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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁気流体プラズマ中の波動として代表的なAlfven波動の重ね合わせで形
成されるプラズマ乱流の非線形発展を、運動論的効果を含めたプラズマ粒子シミュレーションを用いて計算を行
った。本研究成果により、Alfven波動乱流の非線形相互作用が運動論的乱流領域で運動論的Alfven波動、
magnetosonic/whistler波動、イオン音波、イオンサイクロトロン波動といった、太陽風で多く観測されている
運動論的波動が生成出来ることを実証した。また、その中で、本研究で想定した条件下において、特に
magnetosonic/whistler波動が最も支配的になりうることがわかった。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on nonlinear development of Alfven mode wave turbulence 
using fully kinetic particle-in-cell simulation. The study shows that Alfven mode wave turbulence at
 magnetohydrodynamics scales cascades to several kinds of kinetic fluctuations, such as kinetic 
Alfven mode waves, magnetosonic/whistler mode waves, ion cyclotron mode waves, and ion acoustic mode
 waves. These fluctuations are frequently observed in the solar wind at 1AU. The study also suggests
 that magnetosonic/whistler mode waves can be dominant at ion kinetic scales under the condition 
where Alfven mode waves counter-propagate at large scales.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： プラズマ乱流　波動粒子相互作用　プラズマ加熱　プラズマ運動論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は未だ謎が多い太陽風の加速や加熱機構の解明につながる糸口となることが期待される。太陽風を形
成するプラズマ乱流の基礎的な性質を荷電粒子１つ１つの動きの影響を含め理解することで、太陽風がどのよう
に加速されるのか、また吹き出された後にどのような発展を遂げプラズマ乱流としての性質を変えうるのか、と
いうことを詳細に理解するための１つのピースとなっている。太陽風の加速機構やその性質を理解することは、
地球周辺の宇宙環境や地上の電力網に影響を与える「宇宙天気」の予報精度向上につながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 太陽風は太陽から噴き出るプラズマ（主に陽子と電子といった電気を帯びた粒子の集合体）の
流れであり、水の流れのような流体に見られる乱流状態となっている。乱流中では異なるスケー
ルサイズの構造が相互作用し、新たに異なるスケールサイズの構造を形成するカスケードとい
う現象を起こすことで、乱流はさまざまなスケールを持った構造を持つ。こういったスケール間
相互作用によって、特徴的な波数スペクトル（各スケールのエネルギーが波数の-5/3 乗に比例す
る）を形成することが知られている。太陽風を代表するプラズマ乱流中においても同様なスペク
トルが観測されている。 
一方で、スケールが小さくなると双方の特徴は異なる。中性流体では乱流中の粒子間衝突を原
因として粘性効果が生まれ、小さいスケールへの乱流発展を阻害する。これにより小さいスケー
ルでの乱流ではスペクトルの勾配は急峻となる。このようなスケールの波数領域を「散逸域」と
呼ぶ。プラズマ乱流においても小さいスケールで波数スペクトルが急峻になることが知られて
いるが、太陽風プラズマ乱流においては粒子間衝突が非常に少なく、「散乱域」での物理機構は
粘性を持つ流体と明らかに異なる。 
このような無衝突のプラズマ乱流中で、衝突系流体乱流の散逸を思わせるようなスペクトルの
急峻が現れるのはなぜか。磁気流体力学で記述されるプラズマではこのような散逸機構は再現
できず、プラズマ中の荷電粒子の振る舞いを考慮に入れたプラズマ運動論をもとにした理解が
必要となる。このようなプラズマ乱流を運動論的プラズマ乱流と呼ぶ。この運動論的プラズマ乱
流が、磁気流体乱流からどのようにして生成されるのかを知ることで、太陽風に代表されるよう
な無衝突プラズマ乱流の散逸機構の理解を深めることが出来る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、磁気流体プラズマ乱流がどのようにして運動論的プラズマ乱流を生成するのか
について理解を深めることを目的としている。特に太陽風中で頻繁に観測されている運動論的
Alfvén 波動や magnetosonic/whistler 波動といった運動論的な特徴のもとで現れる波動に注目
している。 
ここでは、磁気流体プラズマ波動の代表であり太陽風中で支配的に存在している Alfvén 波動

