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研究成果の概要（和文）：太陽表面では、太陽フレア（太陽面爆発）に代表される磁気プラズマ現象が絶え間な
く発生している。特に、コロナ中を伝播するさまざまな波動現象は、磁気流体衝撃波に関連する現象であり、コ
ロナ質量放出の端緒として、また高エネルギー粒子生成機構の候補として、「宇宙天気」研究にとって極めて重
要である。申請者は、コロナ中を伝播するコロナ衝撃波の3次元構造とコロナ質量放出との関係を、さまざまな
観測データを通じて迫った。また、磁気流体衝撃波についての理論モデルに対し、観測的な立場から多角的な制
限を与えた。

研究成果の概要（英文）：On the solar surface, various active phenomena, such as solar flares, are 
constantly occurring. In particular, various shocks propagating in the corona are phenomena related 
to MHD shock waves and are extremely important for research on "space weather" as an origin of 
corona mass emissions and as a generator of high energy particles. I surveyed the relationship 
between the 3-dimensional structure of the corona shock waves propagating through the corona and the
 corona mass emission through the various observational data.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽物理学　超高層物理学　宇宙天気
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽表面では、太陽フレア（太陽面爆発）
に代表される磁気プラズマ現象が絶え間な
く発生している。これらフレアや関連して発
生するプラズマ噴出現象・コロナ質量放出
（CME）は、宇宙空間のプラズマ・磁場環境
にとって擾乱源となる。そのため、太陽フレ
アや噴出現象の発生、およびその宇宙空間へ
の影響は、「宇宙天気」として盛んに研究さ
れている。太陽からの噴出現象は CMEを直
接形成し、また噴出現象の前方に形成される
衝撃波は、宇宙空間において高エネルギー粒
子を加速するなど、宇宙天気研究の中でも特
に重要な現象である。 
 噴出現象を伴うフレアでは、コロナ中を伝
播する衝撃波などの波動現象がしばしば観
測される。これらは、CME 衝撃波の太陽近
傍での直接の姿とも見なせる。コロナ擾乱現
象の一つ、「モートン波」（図 1）はコロナ中
を伝播する衝撃波面が下層大気である彩層
に接する際に引き起こされる。その速度は
1000km/s 近くにまで達し、プラズマ噴出の
前方に現れる。また、X線観測でも波動現象
（X線波）がモートン波に付随して観測され
ており、コロナ中を伝播する磁気流体衝撃波
であることが確認されている。一方で、人工
衛星により極端紫外線では、「EIT 波」など
と呼ばれる、異なる種類の波動現象が観測さ
れるようになった（EIT とは SOHO 衛星搭
載の極紫外線撮像望遠鏡の名称）。EIT 波は
当初、モートン波のコロナ版ではないかと期
待されたが、モートン波や X線波に比べ典型
的な速度が約 300km/sと遅く、フレア領域か
らほぼ等方に伝播するなど、物理的特徴が異
なることが知られている。また最近は、2 機
の STEREO 衛星による立体的な構造も報告
されている[2]。しかしながら、EIT波の発生
原因はいまだ不明であり、モートン波・X線
波との同時観測例も少なく、そもそも波動現
象であるのかどうかという実態についてさ
え明らかにはなっておらず、いまだに議論の
対象である[3]。 
 

２．研究の目的 
 
太陽コロナ衝撃波については、「衝撃波が
発生する条件は何か」「EIT波とは一体何か」
「CME とどのように結びついているか」な
どの未解決課題がある。本研究では、モート
ン波については京都大学飛騨天文台など地
上観測によるH線観測のデータを、X線波・
EIT波については「ひので」衛星など人工衛
星というように、ありとあらゆるさまざまな
観測データを解析することで、多角的にコロ
ナ衝撃波をとらえ、その立体構造や時間発展
を観測の立場から探った。 
 近年、人工衛星による太陽観測は格段に整
備されている。「ひので」衛星は、搭載する X
線望遠鏡（XRT）により高精度な X線観測を
行っている。これにより、フレア本体に比べ
格段に暗いX線波面をとらえることも可能と
なっている。加えて極端紫外線撮像分光装置
（EIS）も搭載しており、分光観測によるコ
ロナプラズマの詳細な診断が可能である。ま
た、STEREO衛星は、2機の衛星をそれぞれ
地球軌道の前方・後方に配置することで、極
紫外線での前面・後面からの立体視観測を行
っている。さらに SDO 衛星は、極紫外線に
おける太陽全面画像をこれまでにない高い
時間分解能で取得しており、太陽全面にわた
って伝搬するコロナ波動現象を逃さず観測
している（図 2, [1]）。一方、京都大学飛騨天
文台では、太陽地場活動望遠鏡 SMARTなど
により H線の多波長全面画像を定常的に観
測しており、フレアに伴う衝撃波（H線モ
ートン波）をこれまでに数十例観測している。
太陽活動の極大期が 2014 年であったことも
あり、本課題研究の遂行期間に、巨大フレア
も多く発生した。このため、本研究期間は、
フレア観測およびそれに付随するコロナ衝
撃波の絶好の好機であった。 
 申請者は、これらの観測データを駆使する
ことでコロナ衝撃波を詳細に調べた。コロナ
衝撃波はまれな現象であるが、その発生原因
の解明については、H線や X 線のデータか
ら波動現象（モートン波や X線波）の観測例
を徹底的に探し、観測データから再現される
コロナのポテンシャル磁場と衝撃波の伝播
の関係や、衝撃波ドライバであるプラズマ噴
出との関係から調べた。また、EIT波の実態
解明については、EIT 波の 3 次元立体構造、
特に H線や X 線のデータから波動現象と
EIT波と構造の比較から、両者の関係を探る
ことで調べた。また、極端紫外線・X線のそ
れぞれで複数の波長データを用いることで
温度解析を行い、衝撃波面の物理状態を明ら
かにする。申請者は、これまでにモートン波
と EIT波の同時観測[1]や「ひので」衛星 EIS
および XRT を用いた世界初の衝撃波面分光
観測[4]などの実績がある。これらの自然な発
展として、STEREO衛星や SDO衛星による
極端紫外線画像から EIT 波の実態解明に迫
る一方で、H線データや X 線データからモ

