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4. 発展に向かってのアプローチ
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海外活動報告（2000 年～ 2006 年）

・２０００年５月～２００３年４月
米国モンタナ州立大学太陽物理学部門所属

・２００３年４月～２００６年３月
米国カリフォルニア大学バークレ校附属宇宙科学研究所所属



２０００年５月～２００３年４月
米国モンタナ州立大学太陽物理学部門

主な取り組み：

・Flux emergence の数値シミュレーション（２次元，３次元）を
本格的に開始
・Magnetic topology の研究
・Magnetic topology model の数値シミュレーションを実行



２００３年４月～２００６年３月
米国カリフォルニア大学バークレ校附属宇宙科学研究所

CISM
(Center for Integrated Space Weather modeling)

Boston Univ.

UC Berkeley

Colorado Univ.
... etc.

主な取り組み：

CISM の太陽部門の所属メンバーとして，太陽面擾乱（Coronal mass ejection 
等）の駆動要因を，特に太陽面で生じる flux emergence の観点から研究した．
研究課題は，

SAIC
NRL

・Flux cancellation の発生機構
・CME 駆動要因としての magnetic topology



Outside research...



 CME モデルの紹介とその特徴

Multiple flux domain system (quadrupolar, multipolar configuration)
Reconnection 
　near the surface... Chen and Shibata (2000) (emerging field) *PFR
　in the upper corona... Antiochos (1998) (breakout)
　in the lower corona

... Sturrock et al. (1984), Moore et al. (2001) (tether cutting)

... Kusano (2005) (annihilation of opposite helicity)

*PFR...  preexisting flux rope

Single flux domain system (bipolar configuration)
Reconnection
　near the surface... 

Linker et al (2003) (flux cancellation), *PFR
Forbes and Isenberg (1991), Amari et al. (2000) 

(loss of equilibrium) *PFR
Non-reconnection
　Chen (1989) (injection of poloidal flux) *PFR
　Fan and Gibson (2003) (kink instability) *PFR
　Low (1996) (magnetic buoyancy) *PFR
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Chen and Shibata (2000)

   
preexisting flux rope + emerging flux within the filament channel

emerging flux outside the filament channel ⇒ eruption!

emerging flux within 
the filament channel

emerging flux 
outside the filament 
channel

flux emergence model



breakout model (Antiochos 1998)

outer domain field 
と inner domain 
field との間で 
reconnection

tether cutting model 
(Moore et al 2001)

side domain field 
どうしの間で 
reconnection

neutral line neutral line

outer + inner -> side side + side -> outer, inner
reconnect

reconnect



“annihilation of helicity” model (Kusano 2005)



Linker et al. (2003)

Converging flow causes flux cancellation in the photosphere, which reduces 
the confining effect of magnetic tension and the flux rope gradually rises. 
Major reconnection occurs at a current sheet formed below the flux rope.

flux cancellation model

After major 
reconnection 
occurs, the 
flux rope 
erupts!



Forbes and Isenberg 1991

Converging flow increases the amount of 
flux between the filament and the 
photosphere, which causes loss of 
equilibrium.

“loss of equilibrium” model



Amari et al. (2000)

3-dimensional version of “loss of equilibrium” model

A twisted flux tube is artificially created by adding new 
polarity regions to the original bipolar region (not by the 
emergence of flux).



Chen (1989)

Flux rope eruption is caused by 
the injection of poloidal flux (Bp).

torsional motion

flux injection model



Fan et al. (2003)

preexisting arcade 
+ emerging twisted flux tube

kink instability



Low (1996)

As the mass loaded into the rope drains out, 
the flux rope rises by magnetic buoyancy.

mass loaded model



問題点提起

これまで紹介してきたモデルはいずれも eruption の発生をよく
説明している。特に、数値シミュレーションを駆使した研究は、 
eruptive process の再現に成功している。

しかし、不確定性が存在する。

駆動条件、具体的に言えば光球境界で与えられる条件に関しては、これまでのところかなり
簡略化されたものが用いられてきた（例えば、固定点周りの回転運動、磁気中性線を挟んだ
反平行流、単純な上昇流による磁気浮上等）。

従って、こうした光球面で与えられる条
件を実際の光球運動の特性をとらえた形
でモデルに取り込んでいくことが今後の
発展にとって大切になる。



今後の発展に向かってのアプローチ

実際の光球運動の特性を内包するモデル

Self-consistent モデリング...
計算領域に subphotosphere を取り入れたシミュレー
ション（flux emergence simulation）を行い、self-
consistent な光球運動を直接モデルに取り込む。

境界条件型モデリング...
Flux emergence simulation により得られた光球運動を
解析して光球運動のモデルを作り、それを境界条件として採
用する．



Self-consistent modeling

Preexisting bipolar field が存在する
大気中へ twisted flux tube が浮上

Breakout model が想定する磁場形状
を self-consistent  に再現

Self-consistent modeling の特徴：
　長所... 光球運動を self-consistent に再現したモデルが構築できる
　短所... 光球のスケールとコロナのスケールを同時に扱うため、計算時間等コストが高くなる（計算機の発
達により克服可能か？）

movie->file:///Volumes/Workspace/Research/flinet14_38.gif



境界条件型モデリング

始めに flux emergence sim. によって得られた光球運動を解析する。

We decompose the photospheric flow into

flow at the peak flux location (PFL)

relative velocity around the PFL

Only a positive flux region is displayed.

   contour... Bz value
   black arrow... flow at the PFL
   gray arrow... relative velocity around the PFL
   dashed line... trajectory of the PFL

... definition of the peak flux location (PFL)

    

r p ≡
Bz x, y, 0, t r d x d y

z = 0

Bz x, y, 0, t d x d y
z = 0

for Bz x, y, 0, t > 0.98 max Bz x, y, 0, t



Relative velocity -> decomposed into rotation, expansion, shearing

(Stokes’ theorem; 
    ref. Gas Dynamics by F. Shu 1992)

P

Q

R

   v (P) rotation expansion
shearing

    Ω × R... rotation Ω = ∇ × v
2

K R... expansion K = ∇ ⋅ v
3

∇R F... shearing F = Dik Ri Rk
4 , Dik: deformation rate tensor

    Dik ≡
∂vi
∂xk

+ ∂vk
∂xi

– 2
3 ∇ ⋅ v δ ik

    v (Q) – v (P) ≈ Ω × R + K R +∇R F



Decomposed flow components

フラックスのピーク地点の運動
　... 磁気中性線（y軸）に沿って移動

相対運動
　... torsional motion（左回り）
　... shearing motion
　... contraction



Flux emergence の各進化段階での光球運動の特徴を明らかにする。

θ

r

Magnetic polarity region 周り
の速度場構造をモデル化

Magnetic polarity region の相対的な進化を
モデル化



Longcope & Magara (2004) に見る研究例

movie->file:///Volumes/Workspace/Research/Research_3DCS.html



今後の研究行程

Self-consistent modeling

• subphotospheric 
dynamics の取り込み
• 境界条件型が仮定する初期
の磁場形状の形成から再現
• Chen & Shibata model 
の３次元化

始めはコロナ領域まで、将来的には地球近傍領域まで計算領域に含めた大規模MHDシミュ
レーションを推進（デカルト座標系→球座標系、using advanced numerical scheme）

光球運動を要素に分解して
その特性を明らかにする。
→光球を境界条件とするコ
ロナ進化のシミュレーショ
ンに応用

観測データの活用

同様に、観測データからも 
CME に関与する光球運動
と磁場構造の特性を明らか
にする。

光球運動の modeling

Solar-B, SMART の活用


