
国立天文台・太陽天体プラズマ研究部・特任助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１６

若手研究(B)

2018～2016

太陽から恒星へ：シミュレーションと観測に基づく普遍的な黒点・フレア理論の構築

From the Sun to the Stars: Building of a Universal Theory of Spots and Flares 
Based on Numerical and Observational Studies

３０７３８２９０研究者番号：

鳥海　森（Toriumi, Shin）

研究期間：

１６Ｋ１７６７１

年 月 日現在  元   ５ ２９

円     2,600,000

研究成果の概要（和文）：太陽・恒星における磁気エネルギー解放現象であるフレアは、黒点領域の周辺に生じ
やすい。本研究課題では、これらの発生機構を解明する目的で、以下の研究を実施した。(1)過去6年間にわたる
大型太陽フレアの観測データから、フレアの継続時間と黒点磁場との相関関係や、フレアを生じやすい黒点の磁
場構造を明らかにした。(2)フレア黒点の磁場構造を数値シミュレーションによって再現し、恒星内部における
磁場のねじれや相互作用の重要性を明らかにした。(3)フレア継続時間と磁場構造との間に相関が生じる仕組み
を、磁力線の熱力学シミュレーションによって解明し、恒星フレアへの応用を議論した。(4)その他関連する研
究を行った。

研究成果の概要（英文）：It is known that the flares on the Sun and stars, which are the releasing of
 magnetic energy, tend to appear in active regions (ARs) including sunspots. With the aim to reveal 
the mechanisms behind these phenomena, we performed the following research activities. (1) Analyzing
 the observational data of strong solar flares for six years, we revealed the relationship between 
the flare durations and AR magnetic fields, and the magnetic structures of flare-productive ARs. (2)
 We numerically reproduced the magnetic structures of flaring ARs and elucidated the importance of 
twist and interaction of magnetic fields within the stellar interior. (3) With thermo-dynamical 
simulations, we unraveled the statistical relation between the flare durations and AR magnetic 
fields and discussed the possible application to the stellar flare data. (4) Related studies were 
also performed.

研究分野： 太陽物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題によって、大型の太陽フレアを生じやすい黒点の磁場構造や、その形成過程が明らかになった。ま
た、太陽フレアの継続時間と磁場構造との相関関係を明らかにしたことで、空間分解観測の不可能な恒星フレア
についても、フレア継続時間を測定することで磁場構造を解明できる可能性が示された。恒星黒点・恒星フレア
の研究者との議論を通じ、実際の観測データにこれらの理論を応用する道筋をつけることができた。また、これ
らの諸現象を観測的・理論的観点からまとめた総説論文を執筆し、成果を広くコミュニティに還元できた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
太陽系における最大のエネルギー解放現象である「太陽フレア」は、「太陽黒点」を含む領域に
蓄積された磁気エネルギーが、運動エネルギーや熱エネルギーに突発的に変換されることで生
じる。近年の観測から、類似した現象は太陽以外の恒星にも広く存在することが知られており、
これらは磁気活動性を示す恒星に普遍的な現象であるとして注目されていた。そこで、太陽・恒
星における黒点形成からフレア発生までを一貫して説明する理論が望まれるが、恒星黒点やフ
レアの空間分解は困難であるため、太陽物理学の知見を恒星へ応用することでこれを打開する
必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、太陽・恒星に共通する黒点形成とフレア発生機構の解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
太陽観測衛星による黒点やフレアの観測データを解析するとともに、3 次元磁気流体シミュレー
ションを用いた黒点再現実験を実施することで、両者の比較をもとに研究を遂行した。 
 
４．研究成果 
(1) フレア黒点の統計的観測研究 

SDO 衛星の取得した太陽全面の 6年間にわたる観測データを解析することで、太陽フレアの
継続時間と黒点領域内部の磁場構造との相関関係や、コロナ質量放出と呼ばれる現象に関
して発生の可否を決定づけるパラメータの候補を明らかにした。また、フレアを生じやすい
黒点領域の構造を 4タイプに分類し、それぞれの磁気的特徴を明らかにした（図 1左)。さ
らに、太陽における巨大フレア（スーパーフレア）発生の可能性について議論を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) フレア黒点の数値シミュレーション研究 

上記(1)で明らかになった大型太陽フレアを生じやすい 4 タイプの太陽黒点を、3 次元の磁
気流体シミュレーションによって再現することで、フレア黒点の形成過程を理論面から研
究した（図 1 中・右）。その結果、磁気エネルギーを蓄積するシアした磁場構造が太陽表面
上に形成されるためには、太陽表面下において磁場が強くねじられたり、複数の磁場が相互
作用を起こす必要があることなどが明らかになった。 
 

図 1.太陽フレアを生じる 4タイプの黒点群。(左)観測データ。背景の白黒は太陽表面磁場強度
（白：正極、黒：負極）、水色・橙色は太陽フレアに伴う彩層増光、十字は彩層増光箇所の重心を
示す。(中)3次元磁気流体シミュレーションによる再現結果。(右)磁力線の 3次元プロット。 



(3) フレア継続時間と磁場空間スケールに関する理論研究 
上記(1)では、太陽フレアにともなう X線放射の継続時間(フレア継続時間)が、フレアに関
与する磁場の空間スケールと高い相関を持つことを示した。そこで本研究では、フレアによ
って磁力線が加熱され、徐々に冷却される過程を、熱力学シミュレーションによって再現
し、フレア継続時間と磁場スケールとの間に相関が生じる理由について理論的研究を行っ
た。この相関関係を用いれば、空間分解観測の困難な恒星フレアについても、フレア継続時
間を測定することで磁場構造を解明できる可能性が示された。 
 

(4) 黒点形成時に生じる爆発現象の観測研究 
活動領域が太陽表面に出現する際の小規模エネルギー解放現象について、複数の衛星によ
る共同観測データを用いた研究を実施した。日本の「ひので」衛星による高精度の光球磁場
観測と、米国の IRIS 衛星による彩層の紫外線スペクトル観測を組み合わせ、小規模エネル
ギー解放に関与する磁場構造や、その物理過程を解明した。 
 

(5) 太陽フレア黒点に関する総説論文 
これまでの本研究課題の実績が評価されたことで、フレアを生じる太陽黒点に関する総説
論文執筆の招待を受けた。本論文ではこれまでの重要な観測研究や理論研究をまとめ、平成
30 年度中に投稿を完了した。査読ののち令和元年 5月に出版された。 
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