して鱒点在

発生するのに寄与している磁場は，太陽周期によらな

い，黒点とは別起源のものであるというように考える

ことができます。このように太陽には，黒点のように

II 年で変化する磁場成分と，小郷点に関連する II 年間

期によらない磁場成分があることが分かります。これ

らの磁場が， どのように太陽の中で作られているかと

いうことを理解していくことがこれからの課題です。

(原弘久，中久保佳代子)
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第 5 章 圏内の共同観測

5.1 太陽を波長 loA と波長 lo 8A(=lcm) で見る -x 線と電波で観測するフレアー

「ょうこう」が X線望遠鏡で見ている光の波長は長

くてもlO A，つまり O.α 以別 lem という短さであり，

普段私たちに太陽から届いている可視光よりずっと短

い波長で太陽の激しい活動現象をとらえています。一

方，可視光よりずっと波長の長い電波領域でも太陽は

実に激しい索顔を見せ，太陽フレアの時には太陽から

来る電波の強さが何十倍，何百倍にもなります。それ

にしても， X線など短い波長(=高いエネルギー)で太

陽フレアが顕著であるのは当然として，なぜ電波のよ

うなさらに長い波長でフレアがよく見えるのでしょう

か。これは，太陽フレアが磁場の起こす現象であるの

で，フレアで生成された高いエネルギーの ~ti 子も磁場

のあるところを飛んでいるため，磁力線の周りを回転

してシンクロトロン放射を出すからで， これが波長

lem オーダーの m波なのです。

国立天文台の m波へリオグラフ(図 5.1) は， HI 波で

フレアをとらえるための専用装置として建設されまし

た。「ょうこう」と共同すべく， rょうこう」より少し

遮れて 1992 年に縦割 IJ を開始しており，現在も活制中で

す。この毅 ill は長野県の野辺山にあり， 口径 80c m と

いう小ぷりのアンテナ 84 台が東西 5∞m，南北 220m に

配置された干渉正!と呼ばれる装置で，波長1. 7em と 8.5

mm で太陽全面を 2次元の画像としてとらえることが

できます。

「ょうこう J 衛星と電波へリオグラフでともに観測

された現象のうち，特に詳しく解明されたのが，小さ

な領域で~，、激なエネルギー解放を起こすインパルシプ

フレアというタイプのフレアでした。図 5.2 に示すよ

うに，軟 X線と太陽表面磁場の解析から，これはもと

もと太陽の活動

領域に存在して

いた磁気ループ

に，光球下から

浮上してきた小

さいループ(i手

上磁場)がぶつ

かって起こるフ

レアて'あること，

高エネルギー粒

子の加速が実際

にループの衝突

領域で起こって

いること，加速

された電子は小

さいループの両

方の足元に特に大量に降っているが大きいループの離

れた足元にも飛んでいっていること，など忽像の域で

あったフレアにおけるループ燐進・加速領峻，高エネ

ルギー電子の動きを観測で詳細に解明することができ

たのて'す。強い磁場を持つ黒点に代表される太陽の活

動領域というのはもともと光床下から浮上してくるも

のであるので，浮上磁場によって引き起こされるフレ

アをはじめとする活動現象というのは太陽の活動現象

の代表例といってよいでしょう。

こういった高エネルギ -41 子の起こす現象ばかりで

はなく，電波へリオグラフでは低温プラズマであるプ

ロミネンス(太陽商に浮かぶ雲のようなもの)の爆発も

詳細に観測され， rょうこう」での X線ループの爆発

の観測とあわせて研究され，多くの成果をあげていま

す。(花岡山一郎)

図5.1 八ヶ岳を背景とする電漬ヘリオグラフ

図5.2 浮上磁場によって引

き起こされるフレアの梅

干(左上)軟 X線(カラー).

