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太陽表面に は 無数の 微小な磁束管 が 存在し、 太陽表面の 対流に よ っ て 移 動・ 衝突を 繰
り 返して い る 。 そ こ で 本研究 で は １本の 磁束管 に つ い て 考え 、 横に した 磁束管 の 上半分

を 用い て 磁力線の ア ー ケー ドと し、 そ の 内部に 強い 圧 力が 起 き た と き の ア ー ケー ド崩壊
の シミ ュ レ ー ショ ン を MHDコー ドを 用い て 行っ た 。 そ の 結果、 圧 力に よ っ て ア ー ケー
ドの 形が 崩れ て なく なり 、 圧 力を 与え た 地点に 磁場の 隆起 が 起 き る と い う こ と が 判明し

た 。
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1 Introduction

太陽は 中心温度１億度以 上、 表面温度が 約 6000

度の 天体で あ る 。 太陽の エネル ギー は 中心部で 起

こ る 熱核 融合反応に よ っ て も た ら さ れ て お り 、 し

た が っ て プ ラ ズマ 状の 天体で あ る と 考え る こ と が

で き る 。

太陽表面に は 無数の 微小な磁束管 が 存在し、 太

陽表面の 対流に よ っ て 移 動・ 衝突を 繰り 返して い

る 。 そ こ で 、 １本の 磁束管 に つ い て 考え る 。 本研

究 で は 横に した 磁束管 の 上半分を 用い て ア ー ケー

ドと し、 そ の 内部に 強い 圧 力が 起 き た と き の ア ー

ケー ド崩壊の シミ ュ レ ー ショ ン を MHDコー ドを

用い て 行う 。

2 MHD Simulation

3次元の MHDコー ドを 使用し、 人工風 (Arti-

ficial Wind)スキー ム を 用い て 以 下の MHD方程

式を 解く 。
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こ こ で ρ, Vi, p, Bi は そ れ ぞ れ 、 密度、 速度、 圧

力、 磁場で あ り 、 γ は 断熱定数、 Rem は 磁気 レ

イ ノ ル ド数、 δij は クロ ネッカー デル タ、 qi は

散逸 磁束エネル ギー で あ る 。

3 Simulation Model

図１は 本研究 の シミ ュ レ ー ショ ン モ デル で あ

る 。 シミ ュ レ ー ショ ン サイ ズは Nx = 200,Ny =

200,Nz = 300 で あ る 。 磁束管 の 磁場を 次の よ う

に 与え る 。

Bx =
qBy(z − zc)

a
, By = −B0e

−(r/a)2 ,

Bz = −
qBy(x − xc)

a
, (5)

こ こ で r = [(x − xc)
2 + (z − zc)

2]1/2 で あ

る 。 磁束管 の 中心を (xc, zc) = (100, 0) と し磁
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図 1: シミ ュ レ ー ショ ン モ デル

束管 の 上半分を 用い 、 ア ー ケー ドと す る 。 半径

は a = 100 、 twist parameter と 呼ば れ る 電流の

強さ は q = 0.1, そ して B0 = 0.1 で あ る 。 そ して

圧 力を 次の よ う に 与え る 。

p = (
q2

2
−

q2r2

a2
− 1)e−2(r/a)2 + 2

+100e
−[

(x−x1)2+(y−y1)2+(z−z1)2

a
2
p

]6

(6)

こ こ で は ア ー ケー ド内部に 球 状の 強い 圧 力を

与え て い る 、 球 状の 圧 力の 中心は (x1, y1, z1) =

(100, 100, 70), 半径は ap = 30 で あ る 。 そ して 磁

束管 内部に は 密度の 濃い プ ラ ズマ を 置き 、 次の よ

う に 密度と 速度を 与え る 。

ρ = (
q2

2
−

q2r2

a2
−1)e−2(r/a)2 +2+50e−z/100, (7)

Vx = Vy = 0, (8)

Vz = 2e
−[

(x−x1)2+(y−y1)2

a
2
1

+
(z−z1)2

a
2
2

]6

(9)

こ こ で 、 球 状の 圧 力の 中心か ら a1 = 10,a2 = 30

と す る こ と で z軸方向に や や 強め な放射状の 速度

を 与え て い る 。
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図 2: 磁場 (|B| = 0.05) の 時間 発展 τs = 0.45, 1.5(a-
1),(a-2) と 磁力線の 時間 発展 τs = 0.45, 1.5(b-1),(b-2)

