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研究成果の概要（和文）：多次元放射磁気流体力学コードRAMENSにCarlsson & Leenaarts (2012)による放射冷
却レシピを実装し、非局所熱力学平衡（NLTE）放射冷却効果のある磁気流体コードを開発した。これを用いて、
表面対流により発生する波動とそれによる彩層加熱計算とを実施した。これまでに詳しく調べられていなかった
磁場優勢彩層の加熱について、ファストモード（磁気圧優勢）衝撃波が加熱に寄与しており、その波は低層のガ
ス圧優勢ファストモードからのモード変換で発生することを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：We implemented non-LTE radiative cooling effect based on Carlsson & 
Leenaarts (2012)'s receipe to the multi-dimensional radiative MHD code RAMENS. By using this new 
code, we studied generation of waves by the surface convecion and the chromospheric heating by the 
dissipation of those waves. The heating of the magnetically dominant chromosphere is studied in 
detail for the first time by this study and found to be mostly by the fast-mode magnetosonic shocks 
which are generated through the mode-conversion from the acoustic waves.

研究分野： 太陽天体プラズマ物理学

キーワード： 天文　太陽物理学　プラズマ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、太陽物理学で、大口径望遠鏡完成でこれから世界的に主流となる彩層研究について、その道具となる
コードを独自開発したことで今後の展開の礎となったことと、具体的な成果として磁場優勢な彩層加熱について
ファストモード磁気音波による加熱というあたらしい知見をもたらした。また同時にすすめた太陽風の加速・加
熱についての知見とあわせて、恒星大気科学、特にその彩層や恒星風研究への展開につながる結果をもたらし
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

彩層は、温度が 1 万度前後であるため、部分電離状態にあり、温度最低層から外層コロナまで水
素電離度が 6 桁も変動している。また光球がガス圧優勢（高ベータ。ベータはガス圧割る磁気
圧）で、コロナが磁場優勢（低ベータ）大気であるのに対し、彩層はその途中でちょうど両者が
ほぼ拮抗する場所である。つまりプラズマダイナミクスがガスにより磁場を捻るレジームから
磁場がガスを駆動するものに変化する。また放射も、非局所熱力学平衡状態（non local 

thermodynamic equilibrium 以後 NLTE と記述）にあり、非常に複雑な物理が相互にからんで
いる。 

彩層のようなガスは、他の恒星にも存在している。その様相はたとえばカルシウム吸収線などに
より、多くの恒星で観測されていて、天体大気の構造やそのダイナミクス・磁気活動を理解する
のに使われている。これらはすべて太陽彩層をもとに解釈されており、そもそもの太陽の理解が
重要なことはいうまでもない（が、その理解は十分とはいえない）。特に「彩層の基底加熱（basal 

heating）」問題など未解決な魅力的な問題もある（Schrijver 1995）。そして、星形成領域におけ
る原始惑星系円盤は低温部分電離ガスからなっており、共通物理を介してその理解にも貢献し
たいと考えている。 

このような状況のもと、2014 年当時、太陽コミュニティでは「ひので（Solar-B）」に続く太陽
観測衛星「Solar-C」を宇宙研戦略的中型ミッションとして策定していた。そのめざす重要科学
課題のひとつが「彩層ダイナミクスの解明」であった。「ひので」では彩層は撮像観測のみであ
ったのに対し、Solar-C では偏光分光器を搭載する予定で、「ひので」で発見された現象の物理
機構解明をめざしていた。（残念ながら中型ミッションとしての Solar-C は不採択となった。現
在は、公募型小型ミッションとして極端紫外線分光撮像装置を引き継いだ Solar-C_EUVST を
策定中である。） 

なお先行研究として、NLTE 輻射磁気流体多次元コードの開発状況は、1 次元であれば 3 例ほど
あり、Oslo 大学グループの RADYN コードもそのひとつである。またいくらかの近似をとりい
れているが多次元のものが同じく Oslo 大学グループの Bifrost コード（Gudiksen+ 2011）のみ
であった。Bifrost では、1 次元静穏大気に基づきモデル化した非平衡電離の輻射遷移項と輻射
冷却とを用いていた。 

 

２．研究の目的 

 

