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研究成果の概要（和文）：太陽の対流層内部の磁気熱対流と差動自転について、独自開発したシミュレーション=コー
ドで、星全球計算を実施した。音速抑制法と、理研「京」をもちいた、世界最高解像度計算により、対流層中層付近で
の乱流構造が表面からの影響をうけて、小スケールが卓越していること、この流れにともなって強い磁場が増幅されて
おり、いわゆる局所的ダイナモ機構がはたらいていること、がわかった。さらに、太陽差動自転の「表面勾配層」の実
現に成功し、乱流と子午面循環流とによる角運動量輸送の拮抗できまることを明らかにした。そして、乱流によって生
じる磁場が、乱流そのものに揺り返しを与え、結果として熱輸送に大きく影響することがわかった。

研究成果の概要（英文）：We studied the generation mechanisms and the dynamics of the solar magnetic 
fields by means of the numerical simulations. By the computations with our own code including the 
reduced-speed-of-sound technique on the RIKEN ``K''-system, we succeeded to obtain a new knowledge on the 
global-scale solar magnetic convection in the solar interior. The small-scale downflows generated in the 
near-surface layer penetrate into deeper layers and excite small-scale turbulence. A small-scale dynamo 
action is generated there. We also clarify the mechanisms to maintain the near surface shear layer in the 
sun, which was a remained puzzle of the solar rotation profile. It is maintained by the balance between 
the transports of angular momentum by the turbulence and the meridional circulation. In addition to 
these, we found that there is a strong feed-back from the magnetic field generated by the small-scale 
dynamo by the turbulence toward the large-scale thermal transport.

研究分野：天文学

キーワード： 天文　太陽物理学　プラズマ
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１．研究開始当初の背景 

「ようこう」「ひので」など衛星望遠鏡によ
る観測成果をふまえ、研究開始時までの 20 

年で太陽物理学は大きく進歩していた。太陽
物理学の重要な課題のうち、「太陽大気爆発
現象フレア・コロナ質量放出」が磁気リコネ
クション機構であることが明かされ、「コロ
ナ加熱」は、活動領域（黒点付近の強磁場領
域）の磁気ループ足元のナノフレア説を支持
する観測が集められつつあった。これらの成
果は、天体高エネルギー解放現象におけるリ
コネクションの適用を広くしたこと、高温ガ
ス加熱の機構として波動やリコネクション
によるモデルを新たな選択肢として提出し
たことなど、天体プラズマ物理学に大きな影
響を与えた。 

残された重要な課題は「太陽磁場の起源」の
理解であり、そのメカニズムとしての「ダイ
ナモ」の研究と考えられていた。磁場の生成
維持についての理解は、先に述べた太陽大気
活動現象のエネルギー源の根本を探ること
で、究極にはその初期条件・境界条件を探る
ことにあたる。また研究開始当時、SOHO 衛
星による日震学研究での太陽内部探査、
Kepler 衛星などによる星震学研究の隆盛、
スパコン理研「京」開発にみられるような大
規模計算の可能性、外国勢による新モデル・
計算法の提案などにより、ダイナモ研究を推
し進める動機・手段・方法論そのどれもにつ
いて機運が高まってきていた。 

太陽ダイナモでは、星の自転運動と熱対流乱
流運動とから、磁場を増幅・維持するという
のが大雑把な理解である。観測的な制限とし
ては、表面黒点磁場や一般磁場の変動、特に 

11 年活動周期や緯度分布、表面対流運動や
大規模流れ、日震学から知られる内部角運動
量分布や温度分布があり、これらをすべて満
たすモデルの構築が求められる。いまのとこ
ろ、観測をすべていっぺんに再現するモデル
は世界的に存在せず、個別の要素を積み上げ
ていく段階にある。 

 

２．研究の目的 

太陽ダイナモ研究で必要とされる具体的な
実現目標は次のようなものが挙げられる。(1) 

対流層内部の磁気熱対流と差動自転を、自己
調和的に説明するモデルの構築。(2)（差動自
転により引き延ばされる）トロイダル磁束管
の生成・浮上過程。(3) 熱対流により駆動さ
れる乱流輸送の検証と定量化。たとえば、粘
性拡散・磁場増幅（いわゆる α 効果）・角
運動量輸送（Λ効果）などがこれに当たる。
(4)表面磁場ダイナミクスの研究。とくに、表
面近くでの放射と熱対流との相互作用の解
明。 本研究では、これらの項目について大
規模数値シミュレーションにより実現し、そ
の物理を明らかにすることを目的に設定し
た。 

