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関井 隆
国立天文台

太陽天体プラズマ研究部／ひので科学プロジェクト
＋

総合研究大学院大学・天文科学専攻

理系大学生のための太陽研究最前線体験ツアー

日震学入門

自己紹介

o 関井 隆（せきい・たかし）

o 経歴
n 1990年：東京大学大学院で博士課程修了

o 最初は高密度星の理論研究をしたいと思っていたが・・・

o 太陽ニュートリノ問題

o Douglas Goughの１篇の論文
n 2000年まで：ケンブリッジ大学天文学研究所研究員
n 2000年から：国立天文台准教授

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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自己紹介

o 関井 隆（せきい・たかし）

o 専門分野

n 太陽や星の内部構造・日震学・星震学・インバージョン
理論

o その他の活動
n 総研大・天文科学専攻副専攻長

n 「パリティ」編集委員（2006年～）

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

今日のお話

o 日震学
n 地震波を使って地球内部を探る地震学・・・の太陽版

o 日震学はフツーの太陽研究とどこが違う？
n 自己重力系である天体を全体として考えるのと、外層
に焦点を当てるのとでは結構違う

n 星としての太陽の進化や、ダイナミクスの「観測的」研
究が日震学

o ダイナミクス（dynamics）： 静的な（じっと動かない）現象に対
して動的な現象のこと

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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太陽内部のダイナミクス

o 太陽は太陽系の中心にあってどっしりと動かない
でいる様に見えるが、実は結構ダイナミカルであ
る

n 約１ヶ月の周期で自転

n 「対流」とよばれる運動（流れ）

n その他の流れ

o 太陽内部のダイナミクスがどういう現象につなが
っているか

n 太陽表面の諸現象

n 太陽黒点の増減・活動周期

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽内部のダイナミクス

o こうした現象や、その背後のダイナミクスを研究
するための手段としての日震学について紹介

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽：もっとも身近な星

o 太陽・・・核融合反応で輝く巨大なプラズマ球

中心核

対流層

放射層

中心核・・・核融合反応
でエネルギーを生成

放射層・・・エネルギー
を光だけで運ぶ層

対流層・・・エネルギー
を主に対流で運ぶ層

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

グラニュール（粒状斑）

o 表面に、つぶつぶの構造（グラニュール）がある
n 太陽の外の方で対流が起きている証拠

n エネルギーの輸送：放射・伝導・対流

太陽の表面近くでは
対流で熱を運んでいる
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽の自転

o 自転周期：約27日（赤道）
n 遠心力／表面重力～10-5

n 「差動回転」：赤道は約27
日、極は約32日で一回転

ドップラー速度図
色：黒→赤→白
速度：こちら向き→ゼロ→あちら向き

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

スーパーグラニュール（超粒状斑）

o 超粒状斑という構造も（ドップラー速度）
n 粒状斑：～1000km
n 超粒状斑：～30000km
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子午面流

o 子午線に沿った流れも、表面のドップラー速度か
ら測定できる

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

Hathaway et al (1996)
差動回転

子午面流
図は関数形のフィット

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽のダイナミクス

太陽の外側では対流運動が起きている

太陽は差動回転している

子午面流も存在
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

活動周期

o 黒点数は11年周期で増減

黒点数の変化

黒点の現われ
る緯度の変化

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

活動周期

o 太陽の黒点数の増減や、その
現われ方の変化はどうして起
きるのか？

o ダイナモ機構・・・プラズマの運
動と磁場との相互作用

n プラズマの運動：差動回転や対
流運動など太陽内部の流れ

n プラズマ中の磁場

o プラズマに「凍りつく」

o 磁気張力や磁気圧でプラズマに力
がはたらく
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽のダイナミクス

太陽の外側では対流運動が起きている

太陽は差動回転している

プラズマの運動と磁場との相互作用
⇒活動周期

子午面流も存在

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽の地震

o 太陽の表面がふるえている／脈動（振動）してい
る

n 太陽の地震：「日震（にっしん）」

n 周期は５分位：「５分振動」

n 対流層中で乱流が放射する音波
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽の固有振動

o 弦の固有振動

o 太陽の固有振動

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽内部の音波の伝わり方

o 中心部に向かって音速が増大

⇒ 音波は屈折する
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o 表面から200km程度（神原、総研大M2）
n 局所的日震学の道具を使って精密に測る方法を開発

