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Abstract

太陽の研究、特にフレアトリガー問題に関してこれから研究を進めるにあたって、今回 Bernhard Kliem の

Catastrophe versus instability for the eruption of a toroidal solar magnetic flux rope という論文の紹介

を行う。この論文では、太陽表面での爆発現象の始まりが磁場の不安定性として、もしくはカタストロフと

して形成され（ここでカタストロフというのは、主に考えている変数とは別のパラメーターの変化によって、

平衡条件が変化することを表している）、その両方が平衡下での力のつりあいに関する同じ方程式から出発し

ていることを述べている。このときに、外部の 2重極子もしくは四重極子内部のトロイダルフラックスロー

プを電流を輸送するフラックスのモデルとして用いると、パラメーター空間における安定な領域中での平衡

消失のために、代表的な発展過程でのカタストロフの折りたたみが生じることを説明している。さらにこの

カタストロフとトーラス不安定性は同じ点で生じ、そのために太陽爆発の始まりの状況下で同様の描像にな

る、と示している。

1 Introduction

太陽フレア爆発現象の解析は、多波長にわたる観測

やその結果に基づいた数値計算といった様々な観点か

らの解析がなされている。フレアや CME(コロナ質

量放出)の初期段階には flux ropeと呼ばれる、ルー

プ状の磁場構造が形成されている。この flux ropeの

成長を記述するモデルのひとつに、Torus Instability

(Kliem, Torok [2006]) が提案されている。この発表

では catastropheとTorus Instabilityの比較研究であ

る”Catastrophe versus Instability for the eruption

of a toroidal solar magnetic flux rope ”, B.Kliem et

al. (2014) の紹介を行う。

図 1: SDO衛星に搭載されたAIAによって観測され

た太陽表面でのプロミネンス（2010年 4月 21日）

2 catastropheと不安定性

一般的には系の振る舞いの急激な変化のことを

catastropheと呼び、数学的には Tomによって系統

的分類が与えられている。この catastropheを理解

するために、次の単純な例、空間座標 xとパラメー

ター aを用いて、

Va = −1

3
x3 + ax (1)

という形式のポテンシャルの振る舞いを考える。空

間に関して系に働く力は F (x) = dVa/dxであること

より、平衡点は F (x) = 0、つまり x2 − a = 0 と表

すことができ、パラメーター aの値によって平衡点

の位置が決定できる。これは次のように分類される。

図 2: パラメーターによる平衡点の変化

→ a > 0では平衡点は 2つ存在、それぞれ安定と

不安定
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→ a = 0では平衡点は 1つ存在、不安定

→ a < 0では平衡点は消え、必ず不安定となる

つまり、パラメーター aが正から負へと移るにつれ

て平衡点が消失し、系の振る舞いが大きく変化する

ことがわかる。

図 3: (左)ポテンシャルのプロット (右)パラメーター

と平衡点のプロット

3 方程式系とモデル

次に flux ropeのモデルととくべき方程式を紹介す

る。基本的には Torus Instabilityと同様の条件を考

える。主な条件を挙げると

・flux ropeは大半径 R、小半径 aであるトーラスの

形

・トーラスの形状は自己相似形を仮定 (→ R/a =

const)

・トーラス内部に合計 I の電流が流れている

・外部磁場はトーラス平面に垂直に交わる

トーラスの大半径の運動方程式は次のように表すこ

とができて、

ρm
d2R

dt2
=

µ0I
2

4π2a2R
[ln(
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a
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li
2
)]− IBe(R)

πa2
(2)

右辺第 1項はトーラス電流が作る磁場によるローレ

ンツ力 (hoop force)、第 2項は外部磁場によるロー

レンツ力を表している。

外部磁場によるトーラス面内を貫く磁束は次で表せ

る。

Ψe(R) = −2π

∫ R

0

Be(r)rdr (3)

ところで Torus Instabilityの不安定性の条件は、力

が釣り合う平衡点で、傾きが 0より大きければよい、

としており

d

dR
(ρm

d2R

dt2
)R=Req > 0 (4)

ここで Req は平衡点での R を表す。外部磁場を

Bex(R) = BR−n と仮定、このとき指数部 n の条

件が決まって、

n > ncr =
3

2
− 1

4c
(5)

となる。(c = Le

µR、Le は外部インダクタンス)

この decay index ncrを今回の catastropheでの場合

と比較する。

4 catastropheと不安定性の比較

外部磁場として双極子磁場を与える

Be(R) =
µ0

2π

qL

(R2 + L2)3/2
(6)

q、Lはそれぞれ磁極の強さ、トーラス面と磁極の距

離を表す。また双極子磁場での decay indexは nbp =

−dlnBe

dlnR = 3(L2/R2 + 1)−1 と定義できる。無次元化

した空間座標 ξ = R/Lを用いて、磁束は次の形にか

ける。

R2Be(R) =
µ0

2π

qξ2

(ξ2 + 1)3/2
(7)

Ψe(R) = µ0q[
1

(ξ2 + 1)1/2
− 1] (8)

q(t) = σ(t)q0、L = L0、つまり磁極の強さをパラ

メーターに変化させたときの平衡位置をプロットす

ると、平衡点が消失するのは

ξ = [(6c− 1)/(6c+ 1)]1/2 → nbp =
3

2
− 1

4c
(9)

となる。

図 4: 外部双極子磁場のとき、磁極の強さをパラメー

ターとして変化させたときの平衡点のプロット

したがって catastropheの点と torus Instabilityの

開始は対応しており、全く同じ decay indexで表す

ことがわかった。
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5 まとめと展望

catastrophe理論は、平衡点が生成または消失する

などによって系の振る舞いが急激に変化することを

体系化したものである。

torus instabilityと同様の条件を設定し、磁極の強さ

をパラメーターとして変化させたとき、平衡点が消

失する条件を調べることで、catastropheの発生する

臨界点と torus instabilityの開始はまさに一致して

いることがわかった。

・今後の展望

torus instabilityは自己相似形の flux ropeを仮定し

て不安定性の条件を求めているが、実際の flux rope

はより複雑な形状をしている。そのためより現実的

な形状の flux ropeにおける不安定性の条件、太陽表

面から CMEが発生する条件を求める必要がある。
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