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研究成果の概要（和文）：太陽フレアの発生機構について３次元電磁流体シミュレーションと太陽観測衛星「ひので」
およびSDOによる観測データの解析を通して研究し、磁気中性線近傍に現れる２つの特徴的な構造を持つ比較的小型の
磁場構造が太陽フレア発生のトリガとしての役割を果たすことを見出した。この小型の磁場は次期中性線上における平
均場のポテンシャル成分と非ポテンシャル磁場成分に逆行する磁場成分を持つ。これらの結果は精密な磁場観測に基づ
いて太陽フレアの発生を決定論的に予測することが可能であることを示唆している。しかし、その予測時間は小スケー
ルの磁場構造の変動によって数時間程度に制限されるであろう。

研究成果の概要（英文）：We studied the triggering mechanism of solar flares by systematically surveying 
the nonlinear dynamics caused by a wide variety of magnetic structures in terms of three-dimensional 
magnetohydrodynamic simulations and the analyses of data observed by solar physics satellites Hinode and 
SDO. As a result, we determined that two different types of small magnetic structures favor the onset of 
solar eruptions. These structures, which should appear near the magnetic polarity inversion line (PIL), 
include magnetic fluxes reversed to the potential component or the nonpotential component of major field 
on the PIL.
These results suggest that forecasting of solar eruptions is possible with sophisticated observation of a 
solar magnetic field, although the lead time must be limited by the timescale of changes in the small 
magnetic structures.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽フレア　コロナ質量放出　宇宙天気　太陽　コロナ　予測　予報

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽フレアは太陽コロナ磁場に蓄積され
たエネルギーが爆発的に解放される現象で
あると考えられる。しかし、その爆発がいつ、
どこで、どのように、そしてなぜ発生するの
かは十分理解されていなかった。太陽フレア
は磁気嵐や電離層の擾乱、宇宙放射線の増加
などをもたらし、地球環境と人間社会にも大
きな影響を与えるため、その発生予測を行う
ことは科学的のみならず社会的にも重要な
課題である。しかし、その基本的な発生機構
の理解が十分ではなかったため、正確な発生
予測ができない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
代表者である草野らはフレア発生機構を
探るため平衡遷移理論(Kusano et al. 1995 
ApJ)をかつて提唱し、これを検証する為に独
自の方法論を開発してフレア領域に入射さ
れる磁気ヘリシティ量を世界で初めて測定
することに成功した（Kusano et al. 2002 
ApJ,）。しかし、その結果は意外なものであ
った。フレア領域に符号の異なる磁気ヘリシ
ティが共に入射されていることが見出され
たのだ。草野らはこの発見に基づき、正と負
の磁気ヘリシティ（磁力線の鏡像ねじれ）が
２つのリコネクションの相互駆動過程を通
して対消滅することが、大規模なフレア発生
のトリガとなるという「フィードバック・リ
コネクション・モデル」を新たに提唱した
（Kusano et al. 2004 ApJ）。本研究ではこ
のフィードバック・リコネクション・モデル
を重要な仮説として捉え、他のモデルと共に
その検証を通してフレア発生機構の解明を
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では観測、数値シミュレーション、
理論モデルの３つの方法を通して、フレア発
生機構の解明を目指した。具体的方法は以下
のとおりである。 

(1) アンサンブル・シミュレーション 
様々な磁場構造を少数の特徴的なパラメ
タで表現し、そのパラメタ空間の様々な磁場
構造を初期条件とした 3次元 MHDシミュレー
ションを系統的に行うことにより、どのよう
な磁場構造がフレア爆発を引き起こし得る
かを探る。本研究では線形フォースフリー磁
場の磁気中性線上に小規模の双極磁束を導
入することで、乱れたシア磁場を表現する。
このため、フォースフリー磁場のシア角Θ、
小規模双極磁束の方位角ψ、磁束量Φ、半径
R、磁気中性線からの距離 d などをパラメタ
として採用した。 
 
(2) データ駆動型シミュレーション 
ひので衛星、SDO 衛星によるベクトル・マ
グネトグラムを境界条件とした非線形フォ
ースフリー磁場を数値的に形成し、フレア前
の磁場構造の特徴を探る。さらに、その場に
様々な乱れを太陽表面から入射し、どのよう
な乱れがフレアのトリガとなるかを調べる。
さらに、その結果を再び詳細な磁場観測と比
較することで、実際にフレアが発生した活動
領域の磁場においてトリガとなった構造は
何かを突き止める。 
 
