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1 はじめに
平成 14年度は当天文台にとって、更に新たな階段を上がることの出来た記念すべき年

となりました。前年度 (13年度)末の補正予算で認められた太陽活動総合観測システムと
それに付随した施設設備の設計・製作・建設を総力体制で遂行すると共に、引き続いて 14

年度末の補正予算では、長年の懸案であったドームレス太陽望遠鏡の塔体冷却システムの
改修工事が認められました。
太陽活動総合観測システムは、世界最高分解能の太陽全面像を取得できるように開発さ

れた最先端装置です。これによって太陽面爆発を起こす磁場活動領域の誕生を、その初期
から捉えて、磁場の三次元構造の発達過程を定量的に追跡し、太陽面爆発現象発生の基本
メカニズムを解明しようとするものです。この研究は、太陽活動に影響される地球の気候
や電磁気圏環境の変動を予測するいわゆる宇宙天気予報研究にもつながるものです。また
同時にその研究成果を、更に広い宇宙に適用して、他の恒星・銀河にも発見されている天
体磁気プラズマ高エネルギー現象の解明に迫ろうとするものでもあります。本装置を十分
に活用することによって、太陽および宇宙プラズマ活動の先端的研究と観測天体物理学の
大学院教育において、今後一層の成果を挙げて、社会に還元して行きたいと考えておりま
す。これらの実現にご尽力を戴きました文部科学省・京都大学関係者をはじめとする多く
の方々に厚くお礼を申し上げます。
当天文台における次の計画としては、ドームレス太陽望遠鏡の高分散分光器に画像補償

光学装置を開発・設置して、太陽活動の根源である微小磁場活動の物理に迫ることを目指
しています。また、同時に宇宙物理学教室および国立天文台と連携して、3.5m光学赤外
望遠鏡の設置を推進し、太陽から宇宙全体にわたる活動的宇宙物理学の教育研究拠点の形
成を目指して行きたいと考えております。
第 3回目となった花山天文台と飛騨天文台の同時一般公開は、本年度も小学生からお年

寄りまで幅広い方々の参加があり、望遠鏡・設備の公開、天体観望、ミニ講演会や工作教
室など、多くのバラエティーに富んだコーナーはどれも大盛況で好評を博しました。これ
らのコーナーはいずれも、大学院生と若手研究員・非常勤職員を中心にして準備されたも
ので、課題研究・課題演習・ポッケットゼミなどを履修している学部学生の参加もあって、
まさに若者のエネルギーに支えられた事業として、定着しつつあります。
花山天文台における新しい試みとして、8月の 1週間を利用して、京都府立洛東高校 2

年生の希望者 7名に対して、太陽観測実習教育を行いました。高校側の熱心な要望に応え
たもので、高校生たちは天文台職員と大学院生の指導の下に、花山天文台の観測装置を用
いて太陽の撮像観測と分光観測、さらに計算機を用いたデータ解析に挑戦し、これらの成
果は高校生自身によって日本天文学会のジュニアセッションでも発表されました。飛騨天
文台においても、本年度から始まった神岡町教育委員会の主催するサイエンスツアーを受
け入れるなど、大学生から小学生まで、あるいは高校教員から農協まで、幅広い団体の実
習・研修・見学などを受け入れました。今後とも、高校生をはじめとした青少年の理科教
育や一般市民の生涯学習にも、当天文台の施設・設備を積極的に活用して、社会に対して
貢献して行きたいと考えております。

平成 15年 9月
京都大学大学院理学研究科
附属天文台台長 黒河宏企
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2 沿革と主な施設整備年表

京都大学大学院理学研究科附属天文台は花山天文台と飛騨天文台より構成されていま
す。飛騨天文台は、世界第一級の高分解能をもつドームレス太陽望遠鏡、太陽磁場活動望
遠鏡、東洋一のレンズをもつ 65 cm屈折望遠鏡などを用いて観測の最前線に立ち、花山
天文台は、データ解析研究センターとしての役割を担うと共に、大学院・学部学生の観測
研究実習及びデータ解析研究実習を実施しています。

昭和 4年 10月 花山天文台設立
昭和 16年 7月 生駒山太陽観測所 (奈良県生駒郡生駒山)設立
昭和 33年 4月 花山天文台及び生駒山太陽観測所を理学部附属天文台として官制化
昭和 43年 11月 飛騨天文台設立、管理棟・本館・60 cm反射望遠鏡ドーム完工、

60 cm反射望遠鏡を花山天文台より移設、開所式挙行
昭和 47年 3月 生駒山太陽観測所閉鎖
昭和 47年 4月 飛騨天文台に、65 cm屈折望遠鏡及び新館完成、竣工式挙行
昭和 54年 5月 飛騨天文台に、ドームレス太陽望遠鏡完成、竣工式挙行
昭和 55年 3月 花山天文台に、新庁舎完成
昭和 63年 3月 飛騨天文台の、ドームレス太陽望遠鏡駆動コンピューター更新
平成 3年 3月 飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡塔体パネル一部修理工事完了

飛騨天文台 15 mドーム駆動装置更新工事完了
平成 4年 3月 飛騨天文台に、太陽フレア監視望遠鏡及びドーム完成

花山天文台 5 mドーム屋根張り替え工事完了
花山天文台にモザイク回折格子制御装置設置 (太陽館分光器室)

平成 5年 3月 花山天文台 9 mドーム屋根張り替え工事完了
平成 6年 3月 花山天文台太陽フレア観測望遠鏡格納庫仮設
平成 7年 10月 飛騨天文台専用道路落石防護工事施工
平成 8年 3月 花山天文台にデジタル専用回線導入
平成 8年 11月 飛騨天文台研究棟及び管理棟外壁等改修工事施工
平成 9年 3月 飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡に高分解能太陽磁場測定装置新設

飛騨天文台 60 cm反射望遠鏡カセグレン焦点に分光器設置
飛騨天文台 60 cm反射望遠鏡 7 mドーム駆動部改修工事施工

平成 10年 3月 飛騨天文台 60 cm反射望遠鏡赤道儀駆動部改修工事施工
平成 10年 10月 飛騨天文台専用道路に光ケーブル敷設工事施工

高速データ通信回線 (384 Kbps)開通
平成 11年 3月 花山天文台 18 cm屈折望遠鏡に太陽Hα単色像デジタル撮影システム完成
平成 11年 11月 花山天文台デジタル専用回線を 128 Kbpsから 1.5 Mbpsに高速化
平成 12年 9月 飛騨天文台デジタル通信回線を 1.5 Mbpsに高速化、且つ専用回線に切替え
平成 13年 3月 飛騨天文台 65 cm屈折望遠鏡 15 mドームスリット等改修工事完了
平成 14年 3月 花山天文台建物等改修工事施工
平成 15年 3月 飛騨天文台に太陽活動総合観測システム新設
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3 構成員 (平成14年度)

台長 黒河宏企

併任教官 教授 小山 勝二
教授 舞原 俊憲
教授 家森 俊彦
助教授 太田 耕司

職員

花山天文台
教授 黒河 宏企
教授 柴田 一成
非常勤講師 岩崎 恭輔
非常勤研究員 石井 貴子 (15年 3月退職)

非常勤研究員 D.H. Brooks

日本学術振興会特別研究員 P.F. Chen (14年 11月退職)

事務補佐員 中岡 恵美
技能補佐員 鴨部 麻衣
技能補佐員 殿岡 英顕
技能補佐員 磯田 安宏 (15年 3月退職)

飛騨天文台
助教授 北井 礼三郎
助手 上野 悟
助手 野上 大作
技術専門職員 石浦 清美
技官 木村 剛一
非常勤研究員 田沼 俊一 (15年 3月退職)

非常勤研究員 浅野 芳洋 (15年 3月退職)

技能補佐員 門田 三和子
技能補佐員 井上 理恵
技能補佐員 仲谷 善一
技能補佐員 稲田 孝雄 (14年 4月採用)

臨時用務員 福田 秀子
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4 主要な教育研究設備

4.1 主要教育研究設備

飛騨天文台
60 cm反射望遠鏡、65 cm屈折望遠鏡、60 cmドームレス太陽望遠鏡、
太陽フレアー監視望遠鏡、太陽磁場活動望遠鏡

花山天文台
45 cm屈折望遠鏡、70 cmシーロスタット太陽分光望遠鏡、
花山天体画像解析システム、18 cm屈折太陽Hα望遠鏡

4.2 平成14年度の主な改修改良事項

(1) 飛騨天文台太陽活動総合観測システムの新設
平成 14年度に、太陽活動総合観測システムが飛騨天文台に新設されました。これは、

太陽磁場活動望遠鏡の新設とマルチチャンネル高分解能撮像装置から構成されています。
太陽磁場活動望遠鏡は、口径 25cm 2本、口径 20cm 2本の計 4本の屈折望遠鏡を 1台の赤
道儀に同架する形になっており、高さ 15mの鉄塔の上に、ドームレス形式で設置されて
います。4本の望遠鏡には狭帯域フィルターがそれぞれ設置されており、太陽彩層の変動
および光球のベクトル磁場分布について、太陽全面および活動領域周辺部分の詳細が同時
に観測できるシステムとなっています。この設置に伴って、地質調査ボーリング、塔体基
礎工事、観測操作室設置工事、観測通路設置工事、電気幹線工事、照明工事、観測操作室
空調工事、ギガビット LAN設置等が行われました。

(北井)

(2) 飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡観測装置の整備
前項のマルチチャンネル高分解能撮像装置が、ドームレス太陽望遠鏡に設置されまし

た。これは、望遠鏡からのビームを、色分離フィルターによって 4分割し、多色で高分解
太陽像を観測するものです。また、リオフィルターとファブリペローフィルターの長所を
併せ持つ狭帯域高速波長スキャンフィルターシステムも、新設されました。さらに、偏光
観測の精度向上のため、光学部品の偏光特性を調べる (株)ルケオ製歪検査器 LSM-501が
導入されました。

(北井)

(3) 花山天文台別館5mドームの自動回転装置設置
18cm屈折望遠鏡が収められている 5mドームは望遠鏡と連動して動作するという機構

がありませんでした。そこで、望遠鏡の動きに連動してドームも回転するという装置を製
作しました。原理は望遠鏡の赤道儀R.A.軸とドーム本体にロータリーエンコーダーを取
り付け、赤道儀の動きに応じた分、ドームも間欠運転ではありますが、動作するというも
のです。まだ多少プログラム上のパラメータ変更は必要であると思われますが、ドーム自
動回転を行うことが出来るようになりました。

(仲谷)
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(4) 花山天文台の計算機ネットワークの整備
平成 14年度には以下の整備を行いました。

• 花山天文台 LANの整備
京都大学キャンパスネットワークが KUINS-IIIへ移行する中、セキュリティの甘い
KUINS-IIに残されてしまう花山天文台 LANでは独自にファイアウォールをたてて
内部をプライベート化しました。これにあわせて、NTT Bフレッツ回線側にもゲー
トウェイを設け、ウェブ参照、データ転送などを高速にできる体制を整えました。
(下図左)

新たにファイアウォールとなった kipsuaと、Bフレッツゲートウェイである kips-

bf-gwには新しいパソコンを用意し、OSも TurboLinux 7へアップデートし、UPS

による停電対策を施しました。
• ギガビットイーサネット (GbE)ネットワークの一部導入 (下図右)

1. 大部屋の共用パソコン (kipsug, kipsuh)をGbEインターフェースで性能が出る
ものに更新しました。大部屋のGbE対応パソコン台数は 5台になります。

2. 大部屋と計算機室のネットワーク配線をGbE (1000Base-T)にしました。大部
屋—計算機室間の配線は、2本を束ねて使うリンクアグリゲーションにより、
帯域は 2倍の 2Gbps (全二重では 4Gbps相当)になります。将来的に、計算機
室と大部屋にファイルサーバ、解析ホストを分散させてもその間の帯域は確保
される計算になります。

3. 新館と太陽館のネットワーク配線を GbE (1000Base-SX)にしました。配線自
体は以前からの光ケーブルを用い、両端に GbE対応のメディアコンバータを
付けて対応させました。他の建物は順次更新予定です。

今後は GbEをさらに活用できるようなサーバまわりのアップデートとアプリケー
ションの開発を進めていきます。

• 数値シミュレーション用計算機の拡充
陳さん、磯部さん、柴田先生の科研費により、クラスタパソコンを含む数値シミュ
レーション用計算機を数台購入しました。

KIPSLAN対外接続図

192.168.1.0/24
kipslan

DA1.5M回線経由で
KUINSへ接続

Bフレッツ回線経由で
OCNへ接続

TA ONU

kipsub clients clients clients

[NIS,NTP,
DNS(internal)
NFS(/home)]

