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研究成果の概要（和文）：太陽表面では、太陽面爆発(太陽フレア)に代表される磁気プラズマ現象が絶え間なく発生し
、またしばしばこれに付随して形成される衝撃波は宇宙空間での擾乱源となるため、宇宙天気研究の中でも特に重要な
現象である。私は本研究で、太陽コロナで観測される衝撃波に着目し、衝撃波の多波長での様子や時間発展、また衝撃
波を駆動していると考えられる噴出物との関係について調べた。それにより、観測する波長や装置の違いから従来は「
異なる現象」として報告されていた衝撃波・波動現象の関係を、統一的に明らかにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Solar flares, the most energetic explosion in the solar system, are very 
spectacular. They are sometimes associated with coronal disturbance, that is, shocks, ejections, and 
waves in the corona, which affect seriously the solar-terrestrial environment, and therefore, they are 
very important for space weather researches. I have investigated comprehensively coronal disturbances 
associated with flares by using multi-wavelength data.

研究分野： 太陽物理学

キーワード： 太陽物理学　超高層大気物理学　太陽フレア　衝撃波　磁気嵐
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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。これらの太陽面磁気活動現
象や関連して発生するプラズマ噴出現象は、
宇宙空間のプラズマ磁場環境にとっての擾
乱源である。そのため、太陽フレアや噴出現
象の発生、およびそれらが宇宙空間に与える
影響は、「宇宙天気」研究として盛んに研究
されている。噴出現象の前方には、衝撃波が
形成される。この衝撃波は、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。 
太陽観測データからは、フレア直後に形成

されるコロナ中を伝播する衝撃波などのコ
ロナ擾乱がしばしば観測される。コロナ擾乱
の一つ、「H線モートン波」（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、プラズマ塊噴出
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、これらがコロナ中を伝播する電磁
流体衝撃波であることが確認されている。一
方、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 線波動に比
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、その物理
的特徴が異なることが知られている。また、
2 機の STEREO 衛星による立体的な構造も
報告されるようになった（図 2）。しかしなが
ら、EIT 波の発生原因は不明であり、モート
ン波・X 線波動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、議
論の対象であった。 

 
 

２．研究の目的 
 
 本研究では、H線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 線波動現象・EIT 波に
ついては「ひので」衛星など人工衛星による
さまざまな観測データを解析することで、多
角的にコロナ擾乱をとらえ、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（2006 年打ち
上げ）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である。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
が可能となっている。また、STEREO 衛星
（2006 年打ち上げ）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（図 2）。さらには 2010 年 3 月に
打ち上げられた SDO 衛星は、極紫外線にお
ける太陽全面画像をそ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
て伝搬するコロナ擾乱現象を逃さず観測し
ている。一方、京都大学飛騨天文台では、
SMART 望遠鏡などにより 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
う衝撃波現象（H線モートン波）をこれま
でに数十例観測している。本研究期間は、
2014 年 4 月ごろと推定される太陽活動極大
期をカバーしており、太陽フレア観測（およ
び付随するコロナ擾乱現象）の絶好の好機の
中遂行された。 
 私は、これらの観測データを駆使し、コロ
ナ擾乱の伝播過程を詳細に追った。特に、EIT
波の 3 次元立体構造、衝撃波とそのドライバ
であるプラズマ噴出現象との関係を調べた。
また、H線データや X 線データから波動現
象（モートン波やX線波動）の観測例を探し、
それらと EIT 波現象と構造の比較から、両者
の関係を探った。また、極端紫外線・X 線の

 
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（5．主な
発表論文等・雑誌論文の[5]より）。 

 
図 2) （EIT 波）2 機の STEREO 衛星によって立体
的に観測された EIT波。2009年 2月 13日、小フレ
アに伴い発生し、速度 260km/sでほぼ等方に伝播し
ている（EIT 波の波面を矢印で示す）。Kienreich ら
(2009)より。 



