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研究成果の概要（和文）：太陽の活動性の源は黒点に蓄えた磁気エネルギーである。しかし、太陽内部における
黒点の形成機構は解明されておらず、太陽物理学における最大の未解決問題と言われる。本研究では太陽黒点の
起源の解明を目指し、大規模MHDシミュレーションで、熱対流による非線形磁場増幅過程（ダイナモ過程）を調
べた。その結果、「熱対流による大局的な磁場形成」から、「対流層表面での黒点状磁場の自発的組織化」まで
を、自己無撞着なMHDモデルで一貫して計算することに世界で初めて成功した。また、磁気熱対流の系の回転率
に対する依存性を調べた結果、回転率がある臨界値を超えると、ダイナモが励起され磁束集中構造の形成も起き
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：A longstanding goal of solar interior physics is to self-consistently 
reproduce sunspots from magnetic fluxes generated in the solar interior. However, there is still a 
large gap between the dynamo theory in the interior and the active region formation theory at the 
surface. For bridging the gap between them, we conducted in this study a convective dynamo 
simulation in a strongly stratified atmosphere resembling the solar interior in Cartesian geometry. 
In addition to the large-scale dynamo which has physical properties similar to those in earlier 
weakly-stratified convective dynamo simulations (Masada & Sano 2014a,b), we found that large-scale 
structures of the vertical magnetic field are spontaneously organized in the convection zone surface
 only in cases with a strongly-stratified atmosphere (Masada & Sano 2016, ApJL). Additionally, we 
found the critical Rossby-number for successful large-scale dynamo is around Ro = 0.03 (Masada & 
Sano 2018 in prep.). 

研究分野： 天体物理学

キーワード： 太陽　ダイナモ　電磁流体力学　天文学　流体力学

  ２版



 

r

�����

r

r

+,

r

r

r

r

r

s

r

" ~

~

"C b T H +) -

"+

"C b T H +) -R

r�
 

 

r
~v w

~ ~

r
v

w
r

r
 

 

"U W % = Yi ad

Uc +) )4 A `h Uc +) +4 C b T Uc

+) , r n

o

~ t

u

rn o

v

w r

r

n&p r

n C b T H "+) /% 7`@B %

~

r

����������� C :���

���r

C : ��� r

  

20	

) 0Gbd ) 22Gbd ���

��� ]5 -2������� �

r 0))

r��������� + r

Hc T aT&H a

C TU 3 9 aYbc bU &: bW aaT 22/ r

+

M1 1

D 2 R M

R D2 H

D H R1

m 1

R 9

D2 9

D 2 

 
 
 
4. Results 

3 4R D2 4
7 2

M H 1

M 2

9 = M =

2 H u

M R D 2

u s

H 7 1 R

0 R H u =

R M = 2

s R =1 D

7 2 
3(a) ������

���� �������

�������������������

�������������������

�������� D

R H (��������
)2 H m

n R m

1 u 7

2 =

M 9  

M

D H R = R

H =Masada & Sano (2014b)�
H1 u ��� 3
H3 s 7 21

s R

���������������

�� 1 3 D 1

= D H2 

3(b)R H =1 HR H3
u ��� 7 2

M =

23 s D ���1

R H2 
9R

(1) R

D ������������ D 2(2) 
�������������������

R D 2 (3)��������
�����������������

R 2 1

= 2 
������������������

��������� D 2

1 �����������

����������������

D 7 2 
 

100

101

102

103

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1

ρ
/
ρ
0
,
T
/
T
0

z/dcz

(a)
ρ (model) ρ (0 .71 ≤ r/R⊙ ≤ 0 .991 of SSM)

T (model)

2 研究計画・方法
(1)着想に至った経緯と研究方法
今年度の我々の研究（強密度成層熱対流ダイナモのボックスDNS）の主な成果を図 1に
示す。(a)はDNSのスナップショットで磁場の水平分布と深さ分布である。強密度成層下
では、対流ダイナモ生成磁束が対流層表面付近で自発的に黒点状のスポット構造を形成す
ることを明らかにした（弱密度成層下では磁束集中は起きない）。一方、(b)に示したの
は、新たに開発した 3次元平均場（MF）モデルでDNSの結果を再現したものである。こ
のMFモデルはMasada & Sano (2014b)で提案した 1次元モデルの 3次元への拡張であ
り、乱流輸送係数をDNSから抽出し決めている点に独自性がある。磁場の 3次元的進化
を考慮することで、磁束集中構造の自発的形成を再現し、その物理の理解にも成功した。
磁束集中の物理は以下のように要約される：(1)強密度成層下には『磁束集中を誘引す
る全く新しい不安定性』が存在する。(2)その不安定性の成長率は乱流パンピングの動径
勾配に依存する。(3)乱流パンピングの勾配は密度が急減少する対流層上部で急峻になる。
太陽対流層表面には、我々のモデル以上の強い密度急勾配が存在する。我々の結果は、
太陽内部の『超強密度成層』こそが黒点形成の理解の鍵であることを強く示唆する。以上
の経緯から、平成 28年度はボックスモデルを球殻モデルに拡張し、現実の太陽内部で実
現している『超強密度成層』を実装した熱対流ダイナモ計算を行うことで、密度成層およ
び乱流パンピングの強度と黒点形成との繋がりを定量的に調べるという着想に至った。

(2)研究計画と期待される成果
ボックスモデルでは対流層上下の密度比が約 700の成層構造を解いている。これは太陽
対流層に焼き直すと 0.7R⊙ から 0.992R⊙ の密度比に相当する。太陽対流層の外側（r >

0.992R⊙）にはさらに大きな密度急減少が存在し、より収束性の高い黒点磁場を再現する
ためには、この密度比が 1000以上の成層構造をより高い解像度で計算する必要がある。
そこで本研究では、高解像度化を進める一方で、従来のように全球殻を計算対象（c.f.,

Masada et al. 2013）にするのではなく、図 2で示した球ウェッジ [π/4 (in φ), ±3π/4 (in

θ)]を計算領域にとることで、格子点数と計算時間を節約することを計画している。球ウェッ
ジ系での対流ダイナモ研究はすでに行われており、計算結果が全球の場合とほとんど変わ
らないことが示されている（c.f., Kapyla et al. 2010）。また、我々の球殻計算コードはイ
ンヤン格子を用いているため、球ウェッジ系への拡張は容易である。球ウェッジモデルを
用いた強密度成層熱対流ダイナモ計算で、表面の磁束集中の成層強度や回転に対する依存
性を調べることで、黒点形成のメカニズムにいよいよ肉薄したいと考えている。
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Figure 2. (a) The temporal evolutions of òK (solid), òMt (dashed), and òMm (dashed–dotted). (b) Time-depth diagrams of ( )á ñB B zx h eq and ( )á ñB B zy h eq .

Figure 3. (a) A series of snapshots for the horizontal distribution of Bz at z/dcz = 0.04 and the vertical distribution of the ( )á ñB B zz y eq or ( )á ñB B zz x eq . (b) The temporal
evolution of the 2D Fourier spectrum of the Bz

2 in the upper CZ, where kc = 2π/W.
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