
太陽研連会長 今田晋亮(東京大学)

太陽研究者連絡会のwebpapageに掲載している

「太陽・太陽圏研究領域の目標・戦略・工程表」（2022年版）をもとにしています

SOLAR-Cを中心とした
太陽分野の将来計画
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image: Hinode/XRT  

太陽物理学の重要課題（３＋α）

•高温の外層大気・恒星風の形成とダイナミクス
(コロナ加熱・太陽風・彩層ダイナミクス)

•プラズマ爆発現象(フレア・コロナ質量放出・
粒子加速)

•磁場の起源(ダイナモ)

•星としての太陽

è宇宙磁気プラズマの基礎過程を理解すること 2022/12/08
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いる。そうした研究は、今後の惑星探査計画により情報が格段に増えるであろう惑星表層環
境研究との連携が期待できる。さらに、これらの研究は⺟星天体の系外惑星系への作⽤を理
解する基礎になるものである。 

 

 
図 1 太陽物理学研究推進によって期待される成果と、近接研究領域への波及効果 

 

地球・⽣命圏との繋がり：地球周辺の宇宙環境に太陽が及ぼす影響は、フレア・CME・SEP・
太陽⾵に伴う擾乱現象や輻射変動などさまざまなものがあり、中には⼤きな社会的影響を
もたらすものもあり、宇宙天気という⾔葉が社会的にもひろく認識されつつある。近年太陽
フレア予測は深層学習を⽤いて予報運⽤されるほどに進展した。⼀⽅、磁場観測が困難な太
陽裏⾯予報や、浮上磁場・⿊点形成の予測がないと困難な⻑期予報は今後の課題である。ま
た SEPは太陽フレア発⽣に伴って⽣じる数⼗ keV-数GeVの⾼エネルギー粒⼦である。SEP
はフレアやCMEの衝撃波⾯で加速されると考えられているが、その加速過程は未解明であ
る。⽉⽕星探査や宇宙旅⾏が本格化すると、社会的にも SEP 予測の重要性は増し、太陽研
究の果たす役割は⼤きくなる。特に、⽶国 NASA を中⼼に策定されている有⼈⽉⾯着陸
Artemis 計画が現在進⾏中であり宇宙環境擾乱イベントの予報には喫緊な要請がある。この
ように、宇宙天気の研究成果は社会経済活動に直接関係するという特徴を持ち、社会と天⽂
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フレア：磁気リコネクション
太陽風：磁気プラズマ乱流
彩層；部分電離プラズマ

惑星探査：惑星圏への影響
アストロバイオロジー
母星天体の系外惑星系への作用

宇宙天気
有人宇宙計画
社会的・経済的影響

太陽物理学の波及効果
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2.1 研究状況: 日本における太陽観測衛星の歴史

SOLAR-Cプロジェクト準備審査説明資料 3

Hinotori／／ASTRO-A
1981 Feb

Yohkoh／／SOLAR-A
1991 Aug

Hinode／／SOLAR-B
2006 Sep

SOLAR-C
2028

科学課題 太陽フレアで発生する高エネ
ルギー粒子の理解

太陽大気(コロナ)の熱的プラ
ズマとそこで起きるフレアに
伴う高エネルギー粒子の理解

太陽表面磁場の運動及びそれ

に伴うコロナ・フレアプラズ
マの運動・加熱の理解

コロナ・フレアの振る舞いが

起きる仕組みやその背景にあ
る基礎物理過程の理解

キーワード 高エネルギー粒子* 磁気再結合(リコネクション) 磁気的活動 磁気的結合大気

主な

搭載観測装置

硬Ｘ線撮像装置

Ｘ線分光装置

軟Ｘ線望遠鏡

硬Ｘ線望遠鏡

可視光・磁場望遠鏡

軟Ｘ線望遠鏡・極紫外線装置

極紫外線分光望遠鏡

科学成果

(SOLAR-Cは期待
する主な成果)

フレアの初期に発生する高エ

ネルギー粒子の生成過程を理
解するために硬Ｘ線発生場所

を初めて明らかに

太陽フレアは磁気再結合過程

であることを確証し、多様な
構造・ダイナミックな変動に
満ちたコロナを明らかに

コロナ加熱やフレアの主役で

ある磁力線の太陽表面での特
性・運動とその出力である振
舞いの特性が明らかに

磁気的に結合された太陽大気

（太陽表面〜コロナ）の間で
物質・エネルギーの輸送、プ

ラズマのエネルギーへの変換
の様子が明らかに (期待)

