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概要

太陽上層大気の 3次元磁場推定手法である非線形フォースフリー磁場モデリングの初期条件依
存性について調べた. 計算には磁気流体緩和法を用いた. 初期条件を 12個の異なる線形フォースフ
リー磁場で与え,それぞれ解を比較したところ,高高度において,初期条件依存性が強く現われてい
ることがわかった.

1 はじめに

本論文では,太陽上層大気の 3次元磁場推定手法である,非線形フォースフリー磁場モデリングの初
期依存性について調べた結果について報告する. 太陽表面から数千 kmから数万 km上空のコロナで
は,太陽フレアと呼ばれる,磁気エネルギーの解放による爆発現象がしばしば発生する [?]. 太陽フレ
アの物理メカニズムを理解するためには,コロナの 3次元磁場構造を取得する必要がある. 定量的に
磁場を測定する手法の一つとして,偏光観測を行い,量子力学的効果であるゼーマン効果やハンレ効
果を用いて磁場を導出する方法がある. この偏光観測を用いてコロナの磁場を測定する試みも行われ
ているが,コロナでは偏光信号が非常に小さいため,現状では主に太陽表面付近の磁場観測に限られ
ている [?]. この観測的困難を解決するために,近年では,太陽表面の磁場観測データから上空の磁場
を推定する非線形フォースフリー磁場 (Nonlinear force-free field; NLFFF)モデリングがよく用いられ
ている [?]. NLFFFモデリングは,
1. コロナではプラズマに働く力はローレンツ力が支配的,
2. フレア発生前のプラズマは力学的に平衡状態,
という二つの仮定から成り,

j ×B = 0, (1)

という方程式にマクスウェル方程式の一つである

∇ ·B = 0, (2)

を加えた二つの式で記述される. j は電流, B は磁束密度を表す. (1) 式はマクスウェル方程式の
∇×B = µj を用いると

∇×B = α(x)B, (3)

とも書ける. α(x)は磁力線の単位長さあたりのねじれを表す. この式に太陽表面の観測データを境界
条件として与えることで,上空の磁場の外挿が可能になる. しかし,この式を数値計算により直接解い
た場合,数値的に安定しないことが多く,別の手法により 2式を近似的に満たすような磁場を導出す
ることが多い. そのようにして導出される結果は, 手法依存性 [?]や観測データの空間分解能依存性
[?]が報告されており,不定性が大きいことも知られている. NLFFF計算ではまず 3次元計算領域に
初期条件として,任意の磁場を与える. その後,底の境界に観測データの磁場を与えて,緩和させるこ
とで, NLFFF解を得る. この初期条件として,解析解が知られており計算が容易なポテンシャル磁場
(∇×B = 0)が用いられることが多い. しかしポテンシャル磁場は磁気エネルギー最低状態の解であ
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り,フレアを引き起こすような磁場構造とはかけ離れているため, NLFFF計算を行った際に現実に近
い解に収束することが困難であることが予想される. そのため今回は NLFFF手法のうちの一つであ
る磁気流体緩和法 [?]について,初期条件を変えることで,どのように解が変化するかを調べた.

2 磁気流体緩和法とその初期条件

磁気流体緩和法では以下の 4つの式から成る磁気流体方程式について, 3次元空間において有限差分
法で数値的に解く.

∂v

∂t
= −(v ·∇)v +

1

ρ
j ×B + ν∇2v, (4)

∂B

∂t
= ∇× (v ×B − ηj)−∇ϕ, (5)

j = ∇×B, (6)
∂ϕ

∂t
+ c2h∇ ·B = −c2h

c2p
ϕ, (7)

v はプラズマの速度, ρはプラズマの密度 (今回は ρ = |B|で与えた), ν は粘性, η は電気抵抗, ch, cp
は経験的に決められる定数のパラメータ, ϕは式 (2)を数値的に満たすために擬似的に入れられたパ
ラメータである. 式 (4)の ν∇2vの項により vは数値的に 0に近づき,最終的に j ×B = 0を満たす

磁場構造になることが期待される. 計算に用いるパラメータ,境界条件に用いた太陽表面磁場の観測
データは [?]と同じものを用いた. 計算領域は 540 pix×360 pix×180 pixの直方体で, 1 pixは太陽大気
中の約 450 kmに相当する. 底面の境界条件 BBC は

BBC(t) = γ(t)Bobs + (1− γ(t))Binit, (8)

に従って時間で変化させる. Bobs は観測された磁場, Binit は初期条件として与える磁場である. 計算
開始時において γ(t = 0) = 0であり, j ×B < 0.1が満たされていれば, γ(t+∆t) = γ(t) + 0.02とす

る. 計算の時間ステップを進めていくと最終的には BBC = Bobs, ∂v/∂t ≈ 0となり, NLFFF解が得ら
れることになる.
初期条件として,

∇×B = α0B, (9)

の解を用いる. α0は空間で一定である. 式 (9)は底の境界条件に磁場の法線成分を与えることで解析的に
解くことができる. v, ϕの初期条件は全空間で 0を与えた. 側面・上面の境界は初期条件に固定した. 得ら
れるNLFFF結果の初期条件依存性を調べるためにα0 = 0,±0.003,±0.005,±0.01,±0.02,±0.03,−0.05 pix−1

の 12個の初期条件を用いた. 計算ステップ数は,同じ計算ステップ数で比較するために,どの初期条
件の計算でも

∫
j ×BdV がピーク時の 1桁下になっている 8000ステップで固定した.

