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3.3.4 コロナ質量放出予測 

塩田 大幸（情報通信研究機構） 

（2021 年 5 月 19 日受付、2021 年 5 月 31 日公開） 

コロナ質量放出（CME・ICME）と太陽風 

3.2.3節で解説された通り、コロナ質量放出（Coronal Mass Ejection: CME）は太陽コロナから

磁束とともにコロナプラズマが放出される現象である。惑星間空間のすべての方向にはコロナ

から太陽風が流れ出しているため、CMEはその太陽風の中を伝搬する。 

CMEは、コロナ中の磁気ループに蓄えられた自由エネルギーが磁気リコネクションの過程を

経て太陽から放出される現象である。実際にコロナグラフで観測された一部のCMEには、その

中心部分にねじれた高密な構造が観測されている。この構造はプロミネンスで見られるものと

同様に、「ねじれた磁束管（フラックスロープ）」の磁力線の一部に支えられた構造と理解で

きる。ねじれた磁力線は内部に電流を持った磁力線であるため、磁気自由エネルギーを持った

構造であり、そのエネルギーを解放しながら、CMEは放出・伝搬すると理解できる。 

 

 
 

図 1. 太陽フレア・CME 発生時の磁力線の様子。（Shiota et al. 2005） 
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図1はCME発生時の磁力線の様子を示している。コロナの磁気ループが縦に引き伸ばされ逆

向きの磁力線が接するところで磁力線がつなぎ変わる磁気リコネクションが発生する。磁気リ

コネクションによってつなぎ変わった磁力線の太陽側では、解放されたエネルギーによってプ

ラズマが加熱されて太陽フレアが発生する。反対に上空側にはフラックスロープが形成され、

放出される。これによって磁気エネルギーは運動エネルギーに変換される。磁気リコネクショ

ンはフラックスロープの軸周りの磁力線を補充するため、リコネクションが進むとともにフラ

ックスロープの電流は増加する。これにより、フラックスロープに巻き付く磁束が増加し、フ

ラックスロープは膨張する。この過程でフラックスロープはさらに加速され、上昇していく。

上空に行くにつれて周りの磁場が弱くなるため、フラックスロープはさらに膨張する。このと

き、周りの磁場の減少率（decay index）が磁場構造で決まる閾値より大きい場合、フラックス

ロープが継続して膨張する条件（Torus instability, Kliem & Torok  2006）を満たし、加速しなが

ら惑星間空間へ放出される。 

 このようにCMEの初期過程ではコロナの磁気エネルギーを駆動源として放出されるが、その

後フラックスロープは周囲を流れている太陽風と相互作用をしながら伝搬する（図2）。例え

ば、前面を流れる太陽風よりもCMEの速度の方が速ければ、太陽風を後ろから押して圧縮し、

図 2. 太陽風中を伝播する CME の模式図。矢印は磁力線を示す。背景の影が相対

的な密度を示す。 
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速度差が磁気音速を超えれば衝撃波を形成する。またCMEの速度が周囲の太陽風より遅い場