項目 (1) については、研究開始当時、自己調
和的なモデルは存在せず、先行研究において

は計算境界で強制的に熱や角速度の条件を
固定することで実現しているのが実情であ
った。物理的には、対流層底部の対流安定層
に子午面循環流が侵入することで作られる
エントロピーの緯度勾配が駆動していると
信じられているが、この両者を同時に正しく
解くシミュレーションを本研究では実現し、
これを実証することを目指した。 

項目 (2) については、光球磁場の観測から太
陽内部の磁束が間欠的構造、すなわち磁束管
となって浮上してくることがわかっている。
しかしその形成は実はあきらかになってい
なかった。直接ダイナモ機構で磁束管として
増幅している可能性と、シート状に増幅した
磁束が磁気浮力不安定で磁束管を形成する
可能性が提案されていた。これを明らかにす
るためには磁束管の浮上過程の履歴をその
出発点である対流層の底までたどる必要が
あった。これをシミュレーションで実現する
ことをめざした。 

項目 (3) については、乱流サブグリッドモデ
ルを、局所的なモデルで明らかにするという
アプローチである。デカルト座標による非常
に高解像度な局所モデルで、低拡散（高 

Reynolds 数）環境をつくり、回転や成層効
果をいれたシミュレーションを実施して乱
流輸送係数の実測を行う。また全球ダイナモ
モデルへのサブグリッドモデルとしての適
用を考えて、グローバルパラメータ（平均磁
場や速度シア）に対する依存性も調べたいと
考えた。また、観測と比較するうえでダイナ
モに関連する太陽大気活動現象の研究も平
行して進めることも目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、大規模数値シミュレーションに
より太陽内部熱対流とダイナモ作用を実現
することを目指した。まずは、音速抑制法と
いう私たちのグループ独自の新しいアプロ
ーチに基づいてシミュレーションコードを
開発した。そのコードを用いて（磁場なしの）
対流層内部自転の差動自転のシミュレーシ
ョンを行った。また、ダイナモで生成される
はずの磁束管浮上を新コードで調べた。さら
には、磁場を入れた星全球ダイナモ計算を実
施した。乱流輸送を定量化してサブグリッド
モデルについても研究した。放射磁気流体力
学の新しいコードの開発を並行して行い、太
陽表面熱対流についても研究をおこなった。 
 
４．研究成果 
主要な成果 
「2. 研究の目的」の節で述べた、具体的実
施目標の項目についての成果をそれぞれ述
べる。 
(1) 対流層内部の磁気熱対流と差動自転 
乱流構造を星全体で解像するために、大規模
な並列計算で性能を発揮できる新しいシミ
ュレーション=コードの開発を行った。音速
抑制法という新たなアプローチを用いた、ダ



イナモへの応用には知る限り前例がない計
算 法 で あ る 。 そ の 成 果 は  [Hotta et 
al.,2012a] として出版した。この独自開発
したシミュレーション=コードで、（自転なし
の）星全球磁気熱対流計算を実施した。音速
抑制法と、理研「京」計算機をもちいた、世
界最高解像度かつ星表面付近を含んだ計算
により、これまでにない知見をえることに成
功した。具体的には、対流層中層付近での乱
流構造が表面からの熱対流の影響をうけて、
小スケールが卓越していること、この小スケ
ール流れにともなって強い磁場が増幅され
ており、いわゆる局所的ダイナモ機構がはた
らいていること、を初めて明らかにした 
[Hotta et al., 2014]。次に、星全球熱対流
計算を「回転あり、磁場なし」で実施した。
特に、太陽差動自転のうち未解明であった
「表面勾配層」の実現に挑戦し、成功すると
ともにその物理が、乱流と平均流（子午面循
環流）とによる角運動量輸送の拮抗できまる
ことを明らかにした [Hotta et al.,2015a]。 
(2) 磁束管の浮上過程 
対流層底からの浮上の際に起こる「磁束管爆
発」と呼ばれる現象の 3 次元シミュレーシ
ョンを実施して、ダイナモで生成される平均
磁場から、黒点で必要とされる磁束管生成に
ついてその空間スケールに制限を与えた 
[Hotta et al., 2012b]、さらに解適合格子
コードを開発し、その能力をフルに生かして
磁束管のねじれ獲得機構の研究などを実施
した [Hottaand Yokoyama, 2012]。降着円盤
と類似な角運動量輸送機構が磁束管の浮上
ねじれ回転でも起きており、ポロイダル成分
（ねじれ成分）の獲得に重要な役割を果たし
ていることがわかった。並行して、表面付近
での磁束浮上過程について 3 次元シミュレ
ーションを実施した [Toriumi andYokoyama, 
2011, 2012, 2013]。これらのシミュレーシ
ョンの結果から予言された水平表面流とい
う前兆現象について、観測的に発見した 
[Toriumi et al.,2012]。さらにこの前兆現
象について、多数のイベントを調べて統計的
に調査した。その結果、表面より下での、浮
上磁束管について情報を得ることができる
ことを示した [Toriumi et al., 2014]。 ま
た日震学的手法を用いて磁束管浮上過程を
太陽内部で時間発展的にとらえることに初
めて成功した [Toriumiet al., 2013]。 
(3) 熱対流により駆動される乱流輸送乱流
拡 散 率 を 定 量 化 す る こ と を 目 指 し て 
[Hottaet al., 2012c]。熱対流乱流シミュレ
ーションを局所的な環境で実施して従来知
られた理論が概ね成り立つことを示すとと
もに、その限界を明らかにした。さらに、こ
れまでに実施してきた星全球計算のうちの
空間一部を切り出して、極めて高い空間分解
能でシミュレーションを実施して、熱対流磁
気乱流により熱拡散輸送について調べた。結
果として、乱流によって生じる磁場が、乱流
流れそのものに強く揺り返しを与え、結果と

