
太陽彩層とは？
～次々と明らかになる活動的な姿～

岡本丈典（国立天文台）

• 彩層について
• ひのでが見た彩層
• 彩層の重要性

（集録用に再編集）



• 中性水素が主体（6563Å：赤い光）
• 他に電離カルシウム等の金属元素も
放射に貢献

• 10,000度程度で、高温のコロナ・低温
の光球をつなぐ領域

太陽彩層
皆既日食時に赤く輝く層

放射層

対流層 光球

彩層
コロナ

6,000度

10,000度
1,000,000度

激しい爆発現象・フレアを引き起
こすコロナや、常時対流にかき回
されている光球に比べると、彩層
は相対的におとなしい領域である
と考えられていた。



放射層

対流層 光球

彩層
コロナ

6,000度

10,000度
1,000,000度

黒点から噴き上がる
プラズマ

プロミネンス

しかしながら、太陽観測衛星「ひので」
が見た太陽彩層は驚くべきことに、とて
も活動的であることが明らかとなった。
mpeg 動画は以下のページを参照。
http://hinode.nao.ac.jp/~joten/hinodemovie/
hinodemovie.html

http://hinode.nao.ac.jp/~joten/hinodemovie/hinodemovie.html
http://hinode.nao.ac.jp/~joten/hinodemovie/hinodemovie.html
http://hinode.nao.ac.jp/~joten/hinodemovie/hinodemovie.html
http://hinode.nao.ac.jp/~joten/hinodemovie/hinodemovie.html
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放射層

対流層 光球

彩層
コロナ

光球
彩層

コロナ

太陽表面

（1次元大気モデル）

見えない内側

500 km

2,000 km

水素負イオン（H!）
が放射・吸収を担う
鉄などの金属が電離

水素が部分電離
非局所熱平衡（NLTE）

水素完全電離（H＋）

古典的な1次元大気モデルにおいて、光球はプラズマβ
が 1以上、コロナは 1以下であるが、彩層はその中間の 

β～1 に位置する。つまり、表面ではガスが支配的だ
が、彩層は磁場が支配し始める世界であり、これが彩
層のダイナミクスを複雑にしている。
注：太陽物理学において、プラズマβのガス圧には中性ガスの圧力を含む

プラズマβ の高さ分布

(Gary 2001)



ひのでが見た彩層
彩層の代表的構造

プロミネンス・スピキュール

プロミネンス

スピキュール

黒点

コロナルレイン

10,000 km

1万度程度のプラズマ

• 細い構造の集まり
• 水平方向に飛び回る
• 上下振動している



太陽表面

ガス

太陽表面

磁場 ガス

プラズマの動き

真
実

観
測

磁場の動き
（上下振動） （波動の伝播）

物理量の導出

(Okamoto et al. 2007)
Ca II H線

プロミネンスの運動

これらの動画では物理量の情報が容易には得られない。しかし、見えている微細構造は
磁場に沿って存在しているため、これらの動きを調べることによって、磁場の運動を調
べることができる。この研究では、磁場の振動からコロナを伝わる Alfven 波を検出する
ことに成功した。



真
実
(Berger et al. 2008, 2010)

黒いものが上昇
明るいものが下降

複雑な磁場構造を持つプロミネンス

Ca II H線

ひのでが見た彩層
しかし、プラズマβ～1 の世界では磁場の形状が容易に推定できないものも数多く存在
する。このような構造の中では非常に複雑な現象が色々観測されている。下の例では、
コロナに浮かぶプロミネンス内に、Rayleigh-Taylor 不安定によると考えられる浮上構造
（暗い泡のような構造）などが観測されている

Rayleigh-Taylor 
instability 的構造

左図の一部を拡大



Ca II H 線

半暗部の磁場同士の磁気リコネクション
(Katsukawa et al. 2007)

high-pass filteroriginal

structure is presumably a penumbral grain, which
is known to be associated with inward-migrating
motions (13, 14). The penumbral microjets are
found to be located near the penumbral grains.

The observed properties of the penumbral
microjets have similarities to jetlike activities seen
in the chromosphere outside of sunspots. These
activities referred to as spicules along the limb,
as dynamic fibrils in active-region plages, and as
mottles in the quiet Sun (15–18). Their spatial
scales are 3 to 10 Mm in height and 0.2 to 1 Mm
in width, which are similar to the spatial scale of
the penumbral microjets. One difference is that
the jetlike activities outside of sunspots have as-
cending and descending motion with velocities of
10 to 30 km/s during their lifetimes of 3 to 15 min.
The velocities are substantially slower and the life-
times longer than those of the penumbral micro-
jets. This implies a different driver for each of
these jetlike activities.

