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太陽コロナを実験室から探る 

 

【ポイント】 

＊太陽コロナに存在する多価イオンを実験室で生成した 

＊フレアなど特に活動的な領域に存在するイオンの極端紫外スペクトルを測定 

＊「ひので」などの太陽観測衛星による太陽コロナの研究手法を評価した 

 

【概要】 

【背景】 

 太陽系の中心で輝き続け、長年研究対象にされてきた太陽ですが、そのメカニズムは未だに多く

の謎に包まれています。その一つが太陽コロナであり、太陽の表面温度が約 6000K しかないのに対

して、太陽大気の最外部に存在し、希薄なプラズマである太陽コロナ領域の温度は約 100 万 K にも

達します。現在でもこの太陽コロナの加熱現象の原因の特定には至っていません。また、太陽コロ

ナ領域ではフレアと呼ばれる巨大な爆発現象が発生し、これに伴って、宇宙空間に放出された荷電

粒子や宇宙線、磁気嵐などが人工衛星に搭載された電子機器に影響を及ぼし、通信障害の一因にな

っていることなどが知られています。 

こうした太陽における物理現象の解明のため、国立天文台と宇宙航空研究開発機構（JAXA）など

が開発した太陽観測衛星「ひので」が 2006 年から現在まで運用されています。ひのでには可視光・

磁場望遠鏡（SOT）、Ｘ線望遠鏡（XRT）、極端紫外線撮像分光装置（EIS）の三つの観測装置が搭載

されており、光球から太陽コロナ層にわたる広い領域において同時観測を行うことができます。特

に EIS では、太陽コロナに存在する多価イオンが発する極端紫外スペクトルを調べることで、温度

や密度など太陽活動に関する重要な情報を得ています。しかし、スペクトルからこうした情報を正

しく読み取るためには、そのスペクトルを発する多価イオンの性質を実験室で詳しく調べ、評価す

る必要があります。 

電気通信大学コヒーレント光量子科学研究機構レーザー新世代研究センターの中村信行

教授らの研究グループは、太陽コロナ（上層大気）[1]に存在する特殊なイオンを実験室で

生成することに成功しました。このイオンのスペクトルを調べることで、太陽観測衛星に

よる太陽コロナ研究のうち、特に電子密度を調べる手法を評価することができます。 

研究グループは、アルゴン（Ar）原子が持つ 18 個の電子のうち、13 個を剥がした Ar13+

という特殊なイオン（多価イオン）を実験室の小型装置で生成し、その極端紫外（Ｘ線に

近い波長を持つ紫外線）スペクトルを測定しました。このイオンは太陽コロナ、特にその

中でもエネルギーが爆発的に解放されるフレア（太陽面爆発）[2]が発生する活動領域に存

在します。太陽観測衛星「ひので」[3]では、このイオンの発するスペクトルから電子密度

などの重要な情報を読み取ります。そのため、実験室でこのイオンのスペクトルの性質を

評価することにより、フレアを含む太陽コロナの活動的な領域を正しく解析できるように

なると期待されます。 

本研究の成果は米科学誌「The Astrophysical Journal」に掲載されました。 



 
【手法】 

太陽コロナに存在する多価イオンを実験室で生成し、その極端紫外スペクトルを測定しました。

多価イオンの生成方法には複数の種類がありますが、本研究では電子ビームイオントラップ

（EBIT:Electron Beam Ion Trap）を用いています。EBIT は選択的に多価イオンを生成可能であり、

また電子ビームのエネルギーや電流を自由に制御できることから、プラズマの物理状態に関する数

理モデルの評価に有用です。 

今回、高価数の重元素多価イオンの生成のために国内で初めて本学レーザー新世代研究センター

内に設置された「Tokyo-EBIT」と、EBIT の基本構造はそのままに、10+程度の価数の多価イオンの

観測を目的として同様に国内で初めて同センター内に設置された「Compact EBIT（CoBIT）」の２種

類の EBIT を用いました。 

天体プラズマの理解には、プラズマの温度や電子密度などの情報が不可欠です。そこで、

Tokyo-EBIT と CoBIT の２台の多価イオン生成装置を用いて、太陽フレアの電子密度の診断に重要

とされる Ar13+（Ar XIV）の波長 187.96Åと 194.40Åのスペクトル強度比 R1、および波長 257.37

Åと 243.79Åの強度比 R2の電子密度依存性を求めました。こうして求めた実験値を、プラズマの

電子密度診断に用いられる衝突輻射モデル[4]を用いて計算した強度比の電子密度依存性と比較し、

同モデルの評価を行いました。 

 

 

 

 

 
 

図１ Tokyo-EBIT において取得した Ar XIV スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 



 
【成果】 

多価イオン Ar13+（Ar XIV）を生成し、その極端紫外スペクトルを測定しました。また太陽コロ

ナの研究において重要であるスペクトル線強度比を Tokyo-EBIT および CoBIT における実験で調べ

た結果、いずれも理論値と良い一致を示しました。これにより、太陽コロナ中で 3×106K 以上の高

温領域に対して、Ar XIV の観測スペクトルと衝突輻射モデルの比較による天体プラズマの電子密

度診断が有用であることが分かりました。 

 

                                                                          

       
    

 

図２  Ar XIV における強度比の電子密度依存性と衝突輻射モデル(CRM)の評価結果 

 

 

 

 

【今後の期待】 

測定した多価イオンのスペクトルを太陽観測衛星ひのでを用いて観測することで、フレアを含む

太陽コロナの活動的な領域を解読することが可能になります。特に、未だ原因が特定されていない

加熱現象の原因究明に有用な電子密度などのデータが得られると期待されます。 

今後、Ca XV（カルシウムの 20 個の電子のうち 14 個の電子を剥がした Ca14+イオン）など更に高

温の領域に有用なイオンのスペクトルを調べ、より広い温度範囲におけるモデルの評価を行います。 
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（用語説明） 

[1]太陽コロナ：太陽の光球（地球における地表に相当）の上空約 2000km から広がる外層大気 

 

[2]フレア：太陽で起こる大規模な爆発的現象 

 

[3]太陽観測衛星「ひので」：国立天文台、宇宙航空研究開発機構が中心となり、米国、英国と共同

で開発された観測衛星。Solar-B として開発され、2006 年 9 月 23 日の打ち上げ後に「ひので」と

命名された 

 

[4]衝突輻射モデル：太陽コロナなどプラズマ内では様々なイオンと電子が衝突および輻射(放射)

を繰り返す。その頻度を計算することでプラズマ状態を理論的に記述するモデル 
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