（3）フレア前からフレア発生に至る過程の
多波長詳細データ解析 
 実際にフレアが発生した領域をフレア発
生の数時間前からの連続データを解析し、フ
レアに至る過程の発光現象及び構造変化を
明らかにする。特に、ひので SOT による Ca II
イメージや、SDO/AIA 1600A イメージなどに
よる彩層発光と磁場データの比較を通して、
フレア前の小規模なエネルギー解放過程の
有無とその構造の解明を行う。 
 
（4）小規模リコネクションの効果を考慮し
たコロナ磁場の安定化理論モデルの開発 
 これまでの研究からフレア前には２つの
シアした磁場を結ぶ小規模の内部リコネク
ション（テザー・カッティング・リコネクシ
ョン）が発生することが示唆されいる。この
仮説によると、フレア爆発の直前に、フレア
爆発を引き起こす磁力線は２つのループが
つながったダブルアーク構造を作ると考え
得られる。それ故，このダブルアーク構造の
安定性を理論的に調べることにより、テザ
ー・カッティング・リコネクションが爆発現
象の原因に成り得るかどうかを明らかにす
る。 
 
（5）磁気リコネクションの精密シミュレー
ション 
 本研究ではこれまでにない精密な 2 次元
MHD シミュレーションを実施することで、異
常抵抗のない（すなわち、電気抵抗率が一様
である）状況で、リコネクションが高速化す
る可能性とそのメカニズムを探る。 
 図 1：フレア発生に関するアンサンブ

ル・シミュレーションの結果 



４．研究成果 
(1) アンサンブル・シミュレーション 
 上記したアンサンブル・シミュレーション
を100通り以上の異なる初期条件について実
施した。その結果をまとめたものが図 1であ
る（文献 19）。ここで縦軸は初期の線形フォ
ースフリー磁場のシア角、横軸はそこに加え
られた小規模擾乱磁場の方位角である。図中
の□はフレア爆発が起きなかった場合、◇は
何らかのエネルギー解放が起きた場合を示
す。また、カラースケールはエネルギー解放
の結果、増反した運動エネルギーの最大値を
表している。 
 この図から、大規模な爆発はシア角が 80
度以上の場合にのみ発生することが分かる。
一方、シア角が大きくても、擾乱磁場の方位
角によって爆発現象が起きる場合と起きな
い場合があることが分かる。すなわち、爆発
の規模は大きなスケールの磁場の捻じれで
決まるが、爆発が起きるかどうかは小規模な
スケールの磁場構造によって決められるこ
とが、この研究によって初めて示された。ま
た、フィードバック・リコネクション・モデ
ルを含む２つのフレア発生機構があること
を発見した。（Kusano et al. 2012） 
 
 (2) データ駆動型シミュレーション 
 ベクトル磁場観測データを境界条件とし
た非線形フォースフリー磁場を数値的に求
めることで、フレア発生前の磁場構造に関す
る安定性を解析した。その結果、図２にみら
れるように、フレア前に強くシアしたダブル
アーク型の磁束管が存在することが見出さ
れた。一方、この磁束管のトーラスモードに
対する不安定性について、磁場の減衰係数を
調べて考察したところ、伝推計数は不安定化
の臨界数 1.5 を大きく下回っており、トーラ
スモードは最初に不安定化できないことを
示唆する結果となった。 
 さらに我々は、この非線形フォースフリー
磁場に異なる小規模磁束を入射して、不安定

化する可能性を探った。その結果、アンサン
ブル・シミュレーションで見出された反極性
型と逆シア型の磁束を入射した場合にのみ
不安定化することを確認した。(Inoue et al. 
2016, 2014, 2011) 
 
（3）フレア前からフレア発生に至る過程の
多波長詳細データ解析 
アンサンブル・シミュレーションの結果、
フレアのトリガに重要な役割を果たすこと
が見出された 2 種類の小規模磁束について、
実際の観測データよりその存在を確認する
ため、「ひので」衛星と SDO 衛星によるデー
タの解析を行った。その結果、図３のように、
フレアが発生した複数の活動領域でこれら
の小規模磁場構造がフレア発生領域にある
ことを確認した。また、それぞれのフレア領
域の大小スケールの構造を調べたところ、図
1 に示すシミュレーションで見出されたフレ
ア発生領域に実際の観測データも入ってい
ることを確認した。(Bamba et al. 2014, 
2013) 
 