申請では、Solar-C 衛星（当時）への理論的準備という観点と、部分電離 NLTE 状態磁気プラズ
マのダイナミクスの理論構築という視点から、研究を進めた。特に、NLTE レジームでの輻射輸
送方程式・電離励起方程式と磁気流体力学（Magnetohydrodynamics 以後 MHD）方程式を組
み合わせた輻射 MHD シミュレーションコードを独自に開発することをめざした。そして、(1) 

彩層における波動の生成・伝播と熱化、(2)スピキュールと呼ばれるジェット現象の解明、(3)彩
層加熱問題に取り組むとともに、(4) これらの現象の、観測的モデルテンプレート作成を目的と
した。 

より具体的には、以下の研究課題を個別目的とした。(1)彩層における波動の生成・伝播と熱化
については、表面熱対流により生成される Poynting エネルギー流束密度の各磁気流体波動モー
ド（Alfven 波・スロー音波・ファスト音波）・周波数ごとの配分を定量化すること。また、初期
背景一様磁場条件の違いによりこの配分比を調べ、太陽活動領域と静穏領域とでどう異なるか
をみる。(2)スピキュールについては、これまで「手で（運動方程式の加速項として）」入力され
ている Poynting エネルギーを、熱対流で自己無撞着に解き、波動伝播や放射冷却その他の物理
過程と同時に解いたうえで、これまでアドホックなモデルで知られているジェット流加速がは
たして本当に可能なのかを確かめる。また「ひので」で見つかっている Alfven 的搖動が再現で
きるかも見る。(3)項目(1)(2)と関係するが、波動熱化や磁気リコネクションを適切な仮定のもと、
可能な限り自己無撞着に解き、彩層加熱がはたして可能なのか、磁場強度に対する依存性はどう
か、複雑な物理過程を丁寧に調べる。(4)上記結果から、Solar-C プロジェクトで何を観測すれば、
これらのモデルを支持するのか、あるいはどのような観測がなされるはずなのかのテンプレー
トを作成する。 

 

３．研究の方法 

 
本課題では、非局所熱力学平衡（NLTE）放射冷却効果入りの磁気流体コードの開発を目指してい
たが、並行して既存のコード、具体的には放射冷却効果なしまたは簡易冷却効果のみ入った磁気
流体コードを用いて彩層およびコロナ太陽風ダイナミクスの研究を実施した。年度ごとに順を
追って以下に説明する。 
2015 年度は、彩層波動伝播の 1 次元シミュレーションを実施した。まだ放射過程は入っていな
いが、いくつかの知見を得ることができた。遷移層での反射率については、遷移層での反射が高
いいっぽうで、光球下端でのそれは小さくほとんどの波動が抜けてしまうことを示した。また、
非線形波動発展について、直線偏波 Alfven波について突っ立ちから 3波共鳴的過程による反射
過程を新たに見出し、査読論文を出版した。プロミネンス形成については、2次元シミュレーシ