残された課題 熱的プラズマ*と高エネルギー
粒子との関係は未解明

フレアやダイナミックなコロ
ナを造る磁気的起源は未解明

コロナの振る舞いが起きる仕

組みやその背景にある基礎物
理過程は未解明

* 高エネルギー粒子：数億Kに相当する粒子、熱的プラズマ：数百万Kに相当するプラズマ
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日本における太陽観測衛星の歴史

大型地上観測設備として、京都大学飛騨天文台のドームレス望遠鏡 (1979 年完成)と国立天文台三鷹のフレア望遠鏡 (1992 年観測開始) に
よる可視光観測、また名古屋大学の豊川・富士・菅平・木曽に展開された電波望遠鏡群による太陽風の IPS 観測 (1983 年観測開始) 、野
辺山の電波ヘリオグラフ（１９９２年観測開始）などが挙げられる。

太陽大気を光球からコロナまで１つのシステムとして捉えることが重要！
次は？
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世界的な議論
Next Generation Solar Physics Mission 
Science Objective Team

• I.   彩層、高温のコロナ、そして太陽風はどのように作られるのか？
• II.  爆発現象フレアは、いつ、どこで、どのようにして起こるのか？
• III. 太陽の周期活動はどのようにして起こるのか？

	 16	

 

 
 
Figure 2-1: Mapping of white papers for spectroscopic observations (upper) in three science 
objective categories and (lower) in wavelength and atmospheric height 
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Executive Summary NGSPM-SOT

1. 0.3" coronal/TR spectrograph 
2. 0.2"- 0.6" coronal imager 
3. 0.1"- 0.3" chromospheric/

photospheric magnetograph/
spectrograph 

どのような観測が必要か議論されてきた

Top level 科学課題

I. 太陽大気形成

II. フレア

III. 太陽周期活動



日本のSOLAR-C衛星計画の検討

1.上層大気高感度分
光望遠鏡(0.3~0.4”)

2.高解像度コロナ
撮像装置(0.2~0.6”)

3.光球・彩層磁場
望遠鏡 (0.1~0.3”)

彩層〜コロナをつなぐ
シームレスなプラズマ
診断

光球・彩層の精密
磁場観測

• 科学課題やミッションの尖鋭化
• 太陽研連による一連のシンポジウム討議（年１〜２回）
• 太陽研連運営委員会での議論
• JAXA-NASA-ESA国際チーム”NGSPM-SOT”の勧告(2017)

• 宇宙研衛星計画ロードマップの状況推移

精密磁場観測
1) CLASP, Sunrise-3（NAOJ）で新
たな手法の開拓

2) 海外地上大型望遠鏡(DKIST)に
協力、Solar-C_EUVSTと連携

上層大気診断のためにSolar-
C_EUVST（公募型小型衛星）と
して早期(〜次期極大期)に実現

NGSPM-SOT による優先度 2020年台後半の戦略

30年代の宇宙望遠鏡観測へ

１００万度のコロナ

６０００度の光球



次世代太陽観測衛星Solar-C
極紫外線高感度分光望遠鏡 (EUVST)

7

観測波長: 17-21.5nm, 
46-128nm

à 1万度~1500万度の全温
度層を隙間なくカバー

高空間分解能:  0.4”

観測視野:  280”x280”

高時間分解能: 0.5s (最短)

2022/08/03 Open Campus@UTokyo

Spacecraft bus

Primary mirror assembly (28cm diameter)

Telescope structure (CFRP)

Solar-C(EUVST)外観図

Slit assembly

Aperture door

Grating assembly
Ultra fine sun sensor

Pre-slit & radiator

Guide telescope

SW CCD Camrea

LW IAPS Camera & radiator panel

Truss support structure

E-boxes (Spectrograph, Telescope) etc.

