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研究成果の概要（和文）： 
 
  本研究では、太陽風（太陽から噴き出す高速のプラズマ流）中において、アルフェン波と
いう太陽表面で生成されている波動から磁場やプラズマの乱れた状態（MHD 乱流）が生成され
る過程について、理論的側面からの詳細な解析を行った。本研究の進展により、(1)理論研究と
観測研究の矛盾の一部（アルフェン性の減少問題、非対称な速度分布の生成問題）を修正した
新しいアルフェン乱流の発展過程モデルの構築、(2) ビームプロトンの散乱に伴う非線形段階
でのパラメトリック不安定性の変化過程の発見、などの成果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  Parametric instabilities of solar wind Alfven waves are theoretically and numerically studied. The 

following represent the main results of this study: (i) Important characteristics in the solar wind MHD  

turbulence are naturally reproduced by nonlinear evolution of Alfvénic turbulence with more realistic 

power spectrum. (ii) Even if a decay instability is dominant at the linear stage, the parent wave can 

mainly be dissipated by the modulational instability at the nonlinear stage, due to time evolution of the 

proton velocity distribution functions. 
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１．研究開始当初の背景 
  地球上には太陽からの光が注がれてい
るが、太陽からは光以外にも、高速のプラズ
マ流（太陽風）が噴き出しており、地球など
の太陽系惑星は常にその影響下にある。1960
年代以降の人工衛星による太陽風の「その
場」観測によって、大振幅の太陽風 MHD 乱
流（背景磁場で規格化された振幅が 1 のオー
ダー）の存在が明らかとなった。この太陽風
MHD 乱流は、地球磁気圏の活動にも大きな
影響を及ぼしていることが、これまでの研究
で確かめられている 
  地球近傍で観測される太陽風 MHD乱流
は、一般に高速太陽風中ではアルフェン波と
呼ばれる磁気流体波であり、低速太陽風中で
は圧力平衡構造が主成分の発達した乱流で
あることが知られている。この２つの乱流の
違いは、低速風においても太陽近傍では高速
風同様にアルフェン波で構成された乱流で
あるが、地球近傍に届くまでにアルフェン波
の非線形性による不安定性（パラメトリック
不安定性）が十分成長することによって発達
した乱流状態が生成されているため、と解釈
されている。実際に、地球より太陽から遠方
の場所で観測される高速太陽風中の MHD 乱
流は地球近傍での低速風MHD乱流に性質が
似かよっていることが確認されている。しか
し現在までのところ、この太陽風 MHD 乱流
の発展過程に関する実証的な観測研究は成
功しておらず、理論研究の予測するところも、
不安定性の成長率、励起される波動の種類な
どの点で観測事実と矛盾していた。 
  太陽風プラズマは、①ベータ比（プラズ
マ圧と磁気圧の比）が大きく、②べき型のス
ペクトルを持つ非単色アルフェン波が存在
している。一方で、太陽風アルフェン波のパ
ラメトリック不安定性についての過去の研
究では、それらの効果を考慮した議論が盛ん
に行われてきたが、各論にとどまっており、
観測結果を説明するには至っていなかった。
近年になり、申請者らによって高ベータ比の
効果（イオン運動論効果）と非単色スペクト
ルの効果を包括的に取り扱った理論、シミュ
レーション研究が行われた。その結果、イオ
ン運動論効果を考慮した場合には単色波の
場合と非単色波の場合とで不安定性に大き
な違いが生じ、非単色アルフェン波の不安定
性は太陽風中の発達したMHD乱流を生成す
るのに十分な成長率を持ち、局所構造生成な
ど観測結果と定性的に一致することが明ら
かとなった。 
 
 
２．研究の目的 
  本研究は、太陽風中の磁気流体乱流
（MHD 乱流）の発展過程の解明へ向けた、

太陽風アルフェン（Alfven）波のパラメトリ
ック不安定性の新しい理論の構築を目的と
している。本研究では特に、これまで各論と
して研究されてきた太陽風プラズマの諸問
題と太陽風アルフェン波のパラメトリック
不安定性との関連性・独立性の解明に焦点を
当て、将来衛星計画による太陽風 MHD 乱流
の発展過程の解明へ向けた理論的基盤を構
築することを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
  本研究では、 (1)理論モデルの構築・解
析、(2) 数値シミュレーションによる解析を
相補的に組み合わせ、研究を遂行した。具体
的には、イオン運動論・多種イオンなどの効
果を含む理論モデルの導出・解析を行い、パ
ラメータ空間における不安定性の特性を明
らかにし、数値シミュレーション解析を行っ
た。 
 
４．研究成果 
  平成 20 年度は、太陽風中におけるパラ
メトリック不安定性とプロトンビーム成分
との関連性・独立性を精査するため、新しい
理論モデルの構築・解析、基礎的な数値シミ
ュレーション（数値計算）による解析を行っ
た。まず、これまでの理論研究を発展させる
形で、イオン運動論効果に加えて多種イオン
の効果を含む理論モデルの導出・解析を行っ
た。並行して、実際に観測されているアルフ
ェン乱流のスペクトルを模擬した初期条件
下における数値計算を行い、バイ・コヒーレ
ンスなどの手法による非線形性の評価から、
これまでの理論研究と観測研究の矛盾の一
部を修正したアルフェン乱流の発展過程モ
デルを構築した。次に、イオン運動論・多種
イオンの効果を含む数値計算を行い、太陽風
アルフェン波の非線形発展が線形的に安定
なプロトンビームにも大きく影響を受ける
こと、プロトンビームの一部が大振幅アルフ
ェン波との相互作用によってアルフェン速
度の 10 倍程度にまで加速されることを示し
た。加えて、Vlasov-Hall-MHD コードを用い
て、Alfven 波の非線形発展に伴うプロトンビ
ーム生成の詳細な物理過程について議論を
行った。 
  平成 21 年度は前年度の結果を踏まえ、
より詳細な太陽風プラズマの性質と MHD乱流
の発展・減衰過程の関連性・独立性の精査を
進め、以下のような知見を得た：(A)パラメ
トリック不安定性が非常に弱い場合でも、振
幅変調による非線形ランダウ減衰によって
イオン加熱が生じること、（B）一方で、変調
不安定性が生じた場合には波動間の位相相
関による急峻な波束が形成され、非線形ラン



 

 

ダウ減衰により主に減衰する場合とで磁場
の振幅に 2 倍近くの差ができること、(C)こ
のような波束は相対運動する磁場構造によ
る加速（“ソリトン加速”）などによりイオン
の平行方向に加速に大きく寄与すること、
(D)有限振幅の電磁波による “非共鳴捕捉”
による擬似的な垂直方向の加速がワレンの
関係で表される“アルフェン的な”平衡状態
を表す位相空間での平衡点周りの非線形捕
捉として生じ、その捕捉領域が実際の太陽風
中で観測されるイオン分布と同様の平行方
向の速度に対して非対称な形をしているこ
と、(E)非共鳴なアルフェン乱流の非線形発
展においては“見かけ上の”温度異方性とし
て蓄えられているイオンの垂直方向のエネ
ルギーが局所的な熱エネルギーに対応する
“実質的な”温度異方性に変換されているこ
と。これらの結果は太陽風中で観測されるよ
うな温度異方性を伴う非対称なイオンの速
度分布の形成には、パラメトリック不安定性
だけではなく振幅変調に伴う非線形ランダ
ウ減衰や太陽表面の磁束管における MHD乱流
（磁場擾乱）の振幅増幅過程も深く関わって
いることを示唆している。 
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