[E-mail, WWW, DNS,
NTP, NAT]

kipsua
kipsua-e1

kips-gw0

130.54.111.0/26
kwasan.kyoto-u.ac.jp

Bflets router

kips-bf-gw [Proxy]

192.168.2.0/24
kipslan2

モデムNTT
電話回線

ONU:Optical Network Unit
  (加入者線終端装置)TA: Terminal Adapter

score-gw

PC Cluster system 192.169.5.0/24
kipslan5

(2003.6 H. Tonooka)

花山天文台ギガビットイーサネットネットワーク図
平成15年8月
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KIPSLAN対外接続図 (左)、ギガビットイーサネットネットワーク図 (右)

(殿岡)
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5 研究トピックス
火星低緯度氷晶雲帯の観測的研究 (博士論文)

本研究は 1997年、1999年、2001年の観測に基づいた、火星北半球夏季に出現し気候の
季節変動と密接に関係しているとされる低緯度氷晶雲帯についての研究です。
私達は先ず放射伝達方程式を解き直接に氷晶雲の光学的厚さを算出する方法を考案しま

した。この方法はチャンドラセカールによる「discrete-ordinate」法を基礎とし、リュー、
スタムネス、スワンソン、デイル、ウィスコムらの諸般の方法を組み合わせたものです。
鍵となるアイデアは、ある一つの大気構成成分の光学的厚さを算出するために、他の成
分の光学的厚さを適当な値に仮定することです。さらに、地上観測データの信頼性を向上
するため、新たな統計的手法を導入しました。それは、火星面上のある特定の 1地点上空
の光学的厚さを求めることをせず、ある適当な領域全体の平均値としてそれを求める方法
です。

1997年と 1999年の観測機は、火星は北半球夏季に当たっており、よく発達した氷晶雲
が低緯度氷晶雲帯を形成していました。大シルティス (地域の名前)とその隣接地域との
コントラスト (ブルークリアリング度)の日変化と、それぞれの地域上空にある低緯度氷
晶雲帯を構成する雲の日変化を比較し、これらの地域上空の朝雲が最も発達するのが午前
9時 (現地時刻)であり、コントラストの日変化がそれぞれの地域上空の氷晶雲の光学的厚
さの差の日変化に強く依存しているとの結論を得ました。さらに、これらの値についての
線形回帰分析により、大シルティス上空の氷晶雲の光学的厚さがブルークリアリング度を
決定しているのではないかと示唆しました。
次の焦点は、低緯度氷晶雲帯の衰退期の振る舞いです。この衰退期の振る舞いについて

の研究は殆どありませんでした。私達は 2001年の火星北半球秋分直前に於いて、この氷
晶雲帯の光学的厚さを 0.1程度と算出しました。また、雲帯の緯度方向の存在領域が、完
全消失までおおまかには季節変動をしないことや、この雲帯 (「ベルト」)は衰退期には
部分的に低緯度帯を覆う「バンド」と孤立した雲に分裂することを見出しました。私達
は、この雲の分裂が、赤道を跨いで存在するハドレー循環が局在化していることを表して
おり、何らかの大気波動が可視化されているのではないかと示唆しました。

(中串 孝志 記)
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太陽磁場活動望遠鏡 (Solar Magnetic Activity Research Telescope:
SMART)の建設

強い太陽フレアが発生すると、宇宙空間および地上の電気・通信・情報設備が様々な影
響を受けることが知られており、又その際、宇宙ステ－ション等大気圏外で活動している
宇宙飛行士の上には健康上無視できない量の放射線が降り注ぐことが危惧されています。
従って、これからの現在文明と宇宙活動にとって、強い太陽フレアの発生を事前に予知し
て、警報を発することが必要となります。また、太陽系以外の宇宙で起こっている様々な
突発的高エネルギー天体現象にも、天体磁場が重要な役割を果たしていることが判って来
ましたので、太陽フレアの研究は活動的宇宙の実験室とも云われています。
我々は飛騨天文台のドームレス太陽望遠鏡を用いた観測から、強い太陽フレアは強く捩

れた磁束管が太陽内部から浮上してくる際に生じることを多くの例で明らかにすること
に成功しました。ところが、捩れた磁場構造が現れただけでフレアが起こるとは限らない
ことも判りました。また、どのようなメカニズムで、フレアの引き金が引かれるのかにつ
いては未だ全く判っていません。これを知るためには、磁束管の浮上によって誕生する黒
点群の磁場構造の変化とその周辺の活動現象を太陽全面にわたって、連続的に詳しく追跡
する必要があります。このために開発されたのが SMARTです。予算要求の段階では「高
分解能太陽全面像望遠鏡」と呼んでいましたが、太陽の磁場活動を研究するという目的を
強く意識して、太陽磁場活動望遠鏡 (Solar Magnetic Activity Research Telescope)と呼ば
れ、略して SMARTという愛称が使われるようになりました。SMARTの完成写真と工場
内組み立て時の写真を図 1に示しています。

図 1: (左) 完成写真 (飛騨天文台) (右) 工場組立て
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図 2: 望遠鏡光路図

SMARTは次の 4本の望遠鏡から構成されています。
(1) 20cmHα全面像望遠鏡:

口径 20cm・F10対物レンズ + 0.25 Å幅Lyotフィルタ + 16M(496× 4096)ピクセルCCD

カメラで太陽全面としては世界最高分解能の Hα像を取得します。
(2) 20cmベクトル磁場望遠鏡:

口径 20cm・F10対物レンズ + 0.125 Å幅 Lyotフィルタ + 4Mピクセル CCDカメラに
よって、太陽全面としては世界最高分解能のベクトル磁場像を取得します。また再結像レ
ンズ系を切り替えることによって、より高分解能のベクトル磁場部分像も取得します。
(3) 25cm高分解能Hα望遠鏡:

口径 25cm・F8対物レンズ + 世界最大口径 50mm 0.25 Å幅Lyotフィルタ + 16Mピクセ
ル CCDカメラによって、高分解能の Hα部分像を撮影します。
(4) 25cmファブリペロ望遠鏡:

口径 25cm・F8対物レンズ + Fabry-Perotフィルタ + 偏光分離プリズム+ 16Mピクセル
CCDカメラによって、より高精度のベクトル磁場像を取得します。また、偏光分離プリ
ズムを光路分離プリズムに、6302 Åフィルタを Hαフィルタにそれぞれ置き換えるるこ
とによって、Hαと 6100 Å連続光の 2色で高分解能像を取得します。

SMARTがその性能を十分に発揮して太陽磁場活動と太陽フレアの研究に新しいページ
を開くことがいに期待されています。

(黒河 宏企 記)
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日米科学協力事業共同研究成果報告

日本学術振興会 　日米科学協力事業共同研究
「太陽コロナおよび地球磁気圏における磁気リコネクション」

1. 全研究期間: 平成 12年 4月 1日–平成 15年 3月 31日 (3年間)

2. 研究経費総額: 4,916千円
(平成 12年：2,462千円、平成 13年：2,454千円、平成 14年：0円)

3. 代表者: 柴田一成
日本側分担者: 町田忍 (京大理教授)、田中基彦 (核融合研助教授)、小出真路 (富山大
助教授)、横山央明、下条圭美 (国立天文台助手)、工藤哲洋 (国立天文台研究員)、
田沼俊一 (名大 STE研研究員)

米国側分担者: K. I. Nishikawa (Rutgers Univ.), W. Horton (U. Texas), K. Dere (NRL)

4. 研究目的
近年、わが国の太陽X線観測衛星「ようこう」や磁気圏観測衛星「ジオテイル」などの

活躍によって、磁気リコネクションが太陽フレアや磁気圏サブストームにおいて中心的役
割を果たしていることが明らかになった。しかし、リコネクションの基礎物理や、エネル
ギー解放の物理全体については、いくつかの基本問題が未解決のまま残されている。とり
わけ重要な基本問題は、1)リコネクションに至るエネルギー蓄積やトリガー機構、2)粒
子加速機構や抵抗の起源をはじめとするミクロのプラズマ素過程、3)速いリコネクショ
ンの条件、とりわけ、太陽コロナの場合、磁気リコネクションの観測的証拠たるべき電磁
流体衝撃波 (スローショック、ファーストショック)やプラズマ流 (インフロー、リコネク
ションジェット)が未同定、という問題である。 　本研究では、これらの基本問題の解決
への糸口を探るという観点から、近年観測が著しく進んだ太陽コロナと地球磁気圏におけ
る磁気リコネクションに関して、両者の詳細な比較を観測データ解析とシミュレーション
に基づいて行うことを目的とした。また、2006年打ち上げ予定の Solar-B衛星による磁
気リコネクション観測についても理論的検討を行なうことを目的とした。
5. 研究成果

1) 太陽コロナと地球磁気圏の磁気リコネクションを、観測理論の両面より、詳しく検
討した。その結果、以下のことが判明した。

1a) 太陽コロナのアーケード現象にも地球磁気圏の dawn-dusk asymmetryと類似の現
象が存在することが発見された (Isobe, Shibata, Machida 2002) (図参照)。Asymmetryの
物理はまだ不明であるが、太陽と地球磁気圏の比較研究の有効性が示された。

1b)アーケード現象の温度、エミッションメジャー解析を詳しく行い、磁気リコネクショ
ン理論 (Shibata and Yokoyama 2002)との詳細な比較を行なった。その結果、アーケード
現象も、通常のフレアと同様に、磁気リコネクションによって発生していることが確かと
なった (Yamamoto et al. 2002)。また、この研究より、磁気リコネクション理論に基づく
フレア／アーケード幅スケーリング則の普遍性が実証され、恒星フレアへ応用する道が開
かれた。

2) 磁気リコネクションにおいて出現すると期待されているMHD衝撃波を、磁気流体
コード、粒子コードを用いて詳しく調べ、観測データと比較した。同時に粒子加速への応
用を検討した。
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(左) (d) アーケードの軟 X線像、(e) 光球磁場分布。矢印は電場の向き、および、アーケードの発達方向。アーケードの多くはこの

ように片方から片方へ、「非対称」に発達することがわかった。(右) アーケードの発達速度とアーケード長との関係。速度の符号は、

電場の向きに平行を正とする。多くのアーケードは電場に平行な向きに発達することがわかる。

2a) MHDシミュレーションより、リコネクションジェットがMHD不安定となり、ジェッ
ト中に無数のMHD衝撃波が形成されることを見出した。さらに、これらの衝撃波が粒子
加速サイトになる可能性を検討した (Tanuma et al. 2002, Tanuma, Nishikawa, Shibata

2003, in preparation)。
2b) フレアにともなって発生するモートン波 (コロナ中を伝わる電磁流体ファースト衝

撃波)を京大飛騨天文台フレアモニター望遠鏡観測データの中から多数発見し、詳細な解
析を行った。その結果、SOHO衛星によって発見された EIT波は電磁流体ファースト衝
撃波ではないこと (Eto et al. 2002)、Yohkoh軟X線望遠鏡で発見されたX線波は電磁流
体ファースト衝撃波であること (Narukage et al. 2002)、などを明らかにした (Shibata et

al. 2002)。
3)太陽コロナにおける磁気リコネクションにともなうプラズマ流の磁気流体シミュレー

ションを行い「ようこう」、SOHOのデータと比較するとともに、Solar B衛星で観測さ
れるであろうX線像や輝線プロファイルのモデルをつくった (Brooks et al. 2003, Isobe

et al. 2003)。
6. 発表論文

Isobe, H., Shibata, K., Machida, S., Geophys. Res. Let., 29, 2014-2017 (2002)
Eto, S., Isobe, H., Narukage, N., Morimoto, T., Thompson, B, Yashiro, S., Asai, A., Wang,

T., Kitai, R., Kurokawa, H., and Shibata, K., PASJ, 54, 481-491 (2002)
Narukage, N., Hudson, H. S., Morimoto, T., Akiyama, S., Kitai, R., Kurokawa, H., and

Shibata, K., ApJ Let, 572, L109-L112 (2002)
Shibata, K. and Yokoyama, T., ApJ, 577, 422-432 (2002)
Yamamoto, T., Shiota, T., Sakajiri, N., Akiyama, S., Isobe, H., and Shibata, K., 　ApJ Let,

579, L45-L48 (2002)
Tanuma, S., Yokoyama, T., Kudoh, T., Shibata, K., COSPAR Colloq. Series, p. 177 (2002)
Shibata, K. 　et al., Observations of Moreton Waves and EIT Waves, 　COSPAR Colloq.

