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1． 事業名　日　欧　科学協力事業共同研究
2． 研究課題名　　太陽、恒星および降着円盤における非線形電磁プラズマ活動現象の研究　　
3． 全研究期間
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4． 研究経費総額
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2． この報告書は､全研究期間が終了した翌月の10日までに提出してください。

3． 本会の事業報告等に記載するための適当な写真がありましたら､説明を付して添付してください。

4． この報告書を､関係の行政機関等に閲覧させることがあります。また、この報告書を本会の事業報告として刊行する場合､内容に影響しない範囲で修正を行うことがあります。
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6．研究の目的・内容

	（1）研究の目的　
　本共同研究は、Ｘ線天文学、電波天文学の新しい発展によってわかってきた天体の超高温、高エネルギー現象の根源にあるプロセスを、天体の内部での磁場発生機構から、外部でのその発現の具体的プロセスまでについて、現実に近い３次元電磁流体シミュレーション解析により、内外の相互作用を扱うことによって、統合的理解を打ち立てようとするものである。
　本共同研究のグループは、それぞれ、日本および英国で、天体電磁流体力学の発展にその初期から関わり、さらに電子計算機の発展と共に数値シミュレーションの手法をいちはやく取り入れることによって、非線形性を持つ宇宙の電磁流体力学的活動現象の研究をスーパーコンピュータを用いた３次元時間依存解を追求することによって進めてきたグループである。本共同研究では、非線形方程式の特性解析と天体内部での磁場発生のダイナモ機構を中心とする高プラズマベータ値ダイナミックスの扱いを得意とする英国グループと、実際の天体で観測されている外部でのフレア、ジェット発生等の超高温、高エネルギー活動等の低プラズマベータ値の３次元グローバルモデリング、ダイナミックスで特色ある実績を挙げてきた日本のグループが協力することで、太陽、恒星、および降着円盤における高エネルギー活動現象発生の機構の統合的解明を進めることを目的とする。

　
（2）研究の内容

2006年打ち上げの Solar B 衛星の観測により、磁気対流、浮上磁場、コロナ加熱、磁気リコネクションなどの研究が大きく進展すると予想されるが、その成果を最大にするためにも、今この時期にこれらの電磁流体過程について重点的に研究するのが重要である。このような状況を考慮して以下の研究を進めた。また、類似の物理過程が現れる降着円盤の電磁流体力学についても研究を進めた。
a) 太陽浮上磁場と磁気対流

太陽活動の始まりは対流層から浮上してくる磁束管（浮上磁場）である。したがって、コロナやフレアなどの太陽活動を解明するには、浮上磁場の物理を解明することが不可欠となる。本研究ではまず、磁場を含まない対流の準定常モデルの構築を行い、次に、パーカー不安定性により浮上しつつある磁束管と対流の相互作用、さらに、浮上磁場とコロナ磁場の間で起こる磁気リコネクションを、２次元および３次元電磁流体数値シミュレーションにより調べた。
b) 太陽フレア・コロナ質量放出における磁気リコネクション

　太陽X線観測衛星「ようこう」によって太陽フレアが磁気リコネクションによってエネルギーを解放していることが明らかになったが、リコネクション説が予言する流れや衝撃波が見つかっていなかった。本研究では、２次元電磁流体数値シミュレーションを用いてコロナ質量放出をともなうフレアの磁気リコネクション・モデルを構築し、シミュレーション結果を元にして、2006年打ち上げ予定のSolarB　衛星搭載のＸ線望遠鏡や極紫外線撮像分光装置などで観測されるリコネクションにともなう流れや衝撃波のX線、極紫外線強度分布を計算する。
c) 降着円盤における電磁流体力学過程
　降着円盤における粘性の起源としての磁気回転不安定性の非線形発展、それによって発生する電磁流体乱流、磁気リコネクション、さらには、降着円盤から噴出するジェットなど、これらの物理過程は太陽で発生している電磁流体力学過程と共通している。これらの電磁流体力学過程の研究を太陽の電磁流体力学過程と比較しながら進めた。


7．研究実施状況

（当該年度実施計画調書の「8．本年度実施計画の概要」の内容と対応させつつ､研究の実施状況をまとめてください。なお､外国出張した場合には､必ず本欄にその状況成果等も記入してください。）
	
	６月に Weiss 教授が来日し、今後２年間の日英の共同研究について全般的な議論、
	

	
	打ち合わせをした。　これに合わせて6月11日に京大で以下のような小研究会を開いた
	

	
	研究会タイトル “Study of Nonlinear Magneto-Plasma Dynamics in the Sun, stars, and
Accretion Disks”,　 参加者：Weiss,　柴田、横山、草野、磯部、宮腰、犬塚、ほか。
	