合、太陽風によって同じ速度まで加速され一体となって伝搬する。 

CMEはある程度太陽から離れると、一定の方向に一定の立体角を保ちながら惑星間空間の太

陽風の中を拡大し伝搬していく。このような惑星間空間を伝搬するCMEはinterplanetary CME 

（ICME）と呼ばれる。典型的には、CMEの中心部にはコロナから放出されたねじれたフラッ

クスロープがあり、太陽風よりも高速なCMEの場合、前面に衝撃波を形成して、太陽風を圧縮

した構造が蓄積される（シース領域）。これらが一体となって膨張しながら伝搬していると考

えられている（図2）。前面の太陽風中を伝搬する速度が大きくなるほど衝撃波のマッハ数が大

きくなり、プラズマの圧縮比は大きくなる。衝撃波のマッハ数は背景太陽風の状態と伝搬速度

差によって決まるため、背景太陽風が低温で高密度な低速太陽風な場合、fast modeの磁気音速

が小さくなるため、速度差が小さい場合でも強い衝撃波を形成することがある。 

また、CMEが伝搬する方向の太陽風が速度やプラズマ状態の異なる非一様な構造を持ってい

ると、その中を伝搬するCMEは伝搬方向の異なる各領域がそれぞれの背景太陽風構造と相互作

用をする。その結果、例えば高速風の流れていた領域は相対的に伝搬速度が大きくなる。一

方、低層太陽風の流れていた領域は相対的に伝搬速度が小さくなり、CMEの構造が拉げていく

といったような変形をうける（Odstrcil et al. 1999）。また太陽から十分に離れた場所で太陽風の

非一様構造の境界面はParker スパイラルによって、動径方向から角度を持つ。CMEがこの斜め

の不連続面と遭遇する場合、経度方向へ拉げた構造を持つ結果、CMEの伝搬速度が経度方向に

ずれて見えることがある。こうした現象をCMEのdeflectionという（Wang et al. 2004）。 

比較的活動度の高い太陽活動領域は短い時間間隔でCMEを連続発生することがしばしばあ

る。その場合、先行するCMEの伝搬速度が後続のCMEよりも相対的に遅いときは、伝搬中に後

発のCMEが先発のCMEに追いつきCME間の相互作用を引き起こす（Lugaz et al. 2005）。 

このようにCMEの伝搬過程は放出される構造と伝搬する方向にある背景太陽風の構造とその

相互作用が重要な役割を果たしているため、その両者をできる限り精度を上げて再現すること

がCME予測にとって重要である。 

 

ICMEと宇宙天気じょう乱 

ICMEが地球に到来するときのin situで観測された特徴について説明する。図2に示す様に、

ICMEは地球近傍の惑星間空間に達するまでに天文単位のオーダーまでその空間スケールが膨張

していると考えられる。それ故、地球の位置をICMEのどの部分が通過するかによって、観測さ

れる様子が異なる。 

まず、地球の真正面から高速なCMEが放出され、ICMEの中央を地球が通過する場合を考え

る。初めに地球に到来する構造は、ICME前面の衝撃波になる。ただし、衝撃波で加速された高

エネルギー粒子（SEP）が衝撃波よりも早く地球に到来することがしばしばある。衝撃波で

は、プラズマの密度・温度・速度・磁場強度の急激な上昇を伴うため、その衝撃波が地球磁気
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圏を通過するとき、大きなじょう乱をもたらす。 

衝撃波後面のシース領域には、背景太陽風とともに惑星間空間磁場が圧縮されて折り重なっ

た構造が掃き寄せられていることがある。強い衝撃波のシース領域には衝撃波面の接線方向の

磁場ベクトルが短い周期でランダムに入れ替わる構造（Planaer Magnetic Structure: PMS, Nak-

agawa et al. 1989）が形成されることがある。PMSだけでなく、広域の背景太陽風が圧縮された

ときには、強度が大きい同じ向きの磁場がシース領域に形成されていることもある。このよう

なシースの磁場が南向きの成分を持つときに磁気圏じょう乱をもたらすことがある。 

シース領域が通過した後に、プラズマの温度・密度が減少した一方で磁場強度が大きくな

り、磁場のベクトルの方向がゆっくりと回転して見える構造が通過することがある。この構造

は磁気雲（Magnetic cloud: MC, Burlaga et al. 1981）と呼ばれ、CME中央のねじれたフラックスロ

ープが通過する過程を観測していると理解できる。この一部の磁場が南向き成分を持つときに

磁気圏じょう乱の要因となる。とくにMC（フラックスロープ）は十分な磁束があると、その

中の南向き磁場は長時間継続するため、大きな磁気圏じょう乱を引き起こす可能性が高くな

る。 

CMEの伝搬方向が太陽―地球線からより離れると、図2のCMEから見た地球の位置を通過す

る領域が、中央から離れていく。十分にCMEの伝搬方向が太陽―地球線が大きいときには、地

球にはフラックスロープ（MC）は到来せずに、衝撃波やそのシース領域のみが到来すること

がある。その一方で、太陽風よりも伝搬速度が遅いCMEの場合は衝撃波が形成されず、フラッ

クスロープ（MC）のみが到来することがある。 

 

太陽風・CME到来予測モデル 

地球に到来するCMEの影響を予測するには、CME内部の構造（衝撃波・シース・MC）を精

度よく再現した上で、そのCMEのどの領域を地球が通過するかを正確に再現することが重要で

ある。 

これらを物理的に正しく取り入れる予測手段として、太陽―地球近傍を含む内部太陽圏の

global MHD シミュレーションが用いられている。宇宙天気予報のoperationで広く利用されてい

るMHDシミュレーションはENLIL（Odstrcil 2003）である。このモデルでは、計算コストを必

要とする太陽コロナから太陽風加速領域となる0.1天文単位より内側の領域と、高緯度領域を計

算領域から除外することで計算を高速化し、十分なリードタイムでCMEの予測を行っている。

背景太陽風に関しては、太陽光球の観測磁場とコロナ磁場モデル＋経験的な太陽風速度モデル

を用いて、加速された超音速の太陽風分布を計算領域の内側境界面より与え、シミュレーショ

ンを実行している。磁場モデル、太陽風速度モデルにはさまざまなバリエーションが存在する

が、もっともオーソドックスなバージョンは、WSAモデル（Arge et al. 2004）を用いたもので、

WSA-ENLILと呼ばれる。 
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WSA-ENLILは、普段は太陽風の予測に用いられており、CMEの情報は含まれていない。

