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太陽内部の熱対流運動



太陽研究の手段

観測

データ解析

観測器開発

理論

解析的手法（紙と鉛筆）

数値シミュレーション
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数値シミュレーションとは
ー太陽フレアを例に
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カスプ型フレアループ
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Tsuneta et al. (1992) PASJ, 44, L63
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太陽フレア

(Kane, 1974, IAU, p105)

太陽大気でおこる爆発現象
あらゆる波長（電波からγ線まで）の電磁波
が、数分から数時間にわたって増光

エネルギー1029–1032erg
マグニチュード8の地震のエネルギーの10万倍
から1億倍

（現在の）太陽系で最大規模の爆発現象
10年間で3000個程度

超高温プラズマ数千万度から数億度（もと
のコロナの数十から数百倍）

高エネルギー粒子（Maxwell分布からはず
れた粒子） 数十keVから数MeV

ときにCMEやフィラメント放出などの大規模
なプラズマ放出現象をともなう



Carmichael (1964); Sturrock (1966); 

Hirayama (1974); Kopp & Pneuman (1976)

磁気リコネクションモデル （フレア「標準」モデル）



プラズマ 太陽大気を構成する物質の

プラズマ： 原子内の電子がはぎとられて、電荷をもったイオンと
電子とが自由に飛び回っている状態

• 固体： 原子が規則正しく並んでいて、形が定まっている

• 液体：原子同士の結びつきがやや弱く、形が定まらない

• 気体：原子同士の結びつきが弱く、ほぼ自由に飛び回っている

http://p-grp.nucleng.kyoto-u.ac.jp/plasma/



磁気流体

プラズマを巨視的に眺めると「導電性のある流体」すなわち
磁気流体



（Tsuneta et al. 1992）
JAXA ようこう衛星
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𝜌 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑉 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)



磁気流体の方程式



磁気流体の方程式

大体の場合、

紙と鉛筆では無理！



理論の望遠鏡
スーパーコンピュータ



方程式をコンピュータに載せる
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Yokoyama & Shibata  (1998)

フレアの磁気流体シミュレーション
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Yokoyama & Shibata  (1998)

フレアの磁気流体シミュレーション



（Tsuneta et al. 1992）
JAXA ようこう衛星
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なぜシミュレーション？

見えないところを「見る」

観測できる範囲は、さまざまな条件で制約されている。

装置性能 空間・時間分解能

観測条件 地球大気の影響、観測波長

電磁波の透過条件 星内部の観測は困難

遠方天体

アイディアを試す

数値的に実験して、観測を説明し、定量的・定性的な予
言をおこなう



太陽内部の熱対流運動

Hotta, Rempel, TY (2013)



太陽内部
熱対流によ
る磁場生成

Hotta, 

Rempel, TY 

(2013)
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フレアとプラズマ放出現象



•23

Notoya, TY, et al. (2006)



磁気ネットワーク

(Iijima & TY 2013)



太陽表面磁気熱対流
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(Iijima & TY 2013)



黒点11年周期と緯度出現分布（蝶形図）
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太陽ダイナモ
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（図はDikpati et al. 2006)



磁束輸送ダイナモ
•線：ポロイダル磁場の磁力線

•色：トロイダル磁場の強さ

(Hotta & Yokoayama, 2010)



•29/３２

コロナX線ジェット

•Shibata et al. 1992
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コロナX線ジェット

•Shibata et al. 1992

TY & Shibata 1994



東京大学 理学系研究科
地球惑星科学専攻
横山研の紹介





東京大学で太陽研究するには

天文学専攻

柴橋教授 本郷が本拠。おもに日震学・星震学

常田教授・原准教授 国立天文台が本拠地

地球惑星科学専攻

横山研。このあと詳細に説明

物理学専攻

牧島教授 本郷。X線天文学が主体。一部太陽フレアの
研究も



最近のテーマ

太陽表面磁場変動のひので衛星観測

太陽コロナを伝わる磁気流体波動の観測

太陽活動周期ダイナモのシミュレーション

太陽磁場浮上現象のシミュレーション

太陽コロナジェットの観測とシミュレーション

太陽磁場と熱対流との相互作用のシミュレーション

乱流磁気リコネクションのシミュレーション

太陽爆発現象のシミュレーション

相対論的磁気リコネクション

太陽フレア粒子加速の観測



表面磁気活動（飯田佑輔）

表面熱対流運動 （堀田英之）

研究

• 教員１名

• 博士５名、修士4名



コロナ波動の検出とコロナ加熱（北川直優）

磁束浮上現象（鳥海森）

コロナジェット（松井悠起）



ある大学院生の1日
朝11時ごろ大学へ

12時ごろ仲間を誘って昼食

13時ごろから研究

15時から横山と2時間議論（教員との議論は週1回）

17時からもうひとがんばり研究

19時ごろ夕食

21時まで研究、下宿に帰って寝る

議論の時間が、日によって研究室セミナーや自主ゼミに入れ替わる。たまに学会発表や、衛星運用



これから取り組みたいテーマ

弱電離プラズマのシミュレーション

太陽彩層

星形成

高温低密プラズマ（非等方熱伝導・粘性効果）

太陽コロナ

銀河団・銀河高温ガス



太陽研究に

興味ある方、

意欲ある若者を

求めています。



終


