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研究目的 (Research Objective): 

太陽コロナは表面より 100倍以上高温な 100万度を超える高温プラズマからなる最外

層大気であり、定常 X 線放射の起源となっている。その加熱機構は太陽物理学にお

ける最大の未解決問題の一つである。表面で発生する渦から駆動されたアルフべン

波によって輸送される磁気エネルギーがコロナ加熱のメカニズムとして有力だと考

えられているが、その波動エネルギーがどのようなメカニズムで熱として散逸され

るかも不明瞭であり、複数の候補機構が提唱されている。本研究では、対流層上部

からコロナまでを一貫して扱う 3 次元輻射磁気流体（RMHD）シミュレーションを実

施し、アルフべン波の支配的な散逸機構を特定することを目的とした。 
 

 

計算手法 (Computational Aspects): 

3 次元 RMHDシミュレーションを用いた MPI 並列計算を行った。この計算では太陽表

面直下の対流層から上空のコロナまでを一貫して計算しており、コロナ加熱のエネ

ルギー源である表面対流が自発的に発生するように設定されている。従って表面で

の渦の発生・表面からコロナへのアルフベン波エネルギー供給・コロナ中でのエネ

ルギー散逸によるプラズマ加熱までを一貫して自己整合的に扱うことが可能であ

る。 

 

研究成果（Accomplishments）: 

 本研究では、アルフベン波により加熱されるコロナを世界で初めて RMHD シミュ

レーションにより再現することに成功した。アルフベン波のダイナミクスを扱うに

はボックスサイズを波長より十分大きく（>100,000 km）取る必要があり、また乱流

的な散逸メカニズムを扱うためには高い空間解像度（<100 km）が求められる。これ

らの要件を満たす RMHD シミュレーションの実現には、従来トレードオフの関係に

あったマルチスケール性の克服が不可欠であったが、A-KDK の潤沢な計算資源によ

りそれが可能となった。 

 

 これまで提唱されていた 5つのアルフベン波散逸メカニズム（衝突駆動型乱流、位

相混合、共鳴吸収、非一様密度駆動型乱流、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性）に

よるエネルギー散逸の時間スケールと、数値計算におけるアルフベン波の散逸時間

スケールを比較した。その結果、衝突駆動型乱流の時間スケールは他のメカニズム
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と比べて約 10 分の 1 と短く、かつ数値計算結果とも整合的であった。以上より、衝

突駆動型乱流がアルフベン波の支配的な散逸メカニズムであることを明らかにし

た。なお、衝突駆動型乱流モデルは宇宙天気や恒星磁気活動の研究にも幅広く応用

されており、本研究の結果はそれらのモデルの妥当性を強く支持する。この点で、

本研究は太陽物理にとどまらず、隣接分野（惑星科学・恒星物理）にも広い波及効

果を有する。本研究結果は Astrophysical Journal 誌に投稿中である。 

Fig.1 コロナ中の各高度における、アルフベン波エネルギー散逸時間スケールの比

較。数値計算結果（黒）、衝突駆動型乱流モデル（青）、位相混合モデル（橙）、共鳴

吸収モデル（緑）、非一様密度駆動型乱流（赤）、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性

モデル（紫）、共鳴吸収+ケルビン・ヘルムホルツ不安定性モデル（桃）。 
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