Spectral irradiance monitor

Slit Jaw Imager

Radiator for the mirror

色付き: 日本開発部分

太陽コミュニティ最優先のミッション

日本が主体となって、
米国、欧州と協力して
2028年に打ち上げる予定
公募型小型４号機に選定された
イプシロンロケットで打ち上げ予定



科学課題I：
高温かつダイナミックな太陽大気がどのように形成されるのか？

ひので極紫外分光器（EIS)
分解能～3”

ひので可視光望遠鏡 分解能～0.3”
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The improved spatial resolution and sensitivity of Solar-C_EUVST will allow events with smaller 
energies to be studied. The most compelling evidence for this comes from the Hi-C sounding rocket 
experiment, 5 minutes observations of the footpoints of high temperature loops. Hi-C took very 
high spatial resolution (0.3-0.4") images at a cadence of about 5.5 s. Testa et al. (2013) showed that 
with the increased spatial resolution and cadence of Hi-C, rapid variations in footpoint intensity 
could be detected. The estimated energies are ~1024 erg for these events. Furthermore, these events 
could not be detected at the lower spatial resolution and cadence of SDO/AIA.  

The first observing task (I-1-1) will be to quantitatively measure the energy of heating events with 
energies in the nanoflare range (~1024-1027 erg) envisioned by Parker (1972). These events can only 
be detected at the higher spatial resolution (0.3—0.4") and cadence (5.5 s). Solar_C-EUVST will be 
able to follow nanoflare’s evolution in the core of the AR from high temperatures to low 
temperatures (wide temperature coverage) with high temporal resolution. The spectroscopic 
observations will also provide electron densities, further improving the estimate of event energies. 

 
Figure 5.1: (a) SDO/AIA routinely observes transient heating events in Fe XVIII. Solar-C_EUVST will observe 
them with much higher spatial resolution and cadence and also provide plasma diagnostics such as temperature, 
density, Doppler shift, and non-thermal broadening, the quantities that should be compared with theories. (b) Solar-
C_EUVST will be able to observe the evaporative upflows associated with small-scale heating events predicted by 
nanoflare models. Here a simulated footpoint profile (blue) and loop-averaged profile (red) are shown. (c) High 
spatial resolution images from Hi-C show braided loops in Fe XII. These loops are associated with the formation of 
high temperature plasma. With its high spatial resolution Solar-C_EUVST will observe such events over a very wide 
range of temperatures. (d) Hinode/SOT observations of the magnetic field at the footpoints of the Fe XVIII loops in 
panel (a). Similar coordinated observations with high resolution ground-based observatories such as DKIST will 
allow us to reveal the photospheric changes that drive nanoflares to be identified. Schematic illustration of nanoflare 
on the top of figure is made by ISAS/JAXA.  
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図 3-8 イベント面積と X線強度の算出例 
X線強度ピクセル画像において、ピーク時刻の画像（左上図）からバックグラウンド時刻の画像
（右上図）を差し引き、差分X線強度画像（下図）を作成する。マクロピクセルでイベント検出が
あった範囲内で差分X線強度の最大値を求め、その30%以上の値を持ったピクセルをイベントの面
積S（下図白色で囲まれた領域）に、またS内の差分X線強度の総和をイベントのX線強度Iと定義す
る。 
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図 4-5 エネルギー頻度分布（重ね書き） 
エネルギー頻度分布。横軸は熱エネルギー、縦軸は頻度を表している。図 4-4のそれぞれの

フィルターで検出されたイベントから得られた頻度分布を重ね書きした結果である。黒、青、
黄、赤色はそれぞれ Al-poly、C-poly、Ti-poly、thin-Beの分布を表している。 
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15”

Uemura 2018

Yohkoh/SXT 〜3”

エネルギー：〜1027erg

15”

Hinode/XRT 〜1.5”

〜1026erg

Hi-C Rocket 〜0.3”
Solar-C_EUVST 〜0.4”

彩層とコロナの構造を0.4秒角の解像度で同時観測し、
密度、速度、温度を観測彩層-コロナの接続とエネルギー
à物質の輸送・散逸過程を定量解析
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コロナ加熱理論を定量的に検証
・ナノフレア加熱説
・波動加熱説



科学課題II：
太陽大気がどのように不安定になり、太陽フレア・コロナ質量放出を起こすのか？

 8/100 

spatial resolution. Because flares may be triggered by small-scale magnetic structures (e.g. Bamba 
et al. 2013), the triggering regions should also be inspected with high-resolution spectroscopy. The 
obtained data will be compared with numerical simulations to identify their MHD instability modes, 
which could lead to the ability to predict flares in the near future. 
 