Series, p. 279－ 282 (2002)
Brooks, D. H., Chen, P. F., Isobe, H., Shibata, K., (reported in 3rd Solar-B Science Meeting

2003 Feb. 3-5), in preparation (2003).
Isobe, H., Chen, P. F., Brooks, D. H., Shibata, K., (reported in 3rd Solar-B Science Meeting

2003 Feb. 3-5) in preparation (2003). (柴田 一成 記)
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太陽磁場活動望遠鏡の設計とその特徴

この望遠鏡は、太陽活動を総合的に観測するために、太陽彩層活動の様子と磁場分布の
変動の様子を同時に観測できるように設計されました。また、太陽全面にわたる活動現象
と、一つの活動領域の変化の様子を同時に観測できるようになっています。飛騨天文台の
良好な観測条件を活かして、細かな変動の様子も見逃さないように工夫されています。
例えば、高い空間分解能で観測するために
・高さ 15mの塔の上に望遠鏡を設置して、地上のカゲロウの影響を避ける。
・特殊な反射塗装をして、日射によって塔体および望遠鏡からのカゲロウの発生を抑
える。
・望遠鏡はドームレス方式で設置して、ドームによるカゲロウの影響をなくす。

などの方策が取られています。
また、高い精度の観測を行うために、
・レンズの素材は、残留歪みのないようにアニールされた高精度ガラスを使用する。
・レンズは、収差が無視できるまで研磨・検査された高性能のものを使用する。
・レンズやフィルターが安定した温度条件で使用できるよう望遠鏡内は一定の温度に維
持する。

・望遠鏡内部が加熱されないように、対物レンズの前に不要光反射フィルターをおく。
・大口径の狭帯域リオフィルターを使用する。
・リオフィルター内部の結晶は、干渉計での検査に合格した高品質のもののみで構成
する。

・リオフィルターの温度は、±0.01 度の精度で制御する。
・リシウムニオベートを使った狭帯域ファブリペローフィルターを使用する。
・4000× 4000ピクセルの大規模CCDや 2000× 2000ピクセルの高測光精度CCDを使
用する。

などの方式を採用しました。
さらに、観測上の機動性、機能性およびデータ利用の効率を高めるために、
・クサビフィルターの回転により、部分像視点の移動を行う。
・複数台の PCをギガビット LANで接続し、簡便に望遠鏡、CCDカメラ、フィルター
の制御を行う。

・大規模観測データは、LAN経由で RAIDディスクに格納し、また、インターネット
でも公開する。

ような形で、基本的な観測システムを設計しました。

(北井 礼三郎 記)
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太陽磁場活動望遠鏡による磁場測定

2002年度に飛騨天文台に建設された太陽磁場活動望遠鏡 (SMART)の最も重要な役割
の一つが、フィルタマグネトグラフによる高精度・高時間空間分解能での太陽全面のベク
トル磁場マップの取得です。このマグネトグラフにおいては、

(1)コーティング式のプレフィルタについて、コーティングに依る太陽光中の偏光への
影響が極力出ないようなのコーティング法を採用 (太陽面上磁場はその大きさや向きに応
じて太陽光に特定の偏光成分を生じさせます)。

(2) 主要なレンズは特別に長時間冷却 (ファインアニール)を施し、内部歪量を微量に
抑制。

(3) 太陽光中の偏光を解析するための回転式波長板の回転精度誤差や位相差ムラを極限
まで抑制。

(4) 視野端からの傾斜した光線に対しても各種フィルタにおいて波長シフトが十分小さ
く抑えられる光学系を設計。

(5) 偏光フリーなファブリペローフィルタチャンネルを用意する事で、直交する 2偏光
状態のフィルタグラムを同時取得し、地球大気擾乱の影響の軽減も可能。

(6) 高画素数CCDチップの中でも、最も感度の良いものを採用して測光ノイズを軽減。
(7) CCDカメラメモリーからのデータ転送に現在最速のインターフェースを採用。
(8) 吸収線のドップラーシフトやフィルタの透過プロファイルのムラの影響を抑制でき

る 4波長シフト式フィルタグラフを採用。
などと言った様々な研究・工夫を重ねて来ており、空間分解能的には勿論、磁場精度的

にも、時間分解能的にも、ベクトル磁場配置と太陽活動現象との相関関係を、未だかつて
無い高精度で調査する事が可能な観測装置となるでしょう。
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(上野 悟 記)
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約60日のスーパーサイクルを持つピリオドギャップ中のSU UMa型矮
新星 Var73 Dra (= MN Dra)

Var73 Draはモスクワ写真乾板アーカイブを使って変光を発見され、2001年 8月から 10

月のCCD測光観測で SU UMa型矮新星であることが示された (Antipin & Pavlenko 2002)。
我々はこの星の素性をより詳しく調べるためにVSNET (http://vsnet.kusastro.kyoto-u.ac.

jp/vsnet/ 参照)上で観測キャンペーンを張り、2002年 8月から 2003年 2月の期間に飛騨
天文台を含む 7ヶ国 10ヶ所の観測所にて観測が行なわれた。
左下図はその期間の全体の光度曲線を表している。HJD 2452560, 2452620, 2452680あ

たりで長く続くスーパーアウトバーストが観測されている。右下図は最初のスーパーアウ
トバースト時に飛騨天文台 60 cm反射望遠鏡で捕らえたスーパーハンプである。スーパー
ハンプ周期は約 151分と求められたが、一般にスーパーハンプ周期は軌道周期より数%長
い程度で、ほぼ軌道周期と考えて良い。激変星の軌道周期分布では、2時間から 3時間あ
たりのところに極端にその存在の少ない領域があり、ピリオドギャップと呼ばれている。
このスーパーハンプ周期は、Var73 Draがピリオドギャップのほぼ真中に位置する、非常
に珍しい系であることを示している。
またスーパーアウトバーストを繰り返す周期 (スーパーサイクル)がほぼ正確に 60日で

あることも特筆に値する。これは SU UMa型の中でも極端に短いグループ ER UMa型星
のもの (≤50日)よりは少し長いが、通常の SU UMa型でこれまで最短とされていたV503

Cygや BF Araの約 90日よりも短い、それらの間を埋める系ということになる。
スーパーハンプ周期 (PSH)の変化を調べると、ṖSH/PSH = −1.7× 10−3という、これま

でで最も速く変化するとされていたものよりも 1桁近く大きな変化率を示していた。
このように Var73 Draが非常に特異な性質を持つことを明らかにしたが、このことの
詳しい議論については Nogami et al. 2003 (A&A, 404, 1067)を参照されたい。

左図: 長期的な光度曲線。HJD 2452560, 2452620, 2452680あたりで長いスーパーアウト
バースト、HJD 2452515, 2452650あたりでノーマルアウトバーストが捉えられている。
縦軸は付近の比較星からの相対等級である。右図: 最初のスーパーアウトバースト時に飛
騨天文台 60 cm反射望遠鏡を用いて観測されたスーパーハンプ。周期は 0.10489(9)日 (∼
151分)で、ピリオドギャップのほぼ中央に位置する。

(野上 大作 記)
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リコネクション流入流の観測の再吟味

太陽フレアのエネルギー解放メカニズムが磁気リコネクション (磁力線のつなぎかわり)

であることは、40年以上も前から当時の地上観測に基づいて提唱されていました。サイ
ズの小さいコンパクトフレアは、太陽内部から浮上してきた磁場とコロナの磁場のリコネ
クションで説明でき、Hα線で 2本のリボンが観測されるような大型のフレアは、噴出す
るフィラメント (プロミネンス、紅炎とも呼ぶ)の下で起きるリコネクションで説明でき
ます。またフィラメントの噴出自身も、浮上磁場とフィラメント周囲のコロナ磁場とのリ
コネクションがきっかけであるというモデルも提唱されています (Chen & Shibata 2000)。
このようなフレアのリコネクションモデルを指示する観測的証拠としては、フレアループ
の外側でエネルギー解放が起きていることを示す上空の硬X線源や、リコネクションモ
デルから理論的に予測される軟 X線噴出物、つぎつぎと磁力線がつなぎ変わることを示
すフレアリボンやフレアループの運動などがあります。
リコネクションのより直接的な証拠は、Xポイント (磁力線がつなぎ変わる点)へのガ

スの流れ (＝リコネクション流入流)の検出です。最近横山らは SOHO衛星搭載の極紫外
線望遠鏡 (EIT)の観測データから、フレアループの上空でプラズモイド (プラズマの塊)

の噴出に伴い、2本の細長く明るいパターンが毎秒 5kmの速さで互いに近付いて、X型の
構造を形成する様子を発見し、リコネクション流入流の証拠だとしました (Yokoyama et

al. 2001)。図１の上段が EITによる極紫外線像です。このフレアは太陽の縁で起きてお
り、暗い構造が上に上がって行くのは恐らくプラズモイドの噴出と考えられます。噴出し
たプラズモイドの下で明るい構造が両側から近付き、その下にはさらに明るいフレアルー
プが見えています。
我々はこの観測結果を吟味するため、数値シミュレーション (Chen & Shibata 2002)の

結果を下に、EITで観測される極紫外線像を計算しました。図の 2段目にシミュレーショ
ンの結果を示します。明るさは紫外線の強さ、実線は磁力線、矢印はプラズマの運動速度
を表します。プラズモイドの噴出や、その下で細長い構造が近付き、X型の構造を形成す
る様子など、EITの観測がよく再現されています。図中の白い実線に沿った明るさの時間
変化を示しているのが図の下段です。左側が EITの観測、右側がシミュレーション結果
で、どちらも明るい構造が互いに近付いているのが分かります。しかしシミュレーション
結果を調べた結果、この内向きの動きは実際のプラズマの流れそのものではなく、みかけ
の移動速度はその場所のプラズマの流れの速度の 2/5程度であることが分かりました。ま
た、内向きに動いて見える細長い構造は、リコネクションに伴う電磁流体衝撃波 (スロー
ショック)の上流側に位置し、熱伝導によって EITで観測される温度 (約 150万度)まで加
熱された領域に相当していることも分かりました。紫外線像中の内向きの動きには、Xポ
イントが上昇することによるみかけの動きも含まれており、撮像観測からだけでは、リ
コネクション流入流の本当の速度を測ることはできません。このようにして本研究では、
EITで観測された構造がリコネクションの証拠であるという横山らの提案を裏付けただけ
でなく、観測された構造の物理的な実体を理論的に説明することができました。
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上段：SOHO衛星極紫外線望遠鏡 (EIT)による極紫外線像。中段：数値シミュレーショ
ン結果。明るさは紫外線の強さ、実線は磁力線、矢印はプラズマの運動速度をしめす。下
段：白い実線に沿った明るさの時間変化。右が EITの観測、左が数値シミュレーション。

(陳 鵬飛 記) (磯部 洋明 訳)
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Hαサージ領域での磁場変化

我々は、スウェーデン真空太陽望遠鏡による地上観測や TRACEによる衛星観測から
Hαサージ領域の空間的、時間的に高分解な観測を得ることができた。我々の研究の目的
は、多波長で観測される特徴の空間的関係、時間的関係、因果関係を解析することである。
我々は、太陽黒点の近傍から外向きの流れに沿って移動する磁気的特徴と関連があり、

また、浮上磁場領域と関係し、重要なサージを引き起こす、彩層での明るい場所を見つけ
た。更に、このサージは高温コロナでも短時間、明るく光った。このような観測は、サー
ジにおける磁力線再結合のさらなる証拠として解釈される新たな発見を生んだ。
例えば、我々はサージが生じる足元で磁束がキャンセルする明らかな証拠を見つけた。

図 1(左上)は Hα− 0.7Åで観測されたサージのイメージを示し、図 1(左下)は同時刻に観
測されたマグネトグラム (磁場強度分布)の上にサージの等高線を描かせたものである。図
1(左下)の黒と白の四角はそれぞれ、正と負の磁束の変化を調べるために選んだ領域を示
している。図 1(右)は、サージが生じている間の磁束の変化を示している。サージ現象は
14:05 (UT)に始まり、30分程度で終わった。(注: 正と負の磁束の一般的な減少は磁束の
キャンセルを暗に意味している) この一連の現象が始まった直後 (14:10 UT)に正と負の
磁束の両方が増加した。キャンセル中における、磁場の細かくて小さなスケールの変化と
多波長で観測される明るい場所の関係に関する研究は、今後の研究にとって重要なテーマ
となるであろう。

