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科学技術振興機構ウェブサイト

200万度



太陽プラズマ

加藤（1989）改変



温度 2MK

密度 109cm-3

磁場 数-100G

ループ長 104－105 km

プラズマβ（ガス圧/磁気圧） 0.01-0.1

Alfven時間 1-100 sec

拡散時間 1 Myr

磁気Reynolds数 1013

太陽コロナ

画像
JAXA,
NAOJ



太陽活動現象

さまざまな時間軸スケール 数秒から数10年まで

フレア粒子加速

フレアエネルギー熱解放・プラズマ放出現象

浮上磁場・黒点形成

表面対流

ダイナモ



太陽活動現象

さまざまな時間軸スケール 数秒から数10年まで

フレア粒子加速 （要プラズマ運動論）

フレアエネルギー熱解放・プラズマ放出現象

浮上磁場・黒点形成

表面対流

ダイナモ



フレア
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電波

H
紫外線

軟X線

硬X線

線

Kane (1974)

太陽フレア

Tflare=10 - 100 MK

(1 - 10) x 1010 cm-3

時間スケール 60-105 sec  

エネルギー 1029 - 1032 erg



（Tsuneta et al. 1992）
JAXA ようこう衛星



フレアモデル：リコネクション＋熱伝導＋彩層蒸発
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2.5次元MHD 重力なし

初期局所抵抗＋異常抵抗 （η∝J/ρ）

非線型非等方熱伝導

Alfv =  100 sec

cond =  600 sec
プラズマβ = 0.2

シミュレーションの設定



非等方熱伝導効果
このイメージは、現在表示できません。

13(Yokoyama & Shibata 1997)

• 磁力線に沿った方向にだけ、熱流が伝わる
• フレアの場合、tcond<< tAlfvenなので、陰
解法で実装
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シミュレーション結果



原始星フレア
（Ｘ線／あすか衛星：小山ら１９９５）

温度～
１億度

太陽フレアの
エネル
ギーの１
万倍以上



(Shibata & TY 1999）



太陽型星でのスーパーフレア
（前原ほか 2012）



フレアの統一的描像 柴田1999

Algol flare@8GHz
Peterson et al. 2010



原始星フレアの2次
元シミュレーション

Hayashi et al. 1996
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太陽フィラメント放出現象
(Filament Eruption)

フィラメント(1万～10万K)が、コロナ(100万K)中へ放出
される低温プラズマ放出現象

多くの観測的研究が、
地球磁気圏にも大きな影響を及
ぼすコロナ質量放出(CME)との
相関を示している。

しかし、
フィラメントの形成プロセス、
磁気的な構造、放出のトリガー
などの詳細は未解明

フィラメント放出
Nov. 21-23, 2011,SDO （スライド提供金子岳史）



フィラメント放出のモデル（のひとつ）

断面図

コロナアーケード

+＋
浮上磁場 浮上磁場

（スライド金子岳史 改変）



シミュレーションモデル

対流層
૙ࡸ20

光球/彩層
૙ࡸ10

遷移層 ૙ࡸ4

コロナ

主な規格化パラメーター
	૙࡮ ൌ ૝ૢ૙	Gauss
૙ࡸ ൌ ૜. ૙ ൈ ૚૙૛km
૙ࢀ ൌ ૚. ૙ ൈ ૚૙૝K

(上部境界は更にこの3倍上)

浮上磁場
磁気強度 ଴ܤ17~11

アーケード幅 ଴ܮ80
磁気強度 5.0 ൈ 10ିଶܤ଴

アーケード磁場

（初期状態は重力成層）

背景は温度
（Kaneko & TY 2012）



結果１(放出の典型例）
B0=15 (浮上磁場が強い)
x0=0 （アーケードの端に出現）

アーケード内リコネクション
メカニズムⅠ

T

（Kaneko & TY 2012）



B0=11, x0=40（アーケード中央）

多段階のリコネクション
メカニズムⅡ

結果２ (放出の他の例)