CMEが発生したときは、CMEの情報を追加したシミュレーションによる予測が行われている。

CMEの情報はコロナグラフから伝搬方向と角度的な広がり、伝搬速度を推定するConeモデル

（Zhao et al. 2002; Xie et al. 2004）が用いられる。CMEの情報を内部境界に流体的なパルス（一

定時間の間、速度や圧力を上昇させたプラズマの塊）として入力することで、太陽風の中を

CMEが伝搬する過程を計算する。前述したとおり、CMEは中心にフラックスロープがあるプラ

ズマの塊であるが、Coneモデルで入力されるものは内部にフラックスロープがないプラズマの

塊である。そのため、MCとして観測される磁場の予測には適さないが、衝撃波を形成して背

景磁場を掃き集めたシースを形成可能であるため、衝撃波到来のタイミングの予測や、シース

磁場のインパクトの予測には利用できる。 

日本では、名古屋大学および情報通信研究機構（NICT）で開発されている数値シミュレー

ション「SUSANOO（Space-weather Usable System Anchored Numerical Operations and Observa-

tions）」が運用されている。基本的にはENLILと同様の手法で背景の太陽風を計算する（Shiota 

et al. 2014）。ENLILとの大きな違いは、SUSANOOではYin-Yang格子を用いて全方向の伝搬の

計算を行う。また内部にフラックスロープを含むCMEを太陽風中に伝搬させることができる点

が大きく異なる（SUSANOO-CME, Shiota & Kataoka 2016）。 

SUSANOO-CMEのCMEモデル（図3）について説明する。このCMEモデルでは、CMEは伝搬

方向に立体角を保ちながら自己相似的に膨張伝搬していると仮定している（Gibson ＆Low 

1998）。その場合、自己相似系の座標に乗ってみたとき、CMEが空間に固定された状態として

見なすことができる。図3が自己相似系の座標系でのCMEの概念図である。この固定したCME

の状態（CMEの形や向き・磁場強度など）および自己相似系と実空間の関係性（伝搬方向、発

生他時刻）を10種類のパラメータを用いて与えている。自己相似系の座標からみると計算領域

の内側境界に当たる球面は、図3中の原点に向かって収束する半径 R’cutの球面に対応する。この

関係を用いて、シミュレーションの内部境界にCMEモデルの断面与えることで、図４に示すよ

うな計算領域の中に内部にフラックスロープを含むCMEが伝搬していく過程を再現することが

できる。 
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図 3. SUSANOO-CME の CME モデルの概念図（Shiota & Kataoka 2016）。球殻に含まれる spheromak 磁場を、動

径方向につぶれた領域（ハッチ領域）に変形したCMEを想定。下段は、spheromak磁場の軸が南を向いたときに

磁場の様子（子午面断面、赤道断面）。 

 

 

 
図 4. SUSANOO-CME による 2003 年ハロウィンイベントの CME が地球の位置を通過している間の、プラズマ速

度（色）と磁力線（チューブ）の様子。（Shiota & Kataoka 2016） 
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現在このシミュレーションをリアルタイムの予報に利用する試みがNICTで進められてい

る。しかし、このシミュレーションを実際のCMEの到来の影響予測に用いるためには、まだ解

決すべき課題が多く残されている。まず、前述したとおりCMEのパラメータが10種類あるが、

観測データを用いて制限できる情報に限りがあり（また伝播中に変化する可能性もある）、地

球に到来するCMEの磁場構造の定量的な予測は難しい。また、背景太陽風の正確な再現もCME

の地球への到来に大きく影響をするため、解決すべき課題である。この不定性を減少させるた

めに、アンサンブル予測を行うシステムの開発が進められている。さらに、アンサンブル予測

シミュレーションの結果と伝搬中のICMEのIPS観測との比較を行うことで、予測結果から最適

となるケースを限定する手法の開発も進められている（Iwai et al. 2019; 2021）。 
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