
ひので衛星と画像自動認識手法で探る!
太陽光球面磁気対流現象の描像
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要旨
「ひので衛星の観測データ」と「画像自動認識手法」を利用して挑む、太陽表面における磁気対流の研究を紹介する。太陽表面の磁気対流構造は、多く
の太陽表面活動のエネルギー源になっている他、太陽ダイナモ問題などの重要問題に直結している。近年の高分解能観測によって、至るところで太陽半
径の5&5666ほどの小スケールな磁気対流ダイナミクスが見られるようになった。これらから、グローバルな磁気対流構造においても、このような小さなス
ケールのダイナミクスが重要ではないかと考えられている。しかしながら、その解析には「安定した十分な時間・空間分解能を持つ観測データ」と「非常に
莫大な数の統計解析」が必要であり、困難であった。本研究では、「ひので衛星による高分解能観測データ」と「画像自動認識手法」によってこれらの困難
を解決することで、太陽表面磁気対流の描像を探る。発表では、57磁極間相互作用の描像と、87!太陽表面対流による磁場輸送について紹介する。
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図5O7!データ8における $!K@!%&'(の関係
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< x(t)2 >∝ tα,

where

α =

{
1.4 ± 0.1 (L2 < 107.5km)
0.6 ± 0.2 (L2 ≥ 107.5km).

　太陽ダイナモ問題において、表面対流による磁場

輸送は重要過程の一つである。対流による磁場輸

送は、グローバルスケールでは拡散項として扱わ

れている。しかしながら、現実の太陽面上では磁場

は磁極の形で輸送されており、対流による輸送が

拡散項として表せるかは自明ではない。本研究で

は、観測データから個々の磁極の動きを追うことに

よって、その妥当性を調べる。

図57!太陽表面の視線磁場画像7!
磁場の塊"磁極)が見られる7!
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図557!5次元ランダムウォークのイメージ< x(t)2 >= (
δ2

τ
)t

x(t + τ) = x(t) ± δ, x(0) = 0

∂n(x, t)
∂t

= D∇2n(x, t)

< x(t)2 >=
∫ ∞

−∞
x2 n(x, t) dx = 2Dt

n(x, t) =
1

(4πDt)1/2
e−x2/4Dt

グローバルスケールでは、経過時間"$)と変位の期待値"X&'()の関係が重要。

∂B

∂t
= ∇× [v × B] −∇× [κ(r)∇× B] + S(r, t)
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図567!磁場の移流と速度場の関係

"通常の)拡散として扱うには、%&'(∝$が必要条件。
図587!I!K@!XC8`と輸送過程
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　観測期間の長いデータ8を用いた。!
56O7d!W;、8C56R!@のスケールを境に
@NDD23:.<bN@<A-と@Nc:.<bN@<A-の異なる
スケーリングが見られた。これは、太陽

表面対流による磁場輸送過程は、単純

拡散では表せないことを示す。!

",)!先行研究との比較

"c)!異なるスケーリングの解釈
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!57!$ND23:.<bN@<A-!>!ネットワーク流れ  
!87!$Nc:.<bN@<A-!!!!!>!停留点

"J)!他の移流過程

図5R7!先行研究との比較 図5V7!ネットワーク流れのイメージ

!"<)!分裂

!観測期間が伸びたことで、@Nc:
.<bN@<A-を見つけることができた。

!"<<)再浮上

図5P7!可能な移流過程

衛星による長時間観測データに画像自動認識手法による統計解析技術を合わせることで、
@NDD23:.<bN@<A-と@Nc:.<bN@<A-の異なる輸送スケーリングを見つけることができた。この結果は、
太陽表面対流による磁場輸送が単純拡散で表せないことを示している。!

地上観測 衛星観測

　太陽表面磁場は多くの太陽表面活動のエネルギー源になっており、その構造形成の理解

は重要である。e,3-2==!2I!,=7!"866_)により、磁極に含まれる磁束量頻度がべき分布をしてい
ることが報告された。しかしながら、このべき分布が!5)!太陽内部からの供給を直接反映して
いるのか、!8)!表面で再編成されているのか、明らかでない。本研究では、磁極の自動追跡
手法を開発し、太陽表面での磁極相互作用を定量化することで、その形成メカニズムに迫る。!

AR!N Field!IN Field!
図87!磁極に含まれる磁束量
の頻度分布!"e,3-2==^*866_)!
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図O7!データ5に
おける視線方向
磁場画像例!

表57!!!
!各データにおけ
る観測パラメータ!

　ひので衛星に搭載されている、可

視光望遠鏡&フィルタグラムによる8
種類の視線磁場観測データを用いた。!

図R7!!太陽表面に
おけるRつの磁極
間相互作用!

図V7!!
!磁極の自動追跡と
磁極間相互作用の
自動判別の略図!!

　本研究では、莫大な数

の磁極相互作用の解析が

必要である。太陽表面に

おける磁極の自動追跡、

及び磁極間相互作用の自

動判別コードを開発した。!
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(a) Merging
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(b) Splitting
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(c) Emergence
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(d) Cancellation

",)!磁極追跡結果

"J)!消滅現象頻度の磁束量依存性

　データ5ではおよそO*666個、データ8ではおよ
そR6*666個の磁極が追跡された。!

表87!判別・追跡された磁極数!

図P7!判別された磁極"図Oに対応)!

"c)!磁極間相互作用の判別結果

図U7!判別さ
れた磁極間
相互作用!
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表O7!磁極相互作用数!
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　合体・分裂の頻度が出現よりも非常に大き

かった。!⇨「 表面で磁束量頻度が作られる。」!

消滅現象は、急峻なベキ頻度"指数S:87V)。!

図d7!消滅現
象頻度の磁
束量依存性!

図_7!想像され
る太陽表面に
おける磁極間
相互作用描像!

<K7!議論 "c)!磁極間相互作用の描像
",)!消滅頻度の急峻なべき頻度の説明

磁極の移流方向が等方的であると解釈できる。!
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磁束量頻度：!

消滅現象頻度：!

"仮定)!
等方向な移流!

指数：:87V!

"観測>!:57dQ675)!

"観測>!:87VQ67O)!

　磁極間相互作用の自動判別コードを開発し、太陽表面では供給よりも磁極の分裂と合体が支

配的であることを示した。さらに、消滅現象について急峻なベキ分布を得た。これらの観測事実

から、太陽表面における新たな磁束量維持の描像を提唱した。!