アーケードの中央に浮上
磁場が出現する場合のメ
カニズム。
浮上磁場とアーケードが
複数の箇所でリコネク
ションを起こす。

今回の数値実験では
B0=11,13の時のみ見られ
た。浮上磁場が弱いこと
が条件になっている可能
性もある。

（Kaneko & TY 2012）



太陽コロナジェット

•ようこう衛星の軟X線観測により発見された。[Shibata et al. 1992]
• 100km/s（音速）‐‐1000km/s（Alfven速度）程度

25
（スライド松井悠起 改変）



磁気リコネクションモデル：2つの加速機構

[Shimojo et al. 2001]

•リコネクションジェット(左図上)：磁気リコネク
ションによる、磁気的な加速

•速度：アルフベン速度～1000km/s

•彩層蒸発ジェット(左図下)：磁気リコネク

ションによる熱が磁力線に沿った熱伝導で
彩層(コロナ下部の低温・高密の領域)に伝
わり圧力により加速される、熱的な加速

•速度：音速程度~数100km/s(温度に依存)
•密度：彩層のプラズマを加速しているので
高い

浮上磁場とコロナ磁場の磁気リコネクション
によるモデル[Shibata et al. 1994]

26
（スライド松井悠起 ）



シミュレーションモデル

•2次元MHDシミュレーション
•コロナ:斜め磁場
•対流層:磁束シート
•熱伝導によりコロナの熱は彩層に伝わる

heat conduction

27

(Matsui & TY 2012）



方程式
このイメージは、現在表示できません。

•MHD : CIP法
•熱伝導 : SOR 法
•grid : 512 x 1024
•box size: x=[0,80],y=[‐3,80]
•resistivity : anomalous resistivity
•エネルギー方程式に熱伝導・放射冷却・
コロナ加熱を含む

規格化
•密度・温度： 光球の初期値
•長さ: 光球の圧力スケールハイト
•速度：光球の音速
•時間:光球の圧力スケールハイト/音速

28

(Matsui & TY 2012）



結果

•カラーコンター：密度
•白線：磁力線
•矢印：速度

•横境界は周期境界なので、同じ計算を
横に2つ並べている

•右図黒線で示した磁力線の時間発展をトレース
•黒線上の1次元分布
•横軸：高さ
•左上:密度、右上:温度
•左下:速度、右下:圧力 29

(Matsui & TY 2012）
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太陽磁気ネットワーク
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超粒状斑
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磁気ネットワークと表面活動

32（画像は大山・柴田2004）



磁気エネルギースペクトルから見た磁気ネットワーク

• 磁気ネットワークは数10Mm程度の構造。

• 磁気エネルギースペクトルで見るとピーク。

Magnetic power spectrum 
observed in BBSO and 
SOHO/MDI (from 
Abramenko et al. 2001)

（スライド飯島陽久）



粒状斑と超粒状斑

• 水平速度の水平パワースペクトルをとると、２つの異なるピークが現れる。
＝ 粒状斑 と 超粒状斑

• 超粒状斑と磁気ネットワークは大きさが似ているため、超粒状斑の水平
流によって磁気エレメントが流された結果が磁気ネットワークだろうと一
般には信じられている。

超粒状斑（~ 30 Mm） 粒状斑（~ 2 Mm）

水平波数（球面調和関数の次数）

視
線
方
向
速
度
の
パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
密
度

SOHO/MDIによる太陽

全面のドップラー速度か
ら得たパワースペクトル
（Hathaway et al. 2000）



電
離
度(

％
）

超粒状斑の起源

• ヘリウムの部分電離
– Simon & Leighton 1964

• 超粒状斑の深さ ~ 5 Mm
• ヘリウムの部分電離が超粒

状斑を駆動。

– Stein et al. 2009
• 現実的なシミュレーション

• 超粒状斑のピークはほとん
ど見えず。

• 磁場の移流・合体
– Crouch et al. 2007

• 粒状斑によって磁気エレメン
トが移流・合体

=> 磁気ネットワーク

• 磁気ネットワークに伴う流れ

=   超粒状斑
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水素・ヘリウムの電離度
（Simon & Leighton 1964）

