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本研究の目的は、太陽活動周期の物理機構 (太陽ダイナモ)の解明である。磁束輸送ダイ
ナモ (Dikpati & Charbonneau, 1999)によって、太陽活動周期の特徴のうち、11年周期・
赤道へ向かう黒点の出現緯度の変化・極へ向かう一般磁場を説明することができた。磁束
輸送ダイナモでは以下の物理過程で太陽 11年周期を説明している。まず、対流層の底付
近にある薄い角速度の勾配層 (タコクライン)で磁場を引き延ばし、強いトロイダル磁場を
つくる。それが磁気浮力により表面に浮上する過程でコリオリ力を受け、表面でポロイダ
ル磁場をつくる。さらに子午面環流によって、ポロイダル磁場がタコクラインまで流され
て、再びトロイダル磁場がつくられる。
しかし、磁束輸送ダイナモには 2つの観測と調和的でない問題点がある。1つ目は子午
面環流が極を通って磁束を運ぶ時、磁場を極付近に集中させてしまい表面で約 400ガウス
の強い磁場をつくってしまうことである。現実では平均磁場で 10ガウスなので調和的で
はない。2つ目は子午面環流が高緯度のタコクラインにも磁束を運ぶことで差動回転によ
り黒点をつくるような強いトロイダル磁場を高緯度に作ってしまうことである。これは黒
点は緯度 30度以下にして出現しないという観測事実と調和的ではない。

図 1: 上図：表面での動径方向の磁場、下図：タコクラインでのトロイダル磁場 (方位角方
向の磁場)

本研究では、表面付近では乱流拡散によって磁束を運び、対流層の底では子午面環流に
よって運ぶというモデルを提案した。そうすることで、極へ向かう子午面環流が効果的で
なくなり、極への磁場の集中もなくなる。さらに、そもそも高緯度から磁場がなくなるこ



とで、高緯度のタコクラインでの強い磁場の生成もなくなる。これを実現するには表面で
は 1012 cm2/sほど、タコクラインでは 1010 cm2/sほどの乱流拡散係数があればいいこと
を運動学的太陽ダイナモシミュレーションによって確かめた。図 1がその結果である。こ
の内容はHotta & Yokoyama(2010a)にまとめられている。
次に我々は太陽の大局的磁場の対称性について議論した。太陽の大局的磁場は双極子の形
をしているが、これは磁束輸送ダイナモで活動周期を説明する上で自明ではない。半球間で
トロイダル磁場が頻繁に拡散すると四重極子、ポロイダル磁場が頻繁に拡散すると双極子
磁場になるということに着目し、数万年スケールの運動学的太陽ダイナモシミュレーション
を行い対称性の時間発展を調べた。すると、表面近くに乱流拡散の強い層 (> 1012 cm2/s)
があれば双極子磁場が作られうること、その層の厚さが薄ければ薄いほど双極子磁場に
なりやすいことがわかった。図 2がその結果であり、これらの内容はHotta & Yokoyama
(2010b)にまとめられている。

図 2: 横軸：乱流拡散が強い層の乱流拡散係数の大きさ、縦軸：乱流拡散が強い層の厚さ。
としてとった時の対称性の等値線。１が四重極子、-1が双極子に対応している。等値線で
その時の活動周期の長さを表している。


