
太陽分野の将来計画とその策定の枠組み

横山央明

太陽研究者連絡会
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スライド準備に、清水敏文・今田晋亮（Solar-C_EUVST）・

成影典之（PhoENiX）各博士にご提供・ご協力いただきました。

また一部図を、宇宙研提出用の「目標・戦略・工程表」から流用させ
ていただいています。
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太陽コミュニティの戦略：今後10年

サイエンス目標

 彩層・コロナダイナミクス

 宇宙天気・宇宙気候基礎物理

戦略

 最優先事項として、Solar-C_EUVST ミッションを実現

 Solar-C_EUVST 実現後の次世代プロジェクトについて、科学計画
立案・要素技術開発・実証観測実験

周辺分野との連携

 今後の太陽物理学研究の展開

 太陽圏・宇宙空間プラズマ

 プラズマ基礎物理学

 恒星・恒星圏物理学の創成展開
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太陽をなぜ研究するのか？

太陽そのものの理解（Sun as itself）

フレア、プラズマ放出、定常的プラズマ大気加熱、星風、ダイナモ…

プラズマ実験室としての太陽（Sun as a plasma laboratory）

磁気リコネクション、粒子加速、MHD波動、MHD乱流…

星としての太陽（Sun as a star）

G型主系列星の典型例

惑星系中心星としての太陽（Sun in a planetary system）

宇宙天気、宇宙環境、紫外線・総輻射・宇宙線

4Tajima & Shibata (1997)



彩層・コロナダイナミクス
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上層大気はなぜ熱いか？

星風はなぜ吹くのか？

(Cranmer & Winebarger 2018)



Sun Earth

宇宙天気・宇宙気候基礎物理
フレアやコロナ質量放出（CME）などの磁気プラズマ爆発現象は、どのよ
うな条件のもとでいつ発生するのか？

太陽活動の長期的な周期変動（11年）や不規則変動（Maunder極小など）
はどのような機構で発生するのか？

6(credit; 今田博士, Solar-C_EUVST team)



日本の太陽観測の中・大型プロジェクト

7Nobeyama Radioheliograph (NoRH) since 1992

Flares non-thermal emission, prominence eruptions

Domeless Solar Telescope (DST) since 1979

Flare, filaments, surges chromospheric dynamics

Solar-C_EUVST

Launch planed in 2025



(Shibata+ 1994)

何がわかっていて、何がわかっていないのか 1/3
磁場優勢環境（低ベータ環境）では、あらゆる箇所・さまざまな規模で磁気リコネ
クション（ubiquitousness of magnetic reconnection）

大気加熱に対して具体的にどれぐらいの加熱量の貢献があるのか。わかってい
ない。極小スケールでの分解例がほとんどないため。
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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 ~10
24

 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 (~10
24

-10
27

 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.  

(Tsuneta+ 1992)

(Cirtain+ 2013, HiC rocket)(Shimizu+ 1995)

(Shibata+ 2007)

(Katsukawa+ 2007)



何がわかっていて、何がわかっていないのか 2/3

MHD波動－Alfven波・磁気音波の同定は成功した。

いっぽう、周波数スペクトルの定量化が不十分。加熱機構まで落とし込
むためには、彩層・遷移層・コロナ間での接続と、各層でのスペクト
ル定量が必要。
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Hinode/EIS 
Resolution ~ 3”

Hinode/SOT  Resolution ~ 0.3”

Hinode/SOT  ~0.3”



何がわかって何がわかっていないのか？ 3/3

フレアにおけるエネルギー解放の中心エ
ンジンが、磁気リコネクションであるこ
とがほぼ確実視されている。

しかし、解放エネルギーの7割近くが非熱
的高エネルギー粒子加速に費やされ
るが、その加速機構は全くの謎。加速
現場の時間空間分解が必要。
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Aschwanden+ (2017)

RHESSI HXR (contours) and SXR (color)

(Battaglia & Benz 2006; Krucker+ 2008)



世界の太陽研究の今後
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Credit: NASA/JHU APL

“in situ” measurements

Parker Solar Probe

Credit: ESA/AOES

Solar Orbiter

Coronal image/spectra, 
photospheric magnetogram

8.9Rs (closest @ 2025~)

Credit: NASA/JHU

BepiColombo/Mio (MMO)

60Rs (closest), 25 deg. solar latitude
(2026~)

65Rs – 100 Rs @Mercury
(2025~)

