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研究成果の概要（和文）：本研究では、「物理過程の科学的理解に基づいた太陽面爆発・噴出現象の発生予測パ
ラメータの決定」を目的とし、理論モデルの観測的検証および統計的イベント解析を行った。ひので衛星および
SDO衛星による太陽フレア観測データを詳細に解析することで、我々の提案する太陽フレアモデルおよびフレア
発生条件の定量的検証、その普遍性の検討、新たなフレア予測パラメータの提案を行った。

研究成果の概要（英文）：We aim to decide parameters for prediction of solar explosive and eruptive 
events based on understanding of physical processes. We performed observational verification of 
theoretical models and statistical data analysis for solar flares observed by the Hinode and SDO 
satellites. We quantitatively confirmed the physical processes and occurrence conditions of solar 
flare. Moreover, we proposed new candidates of parameters that would be useful for flare prediction,
 and discussed universality of our flare trigger model and its parameters.

研究分野： 太陽物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 太陽表面で発生する爆発・噴出現象である

太陽フレアやコロナ質量放出は、付随して発

生する高エネルギー粒子や衝撃波により、地

球周辺の宇宙環境を擾乱することがある。し

かし、その発生に関わる物理過程は完全には

解明されていないため、太陽面爆発・噴出現

象が「いつ・どこで・どの程度の規模で発生

するのか」を正確に予測するのは困難な現状

である。 
 
	 太陽フレアやコロナ質量放出の発生過程に

関する研究は、理論的・観測的側面から盛ん

に行われてきたが (e.g. Hagyard et al. 1984, 
Chen & Shibata 2000) 、いずれも定性的議論に
とどまり、観測的検証も十分とは言えない。

それゆえ、現行の太陽面爆発・噴出現象の発

生予測は、フレアやコロナ質量放出と相関が

あると経験的に知られている観測量を評価す

ることで行われている。このため、観測技術

が飛躍的に向上したにも関わらず、過去100
年にわたり予測精度はほとんど向上していな

い。したがって、予測精度向上のためには、

太陽面爆発・噴出現象発生の物理過程の科学

的理解に基づき、予測に有用なパラメータを

定量的に決定することが必要である。 
 
	 我々はこれまでに、数値シミュレーション

に基づき太陽面爆発・噴出現象発生の理論モ

デル (以後、便宜的にKB12モデルと呼ぶ) の
提唱と観測的検証を行ってきた (e.g. Kusano 
et al. 2012, Bamba et al. 2013) 。このモデルは、
太陽表面の磁場の幾何学的構造を特徴づける

単純な2つのパラメータの組み合わせによっ
て、フレアの発生の有無を決定することがで

きる画期的なものである。本研究代表者は特

に、太陽観測衛星によるデータを用いた理論

モデルの観測的検証研究により、前述の2つの
パラメータの他に、フレア発生を決定づける

パラメータとして新たに考慮すべき物理量を

発見した。一方で、これまで代表者が行って

きた観測的検証研究では、特にコロナ質量放

出などの噴出現象の発生条件についての定量

的検証は未だ十分ではない。これらのことか

ら、我々のモデルを重要な仮説として位置づ

けつつ、他のモデルと併せてさらなる観測的

検証を通して太陽面爆発・噴出現象を統一的

に理解する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
物理過程の科学的理解に基づいた太陽面爆
発・噴出現象の発生予測パラメータの決定 
 