 
3.2. Goals and objectives: new scientific steps the proposed concept aims to achieve in the 

science area 
提案するミッションコンセプトは当該分野になにをもたらそうとするのか 

 
In order to advance our understanding of the mysterious Sun, especially of the origin of the hot 
solar atmosphere and the occurrence of the solar flares, the Solar-C_EUVST mission concept 
tackles the scientific objectives in section 2 by taking the following unique approaches:  

A. To seamlessly observe all the temperature regimes of the atmosphere from the 
chromosphere to the corona simultaneously, 

B. To resolve elemental structures of the solar atmosphere and track their changes with 
sufficient cadence, and,   

C. To obtain spectroscopic information on dynamics of elementary processes taking place in 
the solar atmosphere.   

 
This mission concept provides a completely new set of spectroscopic tools to examine the solar 
atmosphere. The goals and objectives of this mission, together with a set of specific observing 
tasks, are described in the rest of this subsection. These shall be the significant steps toward the 
complete understanding of thermodynamics working in the Sun. 
 
 

 
Figure 3.2: Standard flare model (center: Tsuneta 1997) with observations and numerical simulations in each feature. 
(A) A numerical simulation of the reconnection region (Daughton et al. 2011). (B) Erupting plasmoid and 
reconnecting current sheet observed by SDO/AIA (Liu et al. 2013). (C) Downward flowing loop signatures above a 
flare loop (Imada et al. 2013). (D) Flare eruption in an AR with flare-triggering fields (Bamba et al. 2013). 

理想MHD不安定

磁気リコネクション

フレアトリガー

ぺチェック v.s. プラズモイドリコネクション

リコネクション領域（厚み数秒角）
の構造を空間・時間分解し、
分光診断する
→加速、加熱、乱流、衝撃波

駆動

相互作用

彩層とコロナの構造を0.4秒角の解像度で同時観測し、フレアトリガー、
磁気リコネクション、理想MHD不安定の３者の関係を明らかにする

2022/08/03 Open Campus@UTokyo 9



Strategy; エネルギー・質量輸送機構および散
逸機構の定量的評価

I. 高温かつダイナミックな太陽大気が
どのように形成されるのか？

II. 太陽大気がどのように不安定になり、
太陽フレア・コロナ質量放出を起こすのか？

Science objectives;

JAXA Epsilon M-class mission
宇宙空間を満たすプラズマ環境がどのように作られ発展してきたか、さらには太陽が地球環境を
はじめとした太陽圏環境にどのような影響を与えるか

天文学

プラズマ物理学

地球物理学
（宇宙天気）

A)   観測温度範囲 (10^4-10^7 K)

太陽大気を一つの結合システムとして理解するため、全ての大
気層を抜けなく同じ空間分解能で観測する

B)   高空間・時間分解能 (spatial 〜 0.4”, temporal 〜 1 sec)

物理過程を理解するため、太陽大気における基本構造を分
解し、そこで起こる現象を追跡する

C)   物理量診断能力
分光診断することにより、密度、速度、温度、電離度、組成

比などの物理量を定量的に評価する

Key features (not ever done);

他分野とのつながり

2022/08/03
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2028年打ち上げ
先日Mission Definition Reviewを終了



2020~2030年台の計画

• 大型計画 (衛星計画など>100億円規模の計画)

- SOLAR-C_EUVST (公募型小型衛星4号機, JAXA-ISAS/NAOJ) 

・高空間・時間分解能での紫外域撮像分光

- PhoENiX (公募型小型衛星に応募中, NAOJ/JAXA-ISAS) 

・軟・硬X線による撮像分光およびγ線偏光分光

• 中型計画 (概算要求が必要であるが、大学で行える研究計画 )

-次世代太陽風観測装置 (名古屋大学) 

・電波星のシンチレーション観測による内部太陽圏の太陽

風可視化

- NIRTF (京都大学)  

・DIKST(米国4m太陽望遠鏡)の焦点面に設置する広視野赤外
偏光分光観測装置

- ngGONG (NAOJ)