	
	　　　プログラム
	

	
	K. Shibata: Introduction 

	

	
	H. Isobe: MHD simulation of emerging flux and its interaction　with turbulent convection

	

	
	T. Miyagoshi and T. Yokoyama : Theoretical and Numerical Studies of an Emerging Flux
           and associated Active Phenomena of the Sun


	

	
	K. Kusano: Magnetic Helicity in the Solar Corona:
           Measurement and Relation to Flare Onset


	

	
	T. Suzuki: Self-Consistent Treatment of Fast- and Slow-Shock Trains in the
         　Solar Corona and the Acceleration of the Solar Wind


	

	
	T. Sano and S. Inutsuka: MHD Turbulence in Accretion Disks

	

	
	N. Weiss: Magnetic pumping and penumbral structure in sunspots 

	

	
	７月に磯部が渡英し、太陽の磁気対流、浮上磁場に関する３次元ＭＨＤシミュレーション
	

	
	について（特に技術的な面について）共同研究打ち合わせを入念に行った。
	

	
	　８月には犬塚が渡英し、降着円盤の磁気回転不安定性の非線形飽和過程について、共同
	

	
	研究打ち合わせを行った。
	

	
	　９月末には柴田が渡英し、全般的な共同研究、とくに太陽の磁気対流、浮上磁場に関する
	

	
	３次元ＭＨＤシミュレーション研究の今後の方針について、詳しい打ち合わせを行った。
	

	
	１１月には松元が渡英し、主に降着円盤に関連して、双方で得られ始めた結果に関してディ
	

	
	スカッションを行った
	

	
	　12月には野澤が京大を訪問し、太陽の浮上磁場の３次元MHDシミュレーションに関して、
	

	
	詳しい共同研究打ち合わせを行い、それに基づいて、野澤は翌年２月に渡英し共同論文執筆
	

	
	などに関する議論および打ち合わせを行った。
	

	
	
	

	
	
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「7．研究実施状況－続き」として付け加えてください。
8．研究の成果（｢6．研究の目的・内容｣の内容と対応させつつ、本研究によって得られた新たな知見、成果を記述してください。）

	
	本研究によって得られた成果は以下の通りである。　　　　　　　　　　　　　　　　
	

	
	a) 太陽浮上磁場と磁気対流
	

	
	　太陽活動現象の発生機構を解明するには、対流層から彩層、コロナまで含む領域にお
	

	
	ける磁場の浮上と対流との相互作用を明らかにする必要がある。本研究では、光球面の
	

	
	放射冷却と計算領域下部の加熱を仮定し、対流が継続する条件下での磁気シートや磁束
	

	
	管の彩層、コロナへの浮上を、世界で初めて3次元MHD計算した。その結果、磁場が対流
	

	
	によって変形を受けながら浮上する様子や、光球面での強い磁束管の形成、磁場により
	

	
	対流のセル(粒状斑)が小さくなる様子などを再現するのに成功した。（2003年９月天文
	

	
	学会秋季年会にて発表、口頭発表１、また、2004年天文学会春季年会の口頭発表６－８
	

	
	はその関連研究）
	

	
	b) 太陽フレア・コロナ質量放出における磁気リコネクション
	

	
	　我々は熱伝導とカップルした磁気リコネクションを解くことにより、巨大アーケード
	

	
	に付随するコロナ質量放出の２．５次元電磁流体数値シミュレーションを行なった。
	

	
	シミュレーション結果に基づいて、Solar B (2006打ち上げ予定）搭載のＸ線望遠鏡（XRT）
	

	
	および極紫外線撮像分光装置(EIS)によって観測されるであろう画像を理論的に計算し、
	

	
	リコネクションの証拠となる、スロー衝撃波やファースト衝撃波、さらに、リコネクショ
	

	
	ン・インフローやアウトフローを検出にはどのような観測が必要か理論的に検討した。
	

	
	（2003年11月 5th Solar B meeting にて発表、発表論文１４、１５）
	

	
	c) その他の太陽研究、および、降着円盤における電磁流体力学過程に関する研究
	

	
	　太陽に関する諸研究（Alfven波によるコロナ加熱（発表論文３）、コロナにおける電磁
	

	
	流体衝撃波（発表論文７）、磁気ヘリシティ注入と太陽フレア発生の関係（発表論文９，
	

	
	１０）など）のほか、降着円盤における電磁流体過程に関しても多くの成果をあげた（準周
	

	
	期振動（発表論文８）、ジェット（発表論文１２）、磁気乱流（発表論文１１）など）。
	

	
	