磁気エレメントの水平分布
（Crouch et al. 2007）

H+

He+

He++

（スライド飯島陽久）



シミュレーション

• 概要
– イオン平衡を仮定した部分電離と局所熱力学平衡を仮定

した放射輸送を含む放射磁気流体コードを開発。
– 計算負荷の少ない2次元でパラメータ解析。

Z=0（τ=1）

Z=Zbot

Z=1Mm

160Mm

放射による熱輸送

対流による熱輸送

光球・彩層

対流層

磁場は鉛直

プラズマの自由な流出入を許す

• 領域・境界条件（右図）

• 初期条件

– 対流層の1次元モデル
（Christensen-Dalsgaard 
et al. 1996）

– 統計的平衡まで積分。

• その後磁場を挿入。

• パラメータ
– 下部境界の位置 Zbot
– 平均鉛直磁場 B0

（Iijima & TY 2012）



放射MHDコードの開発

• MuRAM（Vogler et al. 2005）を参考。
• 基礎方程式

– MHD 方程式
– 非理想気体の状態方程式
– 放射輸送方程式

• 計算手法
– 空間4次精度中央差分
– 時間4次精度ルンゲ・クッタ
– Rempel (2009) の人工粘性
– Short Characteristic 法
– OPAL Opacity & EOS

Short Characteristic 法
3次元シミュレーションの結果

放射強度 鉛直速度

水平発散 鉛直渦度

（Iijima & TY 2012）



典型例： B0=1G, Zbot=-20Mm

⊿T
温度（拡大）

温度（全体）

磁場（拡大）

磁場（全体）

Bz

（Iijima & TY 2012）



磁場から対流へのフィードバック（B0依存性）

• 磁場が強い場合に、水平速度場の長波長側にスペクトルのピークが出現。

• 磁気エネルギーも長波長側がさらに強くなっている。

超粒状斑

青：B0= 0.1G
緑：B0= 1G
赤：B0= 10G

（Iijima & TY 2012）



黒点11年周期と緯度出現分布（蝶形図）

40（スライド堀田英之）



ポロイダル磁場から
トロイダル磁場へ

Ω効果

(Thompson et al. 2003)

tachocline
速度勾配層

角速度

（スライド堀田英之）



α効果

対流、乱流、コリオリ力、磁気
浮力、不安定、黒点の拡散…
などの原因でトロイダル磁場か
らポロイダル磁場が作られる。

よく解明されておらず、起こる
場所も様々な説がある。
Babcock-Leighton α効果
速度勾配層α効果

トロイダル磁場からポロイダル磁場へ

トロイダル方向

ポロイダル方向

Dikpati & Gilman 2007
（スライド堀田英之）



磁束輸送ダイナモ Wang & Sheeley 1991; Choudhuri et al. 
(1995); Dikpati & Charbonneau (1999)

放射層

磁束浮上

子午面循環流

速い
回転

遅い
回転

α効果

（スライド堀田英之）



磁束輸送ダイナモ 線：ポロイダル磁場の磁力線
色：トロイダル磁場の強さ

(Hotta & Yokoayama, 2010)



磁場を入れた対流数値計算

太陽パラメーターで周期が
出た結果(Ghizaru+2010)

回転を速くした時の磁場

(Brown+2010)



太陽内部のコンピュータシミュレーション

堀田・横山



太陽活動現象 ― MHD・プラズマシミュレーションの
チャレンジの舞台として

フレア粒子加速

プラズマ運動論

フレアエネルギー熱解放・プラズマ放出現象

Rm>>1、リコネクション、ミクロマクロ結合・乱流

浮上磁場・黒点形成

対流層底（β>10^6）から表面（β~1）まで、熱対流乱流

表面対流

放射輸送・部分電離・磁場との相互作用

ダイナモ

極端なダイナミックレンジ（100km-1Mm、秒-10年）、乱流


