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Outlook
 太陽コロナと核融合プラズマの共通性

 low beta plasmas, MHD instabilities、粒子加速、加熱機構

 太陽面爆発（フレア）とトカマク・ディスラプション

 粒子加速、逃走電子加速

 予測研究の重要性
 太陽フレアの物理予測

 トカマク・ディスラプションの制御

 共通した学術研究の可能性
 データ駆動モデル、機械学習モデルの研究開発

 MHDアルゴリズム開発（マルチスケール、粒子流体連結）

 まとめ
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太陽コロナと核融合（トカマク）プラズマの類似性 (1)
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太陽コロナ 核融合（トカマク）プラズマ

低ベータ・プラズマ、ラーマー半径（電子、イオン）<<システム長
磁気エネルギー優勢の高温プラズマ
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Solar Flare and Filament Eruption
(observed by NASA/SDO)



太陽コロナと核融合（トカマク）プラズマの類似性 (2)
突発的エネルギー解放ダイナミクスの発生
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太陽フレアと核融合（トカマク）プラズマの類似性 (3)
予測研究の重要性
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(Lehnen et al 2016, Strait et al. 2019)

ITERのオペレーションモードとディスラプションの許容
率及び要求される緩和率



Solar Particle Events (SPE)

SOHO/EIT



Space Radiation Health Risk
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太陽フレアと核融合（トカマク）プラズマの類似性 (3)
予測研究の重要性
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(Lehnen et al 2016, Strait et al. 2019)

ITERのオペレーションモードとディスラプションの許容
率及び要求される緩和率



予測研究の方法（ex., 太陽フレア）

 経験予測
 過去の観測データより黒点や活動領域（ex., 磁場）の諸量とフレア発生
の相関関係を求め、フレア発生を決定づける（であろう）パラメタを経験
的に見出すことで予測を実現する。

 機械学習を用いた有効な予測パラメタと探索

 物理予測
 適切な物理理論（MHD不安定性理論）に基づいて導かれた予測パラメタ
に基づく予測

 データ駆動モデル、データ同化モデル
 観測・測定データに使った物理数値モデルに基づく予測



Support Vector Machine 
(Cortes & Vapnik 1995)による
フレア領域と非フレア領域の磁
場パラメタ分離

機械学習による予測パラメタの探査
（Bobra & Couvidat, 2015)



機械学習によるディスラプションの予測

(Granetz et al. 2019)



予測研究の方法（ex., 太陽フレア）

 経験予測
 過去の観測データより黒点や活動領域（ex., 磁場）の諸量とフレア発生
の相関関係を求め、フレア発生を決定づける（であろう）パラメタを経験
的に見出すことで予測を実現する。

 機械学習を用いた有効な予測パラメタと探索

 物理予測
 適切な物理理論（MHD不安定性理論）に基づいて導かれた予測パラメタ
に基づく予測

 データ駆動モデル、データ同化モデル
 観測・測定データに使った物理数値モデルに基づく予測



太陽フレアの物理予測（不安定性仮説）

Stable Unstablecritical

onset of flare

time
Pre-flare state

What kind of instability is responsible for the onset of flare?



Kink and Torus Instabilities
kink mode instability
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Stability Analysis
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stable unstable
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There is no clear correlation between 
the critical condition of kink and torus 
instabilities and the onset of large flares.

Something was missed.
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 Triggered Instability Model (Ishiguro and Kusano 2017 ApJ)

New Scenario for Solar Flare Onset

Double-Arc Instability
(triggered by the small reconnection)

Trigger-reconnection
（tether-cutting reconnection)

Onset of Flare
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rc
PIL

High Free Energy Region (HiFER)
(|Bt-Bp|>1000G)

Flare Prediction (κ –scheme)
SDO

vector magnetic field

Inoue et al. 2016

NLFFFMHD relaxation method (Inoue et al. 2016)

𝑇𝑇𝑤𝑤 =
1

4𝜋𝜋
�𝛼𝛼 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛻𝛻 × 𝑩𝑩 = 𝛼𝛼𝑩𝑩

𝜅𝜅𝑟𝑟 =
∫𝑟𝑟𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑑𝑑𝜙𝜙

ф𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
= 0.1

12min
cadence

𝐸𝐸𝑟𝑟 =
𝑆𝑆1/2

8𝜋𝜋
� |𝐵𝐵ℎ − 𝐵𝐵𝑝𝑝|2𝑑𝑑𝑑𝑑

Magnetic Twist on 
Magnetic field Line 
at Any Foot-points

The critical size of trigger-
reconnection

𝑟𝑟𝑐𝑐
The minimum free-energy which 
can be released by the DAI.

overlying field

mostly sheard field

Hinode

Flare is most likely to 
occur.



2021/3/31

κ-schemeの予測結果



κ-schemeの統計的検証

Releasable Energy 

Cr
iti

ca
lR

ad
iu

s

Group 1: Non-flaring regions
・198 largest sunspot regions in solar cycle 24
・No large flare > X2 occurred for 20 h after the observation
・Data when the region was on the central meridian. 

Group 2: Flaring regions
・The seven active regions that produced all 
flares of class X2 or larger within solar latitudes 
±50°during solar cycle 24.

Six out of the seven flaring 
regions (the only
exception being AR 12192) 
satisfied the condition

rc < 1 Mm and 
Er > 4 × 1031 erg

before their flares.exceptional

flare predictive
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flare predictive
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Kusano et al. 2020, Science
DOI: 10.1126/science.aaz2511



Sub-critical Bifurcation

stable unstable

unstable

unstable

critical state

state parameter 
(e.g. free energy)



まとめ

 太陽コロナと核融合（トーラス）プラズマは共通性の高いプラズマであ
る。

 特に、太陽フレアとトカマク・ディスラプションはMHD不安定性・磁気擾
乱現象に起因した突発的なエネルギー解放現象としての物理的共通
性がある。さらに、共に現象の予測が重要であるという意味で研究の
方向性にも共通性がある。

 それゆえ、「プラズマ突発現象の予測研究」を通した天文学と核融合
研究の融合は発展性のある重要な課題

 機械学習を利用した多パラメタ空間における非線形ダイナミクスの予測

 MHD理論に基づく物理予測

 データ駆動モデル・データ同化モデルを用いた数値予測、アルゴリズム開発
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