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「8．研究の成果－続き」として付け加えてください。

9．本研究期間中に来日した相手方研究者氏名､来日期間及び訪問先

	氏　　　　　名
	期　　　　間
	訪　　　　問　　　　先

	N. O. Weiss

	２００３年６月９日―１４日
	京都大学花山天文台、同理学部宇宙物理学教室、および東京大学理学部地球惑星物理学教室


	10．研究発表（本共同研究の一環として発表したもの､又は､発表予定のものについて記入してください。なお､印刷物がある場合は１部添付してください。）
イ．論文発表［発表者名､テーマ名､発表誌名､巻号､掲載頁､発刊年月の順に記入してください］

1． Shiota, D., Yamamoto, T., Sakajiri, T., Isobe, H., Chen, P. F., Shibata, K.,
Slow and Fast MHD Shocks associated with Giant Cusp Arcade on 1992, Jan. 24,

  　    PASJ, 55, L35-L39, 2003年6月
２．Isobe, H., Shibata, K., Yokoyama, T., and Imanishi, K.,
Hydrodynamic Modeling of a Flare Loop Connecting the Accretion Disk and Central Core of Young Stellar Objects,　　PASJ, 55, 967-980, 2003年10月
３．Moriyasu, S., Kudoh, T., Yokoyama, T., and Shibata, K.,

The Nonlinear Alfven Waves Model for Coronal Heating and Nanoflares,

    　    ApJ Let., 601, L107-L110,  2004年１月　（コピー添付）
４．Chen, P. F., Shibata, K., Brooks, D. H., and Isobe, H., 
A Reexamination of the Evidence for Reconnection Inflow,

      　　ApJ Let., 602, L61-L64, 2004年2月
５．Kato, Y., Mineshige, S., Shibata, K.,

Magnetohydrodynamical Accretion Flows: Formation of Magnetic Tower Jet and Subsequent Quasi-Steady State,
　  ApJ, 605, 307, 320, 2004年4月
６．Asai, A., Yokoyama, T., Shimojo, M., and Shibata, K.,

Downflow Motions Associated with Impulsive Nonthermal Emissions Observed  in the 2002 July

23 Solar Flare,
　　    ApJ Let., 605, L77-L80, 2004年4月
７．Okamoto, T. J., Nakai, H., Keiyama, A., Narukage, N., Ueno, S.,  Kitai, R., Kurokawa, H., and Shibata, K.,
Filament Oscillations and Moreton Waves Associated with EIT Waves,
   　   ApJ, 印刷中、2004年出版予定　（コピー添付）
８．Aoki, S., Koide, S., Kudoh, T., Nakayama, K., and Shibata, K.,
Quasi-Periodic Inward Shock Formations in the System of a Black Hole and an Accretion Disk and Application to Quasi-Periodic Oscillations in Galactic Black Hole Candidates
 　     ApJ，印刷中、 2004年出版予定
９．Yokoyama, T., Kusano, K., Maeshiro, T., Sakurai, T.

Relation between magnetic helicity injection and flare activities in active region NOAA 8100、
   Adv.  Space Res., 32, Issue 10, 1949-1952, 2003年10月
１０．Kusano, K., Yokoyama, T., Maeshiro, T., Sakurai, T.
Annihilation of magnetic helicity: A new model for solar flare onset

            Adv. Space Res., 32, Issue 10, 1931-1936, 2003年10月
１１．Sano, T., Inutsuka, S., Turner, N. J., Stone, J. M.,
Angular Momentum Transport by Magnetohydrodynamic Turbulence in Accretion Disks: 

Gas Pressure Dependence of the Saturation Level of the Magnetorotational Instability 

ApJ, 605, 321-339,  2004年4月
１２．Kato, Y., Hayashi, M. R.,  Matsumoto, R.,
Formation of Semirelativistic Jets from Magnetospheres of Accreting Neutron Stars: Injection of Hot Bubbles into a Magnetic Tower 

ApJ 600, 338-342,   2004年１月
１３．Miyagoshi, T., Yokoyama, T.
Magnetohydrodynamic Numerical Simulations of Solar X-Ray Jets Based on the Magnetic Reconnection Model That Includes Chromospheric Evaporation 
         ApJ Let., 593, L133-L136, 2003年8月
  １４．Brooks, D. H., Chen, P. F., Isobe, H., Shibata, K., Lanzafame, A. C.,