3 結果

本論文では収束解の α(x)の空間分布に着目した. (3)式から

α(x) =
B · (∇×B)

|B|2
, (10)

図 1左に初期条件 α0 = −0.01, 0, 0.01, 0.03 pix−1で得られた 3次元磁場から計算した α(x)のヒスト

グラムを示す. 色はそれぞれ初期条件の α0 の値を示している. ヒストグラムから分かるように,今回
の計算ステップ数では初期条件の値の近くでピークを持っている. 図 1右には底の境界条件に用いた
観測データの α(x)のヒストグラムを示している. ピークはほぼ 0付近に立っており, NLFFFの解と
比較すると,より広い範囲の α(x)を持っている.
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図 1: 左:α0 = −0.01, 0, 0.01, 0.03 pix−1から得られた収束解の α(x)のヒストグラム. 色はそれぞれの
初期条件の α0 を示す. 右:底の境界条件に用いた観測データの α(x)のヒストグラム.

図 2はある高さにおける典型的な α(x)の値を示している. 図 2右は図 2左の黄色枠内の拡大図であ
る. 典型的な値は,ある高さにおいてヒストグラムのピークの値として定義した. 高さが 30pix以上に
なると典型的な α(x)が初期値 α0の値と等しくなっていることが分かる. つまり高高度では初期条件
依存性が強く現われていることがわかった.

図 2: 右:ある高さにおける典型的な α(x)の値. 左:右図の黄色枠内の拡大図.
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4 議論・今後の展望

図 1において太陽表面の観測データのヒストグラムが広がりを持っているのは,低高度で大きな |α|
が集中し, 高高度に行くにつれて次第に |α|が減少していることを反映していると考えられる. その
ことは図 1左と図１右を比較すると理解できる. 図 1右は底面のみのヒストグラムであることに対し
て,図 1左は計算領域全体のヒストグラムを表しており,計算領域全体としては,大きな |α|の割合が
少ないと考えられる.
図 2では高高度で強く初期条件依存性が出ていることが分かった. この結果の原因の一つとして,側
面と上部の境界を初期条件で固定したことがあげられる. また高度 0において, 12個の初期値から始
めたそれぞれの解の αの値が一致していないのは式 (10)から

α(x) =
Bx

|B|2

(
∂Bz

∂y
− ∂By

∂z

)
+

By

|B|2

(
∂Bx

∂z
− ∂Bz

∂x

)
+

Bz

|B|2

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
(11)

であり, それぞれの解において ∂By/∂z と ∂Bx/∂z が異なるのが原因である. 初期条件 α0 < 0 で

始めると高度 0の αが正になり, 初期条件 α0 > 0で始めると高度 0の αが負になる傾向があるの

は以下のことから理解出来る. 式 (11)を差分化した時, 値の違いを生むのは −Bx(z = 0pix)By(z =

1pix) +By(z = 0pix)Bx(z = 1pix)である. ここで太陽表面の Bx, By の中央値はそれぞれ, -2.7 Gと
6.4 Gであった. その 1pix上空の Bx と By の中央値に関しては, α0 = 0.03 pix−1 を初期値とした場

合はそれぞれ-21 Gと 34 Gであり, α0 = −0.03 pix−1 を初期値とした場合はそれぞれ 8.8 Gと 17 G
であった. α0 < 0を初期値にとったことで, 1pix上空の Bx の符号が α0 > 0の場合と異なる符号に

なったことが高度 0における違いを生んだと考えられる.
今後の課題としては側面と上部の境界を変更することがあげられる. 側面に関しては周期境界とする.
上部に関しては,すべての初期条件において,共通の値で固定したほうが比較を行う上で好ましい. 上
で議論したように,実際の太陽大気では上空に行くにつれて |α |の値は小さくなっていき,上面境界
に近い部分ではポテンシャル磁場に近い状態にあることが期待される. そこで上部の数 pixをポテン
シャル磁場として上部境界をポテンシャル磁場で固定するといった対策が考えられる. また高高度で
初期条件依存性が強く出た原因は境界条件以外にも,まだ高高度の解が収束していない,または別の
解に収束しているという可能性も考えられるため,その原因の調査の必要がある.
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