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（電）磁場がある場合の荷電粒子の運動	
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旋回半径（ラーモア半径、ジャイロ半径）	

=>荷電粒子は磁場の周りを旋回運動する	
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サイクロトロン振動数（ジャイロ振動数）	

小問題：太陽コロナ中での陽子の旋回半径を計算せよ。	  
ただしB=10-‐3テスラ、陽子質量1.6x10-‐27km、素電荷1.6x10-‐19C、温度は100万Kとする。	



流体力学の方程式	
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連続の式（質量保存）	

運動方程式（運動量保存）	

エネルギー方程式（エネルギー保存）	



音波の導出	

一様媒質、断熱、理想気体の状態方程式を仮定し、	  
方程式を線形化して、微小擾乱の進化を表す式が波動方程式の形になり、	  
音速が(γP/ρ)1/2で与えられることを確認。	  
黒板でやったので割愛。	



Maxwellの法則	
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ファラデーの電磁誘導の法則	

アンペールの法則	

正確にはBは磁束密度、H=B/μを磁場強度と呼ぶこともあれば、Bを磁場強度と呼ぶこともある	  
（特に天文学は今でもcgs単位系を使っているので...）	

ただし非相対論的場合は	  
右辺第二項（変位電流）は無視できる	
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プラズマは電気的に中性	
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プラズマ振動数	

正味の電荷（正電荷と負電荷の差）及びそ
れにより生じる静電場は、プラズマ振動周期
程度の時間で解消される。	  



電子の集合に働くローレンツ力	

ローレンツ力	

Fe = !neq ve "B( )

Fi = niq vi !B( )イオン（陽子）の集合に働くローレンツ力	

単位体積あたりのプラズマに働くローレンツ力	
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磁気圧勾配	

磁気張力	

磁場は	  
-‐  圧縮すると反発する（磁気圧勾配）	  
-‐  曲げると戻ろうとする（磁気張力）	  
	  
つまりプラズマ中の磁力線はゴムひもの	  
ような性質を持つ。	  



磁場の誘導方程式	

オームの法則	 J ' =!E ' 流体静止系。σ:電気伝導度	

J =! (E+ v!B) 観測者静止系	

ファラデーの電磁誘導の法則	 !B
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ただし、η=1/σμは磁気拡散係数（電気抵抗度）	



磁気流体力学(magnetohydrodynamics,	  MHD)	
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連続の式（質量保存）	

運動方程式（運動量保存）	

エネルギー方程式（エネルギー保存）	
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誘導方程式（磁場の発展方程式）	



磁力線の凍結	
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電気伝導度が大きい＝電気抵抗が小さい場合、誘導方程式の第二項（磁気拡散）は	  
無視できる	

「流体と共に動く」閉曲線S(t)を貫く磁束	
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つまり、磁気拡散が無い場合、磁場と流体は一緒に動く。	



磁場とプラズマが一緒に動いて見える例	



磁気流体波動	

h:p://solar.physics.montana.edu/magara/Research/Topics/MHD_waves/mhdw.html	

アルフベン波	  
(Alfven	  wave)	

速い磁気音波	  
(fast	  mode	  wave)	

遅い磁気音波	  
(slow	  mode	  wave)	 位相速度	 群速度	



磁気流体波動の数値シミュレーション	



アルフベン波（磁力線の振動）	



太陽物理の主要な課題	

•  磁場の起源（ダイナモ）	  

•  コロナの加熱	  

•  フレア・コロナ質量放出（爆発現象）	



磁場の起源＝ダイナモ機構	
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↑流れが磁場を増幅する	

↓電気抵抗により拡散する	

小問題：太陽ができた時に持っていた磁場が拡散してしまう時間はどれくらいか？	





説明されるべき磁場の振る舞い	

 

黒点の11年周期と	  
グランド極小期	

 

バタフライダイアグラム	



 

・黒点は正負のペアで現れる。	  
・ほぼ東西に並び、先行黒点（西側）がやや低緯度	  
　（Joyの法則）	  
	  
・先行黒点と後行黒点の極性には決まりがあり、北半
球と南半球で逆。また11年周期ごとに反転する（Hale
の法則）	



αωダイナモ	



磁気浮力とパーカー不安定	

一部が持ち上がった磁力線に沿ってガスが	  
流れ落ちる	  
=>その部分がさらに軽くなる	  
=>さらに持ち上がる	  
（パーカー不安定）	  

磁場は圧力を持つためプラズマを排除し軽くなる	  
=>磁気浮力	  



パーカー不安定の数値シミュレーション	

磁気流体方程式をコンピュータで数値的に解く。	



コロナ加熱問題	

なぜ6000Kの表面の上空に100万K以上のコロナがあるか？	



コロナ加熱問題の答え　レベル1 
•  問題：表面は6000度なのになぜ外側が100万度になれるのか 
•  答え：非熱的エネルギー（運動E、磁場E）が輸送、散逸する 
 