からどのようにして運動論的プラズマ波動が生成され、それらがどのような性質を持つ波動な
のかについて焦点を当て、研究成果を示す。 
 
３．研究の方法 
  本研究では、磁気流体プラズマ中の波動として代表的な Alfvén 波動の重ね合わせで形成され
るプラズマ乱流の発展を、運動論的効果を含めたプラズマ粒子シミュレーションを用いて再現
することでこの性質を明らかにする。ここで用いる粒子シミュレーションは TRISTAN1と呼ばれ
るコードが基礎としている。２次元平面に超粒子（電子、イオンを代表する荷電粒子）を約 1.7
×1010個用いることで、磁気流体的に近似可能な空間スケールサイズを含めた運動論的プラズマ
の振る舞いを再現している。シミュレーション空間のスケールはイオン慣性長の約 40 倍である。
磁気流体的なプラズマの振る舞いと運動論的なプラズマの振る舞いを分けるスケールサイズは
イオン慣性長の 2π倍程度であることを考えると、運動論的スケールより十分大きな空間領域を
確保出来ていると考えられる。プラズマ圧力と磁気圧との比に相当するプラズマβは 0.1 を想
定し、太陽風プラズマのパラメータ範囲内としている。初期に背景磁場を与え、この上にさまざ
まな伝搬角を持った Alfvén 波動をセットする。波長はシミュレーション空間中に３波長以下と
なるようにセットし、長波長の Alfvén 波動同士の相互作用のみを想定した。波動振幅は各モー
ドで同じとして、与えた波動の磁場エネルギーは背景磁場エネルギーの約 7%程度としている。 
 この粒子シミュレーションは大規模な計算リソースを必要とするため、名古屋大学のスーパ
ーコンピュータ「不老」を用いて計算を行った。MPI によるノード間並列と OpenMP によるノー
ド内並列を併用したハイブリッド演算で実行している。 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた主な研究成果は以下となっている。 

1. Alfvén 波動乱流の非線形相互作用により、線形理論では再現出来ない波動減衰が
確認された。 

2. 短波長側へ波動エネルギーの輸送が起こり、運動論的乱流領域で運動論的 Alfvén
波動、magnetosonic/whistler波動、イオン音波、イオンサイクロトロン波動とい
った、太陽風で多く観測されている波動が生成された。 

3. 運動論的乱流域では magnetosonic/whistler波動の生成が最も支配的となった。 
（１）Alfvén 波動乱流の短時間での減衰について 
図１は初期に与えた Alfvén 波動の磁場摂動のエネルギーとイオンの流れの運動エネルギーの時



間変化を示している。これより、初期に与えた波動のエネルギーは、シミュレーション開始直後
から減衰を初め、エネルギーが半分程度になって以降、減衰が飽和した。線形理論では、イオン
慣性長より十分大きなスケールを持った波動はほぼ減衰しないはずであるが、運動論効果と非
線形効果を含んだ本シミュレーションにおいて、線形理論とは顕著な違いが確認された。これは、
有限振幅を持った Alfvén 波動の相互作用により、非線形的なカスケード（短波長側へのエネル
ギー輸送）や異なる特徴を持った波動へのモード変換が駆動されたと考えられる。本研究ではこ
の両方を示唆する結果が得られている。 
 
（２）短波長側へ波動エネルギーの輸送と運動論的波動の生成 
 図２は磁場摂動の波数-周波数スペクトルを示している。左図は背景磁場に対してほぼ並行方
向に伝播している波の磁場摂動、右図はほぼ垂直方向に伝播している磁場摂動を示している。破
線はそれぞれ線形理論から導き出されている運動論的波動の分散関係である。ここで、ICWはイ
オンサイクロトロン波動、MSWsは magnetosonic/whistler波動、KAWsは運動論的 Alfvén 波動の
分散関係を示している。シミュレーションから得られている波の特徴はこれらの波の特徴とよ
く一致することが確かめられ、このことより、初期に与えた Alfvén 波動は短波長側へカスケー
ドする際にそれぞれの波動モードへ変化していると考えられる。ここで初期に与えた Alfvén 波
動はイオン慣性長で規格化された波数で 0.5 以下である。 
 図３の左図は背景磁場に並行方向の電場摂動に対する波数-周波数スペクトル、右図はイオン

密度の摂動に対する波数-周波数のスペクトルを示している。それぞれ背景磁場にほぼ並行方向

に伝播する波のスペクトルを示している。左図を見ると、赤破線で示されるイオン音波（IAWs）

の分散関係に乗った静電場が現れているのがわかる。右図のイオン密度摂動にも IAWsの特徴を

捉えたスペクトルが現れている。また、それぞれのスペクトルには MSWsの分散に乗る成分も見

られ、わずかな斜め伝播成分の摂動（圧縮成分）が含まれていることがわかる。ここで左図の長

波長側（波数が小さい側）で周波数が MSWsより幾分周波数が高い静電場成分が現れている。こ

れは IAWsと MSWsによる３波共鳴の条件を満たしており、線形的な波動分散に乗らないものの、

非線形結合を介して強制的に励起されたものと考えられるが、現在その詳細なメカニズムと役

割はわかっていない。 

 図２および図３で示される結果より、最も優位に高波数側へカスケードしている成分は、背景

磁場に対して準垂直方向へ伝播する MSWs であることがわかる。これは初期に与えた Alfvén 波

動とは異なる波動モードであり、Alfvén 波動からのカスケードが直接的な原因とは言えない。

図 1 初期に与えた Alfvén 波動乱流のエネルギーの変化。 

 