・米国太陽天文台(NSO)が計画している、世界中に設置する
太陽望遠鏡計画に参画

2022/10/29
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 30 

 
図４ 2020-2030 年代における⽇本の太陽物理学の研究ロードマップ 
観測的研究における菱形が次節から説明される各研究計画を⽰している。菱形の縦幅が
広い位置と横幅がそれぞれの研究計画での主要課題とカバーする課題を⽰し、⾊が観測
波⻑帯（電波・⾚外/可視・紫外・X線）、枠の⾊が計画規模（⼩型・中型・⼤型）を⽰
している。 
 

太陽物理学にて解くべき⼤きな課題

⾼温でダイナミック
な太陽外層⼤気・

太陽⾵の
形成メカニズム

⼤規模太陽フレア
メカニズムの解明
と予測の基礎構築

太陽周期活動と
放射強度の
変動を駆動する
メカニズム

SUNRISE-3

FOXSI-4

多点太陽観測

SOLAR-C (EUVST)    

PhoENiX

NIRTF

ngGONG

⼤型宇宙望遠鏡

新太陽⾵観測

太陽⼤気形成
（上空加熱・太陽⾵加速）

プラズマ
物理過程

（MR・粒⼦加速）

フレア・
CMEの発現
（宇宙天気予報）

太陽⾵・
CME伝搬

（太陽圏への影響)）

太陽磁場形成
⻑期変動
（宇宙気候）

RMHDモデル
(彩層形成の理解）

3Dコロナ
磁場モデル

(コロナ形状の理解）

太陽⾯爆発モデル・予
測シミュレーション

太陽圏MHD
シミュレーション
(太陽⾵・CMEの伝搬）

加速粒⼦
モデリング

太陽ダイナモ
シミュレーション

観
測
的
研
究

理
論
的
研
究

領域連結計算

CLASP-1, 2, 2.1

• 小型計画

- SUNRISE-3気球実験(NAOJ/JAXA-ISAS) 

・国際共同計画のSUNRISE-3気球実験に、赤外偏光
分光装置(SCIP)を提供

- FOXSI-4(NAOJ/JAXA-ISAS) 

・NASAのX線ロケット実験に軟X線分光検出器等を
提供(PhoENiXのパスファインダー) 

• アイデアを成熟させている段階の大型計画

-太陽多点観測ミッション

-次世代大型太陽望遠鏡 (NAOJ/JAXA-ISAS)  
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2030 年代での具体化に向けて関連する研究者グループが検討進めている大型
計画である PhoENiX衛星計画。太陽研連では、その検討を支持している。
現在ISASにミッション提案中。

PhoENiX衛星計画の大目的は、高エネルギープラズ
マ現象（加速・加熱）の普遍性と、太陽や恒星にお
けるそのような現象が惑星の環境と居住可能性に与
える影響を理解することである。
そのために、次の3つの問に答えることを科学目標

としている。

1. 太陽フレアにおいて、プラズマはどのようにして
超高温にまで加熱されるのか？

2. 太陽フレアにおいて、粒子はどのようにして加
速・輸送されるのか？

3. 太陽フレアにおいて、粒子のエネルギーはどのよ
うに熱的・非熱的成分に分配されるのか？

PhoENiX (軟・硬X線による撮像分光およびγ線偏光分光)



太陽多点観測ミッション
黄道面脱出&極域ミッション

2022/12/08
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6

太陽内部・表⾯の流れ場
熱対流 (Hinode/SOT)

差動回転 (SDO/HMI)
Courtesy of R. Howe
多くの領域で誤差1%以下

⼦午⾯流(これが⼤問題)

Zhao+2013
SDO/HMI

Gizon+2020
SoHO/MDI, GONG

観測結果が確定していない

計画の概要

2

太陽ダイナモ問題
太陽⿊点11年周期

本ミッションの⽬的は、多点観測を⽤いた⽇震学により太陽内部
の流れ場・磁場⽣成の現場を測定することである。

多点観測

太陽表面の2点の振動を⻑時間観測することで2
点間の波の伝播時間を求める。伝播時間のモデ
ルからのずれから太陽内部の音速の擾乱の原因
(温度、流れ、磁場)を推測する。

ダイナモ研究で興味のある対流層の底の物理量
を推定するためには、太陽表面で、緯度にして
45度以上離れた二点の物理量を観測する必要が
ある。
そのため、黄道面脱出ミッションを提案

太陽内部の速度場を理解することがダイナモ
の理解には必須



大型宇宙望遠鏡

2022/12/08
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エネルギー輸送を考える上で、光球〜彩層における磁
場構造およびその時間変動を理解することが重要。