硬X線(黒白等高線) .電

波(青白等高線)の観測 ι

(右下)その解釈....・ ，'.・・川山白 γ白 色目 白白 .、 ...................................，...，....・.........................
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フレア望遠鏡外観図5.3

フレア望遠鏡との協力

太陽フレア望遠鏡は「ょうこう」によるコロナのX

線観iJIIJ を地上から支援すべく，その打上げと時期を同

じくして国立天文台三鷹の桃内に建設されました。赤

道儀 lこ4本の屈折望遠鏡を搭載し，連続光による光球

画像， Hα 線による彩!百画像，光球のベクトル磁場，

光球の速度場を観測します。「ょうこう」がコロナで

繰り広げられるダイナミックな現象を捉えるのに対し

て，フレア望遠鏡はその足下，すなわちコロナの現象

をドライブする光球磁場の発達過程を総合的に観測し，

例えばフレア爆発に至る物型過程を解明しようという

ものです。 1991年の観mlJ開始以来，毎日 KSCから送

られてくる「ょうこう」の迎用日報を参照し， Iょう

こう」と同じ活動領域を天候の請す限り観測してきま

し fこ。

フレア望遠鏡で得られた磁場の分布データは， I ょ

うこう」で観測される活動領域の複雑なループ構造を

理解するのに参照されました。又，フレアに伴ってコ

ロナの磁場構造が大きく変化することが「ょうこう」

の観測から明らかになりましたが，光線磁場から推定

される磁場の自由エネルギーがフレアの前後でどのよ

うに変化するか，フレアを引き起こす磁場配世の必要

条件は何か，等の基本的な研究が現在も蓄積された両

者のデータをもとにすすめられています。

(一本潔，桜井 隆)

5.2

E
E

3∞200

01'('ｫ

'0。

「ょうこう」によるコロナ画像とフレア望連銀による光球磁場 (2∞1年10月 19 日)
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5.3 飛騨天文台との協力観測

00:58:0500:54:22

3

OC:5!:40

図 5 .7 ドームレス太陽望遠鏡

わかります。一方その時，少し遅れて数百万度のコロ

ナループが光り始めたことが「ょうこう」で見事にと

らえられたのです。図 5.6 の下の列の写真で，∞時 50

分52 秒に見られる l と 2のコロナループの間に，次の写

真(00 時55 分 16 秒)では新しいループ 3が低温ループよ

り約 5分遅れて現れて，∞時 58 分 18 秒には更に強く輝

いていることが判ります。精密な位置合わせの結果，

この高温コロナループは元の低温ループとは平行では

なく約 17 度傾いていることなどが判りました。このよ

うに低温ループと高温ループの時間差や傾きなどの詳

細な関係が得られたのは初めてで，これから，磁気プ

ラズマループの加熱メカニズムの解明の道が聞かれよ

うとしています。(黒河宏企，上野悟)