光球	 彩層	
コロナ	

コロナ加熱に必要なエネルギーフラックスは静穏領域で103、活動領域で104J/s/m2	  
光球の磁場B=0.01テスラ、速度を1km/sとして、	  
ポインティングフラックス(ExB)/2μを計算せよ。	  



コロナの加熱の原理 レベル2:	  
電磁調理器	

関西電力のHPから	 電磁調理器（IH:	  Inducgon	  Heagng	  ）	  
	  
調理器に電流を流す	  
＝＞磁場ができる（電磁石の原理）	  
＝＞鍋に電流が流れる（電磁誘導の原理）	  
＝＞電流が電気抵抗により熱化（電気ストーブ）	

太陽では：	  
	  
太陽表面のガスの運動（電流）	  
が磁場を介してコロナに電流を流し、	  
その電流のエネルギーが熱に変わる	  
	



コロナ加熱の理論モデル 

τcv < τA => アルフベン波 

τcv：対流運動のタイムスケール、 τA：コロナループのアルフベンタイム	

• 波の散逸メカニズムは色々。ショック形成、
位相混合、共鳴吸収… 
• 高周波が散逸しやすい	

τcv > τA => 磁気リコネクション 

小さいフレアの集まり＝ナノフレア加熱	

波がエネルギーを伝えるのか、ゆっくりした動きで磁場のねじれをを蓄積することで	  
伝えるのか？これが現在の課題	



対流層ーコロナ結合のMHDシミュレーション 

•  対流層からコロナまで 
–  密度比≈７桁 
–  10,000x10,000x25,000 km3 

•  光球を冷却(Newton近似) 

•  対流が準定常状態に発達したら、
一様な垂直磁場を入れる 

彩層 

コロナ 

対流層 

光球 



Q=12000 (<B>≈1kG, strong B like umbra) 

•  振動的対流 

•  縦磁場が対流の水平運動で揺
らされる。古典的描像。 

•  発生したアルフベン波の大部分
はコロナの底で反射 

光球のVzと磁力線 



Q=300 (<B>≈100G, active region but outside sunspot) 

•  縦磁場は対流セル間の
下降流に集中(>1kG) 

•  対流層中の磁場が乱流
的になる 

•  対流の上昇流に乗って数
百Gの磁場が浮上 

光球のBzと磁力線 



微細浮上磁場と 
彩層りコネクション 

•  微細浮上磁場は自分ではコロナに届
かない 

•  縦磁場とリコネクションすることで、エ
ネルギーをコロナに輸送	

wave 

Isobe,	  Proctor	  and	  Weiss	  2008,	  ApJ	



高周波波動の発生 

color: log Temperature 

2D simulaiton、B≈100G 
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Vxのウェーブレットスペクトル 
コロナ 

光球 

•  彩層でのリコネクションに伴い、高周波
波動がintermittentに発生 



乱流磁場のない場合 

B=400G 
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コロナ 

光球 

対流のスペクトルとほぼ同じ 



観測で見えてきた乱流磁場 
I            Q          U          V          |Q+U| 

•  ひので可視光望遠鏡 
•  はじめてスペースからの偏
光観測(IQUV) 

•  対流スケールの水平浮上
磁場（直線偏光）(Ishikawa+ 
08 ; Centeno+ 07) 

• コロナ加熱に要求されるの
と同程度のPoynting flux 
(>106 erg cm-2 s-1; 
Ishikawa & Tsuneta 09) 

Q and U (linear polarization) 

 = transverse (≈horizontal) fields 



意外と激しい彩層の活動性 
Hinode/SOT chromospheric CaH line; movie courtesy of T. J. Okamoto 

Ubiquitous jets (Shibata+ 07; Katsukawa+ 07) and “Alfvenic” waves (Okamoto+ 07, De 
Pontieu+ 07; Nishizuka+ 08) 