図 1. (左上) – Hα− 0.7Å で観測されたサージ。(左下) – サージの等高線を重ねた磁場強
度分布。白と黒の四角は、磁場の変化を解析した領域を意味する。(右) –サージ現象中の
正と負の磁束の変化。

(BROOKS, David H. 記) (高崎 宏之 訳)
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大フレア発生黒点群においてみられた黒点の回転運動について

私たちは、フレアのエネルギー蓄積・解放機構の解明を目指して、大フレアを発生さ
せた黒点群 (活動領域)の特徴を統計的に調べています。今太陽活動周期 (第 23活動周期:

1996年から)に出現した黒点群の数は 1996年から 2002年までの 7年間で約 2300個でし
たが、そのうち大フレア (Xクラスフレア)を発生させたものは 34領域でした。これらの
34領域のうち SOHO衛星 (Solar and Heliospheric Observatory)のデータが存在する 32領
域について黒点群の発達・衰退過程を調べました。
今回の研究で新たにわかったことは、大フレアが発生した黒点群に共通して何らかの回

転運動がみられるということです。小さな黒点の発生と時計回り或は反時計回りの一定方
向への運動や、デルタ型を形成している異極の間の磁気中性線 (磁場の極性の境界部分)の
回転運動が多くの黒点群でみられました。デルタ型とは、同一半暗部 (灰色のところ)内
に異なる極性の暗部 (黒いところ)が存在する磁場構造をいいます (下図参照)。回転の方
向には規則性がみられ、黒点の出現が北半球の場合は回転の向きは時計回り、南半球が反
時計回りという傾向にありました。この傾向は磁場のヘリシティ(ねじれ)の南北半球則と
関係があると考えられ、デルタ型の磁場構造が一本の磁束管をねじったときにできる「こ
ぶ」の部分であると考えると、うまく説明ができます。このような磁束管のねじれの部分
には大フレアのためのエネルギーを蓄えることができるので、フレアの条件として磁束管
のねじれ構造が必要であると考えられます。

図: 活動領域NOAA 9415の例。(左上) – 磁場の分布。白が N極、黒が S極。(左下) – 黒
点の画像に磁場の線を重ねがきしたもの。右側の並んだ白黒がデルタ型部分。(右) –デル
タ型の部分の磁気中性線と南北方向のなす角度の変化 (反時計回りの回転)。矢印はフレア
発生時刻を示す。一番大きな矢印が Xクラスフレア。

(石井 貴子 記)
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磁気リコネクションジェットに発生する内部衝撃波と粒子加速の可能性

「太陽フレア」は「磁気リコネクション」によって発生すると考えられている。その際、
短時間のうちに磁気エネルギーが解放され、高温ガスや高エネルギー粒子が作り出され
る。それらが放射するX線や γ線は、「ようこう」や「レッシー」衛星などによって観測
されている。ところで、これらの高エネルギー粒子は、「リコネクションジェット」(高速
流)の両側に発生する slow shock(衝撃波の一種)や、ジェットと磁気ループとの衝突によ
る fast shock(衝撃波の一種)によって作られている可能性がある。しかし、太陽における
「粒子加速」を完全に説明する理論モデルは、まだない。
そこで我々は、ジェットがループトップの fast shockにたどり着く前に、ジェットの内
部で「内部衝撃波」を作る (その結果粒子加速が起こる) のではないかと考え、高分解 (使
用したグリッド数は 13000× 1300)の 2次元電磁流体シミュレーションによって検証した。
初期条件として、互いに反平行な磁場を置いて「電流シート」を作り、電流シートの中心
に摂動を与えた。その結果、最終的に速い磁気リコネクションが起こった。そして、その
際に、ジェットに以下の 2種類の内部衝撃波が発生することが分かった (図)。(第 1段階)

薄くなった電流シートで、「セカンダリー・テアリング不安定性」が発生する。その結果
作られる小さなガスの塊が噴出されるために、ほぼ等間隔に内部衝撃波が発生する。(第
2段階)その後ジェットが振動を始める。その結果、ジェットの両側の高圧ガスに衝突して
さらに内部衝撃波が発生する。
こうして作られる衝撃波が実際の太陽でも作られているとすれば、太陽における粒子加
速に効くはずである。また、このようなリコネクションジェットの内部衝撃波は、原始星
や銀河・銀河団における粒子加速にも効くはずである。

₮≡№₦

₮≡№₦

₯ₓ№⅍ ₯ₓ№⅍

≥₪⅜₦₮≡└

図: シミュレーション結果のフローチャート。(第 1段階) リコネクションが発生すると、
まずはセカンダリー・テアリング不安定性に伴う内部衝撃波が発生する。(第 2段階)そし
てその後、リコネクションジェットが振動を始めて、電流シートの両側の slow shockに繰
り返し衝突することで、いくつもの fast shockを作る。

(田沼 俊一 記)
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Geotailで観測された磁気リコネクションに伴う薄い電流層の形成

太陽面フレアの原因となる磁気リコネクションは放射線や高速高密度プラズマの放出
を伴い、これが地球へ到達することにより磁気嵐の発生などの大きな影響を及ぼします。
また地球磁気圏尾部における磁気リコネクションもまた、極地方におけるオーロラサブス
トームの発生と密接に関係しており、磁気リコネクションの発生、発達メカニズムの解明
は重要な課題となっています。
磁気リコネクションのメカニズムに関しては、過去多様なモデルが提唱されましたが、

太陽面や地球磁気圏などにおける磁気リコネクションは速さが要求され、現在は Petschek

型の磁気リコネクションが起こっていると考えられています。この Petschek型リコネク
ションにおいては、中心部にごく狭い拡散領域が存在し、その周りに slow-mode shockが
形成されます。通常反平行の磁場は中心部分に存在する電流によって支えられています
が、磁気リコネクション領域の周囲では slow-mode shockの形成に伴い磁気中性面に存在
する薄い電流層は両 slow-mode shock領域に分離し、double-peaked current sheetを形成
します。地球磁気圏におけるGeotail衛星の磁場とプラズマの直接観測の結果から、中心
部分の電流層はイオン (主にプロトン)が磁力線凍結から開放されるイオンの慣性長より
薄くなり、その周囲には磁気中性面から離れた両側へ double-peaked current sheetが形
成される様子が観測されました。しかしながら、この電流層は必ずしも slow-mode shock

を伴わず、同時に不安定であり、定常的に存在する訳ではないという結果も得られていま
す。このような電流層の形成、維持にはプラズマの温度非当方性や地球電離層の効果など
が候補として挙げられていますが、現在はまだ解明されておらず、現在理論面からの研究
が進められています。
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図: 磁気圏プラズマシートに形成される double-peaked current sheet

(浅野 芳洋 記)
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太陽Hαフィラメント消失現象の三次元速度場導出と随伴コロナ活動

太陽Hαフィラメント消失現象は、時にコロナアーケイド形成を伴って、CME(Coronal

Mass Ejection)となり、惑星間空間に噴出する。噴出した CMEは、地球方向に飛来する
と、しばしば地磁気嵐を引き起こすため、「宇宙天気」予報を行う為にも、Hα線で観測
される太陽フィラメントが、惑星間空間に噴出したのか、それとも太陽引力圏に留まった
のかを知る事が非常に重要である。
通常、Hα線中心波長でのみ観測を行うと、フィラメントの速度場を求めることは不可

能であるが、飛騨天文台に設置されているフレア監視望遠鏡 (FMT) は、Hα線中心だけ
でなく、±0.8 Åでも撮像観測を行っているので、フィラメントの三次元速度場を求める
事が可能である。私は、Beckers’ cloud modelを元に、FMTで観測されたフィラメント
消失の開始直前データから、フィラメントからのHα線ラインプロファイルを導出する方
法を確立し、これと消失の時観測像上でのフィラメントの近傍背景彩層に対するコントラ
ストの時間変化から、フィラメントの視線方向速度を導出する新しい方法を研究した。
この方法では、散乱光の影響、Doppler Brightening Effect、FMT搭載望遠鏡の波長透
過幅の影響については補正を行い、背景彩層の不均一さに由来するコントラスト値の不
確定量、噴出時のフィラメントからのHαラインのライン幅増大量については各々見積も
りを行い、得られる速度の信頼性向上に最大限努力した。視線に対し垂直方向の速度は、
データ上のフィラメント内部に多数確認出来る局所的なプラズマ塊 (blob)をトレーサー
として、時間順に追跡し、得られる速度場をフィラメント全体に外挿することによって求
めた。最終的に導出する三次元速度場のエラーは、最大でも 23 km s−1となっている。
こうして求めた三次元速度場を用いて、フィラメントの噴出の有無に関する判定方法も
確立した。具体的には得られた速度場から、座標変換を施して、太陽表面に対して垂直
方向の速度を求める。そしてその速度が、フィラメント消失完了時まで加速を続けていれ
ば、惑星間空間に噴出したとし、減速していればしなかったとした。
これらの手法を用いて、1992年から 2000年 6月までに FMTで観測された、規模の大き

な (サイズが 60,000 km以上)フィラメント消失現象 35例の三次元速度場を導出し、それぞ
れのイベントでHαフィラメントが噴出の有無を調べた。その結果、噴出したもの (eruptive

タイプ)が 23例、一度加速されたが噴出することなく減速したもの (quasi-eruptiveタイ
プ)が 12例と判定された。各々のタイプについて、Yohkoh/SXTならびに SOHO/EITで
観測されたコロナ変化との相関関係を調べると、ほぼ全ての eruptiveタイプでアーケイド
形成や transient dimming領域の形成、EIT波の発生など、大規模なコロナ構造の変化が
起こっているのに対し、quasi-eruptiveタイプでは、多少の増光はあるものの、その増光が
非常に局所的であり、アーケイド形成を伴わないものに限られているという違いが分かっ
た。即ち、フィラメントが噴出する場合には、その周囲の広範囲に渡って太陽磁場構造が
変化しエネルギーが発散されているのに対し、噴出しない時は磁場構造は殆ど変化せず、
そのエネルギーも局所的に解放されているに過ぎない。同時に SOHO/LASCO観測が行
われているイベントについて、私の手法で判定したフィラメント消失のタイプと CMEの
有無との相関を調べたところ、eruptiveタイプでは必ず CMEがあり、quasi-eruptiveタイ
プでは CMEが発生しておらず、手法の信頼性を確認することができた。

(森本 太郎 記)
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サージ発生領域における浮上磁場の存在の観測的検証

太陽を波長 6563Åの赤い光 (Hα線)を使って観測しますと、主に黒点が発達している領
域 (活動領域)で「サージ」と呼ばれる突発的な噴出現象が見られることがあります。この
現象が発生する仕組みについて近年、太陽内部から新たに浮かび上がって来た磁場が太陽
上層大気中の磁場と衝突して相互作用を起こして磁気エネルギーを解放し、その結果サー
ジが発生するというモデル (磁気リコネクションモデル)が電磁流体力学の数値実験の結
果から提唱されるようになりました。このモデルは X線太陽観測衛星「ようこう」の観
測から明らかになった太陽フレアや “X-ray Jet”のモデルと同じものであり、太陽以外の
天体の活動現象にも幅広く応用できる可能性を持っています。私達はこのモデルを観測的
に検証するため、飛騨天文台のドームレス太陽望遠鏡で観測された高分解能の太陽像と
北京天文台Huairou Stationの太陽磁場測定装置で観測された高精度の磁場データを用い
てこれまでにない高い精度でサージ発生領域の微細磁場構造の時間変化を調査しました。
その結果、私達はサージの根元に周囲の磁場と反対極性を持った微細磁場構造が存在し、
その磁場強度がサージ発生中または直後に急激に増大している、という事例を複数発見し
ました (14例中 11例)。これらの事例はサージの根元に太陽内部から新たに浮かび上がっ
て来た磁場が存在することを観測的に捕えたものであると考えられ、このような事例を高
い割合で複数発見したということは上記モデルが一般的に成り立っていることを観測的に
裏付ける重要な結果であると考えられます。

北京天文台 光球磁場データ：14:20:01 JST

20000 Km飛騨天文台 Hα -0.8Å 像：14:37:08 JST

14:20:01 JST13:51:54 JST

0 200 [Gauss]

15:02:47 JST 15:33:47 JST

2700 [Gauss]-3100

活動領域 NOAA7332 の北側で発生したサージと根元の微細磁場構造の時間変化 (1992 年 11 月 4 日)