図 2 磁場摂動の波数-周波数スペクトル。（左）背景磁場にほぼ並行方向に伝播する波のスペクトル。白破線は

magnetosonic/whistler 波動の分散関係。赤破線はイオンサイクロトロン波動の分散関係。（右）背景磁場にほぼ

垂直方向に伝播する波のスペクトル。白破線は magnetosonic/whistler 波動の分散関係。赤破線は運動論的
Alfvén 波動の分散関係。 

 



これについては（３）において言及する。一方、KAWsと ICWsは、低周波側で Alfvén 波動と分

散関係上関わりの強いモードであり、長波長側からのカスケードに伴って励起されたと考えら

れる。また、IAWsの励起については、これまで多くの研究がなされてきた有限振幅 Alfvén 波動

の decay 不安定性や、Ponderomotive力が原因として挙げられる。今回実施した大規模粒子シミ

ュレーションにより、長波長の Alfvén 波動の相互作用により、運動論的なさまざまな波動が励

起され、その中で準垂直伝搬の MSWsが支配的となりえることがわかった。 

 

（３）運動論的乱流域での magnetosonic/whistler波動（MSWs）の生成要因 

 図４は磁場摂動の圧縮成分（背景磁場に対して平行方向の摂動成分）とイオン密度との相互相

関係数の時間変化を示している。この値が正（負）の場合はこれらが正（負）の相関を持つこと

を意味している。この値が０の場合は、相関が無い、もしくは非圧縮を意味する。初期に与えて

いる Alfvén 波動は非圧縮であるため、初めは０付近を推移している。その後、正の方へ発展し、

0.5 付近を維持していることがわかる。値が飽和する時間スケールは、初期に与えた波動のエネ

ルギー減衰が飽和する時間帯に一致する（図１）。それぞれの摂動のエネルギーは長波長側が支

配的であることから、この相互相関係数は長波長側の性質を反映していると考えられる。このよ

うな正の相関は、磁気流体近似下における fast モードに相当し、今回実施したシミュレーショ

ンは Alfvén 波動の相互作用によって fast モードが励起されていることを意味している。

Chandran による理論研究 2により、Alfvén 波動同士の相互作用によって fast モードが生成され

ることが指摘されている。ここで提案されているプロセスが fast モードの励起を引き起こして

いると考えられる。長波長側で励起された fast モードは、MSWsと密接に関係しており、fast モ

ードのカスケードによって MSWsが励起されたと考えられる。さらに、齊藤らのこれまでの研究
3により、MSWsによる運動論的プラズマ乱流は、背景磁場に対して準垂直方向に優位なカスケー

ドを引き起こすことがわかっており、これまでの結果と矛盾しない。このことより、Alfvén 波

動の相互作用によって非線形的に励起された fast モードがカスケードを起こすことによって、

MSWsがさらに高波数までエネルギーを輸送していることがわかった。 
これまでの１AU 付近での太陽風観測によると、KAWs が運動論プラズマ乱流領域で多く観測さ
れており、MSWsの観測は比較的低い頻度で観測されている。太陽風中では多くの Alfvén 波動が
太陽から遠ざかる方向へ伝搬しているということが Marsch&Tu4による観測によってわかってお
り、このような条件下では Alfvén 波動のカスケードが支配的となり運動論的 Alfvén 波動が優
位に励起されると予想される。一方で、太陽質量放出や高速太陽風の相互作用領域において太陽
風擾乱が激しい場合は、状況が変わると考えられる。さまざまな方向に Alfvén 波動が伝搬出来

図 3 背景磁場にほぼ平行方向伝播する波の波数-周波数スペクトル。（左）静電場摂動のスペクトル。白破線は

magnetosonic/whistler 波動の分散関係。赤破線はイオン音波の分散関係。（右）イオン密度摂動のスペクトル。白

破線、赤破線ともに左図と同様。 

 

図 4 磁場摂動の圧縮成分とイオン密度摂動の空間的な相関関係の時間変化。 

 



るようになると、これらの相互作用により fast モードが励起されやすくなると考えられる。こ
のような状況下において、運動論的プラズマ乱流として MSWsが支配的になる場合がありえるこ
とを本研究の結論とする。 
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