“in situ” measurements
Solar-C_EUVST
(2025~)

(low resolution/telemetry)DKIST (2020~) 4m solar telescope
<0.1arcsec photo/chromosphere



太陽研究者連絡会（太陽研連）

Japan Solar Physics Community（JSPC）

1994年設立、会員約200名ほぼ国内太陽コミュニティと同一

（会費無料です。他分野の方の参加も歓迎。）

総会（会員全員参加）、運営委員会（11名、選挙、任期4年）

会長横山央明、副会長清水敏文・一本潔

将来計画の策定

太陽研連シンポ（年1回開催）

将来計画シンポ（随時、2012、2015、2016、2017）

運営委員会での集中審議を経て総会で議決（2018.2.20）

学術会議マスタープラン、宇宙研「工程表」運営委で対応

策定結果は、ウェブにて原則公開（文書により会員限定）

12



2018年2月20日総会議決（抜粋）：
太陽研連としての方向性

以下を、太陽研連としての基本的な方向性とします。

• 公募型小型ミッションについては、EUVSTを支持する。

• PhoENiXについては、「ミッション実現に向けて具体的検討を行なうことを
支持している」

• また、EUVST以後のミッション・観測装置案については、長期的戦略を再
構築し臨むべきである。



国際的議論：NGSPM-SOT
JAXA/NASA/ESAにより組織された次世代太陽物理ミッション科学目標
検討チーム（Next Generation Solar Physics Mission Science 

Objectives Team）報告 (2017/7)
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Higher priority of notional instruments 

0.3” coronal/TR spectrograph (T-9)       

0.2”-0.6” coronal imager (T-7)                

0.1” – 0.3” chromospheric imager 
and magnetograph (T-4)

0.1” photospheric magnetograph (T-1)
0.1” chromospheric spectrograph (T-5)

seamless plasma diagnostics 
through the atmosphere

Magnetic and velocity fields 
at chromosphere

Solar-C_EUVST 
as JAXA competitive M-class mission 

Expect a NASA MiDEX mission  

Spectro-polarimetry:
CLASP (UV), Sunrise-3 balloon(1m)  
 Closely coordinated 

observations with
ground-based 4m (DKIST) 

 1m-class telescope 
for a launch in 2030’s

Constellation of small/med-class 
missions around 2025.
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Solar-C_EUVST
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Weight 520-550 kg

Spacecraft installed 

in the fairing envelope

JAXA Epsilon vehicle

Sun synchronous polar orbit (>600 km)

High pointing stability, based on Hinode knowledge

（credit; Shimizu 2019)



EUVST 
EUV High-throughput Spectroscopic Telescope
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• The instrument: length 3.8 m, weight ~200 kg 

IAPS

Slit-jaw imager

Mirror assembly

鏡筒

E-box

Optical bench

Spacecraft bus

EUVST-Bus I/F

CCD/IAPS radiator panels

Guide telescope

Aperture door

Heat dump

CFRP structure

Grating    

Slit       

CCD     

（credit; Shimizu 2019)



Performance
• Peak efficiencies is a factor of 10 improvement in 

Hinode/EIS and 40 over SoHO/SUMER

18

x10 
Hinode/EIS

x40 
SoHO/SUMER

Count rate of spectral lines 
vs. temperature

Δv < 2km/sec

 30/100 

6.2.3 Radiometric performances to achieve high-throughput optics 

 

The instrument must achieve high throughput performance. The effective area (EA) in cm
2
 is related 

to the radiance, L, in erg/scm2sr by the following formula: 

𝐸𝐴 = 8.3 ×102
𝑁

𝐿𝑡𝑒𝑥𝑝𝜆
 [cm2 ] , 

where N is photon number, texp is exposure time in second, and 𝜆 is wavelength in Å. EA as a function 
of wavelength was calculated and is given in Figure 6.2(a) for SW and LW bands based on the EAs 

of Hinode/EIS and SoHO/SUMER, respectively. The EA of the SW band is calculated under the 

assumption that the diameter of the primary mirror is twice as large as Hinode/EIS and the visible-IR 

filter in the optical path is removed. The EAs of LW bands are calculated under the assumption that 

the number of reflections is reduced from 3 to 1 and the diameter of the primary mirror increases 

from 12~cm to 28~cm. The calculation includes the mirror, grating and detector efficiencies, as well 

as the relevant geometrical factors (i.e., mirror area and the splitting of the grating into the SW and 

LW channels). The plot includes, for comparison, the published effective areas of Hinode/EIS, 

SoHO/SUMER and SoHO/CDS.  The peak efficiencies give a factor of ≈ 10 improvement with 

respect to Hinode/EIS in the EUV and an improvement of a factor of ≈ 40 over SoHO/SUMER in the 

FUV. Figure 6.2(b) shows the expected signal (in count/arcsec
2
) obtained by multiplying the EA by 

the radiances for different solar regions and by considering typical exposure times for those regions 

and a resolution element of 1~arcsec
2
.  