飛騨天文台 Hα -0.8Å 像と北京天文台 光球磁場データの重ね合わせ

天球上の北

サージの根元の微細磁場構造の時間変化 (N 極の磁場のみ表示)

天球上の東

サージの根元

サージ

8000 Km

N 極
S 極

(佐野 周作 記)
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浮上磁場領域における対流構造の研究

磁場は宇宙における活動現象に深く関わっていますが、太陽においてもフレアを始めと
する様々な活動のエネルギー解放機構として、非常に重要な研究対象となっています。太
陽磁場は太陽対流層の底で作られ、太陽表面にまで浮上してきます。本研究は、磁場が浮
上してくる際の太陽対流層のガスの流れと磁場との相互作用の解明を目的としています。
下図は、太陽表面の拡大写真です。黒い模様は小さな黒点で、太陽表面をつき抜けるよ
うに伸びた強い磁束管の切り口です。その周り一面に分布したつぶつぶ模様は粒状斑と呼
ばれ、その一つひとつが対流によって作られた構造です。

図 1: 浮上磁場領域における対流構造。白い矢印はガスの流れと速さを示している。等高
線 (実線)はガスの湧き出し、等高線 (破線)は吸い込みを表わす。番号は顕著な構造。

粒状斑の背景には、さらに大きな対流の流れがありますが、粒状斑や黒点のように目に
見える形にはなっていません。粒状斑はその目に見えない流れに乗って、少しづつ流され
ていきます。その動きを長時間追跡することにより、背景のガスの流れを明らかにするこ
とができます。
図の白い矢印は、こうして得られたガスの流れを示しています。実線の等高線はガスの

湧き出している部分、破線は吸い込まれている部分を表わしています。これらの湧き出し
や吸い込み構造のうち、一時間以上に渡って見られたものを番号 (1～7)で示しています。
本研究の結果、浮上磁場領域には、図の番号で示したような寿命の長い湧き出し構造が存
在することが分りました。こうした対流構造が浮上磁場領域の特徴であり、対流層内部よ
り浮き上がってくる磁場と何らかの関係を持っていると思われます。なお、本研究にはス
ペインのラパルマ天文台で撮影された画像を使用しました。

(高津 裕通 記)
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ブラックホール近傍での準周期的衝撃波形成と quasi-periodic
oscillationへの応用

マイクロクエーサー、X線ノヴァ、活動銀河核など中心にブラックホールが存在すると考
えられている多くの天体から、X線領域での準周期的振動現象 (quasi-perioidic oscillation;

QPO)が観測されています。この現象を説明するモデルはいくつか提唱されていますが、
メカニズムは未だに解明されていません。モデルの 1つに、ブラックホールの周りの降着
円盤で生じる振動で説明するモデルがありますが、それによると、降着円盤で生成した
音波が降着円盤の内縁近傍で音波がトラップされ、降着円盤のエピサイクリック振動数の
最大値程度の振動数での振動現象が現れる (加藤と福江 1980)ことが予想されており、松
本ら (1988)と本間ら (1992)によりこの現象が起こりうることが数値シミューションを用
いて示されました。この数値シミュレーションの結果は、降着円盤の粘性による摂動の結
果生じる音波が、降着円盤内縁近傍にトラップされることによって、コヒーレントな振動
現象が見られると解釈されています。我々はQPOを説明するシナリオとして、音波のト
ラップによるものとは異なるシナリオを提唱しております。具体的には、降着円盤での有
限振幅の摂動により発生した音波の内、降着円盤のエピサイクリック振動数の最大値より
大きい振動数の波のみが、ブラックホールへ達すことができることにより生じる、コヒー
レントな振動で説明するシナリオを考えています。実際、我々は、降着円盤の粘性を考え
ない一般相対論的流体力学による数値シミュレーションにより、初期に有限振幅の摂動を
与えると、エピサイクリック振動数の最大値程度の振動数で、降着円盤からブラックホー
ルへ繰り返し伝播する準周期的衝撃波を得ることができました。また、この準周期的衝撃
波生成の振動数はブラックホールの回転に依存するため、実際に観測されるQPOの振動
数から、中心に存在すると考えれらるブラックホールの回転を予測することができます。

(a) 圧力の時間発展の図。横軸はブラックホールからの距離です。縦軸は圧力を時間発展
の順に並べました。繰り返し衝撃波がブラックホールへ向かって伝播する様子が見られま
す。(b) ある場所 ((a)での矢印と点線)での圧力の時間変動。繰り返し衝撃波が通過する
様子が分かります。

(青木 成一郎 記)
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回転星の崩壊によるガンマ線バーストの一般相対論的MHDシミュレー
ション

ガンマ線バースト (以下GRB)は数秒から数分の間で 100keV程度のガンマ線を放出す
る突発現象である。GRBはその最初の発見から現在に至るまで数多くの観測があるにも
かかわらず、何が GRBを引き起こしているか (central engineは何か)、どのようにして
GRBを起こしているのかといった基本的な問題が解決されていない。宇宙最大の謎であ
り、今もっとも注目されている天体現象である。
私はガンマ線バーストの最大の謎の一つである中心エンジンの解明を目標として研究を

進めてきた。近年の観測から GRBは非常に高速 (γ ∼ 100)で細く絞られたジェット構造
をしていなければならないと考えられている。また、GRBと超新星爆発との関連性を示
す証拠がいくつか見つかっており、GRBの中心エンジンとして有力視されている。そこ
で私は特に中心エンジンとして有力視されている超新星爆発に注目して、そこから GRB

の元となる相対論的ジェットの形成を一般相対論的効果を含めた磁気流体 (MHD)コード
によってシミュレーションしてきた。超新星爆発をモデルとした相対論的ジェット形成の
シミュレーションは今までにいくつか行われてきたが、それらのモデルではジェットの形
成、加速に関して完全に解いていなかった。また発生したジェットの収束についても問題
があった。我々は新たに磁気的プロセスによるジェットの形成を試みている。それは磁場
を使うことによってジェットの形成、加速そしてジェットの収束まで完全に解くことがで
きるからである。
その結果、星の外層が中心コアの重力に引かれて落ちていく際、円盤状の構造ができ、
中心付近で衝撃波を発生し、それが外向きに伝播するときに内側からジェット状の噴出を
形成することが一般相対論的効果を含めたMHDシミュレーションによって初めて示され
た。このとき発生したジェットは磁気圧と磁気遠心力によって加速され、回転のよって増
幅されたトロイダル磁場によるピンチによって細く絞られた構造を作っていることが分
かった。また、発生したジェットは光速の 30%程度の速度を持っていることが分かった。

図:シミュレーションの時間発展の様子

(水野 陽介 記)
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2001年4月10日のフレア

フレア (太陽表面爆発)は、磁場のエネルギーが短時間に解放される太陽系内で最大の
爆発現象です。フレアにより解放されるエネルギー量の見積りは、フレアのメカニズムを
解明する上で非常に重要です。しかし、エネルギー解放が主に希薄な上層大気であるコロ
ナで起こっており、見積りに必要な速度 · 磁場強度などの物理量を直接測定することが非
常に難しく、詳細に見積もられた例はこれまでにはほとんどありません。
一方Hα線では、フレアに伴い、磁場極性の異なる細長い明部 (フレアリボン)が 2つ並

んで現われる「two-ribbon」と呼ばれる構造や、それが時間的に太く、互いに離れる向き
に広がってゆく現象が見られることがあります。これはコロナ中のエネルギー解放により
生じた非熱的な高エネルギー粒子や熱が、彩層と呼ばれる下層大気に伝搬し、それにより
Hα線での放射を引き起こすからです。またフレアリボンが時間とともに広がってゆくの
は、コロナでのエネルギー解放が次々と起こっていることに伴います。私達は、2001年 4

月 10日に発生した大規模な two-ribbonフレアを、京都大学花山天文台ザートリウス望遠
鏡を用い、Hα線で観測しました (図 1左)。Hα線では、太陽表面を高空間分解能の観測
することが可能で、この観測結果によりフレアリボンの成長速度の場所による違いを詳細
に調べることができました。
これを基に私達は、フレアリボンが広がる速度とフレアリボン外縁の光球磁場強度 (図

1中)を用い、またフレアのモデルを仮定することで、解放されたエネルギー量を見積も
りました。そして見積もられた量を、エネルギー解放量を良く表しているとされる、硬X

線や電波の光度曲線と比較しました (図 1右)。これらの光度曲線が非常に良い一致を示
したことから、見積もりが間接的ではあるものの、空間的な構造を知ることが出来る、非
常に精度良いものであると言えます。

図 1. 左: ザートリウス望遠鏡で観測された Hα像、等高線はようこう衛星による硬X線
像、中: SOHO衛星による光球磁場の画像、白/黒はそれぞれ磁場の極性が N/Sであるこ
とを示す、右: 電波 (上)、硬X線 (中)と見積もられたエネルギー解放量 (下)の光度曲線。
05:19UTごろのピークがよく再現できているのが分かる。

(浅井 歩 記)
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恒星・原始星フレアの数値シミュレーション

太陽フレアは太陽系内最大の爆発現象ですが、宇宙の他の恒星にはさらに激しいフレア現
象を起こすものもあります。これらの恒星フレアのメカニズムを調べる際には、詳細な観
測のある太陽フレアの研究に基づいた理論モデルが基礎となります。一方、物理状態の異
なる天体のフレアを調べることで、太陽フレアだけ調べていたのでは分からなかった新し
い物理を発見する可能性があります。このように太陽と他の天体の研究は互いに相補的で
あり、両者の協力は近年その重要性が一層増して来ています。
他の恒星のフレアも太陽フレアと同様、磁気リコネクションによる磁気エネルギーの急

激な解放によって引き起こされていると考えられています。フレアを起こす天体として知
られているものには、低質量晩期型星、近接連星系、そして T-タウリ型や原始星などの
若い星があります。中でも生まれたばかりの星である原始星では、温度が太陽フレアの 10

倍 (∼ 1億度)、エネルギーが 10000倍 (∼ 1036 erg)にもなる激しいフレアが起きているこ
とが、90年代の人工衛星によるX線観測で分かって来ました。このような原始星フレア
のモデルとして、中心星と周囲の原始惑星系円盤 (降着円盤)をつなぐ巨大磁気ループで
フレアが起きるといった猫像が提唱されています (下図左)。本研究ではこの猫像に基づい
て、中心星と原始惑星系円盤を結ぶフレアの 1次元流体シミュレーションを行いました。
下図右は、円盤付近のループにそったガスの密度分布を示しています。点線がフレアの

起きる前で、実線はフレアが起きた後の時間変化を表しています。フレアは図の左側で起
き、そのエネルギーが熱伝導により円盤に伝わって、円盤中のガスが熱せられて広がって
いる様子が分かります。いわば、フレアによって円盤が蒸発しているような状態になって
います。シミュレーションの結果、エネルギーの大きなフレアでは、円盤中のガスが全て
蒸発してしまうこともありえることが分かりました。このような原始惑星系円盤中での高
エネルギー現象の証拠は、現在の太陽系中の小惑星や隕石の中にも認めることができま
す。これらのことは、我々の太陽系における惑星の形成過程においても、磁場によるフレ
アが重要な役割を果たしていた可能性があることを示唆しています。
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図: 原始星フレアの模式図 (左)と円盤付近の密度分布のシミュレーション結果 (右)

(磯部 洋明 記)
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太陽フレアに伴う衝撃波

太陽で爆発 (フレア)が起こると、衝撃波が発生する事がある。1960年、モートンはフ
レア直後に太陽面を伝播する波のようなものを発見した。この波は Hα線という彩層が放
つ光の観測で見つかり、モートン波と呼ばれている。その後もモートン波はフレアに伴っ
てしばしば観測され、速度は約 1000km/sで、フレア発生場所から 50万 kmも離れたとこ
ろまで伝播する事が分かってきた。モートン波の正体については Hα線で観測されること
から「彩層を伝わる波」と考えられていた。しかし 1000km/sという速度は彩層の磁気音
速 (数十 km/s)の 10倍以上もあり、彩層を伝わっているのであれば、すぐに拡散してし
まい 50万 kmも遠方にまで伝わることはなく「彩層を伝わる波」では説明できない。
この問題は内田によって解決された。フレアによって生じた弱い衝撃波 (マッハ数がほ