ョン結果を査読論文出版するとともに、派生研究としてプロミネンス内部で発生する見かけ波
動についての共同研究を行いこちらも出版した。スピキュール再現の多次元シミュレーション
については、2次元計算について研究を実施、先行研究では実現できなかった背の高いスピキュ
ール再現に成功し、コロナ密度・磁場への依存性を調べて、その加速機構を明らかにした。この
結果は査読論文として出版した。 
2016年度は、1 次元 NLTE 輻射磁気流体コード開発は、既存コードに技術的な難点があること
（具体的には、数値拡散が大きく波動伝播の計算にあまり適しないこと）がわかり、独自コード
を開発する方針に転換した。プロミネンス形成課題は、3 次元シミュレーションを実施したが、
当初の予想に反し、プロミネンス形成過程でプラズマが乱流状態になることがわかった。 
2017年度は、非局所熱力学平衡効果入りコード開発について、1次元磁気流体での開発に成功し
た。具体的には、高次元にした場合でも現実的に計算を実行できる、Carlsson & Leenaarts 
(2012)による近似法をもちいた実装によるコードを開発した。このコードを用いた具体的な課
題として、太陽彩層中での Alfven 波（磁気的横波）の伝播とそのモード変換による加熱とを調
べた。観測とよく合う輻射量を実現したが、従来の標準モデルより温度が低い大気が実現した。
これは波動モード変換による衝撃波が非定常的に伝播することで説明可能であることをしめし
た。このことの観測的な検証方法も合わせて検討した。この結果の一部は、大学院生の修士論文
となった。スピキュールについては、背の高い一群について世界で初めて輻射磁気流体計算で実
現するとともに、磁気ねじれによる加速モデルを提言した。またスピキュール中の高周波数の横
波がひので衛星で観測されているが、それを説明するモデルを提案しシミュレーションで検証
して出版した。また太陽コロナ・太陽風の波動において圧縮性が重要であることを提言し、その
伝播・不安定・乱流化・散逸をすべて取り扱うモデルを作成し、太陽表面から地球までを解くシ
ミュレーションを実施して出版した。 
2018 年度は、前年度に開発した、非局所熱力学平衡効果入り 1 次元磁気流体コードを用いて、
太陽彩層中での Alfven波（磁気的横波）の伝播とそのモード変換による加熱とを引き続き調べ
た。前年度の結果から、さらに踏み込んで衝撃波加熱率を定量化し温度の低い背景を衝撃波が散
発的に通過して加熱する機構の妥当性を裏付けた。また太陽コロナ・太陽風の波動において圧縮
性によるパラメータ減衰不安定が重要であることを提言し、太陽表面から地球までを解く 1 次
元シミュレーションを実施して出版した。また衝撃波だけでなく、乱流による散逸を考慮した 1
次元圧縮性磁気流体モデルを開発し、太陽風加速モデルに適用した。入力波動の周波数により振
る舞いが異なる周波数フィルタリングについて提言した。 
2019年度は、Carlsson & Leenaarts (2012)の非局所熱力学平衡輻射冷却レシピを輻射磁気流体
多次元コード RAMENSに実装した。その応用として、表面対流により発生する波動とそれによる
彩層加熱計算とを実施した。これまでに詳しく調べられていなかった磁場優勢彩層の加熱につ
いて、ファストモード（磁気圧優勢）衝撃波が加熱に寄与しており、その波は低層のガス圧優勢
ファストモードからのモード変換で発生することを突き止めた。これ以外に、太陽コロナ・太陽
風について、コロナ底から 20太陽半径までの圧縮性磁気流体 3次元計算を初めて実施した。 前
年まで 1 次元計算で提唱していた、圧縮性によるパラメータ減衰不安定の重要性を自己整合的
なシミュレーションで確固たるものにした。 
 

４．研究成果 

 

本課題による研究の主な成果は、(1)多次元放射磁気流体力学コード RAMENS に Carlsson & 

Leenaarts (2012)による放射冷却レシピを実装し、非局所熱力学平衡（NLTE）放射冷却効果のあ

る磁気流体コードを開発したこと、(2)RAMENSとは別の、1次元 NLTE輻射磁気流体コードを用い

て、太陽彩層中での Alfven波（磁気的横波）の伝播とそのモード変換による加熱とを調べた。

観測とよく合う輻射量を実現したが、従来の標準モデルより温度が低い大気が実現した。これは

波動モード変換による衝撃波が非定常的に伝播することで説明可能であることをしめした。

(3)NLTE 放射磁気流体コード RAMENS 改良版を用いて、表面対流により発生する波動とそれによ

る彩層加熱計算とを実施した。これまでに詳しく調べられていなかった磁場優勢彩層の加熱に

ついて、ファストモード（磁気圧優勢）衝撃波が加熱に寄与しており、その波は低層のガス圧優

勢ファストモードからのモード変換で発生することを突き止めた。これ以外に、(4) 太陽コロ

ナ・太陽風について、コロナ底から 20太陽半径までの圧縮性磁気流体 3次元計算を初めて実施

した。 前年まで 1 次元計算で提唱していた、圧縮性によるパラメータ減衰不安定の重要性を自

己整合的なシミュレーションで確固たるものにした。(5)その他、おもに太陽大気に関する研究

を多数実施し、計 25本の査読論文を出版した。 

本研究では、理論面から貢献するつもりでいた太陽観測衛星 Solar-Cについて、宇宙研戦略型中

型ミッションへの応募が不採択となる予想外の展開となったが、科学的価値そのものは変わら

ないと信じている。特に現在、世界の太陽研究のフラッグシップ望遠鏡と広く捉えられている、

米国国立太陽天文台（NSO）の口径 4ｍ大型望遠鏡 DKIST への提言という形で依然その結果の重

要性はかわらない。また、その後策定されている Solar-C_EUVST計画では彩層・コロナ接続が重

要テーマとなっており、本研究で得られた知見を拡張していくことができると考える。 
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