
■ 研究の背景 ～地球環境に大きな影響を及ぼす黒点の11年周期の謎 
 太陽には黒点という強磁場領域があり、その科学的観測はガリレオ＝ガリレイが400年以上前に始

めて以来、現在に至るまで継続されています。この黒点数は11年の周期で変動していますが、そのメ

カニズムは未だ明らかになっておらず「太陽最古の謎」と呼ばれます。また、1600年代中頃から70年

程度黒点がなかった時期があり、その期間には地球が寒冷化していたことが示唆されています。謎の

解明は地球環境を考える上でも急務だと考えられています。 

 太陽内部は乱流で占められており、この乱流運動が磁場を生成していると考えられています。太陽

内部に存在する高度なカオス的運動をする小スケールの乱流の中から、11年の周期を生み出す秩序

立った大規模磁場を生み出す過程が大きな謎でした。ここで高度な乱流とはより小さなスケールまで

乱れた流れが混在する状態をあらわします。 

 

■ 研究の成果 ～スーパーコンピュータ「京」を用いた超高解像度計算 
 スーパーコンピュータ「京」のような大規模計算機を効率的に扱うために、研究チームが独自に開

発した計算法「音速抑制法」※を用いることで可能になった超高解像度計算により、カオス的小スケー

ルの乱流から大規模な磁場を生成するメカニズムが明らかになりました。 

 計算では、カオス的状況を維持しながらも10年スケールの 

磁場活動の周期を再現しました。超高解像度計算では小スケール 

の磁場生成が活発になることで流れ場を強く抑制し、秩序 

立った大スケールの流れのみが許されるようになります。 

 その結果、カオス的な状況の中でも秩序立った磁場が生成 

されることが明らかになりました。 
※音速抑制法とは、計算負荷軽減のために実効的な音速を遅くする方法である。 

 これまでの手法に比べて大規模計算機を効率的に使える。 

 

■ 研究者の想い(堀田英之 特任助教) 
 この成果により、太陽磁場生成メカニズムの重要な部分が 

明らかになりました。これからは衛星を中心とする観測によって、 

今回発見した理論の詳細を確かめることで、太陽最古の謎の 

本格解決を目指したいと思います。 
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太陽最古の謎 解決に王手 
スーパーコンピュータ「京」による世界最高解像度計算で 

太陽の磁場生成メカニズムを世界で初めて解明 

 千葉大学大学院理学研究科の堀田英之特任助教らの国際チームは、スーパーコンピュータ「京」で可
能になった超高解像度計算により、太陽活動11年周期を作るような大規模な磁場構造を生成・維持する
メカニズムを世界で初めて解明しました。本研究成果は、米科学誌『Science』（25 March 2016, 
VOL. 351）で発表されます。 

計算で再現された太陽内部磁場の様子 



本リリースに関する動画等の資料は、下記ウェブページからダウンロードしていただけます。 
http://www.astro.phys.s.chiba-u.ac.jp/~hotta/press/2016/index.html 
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実際の太陽表面で観測される磁場の様子 
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高解像度計算で明らかになった太陽内部
の磁場の様子。全球スケールの磁場が周
期を持っていることがわかる。 
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計算によって得られた乱流(上)と磁場
(下)の様子。非常に小さいスケールの
磁場が発達していることがわかる。 

■研究詳細 
背景 
 太陽は、その中心で核融合によりエネルギーを生成し続け
ており、そのため太陽内部の外側30%はお湯を沸かしたよ
うに熱対流で埋め尽くされています。駆動された熱対流は、
非常に小さい粘性のために地球上では存在しえない非常に高
度な乱流状態になっています。 
 太陽活動周期を駆動する磁場は、この乱流的なプラズマの
運動による引き伸ばしによって生成されると考えられていま
す。しかし、乱流による磁場生成は、カオス的状況が発達す
ればするほど小さいスケールが支配的となり、太陽周期を駆
動するような大きなスケールの磁場構造が作られなくなって
いくことが知られていました。実際の太陽では、乱流は非常
に高度にカオス的になっており、このような状況下でどう
やって周期活動を駆動するかが大きな問題となっていました。 
 
結果 
 本研究では、スーパーコンピュータ「京」を用いることで
初めて可能になった超高解像度計算で、上記の謎に迫りまし
た。太陽のように高度に発達した乱流状況を調査するには、
非常に多くの計算コストを必要とします。 
 計算の結果、ある程度の解像度まではこれまでの予測の通
り、乱流が高度になればなるほど小さいスケールの磁場が支
配的となり、大規模な磁場は作られなくなりました。しかし、
今回可能になった超高解像度では、小スケールの磁場生成が
非常に活発になり、小さいスケールの乱流運動のエネルギー
を上回りました。その結果、小さいスケールでの乱流運動は
強く制限されて、あたかも低解像度で計算をしているような
状況が実現しました。つまり、高解像度であるにもかかわら
ず、乱流が高度でなくなったのです。その結果、太陽のよう
な高度に乱流が発達した状況でも大スケールの磁場が発達す
ることができました。 
 このメカニズムは、これまで誰も考えすらしていませんで
したが、実際の太陽でも働くはずであり、太陽活動周期の問
題解決のための基本的で重要な機構を明らかにしたといえま
す。 
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