ぼ 1)はコロナをほぼ磁気音速 (約 1000km/s)で伝わる。その際コロナが上層部ほど磁気
音速が速い状態であれば、衝撃波は太陽面へと向かって屈折し彩層と交わる。この交わっ
た部分が、Hα線で観測されるモートン波であると内田は考えた。弱い衝撃波の伝播速度
は約 1000km/sで観測されているモートン波の速度と合致する。また、弱い衝撃波であれ
ば遠方まで拡散せずに伝わる事が出来る点もモートン波の特徴と一致する。このように
モートン波を上手く説明できる内田モデルは現在広く支持されている。

(a) 02:13:01 (b) 02:13:43

100,000 km

(c) 02:14:11

(d)

(e)

WE

図: 2000年 3月 3日に太陽の縁で観測されたモートン波と X線波。モートン波は太陽面
に沿って伝播しているのに対し、X線波はコロナを太陽の外側に向かって伝播している。

京都大学飛騨天文台の太陽フレア監視望遠鏡は Hα線で太陽全面を常時観測しており、
これまでに十数例のモートン波を発見している。そのうち 2例はコロナを観測する太陽X

線観測衛星「ようこう」でも同時に観測されており、X線波が見つかっている。我々はこ
れらのX線観測データを詳しく解析することで、弱い衝撃波がコロナ中を伝播しており、
それに対応する彩層部分にモートン波が位置することが分かった。これは内田モデルを肯
定する決定的な証拠である。また十数例のモートン波観測から、モートン波が観測される
フレア領域の磁場構造には類似点があることが分かってきた。今後は豊富な観測例をもと
に、統計的な研究からモートン波発生の条件やメカニズムの解明に迫っていく。

(成影 典之 記)
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飛騨ベクトル磁場測定

太陽磁場は、ゼーマン効果による偏光を観測することにより得られる。現在、太陽磁場
の観測は、地上望遠鏡、衛星搭載の望遠鏡により行われているが、主に視線方向成分の磁
場についてのみ測定が行われている。しかし、観測技術の発達により、精密な偏光観測が
可能になってきており、これにより、磁場の視線方向成分のみならず、視線に垂直な成分
の測定が可能となっている。

飛騨天文台では、ドームレス太陽望遠鏡の高空間分解能を活かし、太陽磁場の高精度観
測を行うため、ドームレス太陽望遠鏡にベクトル磁場観測装置を設置し、現在、その観測
精度を上げるためのキャリブレーションを行っている。太陽磁場を数十ガウスの精度で得
ようとすると、偏光測定では 0.1パーセントの精度が必要であり、ドームレス太陽望遠鏡
のベクトルマグネトグラフはこれを目標としている。

ドームレス太陽望遠鏡での高精度での偏光観測を行う上で、機械による偏光は無視する
ことができない。ドームレス太陽望遠鏡では、太陽光を焦点面に導くまでに、2枚の斜鏡
とガラス窓により偏光が作られていると考えられる。太陽起源の偏光を測定するために
は、この装置による偏光を補正することが不可欠である。我々は、この補正を行うのに、
望遠鏡の個々の光学素子に対してモデルを立て、実際に観測される偏光を最も再現するパ
ラメータを求めることを行った。太陽中心付近の静穏領域は無偏光であると仮定出来るこ
とから、装置による偏光で最も大きな成分である強度成分 (I)から偏光成分 (QUV)への
クロストークを測定し、その結果、0.5パーセント以下の誤差で観測を再現するパラメー
タが得られた。また、無偏光の光からだけでは決定出来ないパラメータを求めるために、

図: 装置による偏光の例

黒点のストークスベクトルを用いる方法を試し
ている。磁場がほぼ視線方向を向いていると考
えられる場所では、Vが QUに比べて十分大き
く、装置によるVからQUへのクロストークが
ある場合、Vと同様の形をしたものが QU成分
にも見られるはずである。図は、左に示した黒
点のうち、磁場がほぼ視線方向を向いていると
考えられる場所 (白枠中)におけるストークス
ベクトルを示している。Vから QUへのクロス
トークがよくわかる。

現段階では、望遠鏡部分の偏光を主に調べて
いるが、高精度での偏光観測を実現するために
は、偏光を測定する装置による誤差などに対し
ても補正していく必要があり、今後の課題である。また、望遠鏡部分に関しても、偏光
データ間のクロストークをより正確に調べるために、直線偏光フィルターを用いて測定す
るなどしていく必要がある。

(清原 淳子 記)
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空間分解された電波スペクトル分布と粒子加速

太陽フレア (太陽面爆発)における粒子の加速メカニズムは未だ解明されておらず、大
変チャレンジングな研究テーマです。太陽フレアでは高エネルギー粒子はある場所で加速
され、伝播した結果、電波、硬 X線や γ線を放射する、と考えられています。フレアで
の高エネルギー現象を理解するためには、加速過程–伝播過程–放射過程を含めて理解す
ることが重要なのです。本研究は、放射過程から、伝播過程や加速過程に制限を与え、粒
子加速のメカニズムに迫ることを目的としています。太陽フレアにおける粒子加速の研究
は、主に硬X線や電波の観測によってなされ、それぞれ数 keV - 100 keV、300 keV以上
のエネルギーを持つ加速電子によって放射されると考えられています。また、加速のタイ
ムスケールは硬X線の時間変動の観測から 1秒程度、加速粒子数は硬X線強度から 10の
33-35乗 electrons/sec程度だとされています。高エネルギー粒子は、観測機器を破壊する
程のエネルギーを持つこともあるので、CCD等で撮像観測することは難しく、実際には、
観測されたデータからコンピューターで像合成されています。
今回、我々は 2000年 11月 25日に活動領域NOAA 9240で起きたM8.2クラスのフレア

を、硬X線 (ようこう)、電波 (野辺山電波ヘリオグラフ、偏波計)、Hα(京都大学フレア監
視望遠鏡)のデータを用いて、多波長解析を行いました。これらのデータから電波や硬X

線のスペクトルを求めることによって、加速された粒子に同一の加速メカニズムが働いて
いるかどうかに迫りました。スペクトルは、ある時間にどのくらいエネルギーの粒子が何
個解放されたかを意味しています。その結果、硬X線放射源の強度変化と、電波放射源
の強度変化は非常によく似ている (右図)、更に、各々の放射源から求めた加速電子のスペ
クトル値の時間変化も極めてよく似ている、ことが分かりました。但し、電波のスペクト
ル値は硬X線に比べて、1.5 – 2.0程度小さい (左図)。今後、これらの結果を解析するこ
とによって、数 keV – 100 keVのエネルギーを持つ粒子と 300 keV以上のエネルギーを持
つ粒子の加速メカニズムに新たな知見が得られることが期待されます。

図 (左)電波と硬X線から求められるスペクトル値 (右)フレアループ足元での電波と硬X

線の放射強度変化

(高崎 宏之 記)
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彩層グレインについて

太陽表面の大部分は静穏領域と呼ばれますが、これは活動領域と比較すれば静かである
という意味で、静穏領域でも小規模な活動が観測されています。グレインという現象はま
だ統一された定義があるわけではありませんが、ここでは彩層のHα線のフィルターを通
して観測した画像の中で、直径 1 ∼ 2 arcsec (1000 km)ほどの黒い粒状の構造を指します
(右側の図)。左側の図は、Hα線付近の分光データです。分光データのドップラーシフト
を調べた結果、グレインは狭い領域で 6 km/sという彩層としては大きな上昇速度によっ
て発生していることがわかりました。
太陽表面 (光球)の温度は 6千度なのに対してその上にある彩層は 1万度、さらに上空

のコロナは 100万度と高温になっています。これを説明するためには、彩層やコロナが何
らかの形で加熱されている必要がありますが、どのようなしくみで加熱されているかはま
だよくわかっていません。グレインは上昇運動によって発生する現象であり、太陽全面で
見られることから、彩層におけるエネルギー輸送を考える上で重要な現象です。グレイン
の上昇運動が発生する原因としては、音波によるショックや細い磁束管中のエネルギー解
放などが考えられています。これらの説を検証するためにはさらに観測を重ねる必要があ
ります。
彩層グレインは可視光で観測できるため、高い時間分解能で高分散という地上の分光観

測装置の利点を活かすことができる研究対象です。また、これまでに多くの観測例が報告
されているカルシウムK線、H線のグレインの性質との関連を調べるためには、複数波
長での同時分光観測が必要となるため、今後ドームレス太陽望遠鏡の水平分光器で観測を
行いたいと考えています。
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図: 飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡で観測した静穏領域 左:Hα分光データ 右:スリッ
ト周辺の画像 (Hα中心 −0.6Åのフィルター観測)

(神尾 精 記)
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巨大アーケード現象 (1992.1.24)に伴うスロー衝撃波とファスト衝撃波

近年の衛星観測によって、太陽フレアやフィラメント噴出といった太陽で起きている
様々な活動現象では、磁気リコネクション（磁力線のつなぎ換え）によってエネルギーが
解放されていると考えられるようになりました。ここで着目している巨大アーケード現象
も、磁気リコネクションによって引き起こされている現象の 1つと考えられています。と
ころが、今までに磁気リコネクションを示唆する証拠は数多く発見されていますが、理論
によって予言されている磁気リコネクションに伴うスロー衝撃波の証拠は発見されていま
せんでした。この衝撃波の有無や存在する場合はその構造といった情報は、磁気リコネク
ションの詳細な物理を解明するうえで重要な手がかりとなります。
本研究では、活動現象中の構造を調べるために次のような手法を取りました。まず、1992

年 1月 24日に発生した巨大アーケード現象の人工衛星「ようこう」軟X線観測を解析し
ました。次に、その結果をもとに現実に近い条件の下で数値シミュレーションを行いまし
た。そして、可視化したシミュレーション結果と観測と比較しその対応を調べました。
比較の結果、巨大アーケード現象で観測された Y字型の噴出していく構造 (図 a)が磁

気リコネクションに伴うスロー衝撃波による構造であることが示唆されました。さらに、
Y字型の中心の少し明るくなった部分はファスト衝撃波による構造であることも示唆され
ました。本研究は、太陽コロナ中における磁気リコネクションに伴う衝撃波の同定に世界
で初めて成功したと言えます。

2006年には次期太陽観測衛星 Solar-Bが打ち上げられます。Solar-Bに搭載予定のX線
望遠鏡によって、より高感度で高分解な観測が行われることでリコネクション領域の構造
がより明らかになることが期待されます。

(c) Density

図: (a)「ようこう」軟X線望遠鏡によって観測されたY字型構造 (矢印)。(b)シミュレー
ション結果を基に計算した軟 X線画像。対応する Y字型構造 (矢印)が見られる。(c)シ
ミュレーション結果 (色：密度分布、実線：磁力線、矢印：速度場)。Y字に対応する部分
はスロー衝撃波による不連続であることがわかる。

(塩田 大幸 記)
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太陽フレアと巨大アーケード

太陽コロナでは多くの現象が起こっており、特に注目される現象が「太陽フレア」です
（左の図）。太陽フレアは太陽表面の一部分で発生し、ごく短時間に大量のエネルギーを
放出する現象です。そして、ここでもうひとつ注目する現象が「巨大アーケード」と呼
ばれる現象です（中央の図）。巨大アーケードは、大きい場合では太陽半径程度のスケー
ルにもなり、一日以上もの間、光り続ける例もあります。しかし、単位時間に発生するエ
ネルギーはフレアと比べてとても小さく、今までは余り注目されませんでした。

1991年に打ち上げられた科学衛星「ようこう」により、フレアと巨大アーケードがカ
スプ形状（ロウソクの炎の形状）を持つことが明らかになりました。カスプ形状は、フレ
アのエネルギー開放機構と考えられる磁気リコネクションと密接に関係しており、今では
フレアと巨大アーケードは同じ物理現象ではないかと考えられています。
今回の研究では、フレアと巨大アーケードは、磁気リコネクションによるエネルギーの

発生量とコロナから彩層への熱伝導によって失われるエネルギーが等しいと考え、温度な
どの観測可能な物理量から、フレアと巨大アーケードの大きさ（長さ）を推定し、実際の
大きさと比較しました。右の図が、予測される大きさと実際の大きさを比較したもので
す。図を見ると、多少のばらつきはありますが、予測される大きさと実際の大きさはよく
一致しています。従って今回の研究は、太陽フレアも巨大アーケードも、同じく磁気リコ
ネクションによって加熱される物理現象であることを示します。
付け加えますと、さらにこの結果は、「恒星フレア」にも関係しています。恒星フレア