00:50:52 00:55:16 Q0:58:18
図5.6 低温磁気ループ(上段)が高温ループ(下段)に加熱されてい

る現場をとらえた

太陽は今，安定して輝いて，われわれ生命体をやさ

しく育んでくれていますが，その太陽コロナでは激し

くダイナミックな爆発現象が時々刻々起こっているこ

とを「ょうこう」は目の当たりに見せてくれました。

また，コロナは磁力線のループでおおわれていて，こ

れらの磁気プラズマループの活動がさまざまな太陽表

面爆発の根源であることもわかって来ました。

それではこの磁力線はどこからやってきて，どのよ

うにして数百万度から数千万度という高温のコロナの

滋気プラズマループを作るのでしょうか。どこからやっ

て来るのかは，飛騨天文台のドームレス太陽望遠鏡で

撮影された図 5.5 の写真で見ることができます。これ

はコロナの下の太陽内部から磁気ループの束が今盛ん

に浮き上がってきている様子を表しています。黒い筋

模様が磁力線の束で，その足下に黒点が成長している

のが判ります。

さてしかし，これらの生まれたての磁気ループの温

度は約数千度なので，これらが更に上昇していつどの

ようにして 100 倍から 1000 倍も高温のコロナループに

加熱されるのかが，長い間の大きな謎なのです。

この謎に挑戦するために， Iょうこう」は飛騨天文

台と協力しました。太陽の内部から新しく浮き上がっ

てきた生まれたての磁気ループ領域を飛騨天文台のドー

ムレス太陽望遠鏡で見つけて，すぐに同じ領域を観測

するというものです。新しい小さい領域は X線では未

だ暗いので長い露出時間がかかります。その露出の問

に他の領域で， もし強いフレアが発生すると検出器が

劣化する危険がありますので，できるだけ太陽全面が

静かな時期を選んで行われました。このような敏速な

同時観測を行うために，飛騨天文台から相模原の「ょ

うこう」指令室への述絡，そこから鹿児島のオペレー

ションセンターへの指令，更に衛星へのコマンドと，

緊密な連携プレーが十数回にわたって行われ，貴重な

成果が得られました。

図5.6 にその成果の l例を見ることができます。上の

列の写真は飛騨天文台で撮影された新しい低温の浮上

磁気ループを示しています。 00 時51 分40 秒(世界時) Iこ

ループ Aの右に新しい小さいループ Cが現れて，約 3分

後の∞時 54 分22 秒で黒味が増し(ループ Bの左).更に

4分後の∞時 58 分05 秒には既に消え始めていることが

図5.5 コロナの下から浮上してくる磁気ループ町東
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「ょうこう J 関連の国際会議，成果出版物

199011ー10)J: Solar-AScien 田 M田ting (東京〕

参加概数 l∞名(うち日本からの参加 55 名)

“ Flare Phy剖cs inSolarActivityMaximum22"
(3 70 頁): Y.Uchida, R.C 臼nfield ， T.Watanabe,
andE.Hiei (eds.) , Springer-Verlag, 1991.
1991{ ド 12 Jj: rょうこう J 観測機器特集

“The Yohkoh(SOLAR-A) M削on" (110 頁)・ Z.

Svestka and Y.Uchida (eds.) , Solar Physics 誌，

vo1.l 36, No.1 , 1991.
19921!'-12)]: rょうこう J 初期成果特集

“ Initial Results from Yohkoh" (220 頁): Pub!.
Astron.Soc.Japan 誌， vo!.44, No.5, 1991
19931f2)J:Symp. on Yohkoh Scientific Results
(相絞原)

参加 I慨数 110 名(うち日本からの参加 ω名)

“ X-ray SolarPhysicsfromYohkoh" (3 50 頁): Y.
Uchida, T.Watanabe, K.Shibata, andH.S.Hudson
(eds.) , UniversalAcademyPr 白山 1994.

1993 11:9)] ・「ょうこう J， HI 波へリオグラ 7'./ ンポジ

ウム(叩府)

参加 I慨数 130 名(うち日本からの参加 75 名)

“ Proc. KofuSymposiumonNewLookattheSun"
(460 頁)・ S. EnomeandT.Hirayama (eds.) , NRO
ReportNo.360, NRO/NAO, 1994.
199511'ｷ5)J:IAUColloq.No.153U,BJD
参加傾数 210名(うち日本からの参加 l∞名)

“ Magnetodynamic Phenomena in the Solar
Atmosphere" (650 頁)・ Y. Uchida, T.Kosugi , and
H.S.Hudson(eds よ Kluwer AcademicPub!., 1996.
19961 ド 3) J:YohkohConf.onMagn 凶c Reconnection
(Bath, UK)

参加概数 l∞名(うち日本からの参加 15 名)

“ Observations ofMagnetic Reconnection in the
SolarAtmosphere"(450 頁): R.D.BentleyandJ.T.
Mariska (eds.) , ASP Conference Seri 田 No.III ，

1996
199611'11)J: Yohkoh5thAnniversarySymposium
(東京)

参加級数 130 名(うち日本からの参加 70 名)

