
626  天文月報　2016年 9月

ひので／可視光磁場望遠鏡で迫る 
太陽フレア発生過程の謎

伴　場　由　美
〈宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所SOLAR-Bプロジェクト　 
〒252‒5210 相模原市中央区由野台3‒1‒1〉 
e-mail: y-bamba@nagoya-u.jp

太陽表面で発生する爆発現象であり，時として地球周辺の宇宙環境の擾乱の原因となる「太陽フ
レア」．多くの研究により，フレアは太陽コロナに蓄積された磁気エネルギーが，磁気リコネク
ションによって解放される現象であると理解されている．しかし，その発生にかかわる物理過程の
理解は不十分で，フレア発生予測の精度は大きくは向上していない．本稿では，われわれのグルー
プが進めてきた，太陽フレア発生過程に関する理論的な研究による理解と，その観測的検証の現状
を解説する．特に，高い空間分解能を誇るひので／可視光磁場望遠鏡を用いた太陽フレアトリガ研
究の成果，および，ひのでの観測によって明らかになった新たな課題について紹介する．

1. 太陽フレアのトリガ問題

太陽表面に現れる活動領域（黒点群）上空に蓄
積された磁場のエネルギーが爆発的に解放される
現象を「太陽フレア（以下，単にフレア）」とい
う．1回のフレアによって解放されるエネルギー
は1029‒1032 ergにもなり，太陽系最大の爆発現象
である．太陽観測衛星「ようこう」などによる観
測により，太陽外層大気（コロナ）中で反平行の
磁力線がつなぎ変わる「磁気リコネクション」の
証拠が得られ 1）, 2），噴出を伴う太陽フレアの磁気
構造に関するCSHKPモデル 3）‒6）が太陽フレアの
標準的なモデルとして広く受け入れられている．
しかし，反平行の成分をもつ磁力線は太陽面上に
形成される多様な磁場構造の中に無数に存在し，
いつ・どこでフレアが発生するのか，すなわちフ
レア発生のトリガ（引き金）の詳細はいまだ完全
には解明されていない．
フレアのトリガ過程に関して，これまでに理論
的・観測的アプローチからさまざまなモデルが提

案されている．その一例が，浮上磁場モデル 7）

である．フラックスロープと呼ばれる，らせん状
にねじれた磁束管が，周囲の磁力線に支えられて
存在しているような場合に，フラックスロープを
支える磁力線の足元に小規模な磁場構造（浮上磁
場）が現れる．この浮上磁場との磁気リコネク
ションによって，フラックスロープを支える磁力
線が弱まり，不安定になったフラックスロープが
噴出し，フレアが発生する．実際に，フレアを起
こした活動領域中には，フレア発生の前後に浮上
磁場が現れる様子が，ひので／可視光磁場望遠鏡
（SOT）によって観測されている 8）, 9）．
また，対流による光球面の水平運動によってフ
ラックスロープそのものがさらに強くねじられる
ことも考えられる．このとき，フラックスロープ
に沿った電流が強められ，ヘリカルキンク不安定
性によってフラックスロープが噴出するという，
キンクモード不安定性モデル 10）, 11）が提案されて
いる．このような，強くねじれたフラックスロー
プの存在は，「シグモイド」と呼ばれるS字型の
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構造として，ひので／X線望遠鏡（XRT）によっ
て観測され，その形成過程が数値シミュレーショ
ンによって示されている 12）．また，フラックス
ロープの足元では，光球面磁場の水平成分が強く
シアしている（ポテンシャル磁場から大きく逸脱
している）と考えられる．このような強くシアし
た光球面水平磁場は，フレア発生前の活動領域
に，ひので／SOTによって観測されている 13）．
一方で，必ずしも磁気シアの強い活動領域でのみ
フレアが発生するというわけではないことも，観
測から指摘されている 14）．
図1は，フレア発生に至る物理過程を模式的に