は地球からとても遠くで起こるため、実際の大きさや他の物理量はよく分かりません。し
かし、仮に恒星フレアも太陽フレアと同じ物理現象であると考え、その X線量から分か
る温度などの物理量を使えば、今回と同じ方法でその大きさを推定できます。

図: (左)92年 2月 21日に発生したフレア。カスプ形状を示している。(中)92年 7月 31日に
発生した巨大アーケード。太陽面の縁を回り込んで、裏側に続いている。(右)巨大アーケー
ドとフレアの大きさの理論値 (縦軸)と観測値 (横軸)。’●’が巨大アーケードを示し、’＋’

がフレアを示す。

(山本 哲也 記)
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6 教育活動

6.1 京都大学大学院理学研究科

物理学・宇宙物理学専攻にて太陽系物理学、太陽物理学分野及び太陽宇宙プラズマ物理
学分野を担当しています。

講義
1. 太陽物理学 I (黒河 宏企: 平成 14年度開講)

2. 太陽物理学 II (北井 礼三郎: 隔年)

3. 太陽宇宙プラズマ物理学 (柴田 一成: 隔年)

ゼミナール
1. 太陽物理学ゼミナール (修士課程及び博士課程) : 黒河 宏企、柴田 一成、

北井 礼三郎、上野 悟
2. 太陽・宇宙プラズマ物理学ゼミナール (同上) : 柴田 一成、野上 大作
3. 宇宙物理学ゼミナール (同上) : 全教官

天文台教官指導大学院生 (平成 14年度)

• 博士課程
D3: 佐野 周作、高津 裕通、森本 太郎、中串 孝志
D2: 水野 陽介
D1: 浅井 歩、磯部 洋明、森安 聡嗣

• 博士学位 (平成 15年 3月授与)

中串 孝志「Observational studies of the Martian low-latitude cloud belt

火星低緯度氷晶雲帯の観測的研究」

• 修士課程
M2: 神尾 精、清原 淳子、高崎 宏之、成影 典之
M1: 塩田 大幸

• 修士学位 (平成 15年 3月授与)

神尾 精「太陽彩層で観測された Hα微細構造について」
清原 淳子「太陽磁気活動現象の観測的研究:

太陽フレアの定量解析とベクトルマグネトグラフの開発」
高崎 宏之「Energetic Phenomena of the Solar Flares

— Plasmoid Ejections and Particle Trapping and Acceleration —

太陽フレアに伴う高エネルギー現象」
成影 典之「Simultaneous Observations of Moreton Waves and X-ray Waves

—太陽フレアに伴う衝撃波について—」
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6.2 京都大学理学部

担当授業科目
1. 太陽物理学: 黒河 宏企
2. 電磁流体力学: 柴田 一成
3. 惑星物理学: 岩崎 恭輔
4. 物理科学課題研究 S2 (太陽): 柴田 一成
平成 14年度研究テーマ:

EIT waveは Hαでどのように見えるか
4. 物理科学課題演習 C3 (分光): 黒河 宏企
平成 14年度演習テーマ:

太陽の偏光分光観測と Zeeman効果による太陽黒点磁場測定
6. ポケットゼミ 活動する宇宙 (1回生向け): 柴田 一成

7 営繕工事

7.1 主な工事

飛騨天文台

平成 14年 5月 飛騨天文台専用道路落石崩土除去、側溝等整備工事
平成 14年 7月 飛騨天文台専用道路砕石敷均し工事
平成 14年 10月 飛騨天文台 LPガス庫内、1000kg型バルク貯槽供給設備工事
平成 14年 11月 飛騨天文台 LPガス庫屋根葺き替え改修工事
平成 15年 3月 飛騨天文台本郷職員宿舎 4棟下水道接続等改修工事

1. 宿舎 4棟の給排水衛生設備工事
2. 宿舎 4棟の内外装改修工事

平成 15年 3月 飛騨天文台管理宿泊棟改修等工事
1. 宿泊室Bユニットバス新設工事
2. 宿泊室Cユニットバス改修工事
3. 食堂、宿泊室B、宿泊室C天井張替え工事
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花山天文台

宿泊設備関係
1. 本館 炊事室 ·食堂 ·宿泊室の内装改修工事
永年経過による建物内装の老朽化が著しく、この度、宿泊室関係に限り改修工事を行い

ました。しかし、今年度は花山天文台水道管系の切替工事は見送られ、依然として生活用
水には細心の注意を必要としています。

2. 新館 浴室の浴槽取替え工事等
新館浴室の浴槽は旧式で、追い焚きにもかなり注意を必要としていました。海外からの

訪問者も多いため、より扱いが容易なものへの切替を必要とし、今回実現しました。
3. 太陽館 　宿泊施設の増設、およびユニットバスの設置
花山天文台には、毎年世界中の研究者が数多く訪れます。しかし近年、天文台所属の院

生・研究者の増加に伴い、研究室として部屋を使用するほかなく、訪問者の受け入れ人数
に限りがありました。そこで、その度倉庫であった一室を宿泊室としての内装工事が行わ
れました。

(左) 床を塗り替えた本館宿泊室, (中) 浴槽を取り替えた新館浴室, (右) 新設の太陽館宿泊室

設備関係
1. 新館ボイラー点火部分取替え、および煙突一部切り替え工事
永年経過による点火部ファンの磨耗により、燃焼率の低下が以前から確認されていまし

た。また、煙突系の清掃の困難から、不完全燃焼の原因となっていました。それに伴い、
このたび一部の煙突の切り替えを行いました。

(磯田)
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7.2 花山天文台歴史館の開館

1. 歴史館の概要
昭和 4年に開館した子午線館は，天文台において，精密時計を補正するなどの目的のた

めに用いられていました。しかし，最近はその活躍の場を失い，解体されるという話が出
ていました。
しかし，子午線館が大正から昭和の洋式木造建築として，我が国の建築学史上におい
て，貴重な建築物であるとの専門家からの指摘もあり，花山天文台歴史館として修復保存
されることとなりました。

館名 : 花山天文台歴史館
開館年月日 : 平成 14年 9月 28日 (平成 14年度一般公開)

歴史館として復元された子午線館.

この歴史館はもともと 3部屋に分かれており、現在、西から天文台歴史室、天体・時計
室、太陽スペクトル室として、展示を行っています。

(左) 天文台歴史室 (中) 天体・時計室 (右) 太陽スペクトル室.
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2. 展示物について
2.1 天文台歴史室
・花山天文台の創設の過程
花山天文台創設者、新城新蔵氏 (第 12代京大総長)による花山選定理由書等

・付属天文台の沿革 (創立～現在)

花山天文台創設から飛騨天文台創設までの写真を展示。
・ハイデ製 10cm屈折式赤道儀 (ドイツ)

新城新蔵氏により購入された京都大学最初の天体観測用望遠鏡。

(左) 創設当時の子午線館 (当時は左から準備室、子午儀室、経緯儀室) (右) 京都大学初の天
体望遠鏡.

2.2 天体・時計室
・ファウス製子午環 (アメリカ)

1880年頃の製品である。

(左) 現在の天体・時計室の様子 (一般公開時) (右) 子午線館の創設時にアスカニア製子
午儀を用いて観測している様子 (現在、写真右の子午儀は明石天文科学館に展示されています).
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現在歴史館で展示されているクック

のレンズとアイピース.

・リーフラー製天文時計 (ドイツ)

創設当時天文台の標準時計として活躍。この度、
花山天文台本館の地下時計室から博物館に移動。
・ゼント製マスター時計 (イギリス)

本館地下時計室より移動。
・精工製クロノメーター (日本)

・クック望遠鏡レンズ・測微器 (イギリス)

花山天文台創設時の主力装置であったクック社製
30cm屈折望遠鏡レンズは 1967年にツアイス製 45cm

レンズに交換されて以来、1970年 (メキシコ)、1973年
(モーリタニア)、1976年 (オーストラリア)、1980年 (ケニア)、1983年 (インドネシア)の
皆既日食観測で活躍しました。
2.3 太陽スペクトル室
・グラブ ·パーソン製 30cmシーロスタット (イギリス)

クックのレンズと共に日食観測で活躍。
・アスカニア製へリオグラフ (ドイツ)

旧太陽館でグラブ ·パーソンと共に用いられ、その後生駒山太陽観測所で活躍。

(左) 現在の太陽スペクトル室の様子 (一般公開時) (右) 旧太陽館でのアスカニア製ヘリ
オグラフとグラブ製シーロスタット.

3. 歴史館の方針

一般公開での子午線館の様子

京都大学の付属天文台における七十余年の
歴史において、その発展と沿革に伴い、観測
機器も進化してきました。その時々の先端的
研究を担った歴史ある望遠鏡を保存し、それ
に関する調査 ·研究成果を展示していきたい
と思っています。また、一般に公開して、天
文台を身近な存在に感じてもらいたいと考え
ています。

(磯田)
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8 共同利用・国際協同観測・研究交流

8.1 ドームレス太陽望遠鏡 (DST)共同利用

公開期間 28週

前期 : 平成 14年 4月 8日 ∼ 5月 31日

後期 : 平成 14年 7月 22日 ∼ 12月 6日

応募・割当週数 15週

詫間等、松田正彦、鈴木大輔 (川口市児童文化センター)、大槻泰則、岡田文男
(三菱電機)、持木正隆 (日本創造企画)、桜井隆、宮崎英昭 (国立天文台)

リオフィルタ (マグネトグラフ、フレア観測)、ファブリペローフィルタ
(HeI、CaK撮像)の検査・較正、テスト撮像 3週

桜井隆 (国立天文台)、萩野正興 (明星大学)、宮沢綾子 (東海大学)

5324.2 Å(透過幅 0.1Å)リオフィルター透過波長特性検定観測 2週
當村一朗 (大阪府立工業高専)

超高速度ビデオカメラによるスペクトロヘリオグラム作成 1週
西川宝 (京都経済短大)

Hα off-center imageによるDark Mottleの時間変化
リム上 Spicule の線スペクトルの高分解能観測 1週

渡邊鉄哉、末松芳法 (国立天文台)、Kariyappa Ragaiah (Indian Inst. of Astro.)

彩層線 (Hα, Ca II H & K)の高空間分解能撮像と高分解能スペクトル観測に
よるコロナ X線輝点とその直下の彩層構造の時間変化の調査
(振動伝播とコロナ加熱) 1週

川上新吾 (大阪市立科学館)

Magnetic sensitive/insensitive lineの同時観測による太陽活動領域の
磁場・速度場・明るさ測定 1週

大山真満、小森裕之、北森源人、石倉えり奈 (滋賀大学教育学部)

浮上磁場によって発生する太陽フレアの研究 1週
久保田諄 (大阪経済大)、時政典孝 (兵庫県立西はりま天文台)

活動領域およびダークフィラメント脚部における光球の温度分布 1週
三浦則明、児玉直樹 (北見工大)、馬場直志、須藤芳文 (北海道大工)、
桜井隆 (国立天文台)

太陽光球面の高空間分解能・動的観測
波面センシングに基づく補償光学系を用いた実験的観測 1週

當村一朗 (大阪府立工業高専)

彩層微細構造 (ダークバンド、スピキュール、ダークモットル)の分光観測 1週
秋岡眞樹 (通総研平磯)

太陽活動領域の 3次元分光観測 1週
一本潔 (国立天文台)

マグネトグラフによる黒点半暗部の磁場・速度場構造の研究 1週

39



8.2 ドームレス太陽望遠鏡 (DST)国際協同観測

4月 8日 ∼ 4月 22日 飛騨, SacramentPeak, SoHO, TRACE

活動領域の磁場ベクトルとコロナ活動の関係の追跡調査
5月 25日 ∼ 6月 2日 飛騨, RHESSI等

活動現象の高時間分解能国際協同観測
7月 29日 ∼ 8月 6日 飛騨, SoHO (CDS)

Hα activity, EUV brightenings,

Structure of the solar transition region

8月 4日 ∼ 8月 17日 飛騨, 乗鞍, RHESSI等
活動現象の高時間分解能国際協同観測

8月 7日 ∼ 8月 18日 飛騨, 乗鞍
太陽磁場、大気構造協同観測実習

8月 23日 ∼ 8月 31日 飛騨, 乗鞍
活動領域光球・彩層磁場同時協同観測

9月 30日 ∼ 10月 4日 飛騨, SOHO(CDS, EIT)

彩層–コロナ間のエネルギー伝播に関する協同観測
3月 9日 ∼ 3月 20日 飛騨, SacramentPeak, SoHO(MDI, CDS), TRACE

活動領域の微細磁場構造とコロナ活動の関係の追跡調査

8.3 外国人研究者来訪・研究交流

飛騨天文台

• Y. Litvinenko (University of New Hampshire, USA)

• R.F. Stein (Michigan State University, USA)

• W. Mao, H. Lu, J. Zhang (Nanjin Inst. of Astron. Optics & Technology, China)

• R.Kariyappa (Indian Institute of Astrophysics, India) 　

花山天文台

• N. Weiss(University of Cambridge, UK)

• S. Tobias(University of Leeds, UK)

• Richard Woo(Jet Propulsion Labo., CalTech, USA)

• R. Stein(Michigan State University, USA)

• Y. Litvinenko(University of New Hampshire, USA)

• Kariyappa(Indian Institute of Astrophysics, India)
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• B. Kliem(Astrophysical Institute Potsdam, Germany)

• K. Galsgaard(University of St Andrews, Scotland, UK)

• G. Ogilvie(University of Cambridge, UK)

• V. Costa(University of Porto, Portugal)

• D. Hughes(University of Leeds, UK.)