「ょうこう」関係受賞一覧(受賞者，賞名，受賞年)

LockheedSXTTeam:NASAGroupAchievement
Award, 1992

Loren Acton: NASA Exceptional Scientific
AchievementMedal, 1993

GeorgeDoschek, eta!.:AlanBermanPublication
Award, 1994

7古凹佐久井上学術 1m ， 1995
LorenActon:WileyAwardforMemorialResearch,
MontanaStateUniv. , 1996
草野完也西宮湯川記念 ft ， 1998
横山央 IYJ 日本天文学会研究奨励賞， 1998
坂尾太郎 COSPAR ZeldovichMedal, 1998

“ Observational PlasmaAstrophysics" (410 頁): T.
Watanabe, T.Kosugi , and A.C.Sterling (eds.) ,
K.luwerAcademicPub!., 1998
1998 1ド 10)]: 電波へリオグラフ， rょうこう」シン

ポジウム(清里)

参加傾数 ω名(うち日本からの参加 30 名)

“ Solar PhysicswithRadioObservations" (490 頁)

T.B 田tian ， N.Gopalswamy, andK.Shibasaki(eds.) ,
NROReport #479, NAO, 1999
2∞2年 I)] ・ Yohkoh 10th Anniversary COSPAR
Colloq. (Kona, USA)
参加傾数 140 名(うち日本からの参加 50 名)

“ Multi-Wavelength Observations of Coronal
StructuresandDynamics"(450 頁): P.C.H.Martens
andD.P.Cauffman (eds.) , Pergamon, 2∞2

0その他， IAU, COSPAR等の総会に付随して，

「ょうこう」関連のシンポジウム多数開催。

Richard Canfield: Wiley Award for Meritorious
R田earch and Creativity, MontanaState Univ.,
2α)()

DanaLongcope: Pr 回idential EarlyCareerAward,
2α)()

LorenActon:GeorgeElleryHalePrize, SolarPhys
Division, Amer.Astran.Soc., 2α)()

YohkohX-RayImageofthe Sun, The 10most
inspiringimagesoftheCentury, Sky& Telescope
Magazine, 2000

柴田一成 日本天文学会林忠四自 rl11:， 2002
li'l 水敏文 COSPARZeldovichMedal, 2∞2
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第 6 章 『よラこう』からSOLAR·Bヘ:新しい挑戦

SOLAR-B衛星(図6.1) は， rょうこう」の科学成果

を踏まえつつ，太陽物理学に新しい地平を切り拓くこ

とをめざして開発されている。すなわち， rょうこう」

が明らかにした太陽大気(コロナ)の構造とダイナミッ

クスを，これらを規定・駆動する太陽表面の磁場・速

度場の辺動から線源的に理解することを目標とする。

SOLAR-Bには主観測装置として，口径50cm，回折

限界分解能0.2秒角の可視光磁場望遠鏡(Solar Optical

Telescope:SOT) が縫載される。 SOT は宇宙空間に世

かれるものとしては世界初の本格的な太陽観測用可視

光望遠鏡で，太陽表面の磁湯と速度場をベクトル的に

精密計測することができる。さらに， X線望遠鏡 (X­

RayTel 田cope: XRT) と極端紫外線搬像分光装置 (EUV

ImagingSpectrometer:EIS) も搭載され， これまでに

笑現したことのな L 切れ、性能で，太陽コロナ及び遷移

胞の高温プラズマの構造，変動，スペク卜ル診断を行

う。これらの観測を結合して，太陽光球の磁気的な活

動とコロナ加熱・コロナ活動の関連，ダイナモ機情，

依気リコネクンョン，太陽磁場の浮上と散逸・拡散な

ど磁気流体力学に|期主 II した天体物理学の基本|問題の解

明を目指すのである。また，太陽・地球間宇宙空間擾

乱の発生・伝矯と|刻わって， r宇宙天気予報 J の予測

につながる知識を集積する。

SOLAR-B は 2∞5年度に M-V-7 号機で太陽同期極軌

道に打ち上げられる予定となっている。ミッンョン期

間としては 3年以上を想定している。この SOLAR-B 衛

星のあらましを紹介する。

搭載観測機器の概略

1) 可視光・磁場盟述鋭 (SOT)

