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研究成果の概要（和文）：フレアやコロナ質量放出等の太陽活動の源は、太陽黒点が蓄える巨大な磁気エネルギーであ
る。本研究では、太陽黒点（＝大局的磁場）の生成機構、すなわち太陽ダイナモ機構に対するタコクライン層の影響を
、スーパーコンピュータを使った大規模シミュレーションで定量的に調べた。その結果、1. タコクライン層は大局的
磁場の生成にとって本質的な役割を果たさないこと、2. 対流層におけるらせん状の対流が大局的磁場の組織化を担う
こと、3. 対流による大局的磁場生成は乱流起電力（具体的には乱流α効果）で定量的に説明できること、4. 磁気ヘリ
シティの損失が磁場の極性反転と空間マイグレーションの鍵であること、を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The origin of solar activities, such as flares and coronal-mass ejections, is the 
enormous magnetic energy stored in sunspots (= large-scale magnetic fields). In this research, we studied 
quantitatively the role of the tachocline, where is the thin interface region between the convective and 
radiative layers, in the solar dynamo mechanism by means of numerical simulations on state-of-the-art 
supercomputers. Our findings in this study are briefly summarized as follows: (1) the tachocline does not 
necessarily have a direct role in generating large-scale magnetic fields in the solar interior, (2) 
helical convective motions would rather play an essential role in organizing large-scale magnetic fields, 
(3) the turbulent electromotive force (specifically, the turbulent alpha effect) would be then 
responsible for the dynamo mechanism there, and (4) the magnetic helicity loss from the system would be a 
key for the polarity reversals and spatial migrations of the large-scale magnetic field.

研究分野：太陽天体物理学

キーワード： 太陽　ダイナモ　乱流　プラズマ物理学　磁気流体力学
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１．研究開始当初の背景 
太陽活動の異常が報告されはじめたのが、本研
究を開始した 2011 年〜2012 年頃である。例えば、
過去数百年間規則正しく続いてきた 11 年の太陽
活動サイクルが約 13 年に延びたことや、極小期に
おける黒点数が、地球に小氷期をもたらしたマウ
ンダー極小期を想起させる少なさだったことなどが
当時報告されている。また、太陽極域磁場や太陽
風構造が従来とは大きく異なる状態に入ったこと
が指摘されたのもこの当時である。このような太陽
活動の長期変動の原因を解明するためには、活
動性の源である磁場の起源、即ち太陽ダイナモ機
構の理解が不可欠である。太陽活動が異常な（過
去に例を見ない）状態に向かいつつあることは現
在では広く認識されており、太陽磁場の起源の研
究は重要性を増していると言える。 
 
２．研究の目的 
太陽活動の長期変動の原因を究明するためには、
活動性の源である磁場の起源、即ち太陽ダイナ
モ機構の理解が欠かせない。本研究の目的は、
対流層と放射層の間の境界層である『タコクラ
イン層』のダイナモ機構への影響を解明するこ
とで、太陽活動の長期予報を実現するための物
理基盤を構築することである。	
 
 
３．研究の方法 
タコクライン層のダイナモ機構への寄与を調べる
ために、最先端のスーパーコンピュータと２種類の
独自の計算モデルを駆使して、タコクライン層の効
果を考慮した対流ダイナモシミュレーションを行っ
た。我々が行った研究の３つの特色をまとめる：
[1]計算手法：本研究では、これまでの太陽ダイ
ナモ研究では使われていなかった球殻格子(イン
ヤン格子)を初めて導入したグローバルダイナモシ
ミュレーションコードを独自開発し使用した。[2]超
長時間積分：数年から数十年スケールの太陽磁
場の周期変動を捉えるために、従来計算よりも遥
かに長時間のダイナモ計算を最先端のスーパーコ
ンピュータ（京や国立天文台 XC30）を使って行った。
[3] 相 補 的 局 所 計 算 ：グローバル計算の欠点は
様々なスケールの物理が混在しているが故の“本
質的物理の抽出の難しさ”にある。それを補うべ
く、グローバル計算と同様の計算モデル（タコクラ
イン層の効果を考慮）で相補的な局所ダイナモ計
算を行った。これにより、太陽ダイナモ機構に対す
る小スケールの物理（特に乱流の効果）の寄与を、
グローバルな物理とは分離し精査した。 
 
４．研究成果 
本研究の結果、主に以下のことを明らかにした 
【以下では、最も重要な成果を得た 3 本の論文 
（Masada et al. 2013; Masada & Sano 2014a,b） 
の内容についてまとめる】： 
 
(1) Masada et al . (2013)の成果 
【成果1:新しい太陽全球計算手法の開発】 
対流によるダイナモ機構をとらえ、大局的磁場の極
性反転までカバーする太陽全球グローバル計算を
行うためには、乱流渦と計算領域間の十分な空間