３．研究の方法 
	

本研究では、以下の 2項目を課題として研究
を推進する。 
 

(i) 理論モデルの観測的検証 
現在、KB12モデルを含め、複数の有
力な太陽面爆発・噴出現象の理論モ

デルが存在する。これらは、爆発・

噴出現象の発生に外的トリガが必

要なモデルと、外的トリガを要しな

いモデルに大別できる。また、フレ

アやコロナ質量放出も、活動領域中

心部など磁場構造の明確な領域で

発生するイベントと、静穏領域と呼

ばれる、小規模な弱い磁場が分布す

る領域で発生するものに大別され

る。本研究では、複数の太陽観測衛

星によって観測された、あらゆる領

域におけるフレア・コロナ質量放

出・フィラメント噴出イベントを詳

細に解析し、外的トリガあり・なし

のそれぞれの理論モデルの数値シ

ミュレーションと比較する。これに

より、どのような場合に外的トリガ

あり・なしのそれぞれの理論モデル

が適用可能なのか明らかにするこ

とで、様々な条件のもとで発生する

太陽面爆発・噴出現象の物理過程を

理解する。同時に、外的トリガあ

り・なしの場合のそれぞれについて、

爆発・噴出現象発生の指標となり得

る物理量の候補を決定する。 
 

(ii) 統計的イベント解析と予測実験 
理論モデルの観測的検証によって、

爆発・噴出現象発生の指標の候補と

して挙げられた物理量に着目し、多

くのフレア・コロナ質量放出・フィ

ラメント噴出イベントを統計的に

解析する。これにより、それぞれの

物理量が予測にとって真に有効な

パラメータとなり得るか評価を行

う。 
	
４．研究成果	
	
	 平成 28年度には、主に(i)の理論モデルの観
測的検証を行った。特に、2014 年 10 月に太
陽面上に現れた巨大黒点領域 NOAA12192で
連続的に発生した大規模フレアに着目した。
まず、特徴的なフレアリボンが観測された
X1.0フレアについて、ひので衛星および SDO
衛星による磁場構造の詳細解析と数値シミ
ュレーションを比較した。その結果、シミュ
レーションよりもはるかに複雑な磁場構造
の下で発生したフレアイベントであっても、
その発生過程は KB12モデルで説明可能であ
り、フレア発生条件も定量的に一致すること



を明らかにした。これにより、シミュレーシ
ョンで考えられているフレア発生のための
幾何学的条件が、実際の太陽表面ではより柔
軟であり、KB12 モデルの適用範囲を広げる
可能性を示唆した (図 1, Bamba et al. 2017a)。 
 

 

 
図 1: 2014年 10月の巨大黒点領 NOAA12192
における X1.0フレアで生じた複雑な形状の
フレアリボン(上)。ひので衛星および SDO衛
星によるデータの詳細解析から、当該領域に

おけるフレアに至るまでの磁場構造の変化

を明らかにした(下)。いずれも Bamba et al. 
2017aより。 
 
	 さらに、同じ黒点領域で発生した別の X1.6
クラスフレアに対し、ひので衛星および SDO
衛星による磁場構造と太陽大気中の発光現

象の解析に加え、IRIS衛星による分光観測デ
ータの解析を行った。これにより、KB12 モ
デルで提案しているような、光球面に現れる

特徴的な小規模磁場構造の上空でフレア発

生前に短時間の発光現象として観測される

彩層のダイナミクスを解析した。結果として、

フレア発生の原因となる、黒点領域の大局的

磁場と、黒点領域中に現れる小規模な磁場と

の繋ぎかわりが、光球上部から彩層下部とい

う低高度で起こっていることを明らかにし

た (図 2, Bamba et al. 2017b)。 
	
	 平成 29 年度には、主に(ii)のイベント統計
解析を行った。SDO衛星によって観測された
32 例の大規模フレアイベントを解析し、
KB12モデルとの整合性を評価した。具体的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: IRIS衛星により観測された 2014年 10
月の巨大黒点領域 NOAA12192における X1.6
フレアの様子(上)。左図に示された TR1の領
域において、低高度での小規模な磁場の繋ぎ

かわりの証拠となる、局所的な速度場が観測

された(下)。いずれも Bamba et al. 2017bより。 
 
には、KB12 モデルから示唆される、①フレ
ア発生領域に現れる特徴的な小規模磁場構
造、②小規模磁場構造上でフレア発生前に見
られる断続的な発光現象、③フレア発生直後
に見られるフレアリボン、の 3つの観測的特
徴が見られるか調べた。これにより、32例の
フレアイベントを①から③の特徴に応じて 6
つのタイプに分類した。6 つのタイプには、
KB12 モデルで提唱している 2 つのタイプ、
KB12 モデルでフレアが発生しないとされる
条件に一致するタイプ、②の前兆発光現象ま
たは③のフレアリボンのいずれかのみを示
すタイプ、が含まれる。解析の結果、3 割の
イベントが KB12モデルと定量的に一致し、
KB12 モデルのフレア発生条件と矛盾するイ
ベントはなかった。一方で、残る 7割につい
ては、KB12 モデルから示唆される重要な観
測的特徴  (前兆発光現象またはフレアリボ
ン) を示さないものもあり、したがって KB12
モデル以外の物理的解釈も可能であるもの



もあった (図 3, Bamba & Kusano 2018)。しか
し、前年度に行った(i)の観測的検証の過程で、
KB12 モデルにより提案されるフレア発生の
ための幾何学的条件が、実際にはより柔軟で
ある可能性も示唆されており、今後はこれら
の 7 割のイベントについて追加解析を行い、
詳細な物理過程の検証が必要であるという
指針が得られた。 
 

図 3: SDO 衛星によって観測されたフレアイ
ベント 32例と、そのタイプ分類結果一覧	
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