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コロナ加熱問題  

  

C    鈴木建  



太陽風加速問題  

太陽風は２成分  
高速風  
（～800  km/s  @  1AU）  

低速風  
（～400  km/s  @  1AU）  

ガス圧駆動の限界  
～400  km/s  @  1AU  

  

ULYSSES  space  craft  @  NASA  



エネルギーバランス  

加熱・加速に必要な単位面積当たりのエネルギーは、コロナホールの場合  

： 加熱  

： 熱伝導  

： 輻射冷却  

： 太陽風運動エネルギー  

● 単位体積当たりの加熱・冷却率は、  

Withbroe  &  Noyes  1977  



表面対流の運動エネルギーフラックス  

粒状斑  
寿命 ～15  min  
サイズ～1,000  km  
速度 ～１  km/s  

太陽表面対流 (ひので可視光望遠鏡)  

10,000  km  



太陽上空の磁場形状  

  
Cranmer  &  van  Ballegooijen  2005  

Ito+2010  



磁気加熱モデル  

Alfvén  wave  モデル  
速い擾乱  
  
交流電流  

  
Nanoflare  モデル  
遅い擾乱  
  
直流電流  

(e.g.)  Wentzel  (1974)  



コロナへのエネルギー輸送手段としてのMHD波動  

Slow  waves  /  Fast  waves  
圧縮性波動-­‐-­‐-­‐成層大気中ではすぐに衝撃波に  
数スケール長で減衰  -­‐-­‐-­‐  速すぎる  

コロナ加熱に卓越した寄与はできなさそう  
彩層、底部コロナへの寄与はあり  

Alfvén  waves  
非圧縮性波動  -­‐-­‐-­‐  減衰が遅い  
どの減衰過程が最も効果的かは不明  

コロナ加熱に卓越した寄与が可能  
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波動の生成  

乱対流  
対流と上空ガス、  
磁場との相互作用  
長周期（>  100  sec）  

磁気リコネクション  
磁場どうしの相互作用  
短周期(<  100  sec)  



音波の式  
＋乱流由来の非線形項（波動のソース項）  
  
  
  
  
音波による  
エネルギー損失の見積もり  

乱対流による波動生成  
Lighthill  1952  

乱対流へのエネルギー注入率  

音波によるエネルギー損失率  

乱対流  

音波  



乱対流による波動生成  

弱磁場（～100  G）＋対流  
Fast  wave（音波）が卓越    
（e.g.  Kulsrud  1955）  

  
  
強磁場（>1,000  G）  ＋対流  

Alfvén  waveが卓越  
（e.g.  Musielak  &  Ulmschneider  2001）  

対流により磁場が  
掃き寄せられる  



光球におけるkG超の磁束管  

  

Tsuneta+2008  太陽極域の磁場強度分布（ひので可視光望遠鏡）  

太陽南極  

８５°  

８０°  
７５°  

７０°  



磁気リコネクションによる波動生成  

磁場のつなぎかえによる磁気エネルギーの解放  
約１０％が波動のエネルギーに転換される（数値計算）  
（e.g.  Yokoyama  &  Shibata  1998,  Kigure+  2010）  



磁気リコネクションに伴うジェット  

太陽極域で頻発するX線ジェット（ひのでX線望遠鏡）  

Shibata+  1994  X線ジェット（ようこうX線望遠鏡）  

Cirtain+  2007  

極域コロナホール  
高速太陽風の源  

極域コロナホールは  
静穏か？  

NO！  
頻発するX線ジェット  



彩層リコネクション  

こくて  

Shibata+  2007  彩層のダイナミクス（ひので可視光望遠鏡）   彩層ジェット  
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太陽大気中の波動  

aa  

Okamoto+2007  

10,000  km  

黒点上空の波動の様子（ひので可視光望遠鏡）  



成層大気中のAlfvén波伝播  

散逸なしの場合、波の  Luminosity  は一定なので、  

： Luminosity  

： 質量密度  

： 擾乱速度  
： Alfvén速度  

： 断面積  



Alfven波の反射  

  