The magnetic configuration of sunspot pe-
numbrae has been extensively studied using filter
magnetograms (19, 20) and spectro-polarimetric
measurements (21–23) of spectral lines forming
in the photosphere. Those studies indicate hori-
zontal magnetic fields along dark penumbral fila-
ments and more vertical fields in bright regions
of penumbrae (20). If the two magnetic compo-
nents with different vectors closely face each
other, large electric currents are naturally gen-
erated between them, resulting in rapid dissipation
of magnetic energies through magnetic reconnec-
tion (Fig. 4). The inward motion of penumbral

grains may help the formation of strong current
sheets at a leading edge of a penumbral filament.
Magnetic reconnection is a well-accepted mech-
anism of flares and mass ejections in the corona
(24) and might explain the transient nature of the
penumbral microjets. The thermal energy
content of each event can be estimated by E =
(3/2)nkBTV, where n is the number density, kB is
the Boltzmann constant, T is the temperature, and
V is the volume. When T = 104 K and V = 2000
km × (300 km)2, we find thatE= 2× 1016 J, or 2 ×
1023 erg for n = 1018 m−3. This energy is com-
parable to the lowest energy of nanoflares ob-
served in the corona (25, 26). The penumbral
microjets are potentially involved in heating the
transition region and corona above the sunspots.

There are two possible explanations for the
apparent high-speed lateral motion observed in
the Ca II H image sequence. One is true mass
motion with very high velocities exceeding the
acoustic velocity. The other possibility is that the
jetlike brightenings are a signature of plasma
transiently heated to much higher temperatures.
The microjets become visible after their temper-
atures are cooled down to below 104 K, at which
point the Ca II H line is formed. In the former
case, the high-speed motion might be explained
by a reconnection outflow with an Alfvén veloc-
ity that exceeds 200 km/s when B = 100 G and
n = 1018 m−3. In the latter case, the apparent
motion is not the true mass motion, but is due to
the evolution of a thermal conduction front. A
Doppler shift measurement of the penumbral

microjets is essential to determine which expla-
nation is correct.
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Fig. 3. (A) Space-time plots (with time increasing horizontally) with the spatial cut along a bright lane
in the penumbra indicated by the dashed line between (I) and (II) in the left panel, which is a Ca II H
image at the center of the time range. (B) Same as (A) but with images processed using a temporal
high-pass filter with a cutoff frequency of 3 mHz. The dotted line in (A) indicates a slope of 0.7 km/s to
show the inward velocity of a penumbral grain. The two dotted lines in (B) indicate slopes of 18 and 8 km/s
to show velocities of running penumbral waves in the inner penumbra and outward-moving features in
the outer penumbra, respectively.

dark penumbral filaments

umbra

penumbral micro-jet

magnetic reconnection

Fig. 4. Sketch showing inferred configuration of a
penumbral microjet and penumbral dark filaments.
There are nearly horizontal magnetic fields along
the dark penumbral filaments, and the penumbral
microjet has its root in between the two dark pe-
numbral filaments, where more vertical magnetic
fields exist. The magnetic configuration possibly
induces magnetic reconnection between the hori-
zontal and vertical fields and generates transient
jetlike brightenings.
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ひのでが見た彩層
黒点の半暗部

音波
（3分振動） ジェット

黒点の半暗部は両手の指を交差させたような磁場構造をしている。これらの磁場同士が
リコネクションすることにより発生していると考えられるジェットが観測された。時間
スケールが非常に短く（～数秒）、これまで観測されたことがなかった。
また、動画でみると、黒点内部には 3分振動による波動のパターンが見られる。



彩層・コロナは太陽表面よりも熱い
加熱問題

表面 彩層 コロナ

温度 6,000度 10,000度 1,000,000度

密度 10-7 10-13 ~ -12 10-15 ~ -14

放射エネルギー 10 10.5

力学的エネルギー 108~9

必要なエネルギー 106.5~7.5 105.5~7

g/cm3

erg/cm2/s

erg/cm2/s

erg/cm2/s

エネルギー源
豊富

彩層はコロナの
10倍必要



彩層は光球とコロナのインターフェイス
まとめ・彩層の重要性

光球

彩層

コロナ

太陽表面

熱

放射
コロナ
を通過

磁力線
熱

光球で散逸

対流
運動 音波

磁気

MHD波の散逸
リコネクション

MHD波

熱伝導

コロナ加熱

彩層へ

太陽内部から来た熱を持ったプラズ
マが太陽表面で冷えることにより対
流が駆動されている。この対流が太
陽表面を叩くことにより音波が生成
されるが、ほどんどが彩層で散逸す
る上、エネルギー量も彩層加熱には 

5倍足りない。
重要なのは、太陽面から彩層・コロ
ナに向かって生えている磁力線の存
在である。対流が磁力線を揺すり波
動を励起、あるいは磁力線を捻るこ
とにより上空にエネルギーを輸送
し、それが彩層・コロナ中で散逸す
ることで熱を供給していると考えら
れる。



彩層は光球とコロナのインターフェイス
まとめ・彩層の重要性

光球

彩層

コロナ

太陽表面

熱

放射
コロナ
を通過

磁力線
熱

光球で散逸

対流
運動 音波

磁気

MHD波の散逸
リコネクション

MHD波

熱伝導

コロナ加熱

彩層へ

現在、彩層・コロナ中の波動
の存在は観測的に明らかに
なってきているが、それ以外
の過程（波の励起源・散逸現
場）がまだ未発見である。

中間層の彩層が弱電離プラズ
マであることがエネルギー輸
送に影響している可能性もあ
る。


