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本研究 で は 、 Coronal Mass Ejection:CME の シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。 そ れ ぞ れ 弱い
軸の 流れ と 強い 軸の 流れ を 備え た 磁束管 に 沿 っ て 移 動す る 濃い プ ラ ズマ 流の 衝突プ ロ セ
スを 調べ る 。 プ ラ ズマ 流の 衝突面で は 強い 爆発が 現わ れ 、 磁束管 の 破壊が 起 き る の が 確

認さ れ た 。 ま た 強い 軸の 流れ を 備え た 磁束管 の 方が よ り 大き な爆発を 起 こ す こ と が わ か っ
た 。
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1 Introduction

　 太陽は 主に 水素原子と 水素が 電離した プ ラ ズ

マ が 主役で あ り 、 そ の 太陽プ ラ ズマ に お け る 様々

な現象が 世界中で 観 測、 理論、 ま た シミ ュ レ ー

ショ ン 研究 が 行わ れ て い る 。 ま た 太陽面で の 爆

発現象で あ る フ レ ア に 関 連し、 様々 なプ ラ ズマ 放

出現象が 起 き て い る 。 そ の 中で も コロ ナ質量放

出（ Coronal Mass Ejection :CME） は サイ ズが

一 番大き く 、 地球 に ま で 影 響を 及 ぼ す こ と も 珍し

く ない 。 こ の CME が 地球 を 襲う と 、 地球 の 磁気

圏の 形状を ゆ が め 、 磁気 圏に 捕ら え ら れ て い る 荷

電粒子を 加速して 、 磁気 嵐が 引 き 起 こ さ れ る 。 ま

た 、 南極や 北極地方で は 美しい オー ロ ラ (極光と

も い う ) が 生じ る 。 CME は 毎日数回起 き て お り 、

す べ て が 地球 方向に コロ ナ物質を 飛ば す わ け で

は ない 。 こ の CME の 太陽表面で の 状態を シミ ュ

レ ー ショ ン す る 。 本研究 で は プ ラ ズマ 流が 磁束管

内部で 衝突す る 時の 様子を MHDコー ドを 用い て

解く 。

2 Basic Equations

　 3次元の MHDコー ドを 使用し、 人工風 (Ar-

tificial 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 γ = 5/3 で 与え ら れ る 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 。 密度、 圧 力、 速度、 磁場は そ れ ぞ れ ρ0, p0 、

音速 Cs = (γp0/ρ0)
1/2, B0 = (8πp0)

1/2 で 無次

元化さ れ る 。

3 Simulation Model

　 図１に シミ ュ レ ー ショ ン モ デル を 示す 。 上部

へ の 変化を 良く 観 察す る た め に 上半分の みの 磁

束管 を 底面に 配置す る 。 q = 0.1 と q = 0.8 の ２

つ の ケー スを 備え た 磁束管 に 沿 っ て 移 動す る 速

度を 持っ た プ ラ ズマ 流を 衝突さ せ る よ う なモ デル

で あ る 。 シミ ュ レ ー ショ ン サイ ズは Nx = 400 、

Ny = 100 、 Nz = 300 で あ る 。 磁束管 の 磁場と

圧 力を 次の よ う に 与え る 。

Bx =
qBy(z − zc)

a
, By = −B0e

−(r/a)2 ,
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図 1: シミ ュ レ ー ショ ン モ デル

Bz = −
qBy(x − xc)

a
, p = (

q2

2
−

q2r2

a2
−1)e−2(r/a)2+2,

(5)

こ こ で r = [(x− xc)
2 + (z − zc)

2]1/2 で あ る 。 磁

束管 の 中心は (xc, zc) = (200, 0) 、 半径 a = 80

、 twist parameter と 呼ば れ る 電流の 強さ は q =

0.1, 0.8 の ２ 通り 、 そ して B0 = 0.1 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 = p+{0.5ρc[1−tanh(
y − y1

3
)]

+0.5ρc[1 + tanh(
y − y2

3
)]}e−(r/30)2 + 50e−z/100,

(6)

Vx = Vz = 0, (7)

Vy = {0.5Vy1[1−tanh(
y − y1

3
]

−0.5Vy2[1 + tanh(
y − y2

3
)]}e−(r/30)2 (8)

こ こ で 、 y1 = 25 、 y2 = 75 、 ρc = 10 、 そ し

て Vy1 = Vy2 = 1.0Cs で あ る 。 こ の よ う に 磁束管

に 沿 っ て 反対方向の プ ラ ズマ 流が 流れ 、 衝突す る

モ デル で あ る 。

4 Simulation Result

4.1 Case of q = 0.1

　 図２ は 磁束管 に 沿 っ た ２ つ の moving solitary

magnetic sausage の 衝突プ ロ セスの 時間 発展を 示

(a) (c)

(b) (d)

x

y
z

図 2: q = 0.1 で の 磁場の 時間 発展 |B| = 0.08 (a)
t = 500τA, (b) t = 800τA と 磁力線 (c) t = 500τA (d)
t = 800τA