口径 SOc m， ~II 自分解能 0.2 秒角のグレゴリ 7 ン光学

系の望遠鏡部 (Optical TelescopeAssembly:OTA) と

磁場ベクトルと速度場を精密に測定する i良県商検出装

図6.1 SOLAR 自衛星と太陽(右が太陽光球面磁場，左が X鰻コロナ)

置 (Focal-Plane Package:FPP) とからなる。 FPP には，

蘭像取得優先のフィルタグラ 72 系統(観測波長域

3,880A -6，7∞λ) と精密なスベクトル取得優先のスペ

ク卜ロ・ポラリメータ系(観測波長 6，302A)が位か

れ，それぞれ2，048X2,048(2kX2k) ピクセルのccoで

搬像される。また，衛星姿勢のゆらぎへの対策として，

FPP内のコリレーショントラッカ装位が画像の綴れを

検出し， OTA-FPP閥に泣かれたティップテイル卜鋭

を駆動して，画像プレを除去する仕組みを導入してい

る。視野は最大で320秒灼 X 160秒角，太陽活動領域を

じゅうぶんにカバーできる視野を確保している。

2)X線型遠鏡 (XRT)

「ょうこう J の軟 X線望遠鏡と同様の斜入射反射鏡

でX線結像系を構成し，空間分解能 l 秒角， 2kX2k ピ

クセル(ピクセルサイズは l秒角相当)のccoで太陽全

而をカバーする。

3) 極端紫外線撮像分光袋[位(EIS)

スリット/スロット，及びグレーティングを用いて，

極端紫外線峻(波長域 170-2IOA , 250-290A)のス

ペク卜ル線を分光搬像，高温プラズマの五L吻Jを測定す

る。空1m分解能2秒角，スペクトル分解能22mA (迷度

分解能に換算ーして23-38km/s相当)。視野は 512秒角

(スリット方向) X250秒角(最大スロット幅)である。

SOLAR-B衛星の構造

SOLAR-B衛星は，衛星パス部の上に光学ベンチの

役割を泉たす筒を世き，その中に可視光磁場望遠鏡

(SOT)の鋭筒部を抱きかかえ，光学ベンチの外側にX

線望遠鏡(XRT)，極端紫外線徹像分光義置(EIS)，及

びSOTの焦点面検出装置部(FPP)を取り付けた機造を

している。総重量は約900kgである。図6.2に，衛星と

干答載望遠鏡の外観図を指げておく。

F答載鋭部IJ機器の節で触れたが， SOLAR-Bの望遠鏡

群はいずれも空間分解能が非常・に高しその分，望遠

鏡各都の情造(例えば，鏡と焦点の位置)への精度要求

が厳ししわずかな変形も致命的な結果につながりか

ねな L 、。また，可視光望速鏡では太陽全面からの光を

いったん望遠鏡内に導き入れて焦点を結ぶので，全般

的な熱対策はもちろんのこと，万が一の場合にも強烈

な太陽熱が望遠鏡や衛星を傷つけない保障が必要であ

る。さらに， 3つの望逃鋭が同一の領域を観illlJ するこ

とがミッンョン目的を達成するために不可欠で， SOT

及び EIS の視野があまり広くないこととも相まって，

精密なアライ Jメント袈求も出てくる。これらの事情

から，いきおい，衛星の柿造・熱設計，~勢市 l街l要求

が厳しくなっている。
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図6.2 SOLAR-S外観図(衛星と搭賞望遺鏡)

これらの厳しい要求を満足するため，織造索材の選

定. l;荷造設計及び I)自発，衛星パス節機器の性能向上と

開発，更には性能確認試験等を中心として，長期にわ

たる開発努力が続けられている。

T(;1;11睡....