8.4 プロジェクト研究

1. 文部科学省科学研究費補助金
基盤研究 (B)「太陽プラズマ噴出現象の発生源となる浮上磁束管の捩れ構造の研究」

研究代表者: 黒河宏企 10,300 千円

基盤研究 (C)「太陽フレア発生機構の解明とガンマー線バーストへの応用」
研究代表者: 柴田一成 3,200 千円

2. 日本学術振興会日米科学協力事業 　
共同研究「太陽コロナおよび地球磁気圏における磁気リコネクション」

研究代表者: 柴田一成 (平成 13年度より継続)

3. 受託研究
「惑星間ミッションを用いたフレア観測の概念に関する研究」

研究代表者: 黒河宏企
研究委託機関: 独立法人通信総合研究所 1,100 千円 　　
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9 見学・実習

9.1 飛騨天文台

05月 16日 福井県大野市議会他見学 7名
07月 06日 中日新聞「山歩きの会」見学 10名
07月 29日 名古屋大学フィールドセミナー 26名
08月 03日 飛騨地域住民天体観望会 40名
08月 23日 大野郡理科部会見学 10名
08月 23日 奥飛騨サイエンスツアー 12名
09月 09日 乗鞍コロナ観測所OB会見学 18名
09月 25日 本郷中学校見学 28名
09月 28日 太陽宇宙活動デジタルライブ 95名
11月 02日 信州大学実習 9名

惑星観測夏季実習

天体観測に興味を持つ学部学生を対象に、飛騨天文台の望遠鏡と宿泊施設を利用して、
惑星観測の実習指導を実施しました。最初に 65 cm屈折望遠鏡の操作と CCDカメラの操
作および、月、惑星の観測方法や解析方法の基本について講義を行いました。次に 65 cm

屈折望遠鏡と CCDカメラを用いて、月、土星の観測を行い、月面および土星の画像デー
タを得ました。観測解析実習では三つのグループに分かれ、第 1のグループは、観測に
よって得られた月の画像データを測定することにより、月面上のクレーターの高さを計算
する実習を行いました。第 2のグループは、土星の画像データを測定することにより、土
星の自転軸の天球上での方向を計算する実習を行いました。第 3のグループは、以前に 65

cm屈折望遠鏡によって観測された木星の画像データを測定することにより、木星の自転
周期を求める実習を行いました。最終日には発表会を開き、得られた結果についてグルー
プごとに報告を行うとともに、最終結果をレポートにまとめて提出してもらいました。ま
た、実習の合間を利用して、ドームレス太陽望遠鏡や 60 cm反射望遠鏡の見学を行いま
した。

(左) 65 cm屈折望遠鏡での観測実習 (右) 惑星画像データの解析実習
(岩崎)
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9.2 花山天文台

5月 18日 ∼ 19日 放送大学 京都学習センター 講義 18名
8月 19日 ∼ 23日 洛東高校 実習 7名
9月 10日 奈良女子大学 実習 19名
9月 28日 一般公開 500名
11月 28日 鏡山小学校 見学 90名
2月 15日 奈良女子大学 実習 4名

洛東高校実習

2002年 8月 19日から 23日にかけて、京都府立洛東高校 2年生 7名の太陽観測実習が
花山天文台で行なわれました。天文台職員や大学院生の指導のもと、花山天文台の 18 cm

ザートリウス望遠鏡を用いた撮像観測と 70 cmシーロスタット望遠鏡を用いた分光観測
を行いました。更に、計算機を用いた画像解析も行い、太陽自転速度や黒点磁場強度の測
定、太陽フレアのスペクトル解析といった課題に高校生が挑戦し、成果発表会を行ないま
した。また、2003年 3月に開催された日本天文学会ジュニアセッションでの発表も行な
われました。

(左) 解析風景 (右) 日本天文学会ジュニアセッションでの発表

奈良女子大学実習

シーロスタット望遠鏡による実習風景

花山天文台太陽館 70 cmシーロスタット
望遠鏡と新館データ解析システムを使用し
た、奈良女子大学地学実験の太陽観測実習
が行なわれました。4回生を対象とした前
期は 19名、2回生を対象とした後期は 4名
の参加があり、太陽スペクトルの撮影と自
転速度や磁場強度の算出のレポートが提出
されました。

(石井)
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9.3 花山・飛騨同時一般公開 (太陽宇宙デジタルライブ)

概要
近年、天文学の観測装置は、どんどん大型化、海外・宇宙空間進出の傾向が強くなり、

一般の人々が身近な所でそれらの施設や観測現場に触れて学習できる機会が減りつつあり
ます。そのような中、青少年を始めとしたより多くの市民に研究成果の伝達を行なうべき
大学の役割は重要となって来ています。小中学児童を中心とする多くの人々が、実際に国
内の地上天文台での天体観測を体験したり、検出装置や生データが科学的データへと解析
されて行く過程を現場の研究者と共に見聞することにより、天文学・宇宙科学の実体や具
体像を把握し、他の様々な科学分野との関連性を見い出し、理科学習の意義や理工学の健
全な進化の必要性を感じ取るきっかけを提供できれば、と我々は願っています。
そう言う意図の下、当天文台では今年度も 9月 28日 (土)に、花山・飛騨天文台同時一
般公開 (太陽宇宙活動デジタルライブ)を実施致しました。この事業の主たる内容は、「イ
ンターネットで結ばれた 2天文台間でデジタルデータをライブ交換しながら音声・画像に
よるリアルタイム対話を行なう『デジタルライブ』」、「普段プロが用いている望遠鏡によ
る昼間の太陽観察、夜間の月惑星・星雲星団観察」、「来訪者自ら手を動かす工作教室やク
イズラリー等の参加型企画」、「若手研究者による各種講演会」などから成ります。

次に、花山天文台と飛騨天文台各々での開催内容をより具体的に紹介致します。

(左)飛騨天文台におけるデジタルライブ発信中の様子。右端のモニター上部にあるのが
太陽画像を中継するための CCDカメラ。一方、左の青年が机上で操作しているのが対話
用のインターネットカメラ。(右)花山天文台におけるデジタルライブ受信中の様子。スク
リーン上に飛騨からの中継画像や解説スタッフとの対話用画面が表示されている。

(上野)
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花山天文台での開催内容
デジタルライブの他に、花山天文台では、昼間は、18 cmザートリウス望遠鏡による

Hα太陽全面像と 70 cmシーロスタット太陽望遠鏡による太陽スペクトルの観望を、夜間
は 45 cm屈折望遠鏡による月と火星の観望を予定していました。また、研究紹介のポス
ター展示や昔の観測装置を置く天文台歴史館の開館やいくつかのミニ講演会が行われて、
参加者からの熱心な質問がありました。更に、「彗星を作ろう」、「七色のスペクトル分光
器を作ろう」「星座早見・プラネタリウムを作ろう」などの工作教室や、「クイズラリー」
などの参加型のコーナーも設けました。
花山天文台では、これまでで最も多い約 500人の小学生からお年よりまで幅広い年齢層

の方々の参加がありました。あいにくの曇天のため観望はできませんでしたが、望遠鏡の
解説や上記のような様々な催しもので楽しんで頂けたようで、曇っていたけれど楽しかっ
たという感想を多くいただきました。
催しものの多くは、大学院生と機関研究員 (ポスドク)や若手の非常勤職員を中心にし

て企画準備されたもので、課題研究・課題演習やポケットゼミなどの学部学生も積極的に
役割を分担してくれました。学生にとっても、一般市民に自分の研究成果を自分の言葉で
紹介する良い機会になったと思います。

70 cmシーロスタット太陽望遠鏡 45 cm屈折望遠鏡 解説

工作教室 18 cmザートリウス望遠鏡

(石井)
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飛騨天文台での開催内容
今年度の開催日は、あいにく全国的に天候はいま一つで、当日は実際に天体を観察で

きる機会はほとんどありませんでしたが、計 95名という大勢の方々に来台して頂き、主
に天候不良時のために事前に用意していたデータや教材を用いる事によって、スタッフ一
同、晴天時に劣らぬ濃密な開催内容の実現に努めました。
日中は、天文台を直接訪れた方々に対して、ドームレス太陽望遠鏡による多波長での太

陽表面の諸相の紹介、分光器による太陽スペクトルの観察デモ、フレア監視望遠鏡による
最近の太陽活動状況の紹介、東洋一の 65 cm大屈折望遠鏡においては、それで撮影され
た写真の展示、60 cm反射望遠鏡の仕組みやそれによる激変星観測の解説、などと言った
観測設備を用いたセミナーに加え、食堂ホールを利用しての若手研究者による各種講演会
を行ない、その合間を利用して花山天文台の来台者に向けてのデジタルライブ・対話型セ
ミナーを実施しました。日没前後の時間帯には CDや画用紙を用いた手作り分光器の工作
やそれを用いた分光体験コーナー、手作り彗星体験コーナーなども始まり、少年少女を始
めとする大勢の方々に、知的好奇心を満たす心地良さを体感して頂きました。
また、今年も飛騨地区においては昨年までと同様、上宝村、神岡町、高山市を始めとす

る各市町村教育委員会の皆様を中心に、御支援・広報等の御協力を頂き、盛況の内に催し
を終わらせることができました。

(左) フレア監視望遠鏡での最近の太陽活動の紹介 (右) 若手研究者による太陽地球間環境
についての講演

(左) CD分光器の工作とそれを用いた様々な光の観察 (右) 手作り彗星実演コーナー

(上野)
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10 研究成果報告
使用された天文台装置の略号

P: 65 cm屈折望遠鏡, D:ドームレス太陽望遠鏡, K: 花山画像解析システム,
F: フレアー監視望遠鏡, O: その他.

著者の所属先
(1) 京都大学・理・附属天文台, (2) 茨城大学・理, (3) 宇宙科学研究所, (4) 大阪大学, (5)
大阪府立高等専門学校, (6) 岡山大学, (7)かわべ天文公園, (8) 北見工業大学, (9) 京都学
園大学, (10) 京都大学・基礎物理学研究所, (11) 京都大学・理・宇宙物理学教室, (12) 京都
大学・理・地球物理学教室, (13) 京都大学・理・物理学教室, (14) 近畿大学・理工, (15) 熊
本大学・教育, (16) 国立天文台, (17) 国立天文台 岡山, (18) 国立天文台 野辺山, (19) 総
合研究大学院大学, (20) 千葉大学・理, (21) 東京工業大学, (22) 東京大学・理, (23) 東京
大学・理・天文学教室, (24) 富山大学, (25) 名古屋大学・太陽地球環境研究所, (26) 名古
屋大学・理, (27) 北海道大学・工, (28) Arcetri天文台 (イタリア), (29) Arizona大学 (ア
メリカ), (30) Catania大学 (イタリア), (31) 中国国家天文台 (中国), (32) Goettingen大
学 (ドイツ), (33) ジェット推進研究所 (アメリカ), (34) Lockheed Martin太陽研究所 (アメリ
カ), (35) Max-Planck研究所 (ドイツ), (36) Montana州立大学 (アメリカ), (37) Mullard
宇宙科学研究所 (イギリス), (38) 南京大学 (中国), (39) NASA Goddard航空宇宙局 (アメリ
カ), (40) Paris-Meudon天文台 (フランス), (41) Poroto大学 (ポルトガル), (42) Rutgers
大学 (アメリカ), (43) Soul大学 (韓国), (44) Western Ontario大学 (カナダ),

10.1 出版

(1) DK Kurokawa, H.1, Wang, T.J.1, & Ishii, T.T.1
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