これまで困難であった彩層磁場の詳細観測を行う！



2022/10/29
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太陽研究分野のロードマップ

望遠鏡
 

種類  

カセグレン 

口径
 

ø270 mm

有効焦点距離
 

2614.0 mm (F/9.68) 

主鏡

 

ø300 mm, K=-1, 曲率半径 2054.5 mm

 

 

副鏡

 
ø123 mm, K=-5.27, 曲率半径 1243.0 mm

 

可視光除去

主鏡のコールドミラー化
 スリット 

スリット幅
 

 

7 μm (0.55 秒角)

  

スリット長 

2.5 mm (200 秒角)  

スリットジョー光学系

 

波長
 

Lyα (バンドパスフィルター)
 

光学系 

- 多層膜コーティングを施した折り返し鏡
 

- 軸外放物面 x 2
 

 

- Lyα フィルター x 2
 

検出器
 

512 x 512 CCD, 13μm pixel 

プレートスケール 

1.03 秒角 / pixel  

分解能
 

2.9 秒角
 (spot RMS 直径)

 

倍率 

1.00

偏光解析装置 

偏光測定
 

ストークス I, Q, U, V
 

機能
 

直交する偏光成分を同時に測定
 

光学系

視野

 

- 回転波長板
- 偏光アナライザー x 2

分光器
 

光学系

 逆Wadsworthマウント
 

回折格子のタイプ 
球面、等間隔溝　1303本/mm 

 

 

回折格子の大きさ 

ø106 mm (有効口径)
 

観測波長
 

MgII h & k (280 nm)

 

分解能

 1.1 秒角 (空間; RMS 直径)

0.01 nm (波長; RMS 直径)

倍率

 1.87

 

分光カメラ
 

検出器
 

512 x 512 CCD, 13μm pixel 

露出時間  
 

0.2 秒
読み出し領域

512 (空間) x 300 (波長) pixel

 

プレートスケール 

0.55 秒角 / pixel (空間)

0.005 nm / pixel (波長)

 

200 秒角 (スリット長)

1.5 nm (279.45 - 280.35 nmをカバー)

視野

527 x 527 秒角

CCDカメラ

偏光板

球面等間隔回折格子

軸外放物面鏡
（カメラミラー）スリット

回転波長板

副鏡 望遠鏡

スリットジョー光学系

Channel 1分光器

CCDカメラ

開口絞り(入射瞳 )

偏光解析装置

Channel 2

主鏡

0次光用
ライトトラップ

コールドミラー
コーティング

吸熱板

紫外線 ( 反射 )

可視光( 透過 )

双曲面鏡

拡大光学系ユニット
折り返し鏡

減光フィルター

CLASP1観測ロケット実験 (2015) 

SUNRISE-3気球実験 (2022)

CLASP2観測ロケット実験 (2019) 

ハンレ効果
紫外線偏光の開拓

ひので 2006 –(2022)

・宇宙からの1m望遠鏡

・黄道面脱出による太陽極域観測

・公募型小型PhoENiX

上空⼤気の磁場診断
彩層上部・遷移層での⼿法開拓

光球での磁場診断 光球〜彩層の3D診断
海外大型望遠鏡(DKIST)
への参加 (2020~)

観測連携

超⾼解像度
光球・彩層磁場

観測はより上空へ、磁場診断(偏光分光)かつ温度シームレスに(分光)

現在

SOLAR-C以降：多様な方向・可能性
（優先付けは検討課題） ２０３０以降

上空⼤気磁場精密計測

太陽磁場周期活動の理解

MRにおける粒⼦加速の理解
公募型小型衛星
SOLAR-C (2028)

紫外線を⽤いた彩層上部〜コロナ
における⾼解像度の分光観測の実現

上空⼤気のプラズマ診断

Solar-C及びその他の望遠鏡開発を可能にして
いるのは、ひので等の実績に加えて、CLASP
やSunriseなどの飛翔体観測で国際的にも評価
され、また人工衛星搭載装置開発を担える人材
(サイエンス、エンジニア含めて)を国立天文台
(太陽)は育ててきたことによる。

国立天文台はコミュニティと一体となって大中
小様々なミッションを継続的に推進してきた。