"たー

.....

...
値目

06U< 兎_.

余談となるが，上記の第 2項目に|刻しては， とくに

アメリカとの関係において. rょうこう」時代と比べ

て， しだいにその貫徹が難しくなってきていることを

率直に指摘しておきたい。すなわち，国家としてのア

メリカが“技術安全保障"“知的所有償保護"にう

るさくなってきており，伎術情報開示に制限を設ける

例が増えてきている。基礎科学の分野でさえ国際協力

の障害が場大しつつあるのである。障害を減らすよう

努力を継続するとともに，我が国自身が幅広い伎術基

盤を確立しなければならないことを痛感している。

今後のスケジュール

SOLAR-B は. 2∞1年度にプロ卜モデル電気インタ

フェース試験. 2∞2年の暮れまでに憐造モデル試験，

熱モデル試験を終え，今後この結栄をフライトモデル

の設計に反映させつつ. 2∞3年いっ 11~ 、をかけてコン

ポーネント，サブシステムの製作を進めることとなっ

ている。

2∞4年早々からはいよいよ秒読みに入る。一次噛み

合わせ試験，総合試験， フライトオペレ-:/ョンまで，

日程はびっしりと詰まっているが，ここまで来ると一

日も早く感激のファーストライトを迎えたい。開発チー

ム一同，さらに気を引き締め i立漏なく開発を進めて

いくつもりである。(小杉健郎)

"X ・閤胤・》

共同プロジェク卜

SOLAR-B は. rひのとり J. rょうこう」に継ぐ第 3

世代の太陽観測ミッションであり，科学商で「ょうこ

う」を受け継ぐだけでなく，組織的にも「ょうこう」

の形態を大きく発展させるものとなっている。

特筆すべきことの第 lは，宇宙科学研究所外の研究

グループの大きな貢献である。国立天文台は SOLAR­

Bを自身の概要なプロジェクトのひとつと位置付け，

宇宙科学研究所のプロジェクトマネージメントと一体

となって，衛星開発全般，とくに太陽観測用としては

世界で初めての本絡的可視光望速鏡の開発において，

主要な役割 lを果たしている。 SOT の開発にはハワイの

「すばる」望遠鏡の建設の経験がフルに活用されてい

る。

第2に，全ての望遠鏡が米・英との共同開発であり，

ミッション迎用には ESA も北極域の地上局をダウンリ

ンク局として提供することで参加するというように，

かつてなく大規模な国際協力ミッションとなっている。

本稿では国際協力の詳細にまで触れる余裕はないが，

「ょうこう J でその威力が発俸された国際協力 3原則，

すなわち，

1) 分野の最先端の仕事をする

ための国際協力であり，参加

する各国がそれぞれの得意と

する技術を持ち寄る

2) 共開設計，分担製作を貫く。

設計にあたっては，より良い

観測袈置を実現する立場から，

互いに相手側製作担当部分に

もおおいに口をはさむ

3) 単一の科学チームを組織し，

衛星運用からデータ解析，研

究，論文執 tit にいたるまで，

共同作業として取り組む

を堅持し. SOLAR-B から最大

限の科学成果を引き出すことが

できるようにしたいと考えてい

る。

ISAS ニュース NO.262 2003.1 ISSN 0285-2862

発行 宇宙科学研究所(文部科学行) ~229-8510 神奈川県相模原市由野台 3- 1-1 TEL042-759-8008
TheInstituteofSpaceandAstronauticalScience

・4ニz ースに IYd す7.difl うfit ・ 1今わ -tII£. 止必の ，ll ，l， f α(f.#f,l!J!(tiiJjj.J1;般{#.J までお雄官ドレ1=&£九伊店街阪i£不可J

*なお，本ニュースは，インターネットでもご覧になれます (h世p: //www.isas.ac.jp)。

-32-