C    鈴木建  



Alfvén波の線形モード変換  

線形モード変換（非一様磁場中で起こる）  
Alfven  モードからFastモードへのエネルギー輸送  

Alfven  mode  

Fast  mode  

太陽表面  

磁気ループ  



Alfvén波のモード変換  

非線形モード変換  
Alfvén波の磁気圧（非線形）によって圧縮波を駆動  
Alfvén  mode Slow/Fast  mode  

非線形な磁気圧  
or  
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衝撃波散逸  

Alfven波（非圧縮）から圧縮モードに変換  
圧縮モードの散逸  
衝撃波形成（非線形効果による波の突っ立ち）  

  
  

  



Alfvén波の位相混合    

非一様磁場中を伝わる  Alfvén  波の散逸機構  

∇|B|    

磁力線  

太陽表面  

Heyvaerts  &  Priest  1983  

z  



Alfvén波の位相混合    

非一様磁場中を伝わる  Alfvén  波の散逸機構  

∇|B|    

磁力線  

Heyvaerts  &  Priest  1983  

位相 ＝kz-­‐wt  

＝   z    z  

太陽表面  



Alfven波の衝突によるうなり  
（非線形相互作用）  
  

(e.g.  Matthaeus  et  al.  1999)  

波動-­‐波動    相互作用    

波面  

進行方向  



Alfven波の衝突によるうなり  
（非線形相互作用）  
  

(e.g.  Matthaeus  et  al.  1999)  

波動-­‐波動    相互作用    

進行方向  

波面  



Alfven波の衝突によるうなり  
（非線形相互作用）  
  

(e.g.  Matthaeus  et  al.  1999)  

波動-­‐波動    相互作用    

進行方向  

波面  



エネルギー輸送経路のまとめ  

対流  

Alfven波  

圧縮波  

衝撃波  

散逸  

位相混合   乱流  



１Dシミュレーション 

非線形モード変換  (e.g.  Suzuki  &  Inutsuka  2005)  
From  Alfvén  mode  to  Slow/Fast  mode   



エネルギー経路  

対流  

Alfven波  

圧縮波  

衝撃波  

散逸  

位相混合   乱流  



２Dシミュレーション  

遷
移
層
  

Matsumoto  &  Suzuki  2012  



まとめ  
コロナ加熱・太陽風加速の鍵は、  
Alfven波の生成、伝播、散逸過程  
  
波動の生成  
対流と磁場の相互作用  
磁気リコネクション  
波動の伝播  
反射、屈折、モード変換  
波動の散逸  
衝撃波、位相混合、乱流カスケード  

  
  
  



Back  up  slides  

  



エネルギー経路  

Compressible   Incompressible  

Compressive  mode  

Shock  wave  

Dissipation  

Energy  cascade  toward  
small  scale  

Alfvén  wave  energy  



先行研究：２Dシミュレーション  

MHD乱流  (e.g.  Oughton  et  al.  2001)  
主磁場に垂直な方向にカスケード（波動の衝突）  
加熱率はAlfvén波の反射率に依存  
  

 反射率  

1  

0  

乱
流
散
逸
の
効
率
  



衝撃波による波動の散逸長  
～衝撃波形成距離  

音波  
  
  
  
Alfvén波  

:  衝撃波形成距離  

:  波長  
:  音速  
:  音波の速度振幅  

:  磁場強度  

:  Alfvén波の磁場振幅  



光球下の乱対流  

レイノルズ数＞＞１  
プラントル数＜＜１  
動粘性/温度拡散（輻射）  

Espagnet  +1993  



アルフベン波共鳴  

コロナに向かう波はアルフベン速度
の急上昇によって反射される  
境界は腹になる  

光球に向かう波はアルフベン速度
の急減少により反射される  
境界は節になる  

共鳴条件を満たした波は  
透過率が高まる  
基本振動の周期は  
  

photosphere  

corona  

TM  &  Shibata  2010  



彩層からの輻射（CaII  HK等）フラックスを  
２つに分ける（Schrijver  1987,  Rutten+  1991）  

Basal  flux    
恒星の自転速度によらない基本的なフラックス  

Magnetic  flux  
恒星の自転速度や年齢に依存するフラックス  



恒星磁場と自転周期  

自転周期が短いと磁場は強い  
  



Kinetics  

  



