
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年１１月３０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究の成果は、太陽観測衛星「ひので」の観測データと数値シミュ

レーションによるモデリングを連携させ、種々の太陽活動現象の物理機構を明らかにした点に

ある。具体的には、黒点磁場の形成と散逸過程、浮上磁場の進化と活動性、フレアを発生する

活動領域の特性について新たな知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We have performed numerical simulations focused on active 
phenomena observed by Hinode to investigate physical mechanisms for producing those 
phenomena. We obtained a new view about the formation and diffusion of sunspot 
magnetic field, the evolution of emerging magnetic field, and the characteristics of a 
flare-producing active region. 
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１． 研究開始当初の背景 
近年人類の活動の場が宇宙へと拡大してい
くにつれて、太陽面活動現象の発生メカニズ
ムを調べる研究はますますその重要性を増
してきている。こうした活動現象に磁場が関
与していることは古くから知られていたが、
具体的に磁場が太陽面にどのようにして現
れ、それがいかなるメカニズムで活動現象を
引き起こすのかについて十分な説明を与え

るモデルは未だ完成していない。従来の研究
では、太陽面に設定された境界上に初期条件
として与えられた磁場構造に対して安定性
を調べる試みが広く行われてきた。一方で、
太陽面に人為的な境界を置かずに、太陽内部
から浮上してくる磁場が自発的に構造を形
成する過程に注目した研究が望まれてきた。
なぜなら、この形成過程こそが磁場構造の性
質を決定し不安定化のメカニズムに本質的
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な役割を持つと考えられるためである。磁場
は太陽内部の高圧な領域では細い磁束管形
状をとる一方、光球へ浮上すると周囲のガス
圧が急激に低下するためコロナに向かって
激しく膨張する。本研究では、３次元電磁流
体シミュレーションを駆使してこの極めて
複雑かつダイナミックな磁場構造の形成と
不安定化の問題に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究では、浮上磁場が活動現象を引き起こ
すメカニズムを解明するため、浮上磁場がつ
くる構造とそこにどのような活動性が内在
しているかに研究の焦点を当てる。そうした
活動性と密接な関係を持つと考えられる分
裂磁束管の浮上過程についてはこれまでほ
とんど調べられておらず、分裂磁束管の構造
と進化を取り扱う試みは本研究が初となる。
従来広く行われてきた太陽面上のみを舞台
とした活動現象のモデリングに対し、太陽内
部から連続的に進化する磁場という観点か
ら、磁場構造がどのように形成され不安定化
し活動現象を駆動するのかを明らかにする
のが本研究の主目的である。地球環境へ大き
な影響を及ぼす太陽面活動現象の発生機構
を調べる本研究は、宇宙天気研究の推進とい
う点でも大きな意義を持つ。 
 
３．研究の方法 
本研究では、浮上磁場を対象とした電磁流体
モデリングを通して磁場構造の形成と不安
定化のプロセスを探る。研究の柱となるのは
観測データのモデルへの取り込みであり、特
に磁場と速度場に関する情報の活用がモデ
ル構築の上で大切な要素となる。観測データ
から速度場を導出する手法は、これまで開発
し利用実績のある局所相関追跡法を用いる。
さらに、2006 年 9 月に打ち上げられた太陽
観測衛星 Hinode の登場は本研究にとって
極めてタイムリーであり、この衛星から提供
される高精度な磁場データを積極的に活用
していく。 
 
４．研究成果 
１）太陽面における磁場領域の融合過程 
太陽面磁場の分布は、黒点に代表される大
規模な磁場の集中領域とそれを取り巻く小
規模な集中領域に分けられる。大規模な集
中領域は、小規模な集中領域の融合により
形成されることが観測から示唆されていた
が、具体的な融合過程については未解明で
あった。本研究では、浮上する分裂磁束管
の 3次元電磁流体シミュレーションを世界で
初めて行い、磁場領域の融合過程を再現する
とともに、融合に伴って生じる現象の物理
過程を明らかにした。具体的には、分裂磁
束管を構成する磁場の捻れが融合時に回転

運動を発生させる過程を導出し、回転運動
を伴う磁場領域の融合という観測事実の説
明に成功した。 
２）太陽面下の磁場構造の推定 
太陽面下において浮上前の磁場がどのよう
な構造を持つかという問題は、磁場が太陽
面上へ浮上した後、太陽大気中で起こす活動
現象の性質を知る上で重要である。一方で、
太陽面下の磁場構造を直接観測することは
出来ない。本研究では、太陽面で観測され
る磁場分布の観測的特性を統計的手法によ
り導出し、そこから太陽面下の磁場構造を
推定する手法を考案した。 
３）太陽光球面磁場の観測量に基づいた太陽
フレアの発生予測 
太陽フレアは太陽コロナ磁場の爆発的な散
逸現象であるが、観測的にコロナ磁場を直
接捉えることは未だ困難である。一方、太
陽光球面の磁場構造及び進化については太
陽観測衛星「ひので」により詳細な情報が得
られている。本研究では、「ひので」が取得
した光球面ベクトル磁場の時系列データを
解析することにより、光球面における磁気ヘ
リシティ入射率の時間発展とフレア発生と
がどう関連しているかについて新たな知見
を得た。 
４）活動型黒点の磁場構造と進化 
「ひので」が取得した太陽光球面ベクトル

磁場の2次元分布から、フレアを起こす活動
型黒点の3次元磁場構造を導出した。磁場構
造の時間発展を調べた結果、余剰磁場エネル
ギーを生む磁場のねじれが黒点の進化とと
もに黒点内の特定の部分に集中していき、フ
レア直前には磁場のねじれが有意に減少す
ることが確認された。この成果は、予測を目
的としたフレアの理論モデリングに対し、重
要な観測的情報を提供する。 
５）ジェット現象を生む3次元磁気リコネク
ションの磁場配位 
 古典的な 2次元磁気リコネクションの描像
に対し、3 次元空間で連続的な分布を取る磁
場配位の下、ダイナミックなジェット現象を
もたらす磁気リコネクションがどのように
発生し進行するかを調査した。磁場構造の時
間発展を数値シミュレーションにより詳細
に調べた結果、磁場の向きが異なる２つの領
域の間に形成された遷移領域で磁気リコネ
クションが発生しダイナミックなジェット
現象を生む過程が明らかになった。本研究結
果により、3 次元空間においては強度や方向
が異なる磁場領域の中間に生じる遷移領域
が数々の活動現象の駆動機構に深く関与し
ていることが示された。 
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