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調
べた。加えて、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
との関係について調べた。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、まず観測データの取得や解析に

重点を置いた。SDO 衛星（2010 年 3 月打ち
上げ）のデータを有効利用するため、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。京都大学飛騨天文台の SMART 望遠鏡に
よる H線画像や他の人工衛星データなど、
即時公開されているデータ入手を用いた。こ
れらにより、2011 年 8 月 9 日のフレア、2010
年 8 月 18 日のフレア、2012 年 3 月 7 日のフ
レアなど、研究に適した観測データを入手す
るに至った。一方で、SDO 衛星打ち上げ以前
に蓄積された観測データ（SMART、STEREO
のデータを中心に）や、飛騨天文台フレア監
視望遠鏡（FMT）により得られた H線モー
トン波やフィラメント噴出についての観測
データも積極的に用いた。 
次に、得られた観測データを詳細に解析し

た。特に、波動現象と噴出現象との関係や、
コロナ擾乱の詳細な時間発展などを調べた。
また、数値シミュレーションにより、実デー
タに基づく太陽コロナのポテンシャル磁場
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 
 
(1)コロナ擾乱の時間発展の詳細解析と、プロ
ミネンス・フィラメントの振動 

2011 年 8 月 9 日に発生したフレア（図１）
や 2012 年 3 月 7 日に発生したフレアなどい
くつかのモートン波 EUV 波同時観測イベン
トについて、コロナ擾乱の時間発展と、それ
らが伝播することによって生じる、遠方のプ
ロミネンス・フィラメントの振動について詳
細に調べた。また STEREO 衛星を用いて、
立体的な構造の同定を行った。 

EUV 波には速く伝播するものや遅く伝播
するものなど複雑な様相を呈しているが、少
なくとも速く伝播する EUV 波の一部と H
線モートン波では波面が一致することが明
らかになった。フレア領域から遠方に位置す
るフィラメント・プロミネンスが振動を生じ
ることがあるが、これらも、速い EUV 波の
通過によるものであることが分かった。加え
て、速い EUV 波はコロナ質量放出や惑星間
空間衝撃波の伝播速度ともおおむね一致す
ることを明らかにした。 
フィラメントは、衝撃波の通過により振動

を始めるが、その際フィラメントの全面のプ
ラズマが圧縮される。この圧縮の様子（圧縮
率）を用いて、観測が難しい衝撃波面の物理

量を探るという新たな手段を確立した。 
 
(2)コロナ擾乱とフィラメント噴出の関係に
ついて 
H線モートン波はフィラメント噴出と高

い相関があることが知られている。これは、
噴出するフィラメントに駆動されて、その前
面に衝撃波が生じていると考えられる。そこ
で、京都大学飛騨天文台 FMT によるモート
ン波イベントについて、ドライバと考えられ
るフィラメント噴出に着目し、その速度場解
析を行った。 
それによると、フィラメントは、太陽面に

比較的水平に近く（太陽面からの仰角が小さ
く）なる傾向があることが分かった。これは、
フィラメント前面に発生する衝撃波の開き
角が比較的小さく、モートン波として観測さ
れるためには、それが彩層面と接する必要が
あるため、太陽面に対して水平な方向に噴出
される必要があるため、と考えられる（図 3）。 
 
(3)コロナ擾乱についての数値シミュレーシ
ョン 
 上記(2)の結果に基づき、コロナ擾乱（衝撃
波）のコロナ中の伝播について、数値シミュ
レーションを用いて調べた。実際の観測デー
タに基づく太陽コロナのポテンシャル磁場
構造中に、水平に噴出されるフィラメントを
模した強い速度場を初期に与えた場合と、当
方的なエネルギー解放を想定した圧力上昇
をインプットした場合を比較し、前者の場合、
衝撃波が比較的狭い開き角で伝播する様子
を数値的に再現することを明らかにした。 
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