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Results of the doctoral thesis defense 

博士論文審査結果 
 

氏 名
N a m e  i n  F u l l

 石川 遼太郎  
 

論文題目
T i t l e

 Observational Studies on Turbulent Convection in the Solar Photosphere 
 
 太陽表面の光球での力学は主に熱対流運動にて支配され、それが作る 1000km 程度のセ

ル状の構造「粒状斑」で光球は広く覆われている。熱対流運動として、粒状斑内部で沸き

上がる熱いプラズマが、周囲に移動しつつ冷却され、粒状斑境界で下降するという、大局

的な速度構造が正にみられるが、5 分程度の寿命にて生成消滅を繰り返すダイナミックな

粒状斑には、その内部にさらに小さな空間スケールでの複雑な速度構造があると考えられ

ている。このような小空間スケール速度構造は、太陽表面の磁場と相互作用し、磁場の増

幅（局所ダイナモ機構）や、磁場に与えられた振動・変位が上空に伝搬しての加熱（彩層・

コロナ加熱）など、様々な活動現象に関係しうる構造と考えられている。ただし、観測的

には観測装置や解析手法の空間分解能に阻まれ、明らかにするのが難しい状況であった。

水平方向速度については、解析手法の限界もあり粒状斑サイズ以下の速度構造を得ること

が極めて困難である。また、鉛直方向速度については観測装置の空間分解能以下の構造で

あっても、視線方向速度の乱雑度がスペクトル線幅の増大として示唆されてきたが、その

詳細についてはほとんど議論されていなかった。出願者は本論文にて、この小空間スケー

ルの速度構造を観測的に解明する手法の確立を目指し、さらにそこに示唆される乱流的状

況とその発生要因について考察した。  
本論文の２章にて、太陽光球の放射強度と視線方向速度 (=鉛直方向速度 )のマップの時系

列データから水平方向速度を推定するための新たな畳み込みニューラルネットワークを構

築し、そこでは、様々な空間スケールの構造抽出のために複数サイズの畳み込みカーネル

を用意した。さらに、特に小スケールの構造の再現性を理解するために、空間スケール毎

の再現性「coherence spectra」という新たな評価法を考案した。そして、数値シミュレー

ションデータによる性能検証では先行研究のネットワークより良好な結果を得ることに成

功した。  
本論文の３章と４章にて、ひので衛星による広域で安定した分光データにより、鉛直方

向速度を解析した。まず簡便な bisector 法を用いて、多様な粒状斑サンプルでの粒状斑内

の様々なポイントでの解析にて、従来言われているような速度の鉛直方向勾配のみでは説

明できないスペクトル線幅の増大があることを観測データにて明らかにした。続いて、そ

の傾向が顕著な消失過程にある粒状斑について、詳細な SIR インバージョン法を適用した

ところ、観測されたスペクトル線幅の増大は、極端な速度勾配でも説明できるが、1km/s
程度の小スケール乱流があれば穏やかな速度勾配でも成立解があることを示した。さらに、

数値シミュレーションモデルが示す粒状斑の内部の３次元速度構造との比較から、粒状斑

消失に伴う鉛直方向速度の乱流構造にこの観測事例が対応し、解析での後者の解を支持す

ることを示した。  



これらのモデル構築と解析研究に対して、出願者は主体的に取り組み、その研究成果は、

正に観測が開始した DKIST 望遠鏡による高空間分解能解析への波及効果も含めて、極め

て有用であると評価でき、博士（理学）の学位授与に値すると判断した。  
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