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柴田さんとの仕事
Parkerさん80歳記念の本の 
第10章を共著 
（太陽・恒星フレアのレビュー）

Shibata & ST 2016



太陽表面上の爆発現象：太陽フレア

軟X線（200万度 ~ 数千万度）



太陽の活動性と磁場
視線方向の磁場成分 軟X線 (200万度~数千万度)

太陽表面上の爆発のエネルギー源は 
磁気エネルギー



活動領域の形成：磁束の浮上
視線方向の磁場成分Ca II : 彩層 (~1万度) の明るさ



フレアに伴うプラズマ噴出
He Iのライン 
（~10 万度）

星表面から出た 
白色光の散乱光

~100 - 1,000 km/s 
10^(15-16) g の噴出



基礎方程式：流体＋Maxwell eqs



爆発駆動機構：磁気リコネクション
軟X線 

 (200万度~数千万度)



爆発駆動機構：磁気リコネクション
@B

@t
= r⇥ (v ⇥B) +r(⌘rB)

J ⇥B = �r
✓
B2

8⇡

◆
+

(B ·r)B

4⇡

超音速流を駆動 => 噴出流、衝撃波加熱による高温プラズマ 
　　　　　　　　　見かけのループ構造などを説明可能

軟X線 
 (200万度~数千万度)



フレアの発生機構

リコネクションは磁場の拡散過程が絡む現象なので、フレアの 
短い時間スケール (~hours) を実現するには細かい構造を作る必要性
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磁気拡散のタイムスケールを 
フレアの典型的なサイズを使って 
見積もると



フレアの発生機構

理論：電流シートの分裂が鍵では？

Huang & Bhattacharjee 2009

リコネクションは磁場の拡散過程が絡む現象なので、フレアの 
短い時間スケール (~hours) を実現するには細かい構造を作る必要性



フレアの発生機構

電流シートの分裂と思われる構造を発見 (ST+2012, 2016b) 
（合体・噴出する様子も観測）



衝撃波の構造と役割
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コロナではリコネクションに伴って 
衝撃波の形成が期待される

（大きく見積もると）

太陽のコロナは磁気エネルギーが 
ガスの内部エネルギーに対して卓越



衝撃波の構造と役割
非熱的・高エネルギー電子は 
衝撃波で加速か？ 
衝撃波構造はよくわかっていない



衝撃波の構造
フレアの２次元磁気流体シミュレーション

密度分布



衝撃波構造の振動

時間

非熱的電子起源の 
放射強度

時間

時間変動する 
衝撃波の強度

衝撃波構造の振動は観測とも整合的 
振動周期と磁場強度を結ぶスケーリング則を導出

ST+2015a, ST & Shibata 2016



黒点構造とフレア活動性

複雑（活発）単純（不活発）

違いを生む物理は何か？

双極型 四重極型



大フレアを起こす黒点の特徴
強いねじれ

東西方向から大きくずれた傾き 
四重極構造

強くねじれたゴムひも 

キンク 

キンク不安定性

太陽内部から浮上して 
コロナでフレアが起きるまでの過程が謎



3次元磁気流体シミュレーションの初期条件

コロナ 

彩層
対流層
(太陽内部)

~40,000 km



大フレアを起こす黒点の形成過程

太陽内部 表面上

強くねじれた磁場の束は 
自発的に大フレアを起こすような 
磁場構造を表面上に形成

観測された磁場分布

キンク不安定化

ST+2015b



四重極構造の形成



次の研究対象

Image credit: 
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC)

円盤の内縁：星磁場と円盤の相互作用領域 
若い星の高いフレア活動性とその円盤への影響 
円盤内縁付近の構造（惑星軌道などに大事） 
星への降着流・ジェットによる質量・角運動量流出