スケール分離 (=高精度化) と長時間積分が必要
である。その両立のために我々が太陽全球計算モ
デルに初めて導入したのが『インヤン格子』（c.f, 
Kageyama & Sato 2004）と呼ばれる新しい計算格子
である ( 図 1a)。高精度化にともない極周辺に格子
が集中し、計算の時間刻み幅が極端に小さくなると
いう従来の緯度-経度格子の問題点を、インヤン格
子を導入することで解消し、高精度・長時間積分を
両立する太陽全球グローバルダイナモシミュレーシ
ョンを実現することに成功した。  
 
【成果2:全球計算による太陽型回転分布と 
     太陽黒点型磁場の定性的再現】 
全球計算の成果が『太陽型回転分布』と『太陽黒点
型の大局的磁場』の再現である。図1b,cに日震学
手法で精密測定された太陽内部回転の子午面分
布と、それに対応するシミュレーション結果を示す。
青が低速、赤が高速回転領域である。太陽内部回
転の特徴である『赤道加速プロファイル(赤道が極
より速く回転)』が定性的に再現されていることがわ
かる。図2aに全球計算の結果得られた『磁場の時
間–緯度分布図(太陽蝶形図に相当)』を示す。赤が
正、青が負極性に対応する。赤道反対称な大局的
磁場の形成とその準周期的極性反転の定性的な
再現にも成功していることがわかる。これらは計算
の高精度化と長時間積分の両立がもたらした成果
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
(2)Masada & Sano (2014ab)の成果 
【成果 1: 磁場の自発的組織化と周期的極性反転 
        の発見: Masada & Sano (2014a)】 
様々なスケールの流れが混在する全球計算の結
果を受けて生じたのが『ダイナモを担うのはグロー

図 1： 



バルな流れか？それとも乱れた流れ（=対流）か?』
という疑問であった。これに答えるべく行ったのが、
局所領域に注目したシミュレーションである。局所
モデルでは図 1c に示したような全球スケールの差
動回転は生じず、乱流のみがダイナモに寄与する。
図 2b に局所計算で得られた磁場の時空間進化図
を示す。橙が正、青が負極性の磁場である。全球
的差動回転が存在しない局所モデルでも、周期的
極性反転をともなう大局的磁場 (=乱流スケール
より大きな構造を持つ磁場)が形成されることを、
本研究で明らかにした。 
 
【成果 2:ダイナモ機構におけるタコクライン層の 
     役割の解明：Masada & Sano (2014a)】 
さらに局所モデルを使って、本研究の当初からの
目的であった『ダイナモ機構においてタコクライン
層が果たす役割』も明らかにすることに成功した。
対流層直下にタコクライン層を組み込んだモデル
と、対流層のみのモデルを比較し、生じるダイナモ
機構に違いが現れるかを調べたのである。その結
果、『タコクライン層の有無はダイナモ機構には影
響しない』ということがわかった。これら Masada & 
Sano (2014a)で得た成果（成果１と２）は、タコクラ
イン層や全球スケールの流れはダイナモにとって
本質的ではなく、『乱対流』こそがダイナモ機構の
本質を担ってることを強く示唆するものである。 
 
【成果 3:新しい平均場モデリング手法によるダイナ 
       モ機構の同定: Masada & Sano (2014b)】 
これらの結果を受け『乱流のダイナモ効果』を実証
するために我々が開発したのが『新しい平均場モ
デリング手法』である。磁場の誘導方程式を平均
場（=大局場）と乱流場に分けて展開すると、乱流
速度場の相関量を係数(=ダイナモ係数)として持つ
『大局的磁場の誘導方程式』が得られる。我々が
発見したのは、局所計算のデータから抽出した乱
流のアンサンブル平均情報を使ってダイナモ係数
を決めることで、局所計算の結果を完全に再現す
る平均場方程式の解が得られるということである。
図 2c に示したのが平均場モデルの解であり、図
2b の局所計算の時空間パターンを再現しているこ
とがわかる。驚くべきことに、磁場の反転周期と振
幅も局所計算の結果と定量的に一致する。本研究
により『乱流の統計的ダイナモ効果』によって極性
反転をともなう大局的磁場が組織化されることを、
世界で初めて定量的に実証することに成功した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

【太陽ダイナモ研究へのインパクト】  
これらの研究成果は、太陽ダイナモ標準理論の再
構築を迫るものである。なぜなら、標準理論では
全球スケールの差動回転とタコクライン層が太陽
ダイナモ機構の核であり、対流層内で発達する乱
流は『極性反転をともなう磁場』の生成には寄与し
ないと考えられてきたからである。乱流ダイナモ効
果は、対称性の破れに起因した乱流ヘリシティの
空間非一様性によって生み出される（Masada & 
Sano 2014b）。現実的な太陽全球計算で乱流ヘリ
シティの球空間構造を定量的に解明することが、
太陽ダイナモ理論の再構築へ向けての次のマイ
ルストーンである。 
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