 
図1) （モートン波）（左）2011年8月9日のH線像。 
この日発生した大フレアに伴ってモートン波が発生し
た。（右）四角い領域（M）の時間変化（上）とその差分
画像（下）。＋サインは波面の位置を示す（文献[1]） 



ートン波・X線波の観測例を探し、それらと
EIT波との関係を探り、コロナ衝撃波の発生
原因を追究した。申請者は、候補となる X線
波やモートン波、EIT波の観測例をすでに数
例発見している[1]。これらを重点的に解析し
EIT波と衝撃波との関係などを明らかにする
ことで、コロナ衝撃波の統一的理解を試みた。
また、コロナ衝撃波の遠方への時間発展を追
跡し、また CMEデータや電波データとの比
較解析から、コロナ衝撃波が CMEに至る過
程にも迫った。 

 
 
３．研究の方法 
 
コロナ衝撃波現象は、比較的まれな現象で
ある。そこで、まずは観測データの取得や解
析に重点を置いた。SDO衛星のデータを有効
利用するため、SDO打ち上げ後の 2010年 4
月以降に起きた太陽フレアについて、波動現
象が起きているイベントをサーベイした。申
請者は SDO衛星 AIAの副責任研究者（AI）
を務めており、SDO衛星 AIAの観測データ
の解析を国内で主導的に行う立場にある。
SMART 望遠鏡による H線画像や他の人工
衛星データについては、即時公開されており、
申請者はそのデータ解析の経験も豊富であ
るため、データ入手・解析は問題なく行えた。 
規模の大きな太陽フレアは、太陽活動極大
期（今回は 2014 年）を過ぎても数年間は多
く発生するとされており、コロナ衝撃波を伴
うフレアの発生が見込まれるため、本課題期
間を通して観測データの収集を行った。得ら
れた観測データの解析のために画像解析ソ
フトウェアを活用することで、観測データを
詳細に解析し、コロナ衝撃波の解明を目指し
た。観測結果をこれまでに提唱された理論モ
デルと比較することで、理論モデルの検証を
行った。また、計算機環境を整え、数値シミ
ュレーションを行った。数値シミュレーショ
ンでは、実データに基づく太陽コロナの真空

磁場（ポテンシャル磁場）構造と、プラズマ
噴出現象と衝撃波面の形成・時間発展を調べ
た。 
 
 
４．研究成果 
 
まずは、観測データの取得に重点を置いた。

SDO 衛星による太陽全面極端紫外線画像
（AIA）や STEREO 衛星による極端紫外線
画像（EUVI）に加えて SMART望遠鏡によ
る H線観測データなどから、コロナ衝撃波
やその原因となるプラズマ噴出現象の観測
データをサーベイした。この結果、複数の候
補イベントを収集するに至った。 
中でも、2011年 2月 16日に発生した太陽
フレアおよびプラズマ噴出現象・コロナ衝撃
波については、解析を進め噴出現象の 3次元
速度の時間変化とコロナ衝撃波との関連を
明らかにした。これらを学術論文としてまと
めるに至った（[5]、5．主な発表論文・雑誌
論文の⑤）。 
次に、太陽フレアやコロナ衝撃波について
のデータ解析を行った。特に、太陽コロナに
浮かぶ低温プラズマである「フィラメント」
は、太陽フレア等に伴い宇宙空間に噴出され
ることがあるが、この際 CMEの核を形成す
ることから、宇宙天気研究の中でも注目され
ている。また、高速での噴出がコロナ衝撃波
の駆動源であるとの指摘もある。そこで、フ
ィラメントの噴出の過程に詳細に迫った。こ
のために、フィラメント噴出の速度場とコロ
ナ衝撃波の関係について調べた。これらにつ
いて、学術論文として投稿準備中である。 
加えて、大きなフレアに伴う高エネルギー
粒子の加速に関して、太陽フレアの観測デー
タから迫った。これらについても、学術論文
としてまとめるに至った（[6, 7]、5．主な発
表論文・雑誌論文の③④）。 
また、2011 年 3 月 8 日に発生した太陽フ
レアに伴うフィラメント噴出について、フレ
ア監視望遠鏡の観測データを用いて、視線方
向の速度場を導出した。また、このフィラメ
ント噴出と後に続く CMEとの関係を明らか
にした。この成果は学術論文として投稿準備
中である。この他、2010年 2月 10日のフレ
アに伴って観測された衝撃波については、フ

 

 
図 2) （SDO/AIA による画像）太陽縁付近で
2010年 8月 18日に発生したフレアの極端紫外
線画像（左）と前の時刻の画像との差分画像
（右）（波面を矢印で示す）。 

図 3) （ペルーFMTによるフィラメント噴出の速度場）
2011年 2月 16日に発生したフィラメント噴出の速度
場マップ。視線方向速度（左）と視線に垂直な方向の
速度画像（右）（速度の方向と大きさを矢印で示す）。 



ィラメント噴出現象も観測されており、衝撃
波とフィラメント噴出の関係について調べ
た。加えて、このフレアや活動領域について
の観測データを元に磁気流体数値計算を実
施し、フィラメント噴出に駆動される衝撃波
を再現することに成功した。これらの成果は、
投稿準備中である。 
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