まとめたものである．まず，ねじれたフラックス
ロープがコロナ中に形成され，徐々に成長する．
フラックスロープで電磁流体的不安定化が起きる
と，反平行の磁力線構造（電流シート）が作ら
れ，そこで磁気リコネクションが起きる．磁気リ
コネクションによる磁気構造の変化は，さらに系
を不安定化させる．このように，磁気リコネク
ションと不安定化の相乗発展によって，フレアに
おける磁気エネルギー解放が高速化され，そして
激しくフラックスロープを上空に噴出させる．前
述のとおり，ひので衛星により，フレア発生過程
の全体描像に迫る観測論文が数多く報告されてい
る．しかし，フラックスロープがどのようにして
形成されるのか，磁気リコネクションと不安定化

の相乗発展プロセスにどのように移行するのかに
ついて，物理的な理解が不十分であった．した
がって，フレアをトリガする物理過程を理解する
ためには，フレア発生前後の活動領域の，特に磁
場構造の発達を詳細に観測することが重要である．

2. ひのでが捉えたフレアトリガ構造

2.1 特徴的な磁場構造の発見
ひので／SOTは，時間分解能・空間分解能と

もに世界最高レベルの撮像観測と，世界最高の磁
場測定精度を有する偏光分光観測によって，光球
面磁場および彩層の微細構造の早いタイムスケー
ルの変化を捉えることが可能である．SOTは
これまでに1,000個以上のフレアを観測している
が 15），本稿ではその中の2006年12月13日に観
測された大規模フレアを一例として紹介する．
筆者らは，SOTによって観測された光球面視
線方向磁場画像に，彩層でフレア前に見られる強
い発光や，フレアリボンと呼ばれるフレア時の増
光の輪郭線を重ね合わせ（図2），それぞれの時
間発展を調べた．図2（d）に示すように，南北に
存在する正負の黒点にまたがるようにして，二つ
のフレアリボンがフレア発生直後に現れた．この
フレアリボンの中心部分には，細長く引き伸ばさ
れた小規模な双極磁場構造が存在していた．北側
が負極，南側が正極という，活動領域の大局的な
構造に対し，この小規模構造は逆の極性のパター
ン（北側が正極，南側が負極）をもっていた．こ
の小規模構造は，フレアの約6時間前には，負極
の黒点の中に現れた小規模な正極の島状構造で
あった（図2（a）矢印部分）．この正極の島状構
造の成長に伴って，引き伸ばされた正負の小規模
磁場構造の間の局所的磁気中性線上で，彩層にお
ける強い発光（プリフレア発光）が断続的に観測
された（図2（b））．以上のことから，フレア前に
活動領域磁場構造中に現れる小規模な双極磁場構
造が，フレア発生に際し重要な役割を担っている
と推測できる．

図1　フレア発生に至る物理過程の模式図．
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2.2 理論モデルとの一致
この観測について，名古屋大学の草野教授を中
心としたグループが提案しているフレア発生モデ
ル 16）と比較する．このモデルでは，図3上部に
示したように，エネルギーの蓄積された大局的磁
場（明るい水色）に対して，磁気中性線上に小規
模な磁場構造（「トリガ構造」，暗い青色）を与え
たときに，フラックスロープの形成や磁気リコネ
クションの発生，そして噴出に至る過程を数値シ
ミュレーションによって系統的に調べている．こ
のモデルでは，異なる空間スケールの磁場構造を
特徴づける二つのパラメータが用いられている．
一つは，活動領域の大局的磁場（図3中の水色の
矢印で描かれたアーケード）が，どれだけポテン
シャル磁場からずれているのかを示すシア角θ0

で，活動領域に蓄積された磁場のエネルギーを特
徴づける．もう一つは，小規模な双極磁場構造
（図3中の青色の矢印）の方位角φeで，フレア発

生の有無を決定づける．これらθ0, φeの組み合わ
せを変えて数値シミュレーションを行ったとこ
ろ，図3下の図にまとめたように，特に小規模な
双極磁場構造が次の二つのタイプの特徴を満たす
ときのみ，噴出を伴う大規模なフレアが発生する
ことがわかった．小規模磁場が大局的磁場と逆の
極性のパターンをもつ「逆極性タイプ」（φe＝180°

付近）の時，または，小規模磁場の局所的磁気シ
アが大局的磁気シアに反する「反シアタイプ」（φe

＝270°付近）のときである．ここで，2.1節で述
べた，ひのでで観測されたフレア前に現れる小規
模な双極磁場構造を振り返ってみる．活動領域の
大局的な構造（南北の正負の黒点）に対し，図2
（d）に丸で囲った小規模構造は，逆の極性のパ
ターンを有していた．筆者は，ひので／SOTの
偏光分光観測によって得られた光球面3次元磁場
データを用いて，角度θ0, φeを測定した．その結
果，θ0＝180‒186°, φe＝70±15°と，逆極性タイプ