す 。 t = 500τA, t = 800τA で の 磁場の 時間 発展

と 磁力線を 示す 。 図 2(a)(b) で 見ら れ る よ う に 、

２ つ の moving solitary magnetic sausage の 衝突

に よ り 強い 爆発が 現わ れ 、 そ の 結果磁束管 の 強い

破壊が 起 き 、 ア ー ケー ド状に 上に 盛り 上が っ て い

る 。 ま た 、 底面か ら 出る 磁力線は t = 500τA で

図２ (c) の よ う に 弱く ア ー ケー ドを 保つ が 、 図２

(d)t = 800τA で 磁力線は 割 れ て しま う 。

図３ (a)(b)(c) で は 、 3 つ の 異 なる 時間 ( t =

200τA , t = 500τA , t = 800τA ) で Y = 50 の

密度の 空間 分布（ グレ ー スケー ル で 示す ） と 磁場

(Bx, Bz) の ベ クトル 図を 示す 。 図３ (d)(e)(f) で

は 、 同様な時間 と Y の 位 置で 密度の 空間 分布（ グ

レ ー スケー ル ） と 速度 (Vx, Vz) の ベ クトル 図を

示す 。 図３ (a)(b)(c) を 見る と 、 密度の 形に 沿 っ

て 磁場は 構成さ れ 、 時間 が 進む に つ れ 徐々 に 強く

なっ て い る こ と が わ か る 。 そ れ に 対し速度は 時間

に 関 係無く ほ ぼ 一 定で 、 衝突面か ら 扇状の ア ップ

フ ロ ー を 図３ (f) で 見せ て い る 。

4.2 Case of q = 0.8

q = 0.1 の 場合と 同様に 、 図４は 磁束管 に 沿 っ

た ２ つ の moving solitary magnetic sausage の 衝
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図 3: q = 0.1 で の 密度の 空間 分布と (Bx, Bz) ベ ク
トル 図 (a)t = 200τA (b)t = 500τA (c) t = 800τA、
密度の 空間 分布と (Vx, Vz) ベ クトル 図 (d)t = 200τA

(e)t = 500τA (f) t = 800τA

(c)

x

y
z

(d)(b)

(a)

図 4: q = 0.8 で の 磁場の 時間 発展 |B| = 0.08 (a)
t = 500τA, (b) t = 800τA と 磁力線 (c) t = 500τA (d)
t = 800τA.

突プ ロ セスの 時間 発展を 示す 。 t = 500τA, t =

800τA で の 磁場の 時間 発展と 磁力線を 示す 。 図４

(b) で 見ら れ る よ う に 、 q = 0.1 の 場合よ り も 強

い 爆発が 現わ れ 、 そ の 結果、 よ り 大き なア ー ケー

ドが で き る 。 そ れ は き の こ 雲 の よ う に 見え る 。 ま

た 、 磁力線は 図４ (c)(d) の よ う に 比較 的しっ か り

と した ア ー ケー ドを 保つ 。

図５ (a)(b)(c) で は 、 3 つ の 異 なる 時間 ( t =

200τA , t = 500τA , t = 800τA ) で Y = 50 の 密

度の 空間 分布（ グレ ー スケー ル ） と 磁場 (Bx, Bz)

の ベ クトル 図を 示す 。 図５ (d)(e)(f) で は 、 同様

な時間 と Y の 位 置で 密度の 空間 分布（ グレ ー ス

ケー ル ） と 速度 (Vx, Vz) の ベ クトル 図を 示す 。 図

５ (a)(b)(c) を 見る と 、 密度の 形に 沿 っ て 、 磁場

は 時間 が 進む に つ れ 徐々 に 強く なっ て い る こ と が

わ か る 。 そ れ に 対し速度は 時間 に 関 係無く ほ ぼ 一

定だ が 、 衝突面か ら q = 0.1 の 場合よ り も 大き な

扇状の ア ップ フ ロ ー を 図５ (f) で 見せ て い る 。

5 Summary

　 今回 q(twist parameter) 以 外の 条件は 全て

同じ で あ る 、 ２ つ の 場合で の シミ ュ レ ー ショ ン を

行っ た 。 そ の 結果、 プ ラ ズマ 流の 衝突面で は 強い
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図 5: q = 0.8 で の 密度の 空間 分布と (Bx, Bz) ベ ク
トル 図 (a)t = 200τA (b)t = 500τA (c) t = 800τA、
密度の 空間 分布と (Vx, Vz) ベ クトル 図 (d)t = 200τA

(e)t = 500τA (f) t = 800τA.

爆発が 現わ れ 、 磁束管 の 強い 破壊が 起 き た 。 そ し

て 、 そ の ま ま ア ー ケー ド状に 上方へ 動い て 行く の

が 観 察さ れ た 。 q = 0.8 の 場合の 方が q = 0.1 の

場合よ り も 、 つ ま り ね じ れ た 磁場を 備え た 磁束

管 の 方が 、 ２ つ の プ ラ ズマ 流の 衝突で よ り 大き

な爆発が 起 き る こ と が わ か っ た 。 ま た 、 磁力線は

q = 0.1 で は 、 t = 500 く ら い ま で は 平衡状態を

保つ が 、 そ の 後は 弾け て しま う こ と が わ か っ た 。
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