           Spectroscopic Detection of Magnetic Reconnection Evidence in the Solar

           Atmosphere with Solar B/EIS

　　　　　　　In Proc. 5th Solar B Science Meeting, Sakurai (eds.), 印刷中、2004年出版予定

  １５.  Shiota, D., Isobe, H., Brooks, D. H., Chen, P. F., and Shibata, K.,

             XRT and EIS Observations of Evidence of Magnetic Reconnection
                In Proc. 5th Solar B Science Meeting, Sakurai (eds.), 印刷中、2004年出版予定

ロ．口頭発表［発表者名､テーマ名､会合名､発表年月日の順に記入してください］

１．磯部 洋明、 柴田 一成(京都大学)、 N.O. Weiss (Cambridge Univ.)、D.W. Hughes (Leeds Univ.)

　　　磁気対流と浮上磁場の3次元MHD数値計算

　　　天文学会2003年秋季年会　M16a　2003年９月26日
２．塩田大幸、柴田一成(京都大学)、P. F. Chen(南京大学) 

　　　密度成層を考慮したコロナ質量放出の電磁流体モデル

　　　天文学会2003年秋季年会　M21a　2003年９月26日
３．加藤 成晃(京大基研／千葉大)、嶺重 慎(京大基研)、柴田 一成(京大花山天文台)

      磁気流体移流優勢降着円盤から噴出する磁気タワージェット

　　　天文学会2003年秋季年会　H15a　2003年９月25日
４．K. Shibata, "Numerical models for acceleration of AGN and YSO jets", (invited review talk)

in international meeting, “Virtual Astrophysical Jets 2003”,  Dogliani, Italy, 2003, Oct. 2
５. K. Shibata, "MHD shock waves in the corona"    (invited review talk)

 in international meeting “Solar-B Mission and the Forefront of Solar Physics:  Fifth Solar-B science meeting”
            at The International House of Japan, Roppongi, Tokyo. 2003, Nov. 14 
６．野澤 恵(茨大理)、柴田一成(京大花山天文台)

　　　磁気シートにおける磁気浮力不安定の3次元MHDシミュレーション

　　　天文学会2004年春季年会　M31a 　2004年３月24日
７．磯部洋明、宮腰剛広、柴田一成(京都大学)、横山央明(東京大学)

　　　浮上磁場の磁気リコネクションの3次元MHD数値シミュレーションI. 磁気シートの場合

　　　天文学会2004年春季年会　M32a 　2004年３月24日
８．宮腰剛広(京大理)、磯部洋明(京大理)、横山央明(東大理)、柴田一成(京大理)

　　　浮上磁場の磁気リコネクションの3次元MHD数値シミュレーションII. 捻れ磁束管の場合

　　　天文学会2004年春季年会　M33a 　2004年３月24日
９．水野 陽介(京大理)、柴田 一成(京大理)、山田 章一(早大理工)、小出 真路(富山大工)

　　　General Relativistic MHD Simulaitons of Collapsars

　　　天文学会2004年春季年会 A25a　2004年３月22日
１０．佐野 孝好(阪大レーザー研)、犬塚 修一郎(京大理)、Neal J. Turner (JPL)、James M. Stone (Princeton)

　　　　磁気回転不安定の非線形飽和機構の解明 II. 飽和値予測関数

　　　　天文学会2004年春季年会　H17b　2004年３月23日
１１．町田真美（国立天文台）、中村賢仁（松江高専）、松元亮治(千葉大理)

　　　　BH降着円盤の3次元MHD数値実験：放射冷却の効果と状態遷移

　　　　天文学会2004年春季年会　H08a　2004年３月23日

ハ．出版［著者名､出版社名､刊行年月日の順に記入してください］

　



11．要望、意見等
	
	予算年度が通常年と異なり、苦労した。
	

	
	　本報告書の書式が扱いにくく、苦労した。（ワードの設定になじみがないので、文書の編集に
	

	
	時間がかかった。昨年も思ったのだが、７、８、１１の書式がこのようになっているのはなぜか？
	

	
	文章を次々と書き込んでいくと途中で見えなくなる。馬鹿な質問かもしれないが、このようなことで
	

	
	予想外に時間をとられていることを、ご理解いただきたい。）
	

	
	　全般的には、本国際共同研究のおかげで日英交流、共同研究が大きく進展し、また、
	

	
	学術振興会の方々の対応も親切、適切で、大変感謝している。
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「11．要望、意見等－続き」として付け加えてください。