図2 フレアに至るまでの光球面視線方向磁場構造と彩層における発光の時間発展．背景の白／黒が光球面視線方向
磁場の正極／負極，明るい水色の線が磁気中性線，暗い青線が彩層における強い発光の輪郭線を表している．
（a）に矢印で示した小規模な正極の島状構造が成長し，（d）に丸で囲まれた小規模な双極磁場構造（トリガ構
造）を形成する．なお，北側の負極の黒点はさらに北側（画像中の上側）にまで広がって存在しているが，本
画像中には表示していない．
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の条件に一致することを見いだした．したがっ
て，ひのでで観測された小規模な双極磁場構造
は，2006年12月13日の大規模フレアの逆極性タ
イプのトリガ構造であったと結論づけた．また，
フレア前に見られたプリフレア発光（図2（b）参
照）は，大局的な構造（正負の黒点をつなぐ磁気
アーケード）と逆極性タイプのトリガ構造の間の
磁気リコネクションによって発生すると考えら
る．また，前述の反シアタイプのトリガの特徴を
満たす小規模磁場構造も，ひので／SOTの観
測により発見されている 15）‒17）．このように，
ひのでで観測されたフレア前の一連の特徴的な
変化は，草野教授らのモデルと非常によく一致す
る 16）．
2.3 さらなる示唆
ところで，前述のとおり，図2（d）に見られる
逆極性タイプのトリガ構造は，フレア発生の約

3時間前にはすでに完成されており，角度θ0, φe

の条件が満たされていた．にもかかわらず，フレ
ア発生までに3時間を要したことから，フレア発
生条件として角度θ0, φe以外の条件が存在する可
能性が高い．そこで，逆極性タイプのトリガ構造
に含まれる磁束量およびトリガ構造周辺のプリフ
レア発光の強度について，フレアに至るまでの時
間変化を調べた．図4に示したように，トリガ構
造の磁束量（水色）はフレア発生時刻（黒縦実
線）に向けて段階的に増加している．また，磁束
量の増加に応答してプリフレア発光が見られ，磁
束量がある臨界値に達するとフレアが発生する．
これは，トリガ構造の磁束量が増加するに従っ
て，トリガ構造と大局的磁場の間での磁気リコネ
クションが徐々に進行し，やがて大規模な構造が
不安定化することを示唆している．つまり，前述
のパラメータθ0, φeのほかに，「トリガ構造の磁
束量」が，特にフレア発生のタイミングを決定す
る新たなパラメータの候補として見いだされた．

3. 今後の展望

3.1 多様なフレアイベント
このように，筆者らの研究によって，図3にま
とめたフレアトリガモデルに一致する多数のフレ
アイベントが発見された．さらに，ひのでの精密
な磁場観測により，図3に示されている二つのパ
ラメータに加え，フレア発生のタイミングを決定

図3 フレア発生条件を表した図 16）．数値シミュ
レーションによると，◇で表されるθ0, φeの組
み合わせのときのみフレアが発生する（□は
フレア発生なし）．黒の太線と破線で囲まれて
いる◇印はそれぞれ逆極性タイプと反シアタ
イプに分類される．

図4 フレアに至るまでのトリガ構造の磁束量（水
色）とプリフレア発光の強度（暗青）の時間
変化．
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するうえで重要となる，別のパラメータの存在が
示唆されている．一方で，フレアは活動領域中心
部だけではなく，図5（a）のように活動領域周辺
の弱い磁場が分布する領域でも発生する．また，
図5（b）のように，図2で紹介したよりもさらに
複雑な磁場構造の領域でも発生する．これらの場
合には，2章で述べたような，トリガ構造を特定
するうえで重要な指標となる「シアした二つのフ
レアリボン」あるいは「プリフレア発光」が明確
でないことがある．こうした多様なフレアイベン
トに対し，図3のフレアトリガモデルがどの程度
適用できるのかを評価するためにも，さらに多く
のフレアの統計解析を行い，モデルとの整合性を
評価する必要がある．そのような統計解析には，
2010年に打ち上げられた，米国のSolar Dynam-
ics Observatory（SDO）衛星によるデータと，ひ
ので衛星によるデータを相補的に用いて解析を行
うことが有効である．SDO衛星は，空間分解能
はひので／SOTに劣るものの，太陽全面を多波
長で，かつ高時間分解能で観測しており，ほぼす
べてのフレアイベントが観測できているため，特
にフレアイベントの統計解析に適している．一
方，ひので／SOTは，観測視野が活動領域一つ