4 Simulation Result

図２ は 磁場 (|B| = 0.05) と 磁力線の ３ 次元画

像で あ る 。 こ れ を 見る と ア ー ケー ドが 強い 圧 力に

よ っ て 壊れ 、 中央部で 磁力線が 隆起 して い る の が

わ か る 。

図３ は x = 100 の yz平面で の Density(密度)

の 空間 分布 (gray scale) と 磁場 (By, Bz), 速度

(Vy, Vz) の vector plot で あ る 。 磁場 (By, Bz) の

vector plot を 見る と ｙ 軸奥か ら マ イ ナス方向に

向か っ て い る 磁場の 流れ が 中央に 近づ く と 上昇

し、 中央を す ぎ る と 下降して い る 。 こ れ は 時間

が 経過す る と 、 よ り は っ き り と あ ら わ れ る 。 速度

(Vy, Vz) の vector plot を 見る と 上方に 放射上に

広が っ て い て 、 特に 中央部で は 上向き に 強く なっ

て い る 。 そ して 時間 が 経過す る と 上向き の 速度は

弱く なっ て い く 。 Density(密度) の 空間 分布 (gray

scale) を 見る と 密度が 圧 力に よ っ て 放射状に ひ ろ

が っ て 中央部か ら ア ー ケー ドが や ぶ れ て 壊れ て

い る 。

図４、 図５は y = 96、 y = 100 の xz平面で
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図 3: x = 100 の yz 平面で の Density(密度) の 空
間 分布 (gray scale) と 磁場 (By, Bz) の vector plot の
時間 発展 τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(a-1),(a-2),(a-3),(a-
4)。 x = 100 の yz平面で の Density(密度) の 空間 分
布 (gray scale) と 速度 (Vy , Vz) の vector plot の 時間
発展 τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(b-1),(b-2),(b-3),(b-4)。
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図 4: y = 96 の xz 平面で の Density(密度) の 空間
分布 (gray scale) と 磁場 (Bx, Bz) の vector plot の
時間 発展 τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(a-1),(a-2),(a-3),(a-
4)。 y = 96 の xz平面で の Density(密度) の 空間 分布
(gray scale) と 速度 (Vx, Vz) の vector plot の 時間 発展
τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(b-1),(b-2),(b-3),(b-4)。
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図 5: y = 100 の xz 平面で の Density(密度) の 空
間 分布 (gray scale) と 磁場 (Bx, Bz) の vector plot の
時間 発展 τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(a-1),(a-2),(a-3),(a-
4)。 y = 100 の xz平面で の Density(密度) の 空間 分布
(gray scale) と 速度 (Vx, Vz) の vector plot の 時間 発展
τs = 0.15, 0.45, 1.05, 1.5(b-1),(b-2),(b-3),(b-4)。

の Density(密度) の 空間 分布 (gray scale) と 磁場

(Bx, Bz),速度 (Vx, Vz) の vector plot で あ る 。 図

４の 磁場 (Bx, Bz) の vector plot で は 中央部に 下

方向に 磁場が 流れ て お り 、 図５で は 上方向に 磁

場が 流れ て お り 、 時間 が 経過す る と 強く なっ て い

る 。 速度 (Vy, Vz) の vector plot は 図４、 図５と

も 図３ の (Vy, Vz) の vector plot と ほ ぼ 同じ 形を

して い る 。 Density(密度) も 同様に ほ ぼ 同じ 形を

して い る 。

以 上の 結果か ら 、 ア ー ケー ドは 強い 圧 力に よ り

形が 崩れ て なく なり 、 圧 力が 起 き た 中央部に 磁場

の 隆起 が 起 き る こ と が 解っ た 。

5 結論

磁力線の ア ー ケー ドの 中に 強い 圧 力を 与え る

シミ ュ レ ー ショ ン を 行っ た 結果は 、 圧 力に よ っ て

ア ー ケー ドの 形が 崩れ て なく なり 、 図２ は 磁場

と 磁力線の ３ 次元画像と 図３ の yz平面で の 磁場

(By, Bz) の vector plot を 見る と わ か る よ う に 、

圧 力を 与え た 地点に 磁場の 隆起 が 起 き る と い う

結果に なっ た 。

参考文献

[1] J.I.Sakai,K.Nishi and I.V.Sokolov, Astro-

phys.J 584, 1095 (2003)

[2] J.I.Sakai,K.Nishi and I.V.Sokolov, Astro-

phys.J 576, 519 (2002)

富山大学総合情報基盤センター広報　vol.2　（2005）　54-57頁.

- 57 -