  



  



Plume  &  Interplume （Wilhelm@badhonnef）  

  



Plume  &  Interplume  

  



ひのでからSolar-­‐Cへ（２０１１年３月以前）  

A案：極域を含む太陽全面の観測  
黄道面を離れ太陽極域の太陽内部診断と太陽磁場
の観測。太陽全体をグローバルにとらえ、太陽風、
ダイナモ機構の解明を行う。  

B案：ひのでの切り開いた高分解能観測の追及  
ひので望遠鏡の分校能力の大幅向上による電磁流
体素過程の解明：その結果として、光球ー彩層ーコ
ロナシステムと彩層コロナ加熱・ダイナモの理解。  

常田氏のスライドより抜粋  



  

常田氏のスライドより抜粋  



太陽風への質量供給  

  

Sakao+  2007  活動領域近傍のOut  Flow（ひのでX線望遠鏡）  



Out  flow  in  Coronal  Hole  

あ  

Tian+  2011  極域コロナホールの極紫外線撮像観測（Solar  Dynamics  Observatory）  



磁気リコネクションとジェット  

コロナ磁場と浮上磁場
によるリコネクション  
  

１、磁気圧・磁気張力による磁
気エネルギーから運動エネル
ギーへの変換  
２、リコネクションによって発生
した熱エネルギーから運動エネ
ルギーへの変換（彩層蒸発）  

Reconnection  
  Point  

磁気張力によるジェット 

Yokoyama  &  Shibata  1995  

Shimojo  &  Shibata  2000  

下条氏のスライドより抜粋  



  

西塚氏のスライドより抜粋  



  
西塚氏のスライドより抜粋  



波の周期の概算  

サイズ  
km  

Alfvén速度  
Km/s  

周期  
sec  

乱対流   1,000     10     100  

X線ジェット   10,000     1,000   10  

彩層ジェット   100   10-­‐100     1-­‐10  

水平磁場   >  1,000     10-­‐100   10-­‐100  



  



  



  



短寿命水平磁場  

粒状斑内に出現  
非常に高い発生頻度  

10%以上の粒状斑が水平磁場を保持  
彩層・コロナ加熱に十分な寄与？  

「ひので」が観測した短寿命水平磁場とその想像図  
e.g.  Ishikawa+  2008  



擾乱速度場の動径方向分布  

  

Cranmer氏のスライドより抜粋  



太陽表面の磁場構造  

あ  

20,000  km  

石川氏のスライドより抜粋  



  

石川氏のスライドより抜粋  



強い磁束管の生成  

対流崩壊過程  
対流不安定によって磁束管内に下降流が生じる  
磁束管内が希薄になり、外圧でつぶされる  
磁場強度が増大する  
  

Spruit  &  Zweibel  1979  



対流崩壊現象の捕捉  

  

Nagata+2008  



コロナループ振動  

フィラメント噴出に伴うループ振動（TRACE/171Å）  



プラズマ診断（coronal  seismology）  

コロナループの振動を利用して  
コロナ磁場強度を測ることができる  

（コロナループの長さ）  

（振動周期）  
（位相速度）  

Nakariakov  &  Verwichte  2004  

周期   256  sec  

長さ   1.3  x  1013  km  

密度   109-­‐9.6      cm-­‐3  

磁場強度＝13±9  G  



非熱的輝線幅による擾乱速度の見積もり  

光学的に薄い輝線の非熱的線幅  

Hahn+2012  
白線は分光スリットの位置  

： 輝線幅  
： 装置幅  

： 波長  

： イオン温度  

： イオン質量  

： 非熱的速度  

非熱的速度＝Alfvén擾乱速度、とみなす  



非熱的輝線幅による擾乱速度の見積もり  

  