分程度（最大で327″×163″）と狭いが，前述の
とおり世界最高の空間分解能と磁場測定精度によ
り，磁場構造の詳細解析に適している．このよう
にして，図5に示すような多様なフレアイベント
と，図3に示したモデルをはじめとする，さまざ
まな理論モデルとの整合性を評価することで，フ
レアのトリガにかかわる物理過程の統一的な理解
に迫る研究を現在進めている．
3.2 宇宙天気研究への貢献
図1にまとめたように，フラックスロープの噴

出はフレアやコロナ質量放出（CME），フィラメ
ント噴出などとして観測される．特に，フレアに
伴って発生する高エネルギー粒子やCMEに伴う
衝撃波などは，地球周辺の宇宙環境の擾乱を引き
起こすことがある．大規模なフレアが発生すると
高い確率でCMEも同時に観測されることが知ら
れているが 17），これらは必ずしも同時に発生す
るとは限らない．実際に，図5（b）に示したフレ
アは，近年まれに見る巨大黒点領域において発生
した大規模フレアであったが，CMEを伴わな
かった．高度な情報化社会を守る観点からも，フ
レアやCMEの発生を含む宇宙環境の擾乱予測，
すなわち宇宙天気予報のニーズが高まっている．
最近では，SDO衛星による膨大なフレア観測
データの解析から，フレア・CME発生予測に
有用なパラメータを探る試みが盛んに行われてい
る 18）, 19）．しかし，このような試みの多くは，「経
験的」にフレア・CME発生と相関があると考え
られてるパラメータを見いだすことはできても，
それらの発生予測の精度自体を大きく向上させる
には至っていない．これは，どのパラメータがフ
レア・CME発生のどの過程で重要なのかを，物
理的に理解できていないからにほかならない．経
験的な手法による従来の予測の精度を大きく向上
する，新たなフレア・CME発生モデルの実現の
ためには，フレア・CMEのトリガ機構を物理的
に理解することが不可欠である．2015年より始
動した新学術領域研究「太陽地球圏環境予測：わ

図5 さまざまなフレアの例．それぞれ左側が彩層
におけるフレアリボン，右側が同じ観測視野
の磁場画像．いずれもSDO衛星によって観測
されたもの .
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れわれが生きる宇宙の理解とその変動に対応する
社会基盤の形成」（略称： PSTEP，領域代表：草野
完也名古屋大学教授）では，大規模フレアや
CMEのトリガ過程を物理的に理解し，高精度フ
レア発生予測スキームを開発することを目指し
て，ひので衛星などによる精密な太陽面磁場観測
と先進的な物理モデルの連携による研究を推進し
ている．また，光球とコロナをつなぐ彩層の磁場
観測を目指す，次期太陽観測衛星Solar-C計画に
よって，光球の微細な磁場構造変化が，大規模な
コロナ磁場のトポロジー変化を引き起こすメカニ
ズムの詳細を理解することができると期待されて
いる．
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A New Approach to Solar Flare Trigger 
Process with Hinode Solar Optical 
Telescope
Yumi Bamba
SOLAR-B Project, Institute of Space and 
Astronautical Science, Japan Aerospace 
Exploration Agency, 3‒1‒1 Yoshinodai,  
Chuo-ku, Sagamihara 252‒5210, Japan

Abstract: Solar �ares are explosive phenomena that re-
lease magnetic energy stored in the solar corona. 
Flares sometimes impact our terrestrial environment. 
However, the triggering process of �ares is still not 
completely understood. Here, I review the current sta-
tus of our theoretical understanding and observation-
al examination. Especially, I introduce the outcomes 
and newly risen subjects from our trigger study using 
Hinode/Solar Optical Telescope （SOT）.

 