（4）小規模リコネクションの効果を考慮し
たコロナ磁場の安定化理論モデルの開発 
 小規模なテザー・カッティング・リコネク
ションの結果として発生するダブルアーク
ループの安定性を理論的に解析した。解析は、
様々な磁場中でのダブルアーク電流回路の
力学的安定性を調べたものである。その結果、
ダブルアークループはトーラスモードのよ
うな磁場の減衰率に対する不安定化の臨界
値が存在しない。それ故、トーラス不安定性
に比べて、より容易に不安定化する「ダブル

図３：２つのフレア領域における視線方
向磁場（グレースケール）、磁気中性線
（緑線）、フレアリボン（赤線） 

図２：非線形フォースフリー磁場モデル
による活動領域の 3次元磁場解析 



アーク不安定性」の存在を発見することがで
きた。(Ishiguro & Kusano, 投稿予定) 
 
（5）磁気リコネクションの精密シミュレー
ション 
 太陽フレアにおいて重要な役割を果たす
と考えられている磁気リコネクションが、散
逸の小さな太陽コロナでなぜ高速に進むの
かを理解することは太陽フレアの発生機構
の理解のために重要な課題である。我々は精
密な磁気リコネクションの 2次元 MHDシミュ
レーションにより、リコネクション領域で生
成される磁気島の成長と運動に伴って、電気
抵抗が一様であったもリコネクションは電
磁流体方程式に従って高速化することを見
出した。図４に見られるように、磁気島が電
流層の幅に対して十分大きく成長し、かつ電
流層に沿って運動するとき、磁気島の先端で
電流層が分岐した構造が生まれることで、リ
コネクションの拡散領域の長さが短くなる。
さらに、この電流層の分岐は、遅い磁気流体
衝撃波の形成により発生することが見出さ
れた。このことから、ぺチェック型リコネク
ションが動的に発生することで、リコネクシ
ョンは自発的に高速化することを見出した。 
(Shibayama et al. 2015) 
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(Mon), 2015 (招待講演) 
 

3. 草野完也、太陽地球圏環境の理解と予
測 、宇宙科学技術連合講演会、鹿児島、
2015 年 10 月 8日（招待講演） 
 

4. Kanya Kusano, Project for 
Solar-Terrestrial Environment 
Prediction  (PSTEP) in Japan KASI- 
ISEE 2015 Korea/Japan Space Weather 
Workshop KASI, Daejeon, Korea、
2015 年 10 月 13～14 日（招待講演） 
 

5. Kanya Kusano, Project for 
Solar-Terrestrial Environment 
Prediction  (PSTEP) in Japan, The 3rd 
Asia- Pacific Solar Physics Meeting 
APSPM 2015, Seoul, Korea 2015年
11 月 3～6日 (招待講演) 
 

6. Kanya Kusano, Simulation Study of 
Solar-Terrestrial Environment, 
Symposium on Quarks to Universe in 
Computational Science (QUCS 2015)奈
良市, 2015 年 11 月 4～8日(招待講演) 
 

7. Bamba, Y., Kusano, K., Observational 
Study of the Flare Trigger Process, 
Japan Geoscience Union Meeting, Chiba, 
Japan, 2015/05 （招待講演） 
 

8. Kanya Kusano, Magnetic Field 
Structures Triggering Solar Flares 
and Coronal Mass Ejections & 
Introduction to Simple MHD Model of 
Flares, ISSI team meeting Solar and 
Steller Flares,スイス、ベルン 2014年
2月 24 日～28 日（招待講演） 
 

9. Kanya Kusano, Nonlinear Magneto- 
hydrodynamics in Solar-Terrestrial 
Environment System, Fundamental 

Aspects of Geophysical Turbulence, 名
古屋、2014 年 3月 10 日～12 日 （招待
講演） 
 

10. 草野完也、Spontaneous Occurrence of 
Dynamical Petschek Reconnection 、
Magnetic Reconnection 2014、東京、2014
年 5月 20 日～24 日（招待講演） 
 

11. 草野完也、Hemispheric Asymmetry of 
Solar Cycle Activities, AOGS2014, 札
幌, 2014 年 8 月 1日（招待講演） 
 

 
〔図書〕（計 １件） 
1. 総説「宇宙天気」（京都大学出版会、編
者：柴田一成、上出洋介、）草野完也、
第 16 章 宇宙天気のモデリング、
pp.549-570、、2011 月 5月 31 日 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
○取得状況（計 0 件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://st4a.stelab.nagoya-u.ac.jp/kusan
o/ 
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