して平均的な熱輸送に大きく影響すること
がわかった。これは計算解像度をあげること
でより詳細な乱流構造が明らかになるとと
もに、発生する磁場のエネルギーが無視し得
ないほど強くなることを示している [Hotta 
et al., 2015b]。 
(4) 表面磁場ダイナミクス 
表面付近での磁気熱対流を明らかにするた
めに新たに放射輸送効果を取り入れた磁気
流体コードを開発し、超粒状斑現象の研究を
実施した（飯島陽久 2013 東京大学修士論
文）。このコードを用いて、太陽対流層から
上層大気コロナまでを結合することに成功
し、スピキュールと呼ばれるジェット現象を
再現することに成功した  [Iijima and 
Yokoyama,2015]。太陽コロナ観測データ解析
についても進めた [Matsui et al., 2012]。 
 
得られた成果の位置づけとインパクト 
「(1) 対流層内部の磁気熱対流と差動自転」
と「(3)熱対流により駆動される乱流輸送」
については、音速抑制法という独自アプロー
チと、理研「京」コンピュータの資源とを有
効に利用したことで、世界最高解像度の星内
部磁気熱対流計算を実施することができた。
そのことで初めて明らかになった、局所小ス
ケールダイナモが、熱対流乱流の抑制を通じ
て、星全域大スケールダイナモに影響を強く
及ぼしているというスケール間相互作用の
重要性を世界に先駆けて示したことである。
世界的にも大きなインパクトを与えたと自
負しており、このことの継続研究では 
Science 誌で成果を報告することができる
までに発展した。 
「(2) 磁束管の浮上過程」については、対流
層底面での素過程（磁束管爆発・磁束管のね
じれ成分獲得）を複数明らかにすることで貢
献した。この過程については現在もひろく研
究が続けられており、決定打にまでは至らな
いものの物理的な素過程に重要な成果を示
したと考えている。 
「(4) 表面磁場ダイナミクス」については、
対流層表面付近での、放射輸送過程と磁気熱
対流を同時に取り扱うコードを独自に開発
し、低散逸計算性能において世界の他のグル
ープを凌駕しうるコードを作ることができ
た。結果、スピキュールという太陽表面ジェ
ット現象につき、初めて観測を満足いくレベ
ルで実現することに成功した。この成果は国
際会議などでも直接高く評価されており、太
陽表面大気の磁場ダイナミクスについての
研究にインパクトを与えられたと考えてい
る。 
 
今後の展望 
この研究で得られた成果をさらに発展させ、
次に挑むべき課題は、星全球ダイナモによる
磁気周期変動の実現であろう。世界的には周
期変動を実現したグループが現れ始めてい
るが、実は数値的に収束しておらず、解像度



を上げると結果が変わることが知られてい
る。その原因はおそらく、我々がこの研究で
得た乱流散逸効果が適切に取り入れられて
いないためであることが推測される。今後、
この効果を以下にモデル化するかというと
ころが焦点のひとつになると考えている。さ
らには周期的変動の先には、Maunder 極小期
など不規則な活動度変動を明らかにする課
題が残る。 
表面磁場ダイナミクスについては、現在策定
中の磁気太陽観測衛星 SOLAR-C の主要課題
のひとつであるコロナ彩層加熱の解明に向
け、光球・彩層・コロナ結合系のより詳細か
つ定量的なモデル化が必要とされる。そのた
めには現有の輻射磁気流体コードにさらに、
非局所熱力学平衡（non-LTE）効果をとりい
れたより複雑な実装が必要とされる。技術的
に挑戦的な課題であるだけではなく、非平衡
電離・励起や放射散乱などが伴うプラズマ物
理学・天体物理学的にも非常におもしろい科
学的最前線である。 
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