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1 序論・目的

太陽表面には磁気ネットワークと呼ばれるネットワーク状の磁場構造がいたる所に存在する。こ

の様な構造は、上層の磁場構造を変化させるため、磁気流体波動や磁場のトポロジーに影響を与

え、上層大気の加熱やスピキュールなどの磁場現象に重要な役割を果たすと考えられている。しか

しながら、磁気ネットワークの起源は未だ明らかになっていない。

磁気ネットワークは鉛直磁場の水平フーリエエネルギースペクトルを用いて定義することができ

る。磁気ネットワークは典型的には数十Mm程度の構造で、磁気エネルギースペクトルではその

付近の波長におけるスペクトルピークとして現れる。この様な構造を作る要因として、まず考えら

れるものが対流である。太陽表面における速度場のエネルギースペクトルをとると、数Mmと数

十Mm程度の場所に 2つの異なるピークを持つ。これらは、それぞれ粒状斑、超粒状斑とよばれ、

とくに超粒状斑は磁気ネットワークと大きさが近く、またある程度両者に相関があることが確かめ

られているため、超粒状斑が磁気ネットワークという構造を作ると考えられている。

しかし、実は超粒状斑の起源そのものが解明されていない。古典的にはヘリウムの部分電離 [1]

に伴う熱力学的効果が考えられて来たが、近年の大規模なシミュレーション [2]により否定的な結

果が出ている。　本研究では、Crouchら [3]が提唱したシナリオに注目した。これは、粒状斑のラ

ンダムな水平流によって小さな鉛直磁場構造が移流され、互いに合体することでより大きな磁場構

造、磁気ネットワークを作るという説である。このシナリオでは超粒状斑は磁気ネットワークから

対流へのフィードバックによって形成されるとしている。しかし、この研究は磁場の運動を N体

運動によってモデル化した現象論的なシミュレーションであり、定量的な議論や、物理的なメカニ

ズムは明らかではない。

本研究では、磁気ネットワークがどのように形成されるのか、磁気ネットワークは対流にどのよ

うな影響を与えるのかということを、現実的な輻射磁気流体シミュレーションを用いて定量的に確

かめた。
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図 1 表面における物理量の時間発展。

2 モデル

新たに輻射による熱輸送や部分電離の熱力学的効果を含む、輻射磁気流体コードを開発した。

Nordlundらの先駆的な研究 [4]以降、この設定は太陽表面対流、特に粒状斑の性質をよく表すこ

とが確かめられている。本研究では、この設定を用いてより大きい磁気ネットワークや超粒状斑の

性質を調べた。

基礎方程式は、重力、輻射加熱項を含む圧縮性MHD方程式、及び輻射輸送方程式である。MHD

方程式は 4 次の中央差分と 4 次のルンゲクッタで積分される。流束制限関数を用いた人工粘性

[5] を使用した。輻射加熱項は、Short Characteristic 法を用いて輻射輸送方程式を直接計算して

求めた。状態方程式及び不透明度は、OPAL コード [6, 7] を用いてあらかじめ生成した数表を数

値的に内挿することで計算した。磁場の拘束条件を数値的に保つため、Hyperbolic Divergence

Cleaning[8]を使用した。

計算コストを下げるため領域を水平、鉛直の 2次元とした。領域サイズは、水平方向に 160 Mm

とし、上部境界を太陽表面から高度 1 Mm の場所に置き、下部境界の位置 Zbotをパラメータとし

て変化させた。グリッドサイズは水平 83.3 km 、鉛直 31.3 km とした。水平境界は周期境界とし

た。上部境界は閉じた固定境界で磁場は鉛直、下部境界では下降流が自由に流出し、上昇流は質量

フラックスがゼロで水平一様な流れに近づくように時間発展する。磁場は下部境界で初期状態に固

定されているものとした。計算は、太陽対流層のモデルから静水圧の成層から始めて、磁場なし対

流を作り統計的平衡に達したあと、一様な鉛直磁場を挿入した。挿入する鉛直磁場の強度 B0はパ

ラメータとして変化させた。
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図 2 典型例のエネルギースペクトル。

3 結果

典型例（B0 = 1 G、Zbot = -20 Mm）における太陽表面（光学的深さが１の高度）での速度場、

磁場の時間発展は図 1のようになる。表面においては、速度場には大規模な構造はほとんど見られ

ない。一方、磁場には磁気ネットワークのような数十 Mm 程度の構造が存在している。この構造

は寿命も 1日程度であり、観測される磁気ネットワークの性質に一致する。

これは、エネルギースペクトルから見ても明らかある。図 2は異なる高度（赤:表面、青：深さ 1

Mm、水：深さ 3 Mm、緑：深さ 5 Mm、橙：深さ 10 Mm）におけるエネルギースペクトルであ

る。表面におけるスペクトルをみると、運動エネルギーには長波長側のピーク、つまり超流状斑は

存在しない。しかし、磁気エネルギーには長波長側に明らかなピークが現れている。これは、超流

状斑が表面に現れない場合でも、磁気ネットワークは存在できるということを示している。水平磁

場は深さ 1 Mm 付近（青線）において、かなりエネルギーが小さくなっており、対流層内部では

磁場は鉛直向きの磁束管のような構造を持つことが分かる。鉛直磁場の深さ依存性は小さい。対流

層内部では、水平速度場は表面における磁気ネットワーク程度のスケールが卓越しており、これが

対流層内部で鉛直磁場の構造を作り、鉛直磁場が表面にその情報を伝えていると考えることが出来

る。磁気エネルギースペクトルの短波長におけるピークは鉛直流、特に細く強い下降流に伴うもの

として容易に理解することが出来る。

磁場から対流へのフィードバックを調べるため、典型例において、 平均鉛直磁場強度を

B0=0.1,1,10 G のように変化させた。それぞれのパラメータで、太陽表面におけるエネルギース

ペクトルを求めると図 3 のようになる。B0 = 1 G（青、典型例）および B0 = 0.1 G（緑） 場
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図 3 平均磁場強度を変化させた場合のエネルギースペクトル。

合では、ほとんど違いは見られず、磁場からのフィードバックはほとんど存在しないと考えられ

る。しかし、B0 = 10 G （赤線）では、水平速度場の長波長側にスペクトルピークが現れている。

これは、超粒状斑が磁気ネットワークからのフィードバックによって作られたということであり、

Crouchらのシナリオを部分的に支持する結果である。

4 まとめ

太陽表面における磁気ネットワークと対流の関係を定量的に明らかにするため、輻射磁気流体シ

ミュレーションを行った。結果太陽表面では磁気エネルギーの長波長成分は対流層の比較的浅い場

所の水平速度場の情報が、鉛直磁場によって伝わったものであることが分かった。さらに、太陽表

面における超粒状斑という対流スケールは磁気ネットワークからのフィードバックによって表面に

現れたものであることが明らかになった。今回の結果は 2次元という非常に強い制限がかかってお

り、流れや磁場がすれ違えないために観測より長波長側にシフトしている。3次元での大規模な計

算を行うことで、観測される磁気ネットワークや超粒状斑のサイズをより正確に再現できることが

期待される。また、これらのスケールの長波長側のカットオフがどのように生まれるのかも今後の

課題である。
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