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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、100万度を超える太陽コロナプラズマの加熱過程、秒速400kmを超え
る太陽風の加速過程を明らかにすることである。そのために、観測磁場を用いた太陽圏の理想磁気流体力学シミ
ュレーション(SUSANOO)を開発し、さらに磁気流体乱流の生成・輸送・拡散のモデルを加えた新たなシミュレー
ションコードの開発を行った。このシミュレーションコードを用いることで、HeliosやUlyssesによって観測さ
れた太陽活動極小期における内部太陽圏内の太陽風乱流の強度分布をよく再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the understanding of the mechanisms of coronal 
heating and solar wind acceleration. For the purpose, we have been developing an ideal MHD 
simulation of inner heliosphere based on observations of the Sun (that is named SUSANOO) and a new 
MHD simulation coupled with a transport model of MHD turbulence that includes nonlinear interaction 
with global MHD structures. We compare the predicted turbulence distribution results from a complete
 solar minimum model with in situ measurements made by the Helios and Ulysses spacecraft, finding 
that the synthetic profiles of the turbulence intensities show reasonable agreement with 
observations.

研究分野：太陽物理学、太陽圏物理学
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１．研究開始当初の背景 
 太陽の光球-彩層-コロナという状態が異な
る大気の間を貫く磁場（磁力線）は、エネル
ギー輸送に何らかの役割を果たしており、そ
の結果生じる現象は大別すると、「太陽コロ
ナの加熱と太陽風の加速」「太陽フレア・コ
ロナ質量放出(CME)」が挙げられる。近年、
SOHO、ひので、SDOなどの太陽観測衛星が
数多く打ち上げられ、太陽の磁場の複雑な構
造が観測されてきたが、その構造とエネルギ
ー輸送の関係はいまだ明らかになっていな
い。 
 
２．研究の目的 
太陽の磁場構造は、黒点などの太陽内部か
らの磁場の浮上とその拡散によって、複雑な
磁場構造を形成する。その複雑な磁力線を介
したエネルギー輸送・散逸の関係を、数値シ
ミュレーションを用いて調べることで、「太
陽コロナの加熱と太陽風の加速」メカニズム
が満たす条件を調べる。 
 
３．研究の方法 
 太陽全面の光球磁場観測データおよびポ
テンシャル磁場モデルを用いると、3 次元の
太陽コロナ磁場を計算で得ることができる。
太陽コロナ磁場で惑星間空間につながる開
いた磁力線とその磁力線を流れる太陽風の
速度には逆相関があることが経験的に知ら
れている。我々はこれまで、この経験則を用
いて 25 太陽半径の太陽風分布を内部境界条
件として与えることで、内部太陽圏の太陽風
を再現する MHDシミュレーション SUSANOO を
開発してきた（発表論文 16）。宇宙天気予報
の実現に向けSUSANOOをさらに発展させたモ
デルの開発を進めた。 
 SUSANOO は内部太陽圏のグローバル MHD シ
ミュレーションであり、一般的な数値シミュ
レーソンと同様にグリッドスケール以下の
現象による影響を捕らえられていない。しか
し、太陽風中には、ベキ乗のスペクトルを持
つ MHD 乱流が観測されており、これらがコロ
ナ加熱・太陽風加速などに重要な役割を果た
していると考えられているが未だにその詳
細はよくわかっていない。そこで本研究では
陽風中のMHD乱流の輸送を記述する理論モデ
ル(Zank et al. 2012)を SUSANOO 太陽風モデ
ル(発表論文 16)に適用した新しいシミュレ
ーションを開発に着手した。 
 
４．研究成果 
MHD 乱流の輸送モデル(Zank et al. 2012)で
は、非一様な太陽風の影響を受け、MHD 乱流
が輸送・増幅・減衰を受ける過程を解く。現
実的なMHD太陽風の中での乱流輸送を解くこ
とが現実の太陽風乱流を理解するために重
要になる。そこで我々は、現実的な太陽風を
再現することができる内部太陽圏モデル
SUSANOO と MHD 乱流の輸送方程式を同時にと
く新たな数値シミュレーションを開発した。

極小期を模した3次元太陽風とその中での乱
流の定常状態になるまで計算し、Helios およ
び Ulysses の軌道上の太陽風および乱流分
布を調べ、Helios および Ulysses が観測した
乱流の分布との比較を行なった。その結果、
適切な乱流の発生源を仮定することで観測
結果を再現することに成功した(発表論文
③)。このモデルによって、現実的な 3 次元
構造を持つ太陽風の中での乱流分布を求め
ることが可能になった。このモデルを今後さ
らに太陽近傍に適用することで、10 太陽半径
の距離まで太陽に接近する 2018 年打ち上げ
予定の Parker Solar Probe の観測から太陽
コロナの加熱と太陽風の加速のメカニズム
に迫ることが期待できる。 
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