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

音波の発生する深さは？

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽の音色

o ドップラー速度図から、どん
な波が強いかを計算

o 固有振動の「スペクトル」
n 赤いところが強い

n 横軸・・・∝1/波長
n 縦軸・・・振動数

o 特徴的なリッジ構造
n 固有振動数（太陽の音色）
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽の音色

o 理論計算の結果

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

o 太陽の固有振動数は太陽内部構造で決まる

o 日震学では、逆に固有振動数から太陽内部構造
を決める

日震学

太陽内部構造 固有振動数

太陽内部構造 固有振動数
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太陽内部：日震学

o 音速分布（観測値-モデル値）
n （音速）2∝温度／平均分子量
n 日震学の発展とともに改良されて来たモデル

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

＜実際にはどうやって測る？＞

o 太陽のモデルをひとつ用意

o このモデルの固有振動数を計算（観測値とは合っ
てない！）

o モデルを少しずらしてみて、固有振動数がどれだ
けずれるか見る（「線型摂動論」）

o モデルをどれだけずらしたら、観測値に合う様に
なるかを計算する

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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太陽内部：日震学

o 音速分布（観測値-モデル値）
n （音速）2∝温度／平均分子量
n 日震学の発展とともに改良されて来たモデル

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

自転角速度の効果

o 太陽の自転により、振動数
がシフト

n 回転と同じ向きに伝わる波
と、逆向きに伝わる波とで
は伝わり方が異なる

n 線型摂動として扱う

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

日震学でみた太陽の内部差動回転

o 太陽がこの様な差動回転
をしている時、ダイナモ機
構はうまく働くか？

n 日震学以前の理論は却下
された

日震学で明らかになった太
陽内部の差動回転の様子

速度勾配層

o Tachocline（タコクライン）：対流層底部付近で自
転角速度が急激に変わる層

o Dynamo action?

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

Tachocline物質の混合が起きている？
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

局所的日震学

o 日震学：太陽表面の振動・波動現象をもとに太陽
の内部構造を探る

o （グローバルな）日震学：固有振動数スペクトルの
インバージョンが主な武器

o 局所的日震学：固有振動に拘らず、局所的な波
の伝播の観測から内部構造を探る

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽内部：局所的日震学

o 主流は時間ー距離法

太陽内部の子午面循環流
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局所的日震学でみた表面下の流れ

o 太陽の北極付近の
supergranule
n 長島薫（総研大
→Stanford大→Max 
Planck Institute）

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

Nagashima et al (2011)

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽のダイナミクス

太陽の外側では対流運動が起きている

太陽は差動回転している

プラズマの運動と磁場との相互作用
⇒活動周期

子午面流も存在
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日震学と太陽内部のダイナミクス

o 日震学では、太陽内部の音速分布だけでなく、プ
ラズマの様々な流れも研究できる

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

磁束管浮上？

o Toriumi et al.(2013)

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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Fig. 1.— (a) Magnetogram of NOAA AR 10488. The field of view is the same as Doppler data

used in this analysis. The center of X indicates the emergence location x1. (b) Schematic

illustration of calculating the acoustic power from the filtered Doppler velocity data. See

text for details.
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Fig. 3.— Depth-time evolution of the “mean-crossing” (reduction start; blue) and “−1σ-

crossing” (significant reduction; red) for (a) phase-speed filters, (b) ridge filters, and (c)

both. The vertical and horizontal error bars indicate the uncertainty in the effective target

depth of each filter and 60-min smoothing average, respectively. Green and orange X’s are

the occurrence time of horizontal divergence flow (HDF) and the flux appearance measured

by the method in Toriumi et al. (2012).

観測法

パワー減衰の開始時刻
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太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽内部：残された課題は？

o 太陽ニュートリノ問題
n ニュートリノ振動解で「解決」

o 太陽活動周期
n ダイナモ機構は実際のところどう働いているか？

ダイナモ理論

o いずれにせよ、太陽内部のプラズマの流れが重
要な役割を果たしている

n 表面での磁場・流れは観測可能

n 内部では？⇒日震学

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日
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星震学

o Kepler衛星

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

星震学

o KIC11145123の自転
n 外層の方が速く回っている？（１次元的に見た場合）

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

12 Kurtz et al.

in the outer layers. The situation also permits the following simpli-
fied two-zone modelling.

In constructing a two-zone model, in which the angular veloc-
ity Ω(r) has the form

Ω(r) =

{

Ω1 (0 ! r ! rb)
Ω2 (rb ! r ! R)

(15)

with a prescribed position of the boundary rb, one usually fits ob-
served rotational shifts of frequencies. Here, however, because of
the segregation of their kernels, we can simply average g-mode
data and p-mode data separately and use them to obtain a two-zone
model. Namely, we define the mean rotational shift for gmodes as

δωg =
∑

g

cg,nlmδωn,l,m , (16)

where the summation is taken over the gmodes we use for the anal-
ysis. The weighting coefficients cg,nlm are inversely proportional
to the formal uncertainty in δωn,l,m, and the sum of all the coeffi-
cients is unity. Using the same weighting coefficients, observation
errors are propagated to δωg, and we also introduce a mean splitting
kernel for gmodes, including the factorm(1− Cn,l):