コロナ加熱最新描像	



フレア	



フレアのエネルギー	

•  温度T~1000万K、密度n~1016	  m-‐3　	  
•  サイズL~10万km	  
•  全熱エネルギー	  E=nkTL3を計算せよ	  

•  黒点付近のコロナの磁場強度はB~0.01T	  
– 磁気エネルギーB2V/2μで足りるか？	  



フレア時の彩層	



磁気エネルギーの蓄積	



プロミネンス噴出とフレア	



フレアの磁気リコネクションモデル	

プロミネンス噴出	  
コロナ質量放出	

彩層two	  ribbon	

フレアループ	

磁気リコネクション	



なぜ磁気リコネクションが必要か	

•  小問題：ジュール加熱にかかる時間を計算	  

•  希薄なプラズマ中は電気抵抗が小さく、ジュール加熱では磁場（電
流）のエネルギーを熱化するのに、フレアの継続時間（~100-‐1000
秒）より何桁も長い時間がかかる。従って、磁気エネルギー解放を
加速するメカニズムが必要=>磁気リコネクション	  

•  磁気リコネクション＝磁力線のつなぎかえ。簡単に言えば、つなぎ
変わった磁力線がパチンコのようにプラズマを加速して、磁気エネ
ルギーをプラズマの熱・運動エネルギーに変換する	  
–  実際のプロセスは複雑。太陽以外の天体現象、地球・惑星磁気圏（オー
ロラ）や核融合の磁気閉じ込めプラズマ中でも重要な物理過程であり、
様々な分野の研究者がこの問題に取り組んでいる。	



Observagonal	  evidence	  for	  magnegc	  reconnecgon	  	  
in	  the	  corona	  (before	  Hinode/SDO)	

Cusp-‐shaped	  loop	  	  
(Tsuneta+92)	

Loop-‐top	  Hard	  X-‐Ray	  source	  
	  (Masuda+94)	



Reconnecgon	  inflow	  
	  (Yokoyama+01;	  Narukage	  &	  Shibata06	  
Lin+05,	  Hara+06)	  
Vinflow~0.01VA	

Supra-‐arcade	  downflow	  	  
(McKenzie	  Hudson99,	  Innes+03,	  Asai+04,	  
Savage+12)	



最近の話題：大陽でスーパーフレア？	
太陽フレア 

（実際の観測） スーパーフレアの想像図 





太陽系外惑星探査衛星ケプラー
のデータから、100個以上の太
陽型の恒星で知られている太陽
フレアより遥かに大きい、最大で
1000倍にもなるフレアを多数発
見(Maehara	  et	  al.	  2012)	

太陽で同じことが起きるとすると、数千
年に1回、知られている過去最大のフレ
アの1000倍ものエネルギーのスーパー
フレアが起きることになる。	  
	  
屋久杉の年輪中の放射性同位体から、
8世紀に大量の宇宙線が飛来した形跡。
スーパーフレア？(Miyake	  et	  al.	  2012)	  



観測史上最大のフレア＝	  
人類が最初に見たフレア	  

（キャリントン・フレア）	

h:p://en.wikipedia.org/wiki/Solar_storm_of_1859	

•  1859年9月1日、英国の天文学
者キャリントンが黒点スケッチ
中にフレアを発見。　	  

• 　友人を呼びに行っている間に
消滅。継続時間はわずか5分間	  
• 　英国のホジソンも観測	  
• 　翌日、巨大オーロラ発生。
キューバ、バハマ、ジャマイカ、	  
ハワイでもオーロラ	  
過去200年間で最大の磁気嵐	  
	  	  (>	  1000	  nT＝0.01	  G	  )	  	  

ヨーロッパと北米の電信機システムで	  
火花放電が起こり、火事が多発	  
（Loomis　1861）	



スーパーフレアが起きたら	  
地球はどうなるか？	

最近の巨大フ
レア	  
（1989年3月13日）	

キャリントン・	  
フレア	  
（1859年）	

スーパー・	  
フレア	  
（巨大フレアの
100~1000倍）	

放射線	  
（航空機内の推定値）	

４ｍSv	 20ｍSv	 400～4000mSv？	

地磁気嵐	 ５４０ｎT	  
（全米でオーロラ）	

１７６０ｎT	  
（赤道帯でオーロラ）	

５０００～	  
１５０００ｎT？	  
	

社会への影響	 ケベック州大停電	  
電波通信障害	  
気象衛星故障	  
衛星放送停止	  
（被害総額数100億円
以上）	  
	

電信局の火事	  
＞今起きたら	  
中高磁気緯度の大停電	  
多くの衛星の故障	  
地球規模の通信障害
GPS故障	  
（被害総額1兆～2兆ドル）	

地球規模の大停電	  
オゾン層破壊	  
全衛星の故障	  
地球規模の通信障害	  
全航空機飛行停止	  
船舶運航停止	  
GPS停止	  
ＩＴインフラの破壊	
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