 

6.2.4 Photometric accuracy 

 

Spectroscopic observations are challenging because they distribute the observed emission into many 

small spectral bins. Furthermore, spectroscopic plasma diagnostics often rely on high-order moments 

of the line profile or on information from multiple lines. To evaluate the diagnostics of interest we 

have performed Monte Carlo simulations where we assume a total line intensity, Doppler shift, non-

thermal velocity, and background and generate a random realization of the line profile. We then infer 

the values of these parameters from a least-squares fit to the synthetic data, just as we will for the 

actual observations. Repeating this process for different intensity levels allows us to estimate how the 

uncertainties in the diagnostics depend on the observed counts.  

 

An example calculation is shown in Figure 6.3. Here we have simulated the C~III 977.02~Å line 

assuming no Doppler shift, a non-thermal velocity of 30~km/s, a dispersion of 37~mÅ per spectral 

pixel, an instrumental broadening (full width at half maximum; FWHM) of 2.5~pixels, and a 

 
Figure 6.2: (a) Assumed Solar-C_EUVST effective area based on the baseline architectures described in section 15.  

The effective areas of Hinode/EIS, SoHO/SUMER, and SoHO/CDS are also shown for comparison. (b) Expected count 

rates (count/arcsec
2
)
 
for the indicated exposure times for different solar observational targets (5~s for the quiet Sun, 1~s 

for active regions, and 0.5~s for a small flare). The horizontal dashed line marks the 200~counts (in the spectral line) 

level necessary to determine line positions with a ≈ 2~km/s accuracy as shown in section 6.2.4. 
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・High throughput   High temporal resolution

・A variety of spectral lines, seamless access to plasma 
temperatures from 0.01 MK to 20MK

Effective area vs. wavelength

（credit; Shimizu 2019)
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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 ~10
24

 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 (~10
24

-10
27

 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.  

Shimizu 1995
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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。 

Hinode/XRT 1.5” ~1025erg Spatial Resolution 0.4”
Temporal Resolution 5s

Yohkoh/SXT ~3” ~1027erg

Uemura 2018
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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。 

I-1-1: Measure the energy of small-scale heating events in the 
transition region and the corona in the energy range of ~1024 - 1027 erg.

Scientific objectives
I-1: Quantify the Contribution of Nanoflares to Coronal Heating

~1024erg  Testa et al. 2013

15”

15”

CSR: page 16~29
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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). 

Ideal MHD instability

Flare trigger

Reconnection

20
Tsuneta 1997

I. Understand how fundamental 
processes lead to the formation 
of the solar atmosphere and the 
solar wind

II. Understand how the solar 
atmosphere becomes unstable, 
releasing the energy that drives 
solar flares and eruptions

Scientific objectives

2019/9/6 Hinode-13/IPELS 2019: Solar-C_EUVST



Solar-C_EUVSTとの協調

 ひので衛星（2006年から現役）

 IRIS衛星（NASA）への運用科学参加・協調観測

 地上4m太陽望遠鏡DKISTへの科学提案参加。

• ひので・Solar-C_EUVSTとの協調観測を見据え。

 ALMA Cycle-4より太陽観測開始

• Science Verificationフェーズでの貢献。日本のコミュニティからも複数
のプロポーザル
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コロナ・（彩層）・光球結合系のRMHDモデル

Rempel (2017)

輻射MHDコードMURaM (Voegler+ 2005; Rempel 2014) を拡張し、コ
ロナを扱えるように改良（Alfven速度、熱伝導の取扱いに工夫）。

彩層のNLTE効果は、それほど正確でない。

22



太陽コミュニティの戦略：今後10年
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Solar-C_EUVSTの次に向けて