Kg(r) =
∑

g

cg,nlmm(1− Cn,l)Kn,l(r) (17)

to have the g-mode constraint

δωg =

∫ R

0

Kg(r)Ω(r)dr , (18)

which is further simplified, assuming the two-zone model (15), to

δωg = γg1Ω1 + γg2Ω2 (19)

by denoting two kernel integrals with γgi:

γg1 =

∫ rb

0

Kg(r)dr (20)

γg2 =

∫ R

rb

Kg(r)dr . (21)

We repeat the process for pmodes to obtain the p-mode con-
straint

δωp = γp1Ω1 + γp2Ω2 , (22)

with p-mode quantities defined similarly. Note that, in reality, we
used (ωn,l,+1−ωn,l,−1)/2 as the rotational-shift measurement for
each triplet, with formal errors properly propagated. It is then a
straightforward and transparent process to determine Ω1 and Ω2

from equations (19) and (22) and estimate the formal errors.
Fig. 13 shows the results obtained by using all 15 gmodes and

two dipole pmodes, ν2 and ν5, all given in Table 4, together with
mean splitting kernels for g and pmodes, which clearly show that
the spatial separation for these mean kernels is indeed good. We
have good measurements of two quadrupole mixed modes (ν3 and
ν4 in Table 4), but they are excluded from this simple analysis be-
cause their splitting kernels have amplitudes both in the core and in
the outer layers. This is in contrast to the situation in the subgiant
and giant stars studied by Deheuvels et al. (2014) and by Beck et al.
(2012), where they had to rely on mixed modes to probe the deep
interior.

The most natural choice of the boundary is rb = 0.3R, as
this is where the g-mode kernel and the p-mode kernel cross over,
but results for other values of rb are also shown. For rb = 0.3R
the estimates obtained are Ω1/2π = 0.009379 ± 0.000002 (d−1)

Figure 13. The step functions are the rotational frequencies (Ω(r)/2π) of
the two-zone model obtained from 15 gmodes and 2 dipole pmodes, for the
boundary position rb/R = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7. The g-mode kernel
Kg(r) (solid curve) and the p-mode kernel Kp(r) (dashed curve) are also
shown to be well separated. The kernels are multiplied by the stellar radius
R to render them dimensionless.

and Ω2/2π = 0.009695 ± 0.000002 (d−1). As we see in Fig. 13,
the estimates do not depend strongly on the choice of rb. Essen-
tially, these results strengthen the inference that in this star the sur-
face layer is rotating slightly faster than the core. The surface to
core contrast of the rotation speed is about 3 per cent, less than
was indicated in Section 4.2. This is due to the inclusion of ν5, that
exhibits rotational shifts of frequencies much less than ∆f(p) in
equation (8).

Since our estimates of Ωi are simply linear combinations of
δωg and δωp, which are in turn linear combinations of δωn,l,m

in equation (3), it is possible to write down the relation between
acquired Ωi and the rotation rate in the star in the following form

Ωi =

∫ R

0

Ki(r)Ω(r)dr . (23)

The unimodular function Ki(r) is the averaging kernel, used to
examine the resolution or, in our case, unwanted contamination by
rotation rate outside the target region. For example, if K1(r) has
a large value near the surface, it means our estimate of the ‘core
rotation rate’ is affected by the surface rate. In our case, integrating
K1(r) in the range 0 ! r ! rb and integratingK2(r) in the range
rb ! r ! R return unity. As is seen in Fig. 14, the averaging
kernel K1(r) is not completely zero in the range rb ! r ! R,
nor is K2(r) in the range 0 ! r ! rb, but after integration they
are essentially zero, giving nearly complete separation of the zones.
The small contribution from the off-target ranges are the indication
that our choice of rb = 0.3R was a good one.

4.3.1 Inversion

Regularised Least-Squares fitting with a first derivative constraint
has also been done, using 15 gmodes and 4 pmodes (ν2 to ν5 in Ta-
ble 4). For strong regularisation parameters (i.e. strong smoothing),
once again we obtain rotation rates that indicate that the surface
layer is rotating slightly faster than the core.

c⃝ 0000 RAS, MNRAS 000, 000–000
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星震学

o KIC11145123の自転
n ２次元逆問題（八田、総研大M1）

o 外層の方が速く回っている？

o 高緯度領域は低緯度領域より少し速い？

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

星震学

o KIC11145123の不思議
n 扁平率も測られた

n しかし、自転の速さから期待される扁平率はこの３倍

n 磁場が星を扁長にしている？

o ちなみに、太陽の扁平率はKIC11145123の５
倍程度

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

ΔR / R = (1.8± 0.6)×10−6
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最後に

o 太陽はダイナミカルである

o 太陽研究：次の大目標は

n ダイナモ機構は太陽で実際にどの様に働いているの
か？

n 日震学による観測的研究と、数値シミュレーション等に
よる理論的研究による太陽の内部ダイナミクスの研究
がカギ

n 星震学

太陽研究最前線体験ツアー＠三鷹
2017年3月27日

太陽活動周期の解明