非熱的輝線幅の動径方向分布（ひので極端紫外線撮像分光装置）  

Hahn+2012  
破線は  luminosity  一定の線  



Alfvén擾乱パワースペクトル密度推定  

 磁場に垂直な方向にカスケード  
 反射成分の出現  
  

磁
場
に
垂
直
方
向
の
波
数
  

動径方向の波数  



スペクトルインデックスの空間変化  



スピキュール生成機構（波動仮説） 

衝撃波と接触不連続面（遷移層）の衝突  

接触不連続面 

接触不連続面 

衝撃波 

希薄波 

時間 

高さ 

コロナ 

彩層 

遷移層 

e.g.  Suematsu+1982  



彩層の巨大ジェットと波動生成  

ジェットの横揺れを  
追ってAlfvén波が
進行波として存在
していることを発見  

Nishizuka+  2008  



波動の生成について  

対流崩壊による磁場増幅過程の詳細が追えた  
極域においてもkGを超える磁場が発見された  
ジェットに伴う波動が同定されるようになった  
  



スピキュール  

  

CaII  H  撮像観測（上）、ドップラー画像（下） （ひので可視光望遠鏡）  



スピキュール生成機構（波動仮説） 

衝撃波と接触不連続面（遷移層）の衝突  

接触不連続面 

接触不連続面 

衝撃波 

希薄波 

時間 

高さ 

コロナ 

彩層 

遷移層 

e.g.  Suematsu+1982  



スピキュール中のAlfvén波の伝播  

画像からスピキュールの横揺れを追跡  
位相速度やその空間分布、エネルギーを見積もる  
コロナ加熱には不十分（選択的に短周期の波を観測したため？）  
  

Okamoto  &  De  Pontieu  2011  



コロナ中の波動の伝播  

太陽極域上空コロナを伝わる擾乱  
長周期（15-­‐20  min）の波動  
Alfvén  or  Fast  モードの伝播か？  

Gupta+2010  

コロナ中を伝わる擾乱（ひので極端紫外線撮像分光装置）  
スリット  

極紫外線太陽像  
（EIT/SOHO衛星）  



波動の伝播（分光解析）  

磁束管の足元の
磁場と速度場の
相関解析  
定在波の特徴  
外向きと内向きの
波が同程度存在  
遷移層での反射  

Fujimura  &  Tsuneta  2008  

藤村氏のスライドより抜粋  

磁束管を伝わる波動の模式図  



波動の伝播について  

光球・彩層・コロナで波動が同定されてきた  
彩層、コロナに関しては定量性が課題  

コロナループの振動を用いたプラズマ診断  



今回の新しい点  

非定常で２次元かつ光球から太陽風加速領
域までを含む計算  
既存の計算：  
コロナ底部から  (大きな密度ギャップ！)  

人為的な加熱や加速を仮定しない  
衝撃波加熱が自然に入る  
乱流カスケード等によるグリッドスケールの加熱  



動機・モデル  

なるべくセルフコンシステントな計算を  
光球からのアルフベン波注入  

多次元効果も見たい  
乱流、位相混合、共鳴、衝撃波のdilution  
  

太
陽
極
域
  

磁束管  

25Rs  

物理  
理想MHD、熱伝導、輻射冷却  



典型的な計算例  
密度（g/cc）  



観測との比較  



加熱機構のまとめ 

コロナ底部  
<  1.1  Rs   1.1-­‐4  Rs   音速点以遠  

>  4  Rs  

衝撃波加熱  
○  

非線形モード
変換  

○  
彩層衝撃波
の突入  

○  
非線形モード
変換  

乱流加熱  
○  

磁束管の  
広がりに伴う
位相混合  

×  
○  

反射波生成
に伴う波動相
互作用  



可視光で見たコロナ・太陽風  

コロナ・太陽風の可視光動画(SOHO/LASCO)  