 CLASP（2015）、CLASP2（2019） ロケット実験

• 太陽彩層の散乱偏光・Hanle効果の捕捉に成功

 FOXSI-3 ロケット実験（2018 NASA主導）

• 軟X線２次元集光撮像分光観測に成功。PhoENiXへ。

 1m望遠鏡Sunrise-3気球実験（2021 日独西米）。彩層の偏光分光。

 彩層光球観測1mUV/Vis/IR望遠鏡を宇宙へ

 黄道面脱出ミッション太陽極域からの日震学と磁場観測

24(credit: MPI)(credit: FOXSI team)(credit: CLASP team)



PhoENiX (Physics of Energetic and Non-thermal Plasmas in the X-region)

Science Goal（本ミッションの前提となる大目標）

磁気リコネクションに伴う粒子加速の理解

Science Objectives（本ミッションの科学目的）

太陽フレアを対象に、磁気リコネクション中の加速場所を絞り込む [where]

太陽フレアを対象に、磁気リコネクション中の加速粒子の時間発展の調査 [when]

太陽フレアを対象に、磁気リコネクション中の加速粒子の特徴の把握 [how]

25

太陽フレア

地球磁気圏 X-line での加速電子 かに星雲のガンマ線フレア

粒子加速 高エネルギー粒子（加速された粒子）は宇宙の至る場所で発見されているが、
「高エネルギー粒子の起源は何か？」という問題は宇宙科学における未解決の難問である。
一方、磁気リコネクションは加速環境（電場、衝撃波、乱流など）を生み出しやすく、実際、
地球磁気圏、太陽フレアなどにおいて、リコネクションに伴う加速電子が観測されている。
しかし、その加速過程は未解明であり、今後の研究の進展が待たれている。

磁気リコネクション

 

https://www.phoenix-project.science/



各観測装置のキー技術
基礎開発は完了しており、現在、衛星搭載に向けた開発を進めている。
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高精度Ｘ線斜入射ミラー
空間分解能 : < 1 秒角（ミラー単体）

低散乱 : 104 @ 20 arcsec

高速度・軟Ｘ線カメラ
裏面照射型CMOSセンサーを使用
（観測ロケット実験 FOXSI-3 で技術実証）

高感度・硬Ｘ線カメラ
ファインピッチ CdTe 検出器を使用
（観測ロケット実験 FOXSI の技術を活用）

高感度Ｘ線斜入射ミラー
空間分解能 : ~ 8 秒角 (FWHM)
（観測ロケット実験 FOXSI の技術を活用）

軟Ｘ線撮像分光装置（0.5 keV ~ 10 keV） 硬Ｘ線撮像分光装置（5 keV ~ 30 keV）

軟γ線偏光分光装置
（20 keV ~ 600 keV）

Si/CdTe コンプトンカメラ
偏光測定：> 60 keV

(ひとみ衛星搭載の SGD の技術を活用)



2030年代までのロードマップ案
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期待される成果

天体物理・プラズマ物理過程の理解
の深化

磁気リコネクション

磁気プラズマ乱流

部分電離プラズマ

天文学・惑星科学への研究の展開

惑星圏

母星天体の系外惑星系への作用

地球・生命圏との繋がり

社会的・経済的影響

系外惑星系環境、ひいては宇宙
における生命存在条件
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Sun Earth

惑星プラズマ環境への擾乱

プラズマ放出、高エネルギー加速粒子や極端紫外線・X線の強放射は
惑星系をとりまくプラズマに強い擾乱を与え、生命環境にも影響をあ
たえる。

29(credit; 今田博士, Solar-C_EUVST team)



太陽・恒星プラズマ環境の包括的理解

年齢（自転） vs X線光度 （Wright 

& Drake 2016）
年齢（自転） vs 質量損失率（

Wood et al. 2005）
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G1III巨星のCME X線観測
（Argiroffi et al. 2019）



太陽内部磁気熱対流運動 （堀田英之）

太陽風乱流加速 （庄田宗人）

31



太陽コミュニティの戦略：今後10年

サイエンス目標

 彩層・コロナダイナミクス

 宇宙天気・宇宙気候基礎物理

戦略

 最優先事項として、Solar-C_EUVST ミッションを実現

 Solar-C_EUVST 実現後の次世代プロジェクトについて、科学計画
立案・要素技術開発・実証観測実験

周辺分野との連携

 今後の太陽物理学研究の展開

 太陽圏・宇宙空間プラズマ

 プラズマ基礎物理学

 恒星・恒星圏物理学の創成展開

32


