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（  続 紙  １  ）                              

京 都 大

学  
博 士 （ 理 学 ）  

氏

名  
 松 本  琢 磨  

論 文 題

目  

Spicule Formation, Coronal Heating, and Solar Wind 

Acceleration with Alfven waves driven by observed  

photospheric motions 

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

 本 博 士 論 文 は 、 磁 気 流 体 波 動 の 一 つ で あ る ア ル フ ベ ン 波 が 太 陽 大 気 中 の 磁 力

線 を 非 線 形 伝 播 す る 過 程 を 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 太 陽 光 球 の 可 視 光 観 測 の

解 析 に よ っ て 解 明 し よ う と す る も の で あ る 。 ア ル フ ベ ン 波 は 、 そ の 駆 動 源 で あ

る 光 球 の 対 流 運 動 の エ ネ ル ギ ー を ポ イ ン テ ィ ン グ フ ラ ッ ク ス と し て 上 空 に 伝 え

る エ ネ ル ギ ー 輸 送 手 段 の 一 つ で あ る 。 さ ら に ア ル フ ベ ン 波 は 非 線 形 散 逸 を 起 こ

す こ と で 磁 気 エ ネ ル ギ ー を 上 空 大 気 の 熱 エ ネ ル ギ ー や 運 動 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す

る こ と が で き る 。こ の よ う な ア ル フ ベ ン 波 の 非 線 形 伝 播 過 程 は 、温 度 6000 度 の

光 球 上 空 に 広 が る 100 万 度 の コ ロ ナ 層 を 加 熱 す る 有 力 な 機 構 の 一 つ で あ る 。 ま

た 、 彩 層 中 で の ジ ェ ッ ト 現 象 で あ る ス ピ キ ュ ー ル 形 成 や 、 太 陽 風 の 加 速 に 対 し

て も 、ア ル フ ベ ン 波 の 非 線 形 伝 播 が 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る と 考 え ら れ て お り 、

そ の 基 礎 物 理 過 程 の 理 解 は 、 太 陽 物 理 学 に お い て 重 要 な 課 題 で あ る 。  

 こ れ ま で の 数 値 計 算 に よ っ て 、 ア ル フ ベ ン 波 の 駆 動 源 で あ る 対 流 運 動 の 水 平

速 度 場 が 約 1km/s 程 度 で あ れ ば 、 ス ピ キ ュ ー ル 形 成 、 コ ロ ナ 加 熱 、 太 陽 風 加 速

が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ て き た 。 し か し 、 対 流 運 動 の 速 度 場 に つ い て は 高 解

像 度 か つ 大 気 揺 ら ぎ に 影 響 さ れ な い 長 時 間 の 観 測 が 必 要 で あ る た め 、 こ れ ま で

水 平 速 度 場 を 観 測 的 に 求 め た 例 は 少 な い 。 そ こ で 申 請 者 は 、 最 新 の 太 陽 観 測 衛

星 「 ひ の で 」 の 高 解 像 度 可 視 光 観 測 を 用 い れ ば 対 流 運 動 の 水 平 速 度 場 を 導 出 す

る こ と が 可 能 に な る こ と に 着 目 し 、 静 穏 領 域 全 １ ４ 領 域 に つ い て 水 平 速 度 場 の

時 間 ス ペ ク ト ル を 求 め た 。求 め た ス ペ ク ト ル を 従 来 の 数 値 計 算 に 適 用 し た 結 果 、

ス ピ キ ュ ー ル 形 成 、 コ ロ ナ 加 熱 、 太 陽 風 加 速 が １ 次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 実 現

で き た 。 さ ら に 詳 し く 結 果 を 解 析 し た と こ ろ 、 光 球 コ ロ ナ 間 で の ア ル フ ベ ン 波

の 共 鳴 が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と を 突 き 止 め た 。 共 鳴 条 件 を 満 た し た 周

波 数 を 持 つ ア ル フ ベ ン 波 は よ り 多 く の エ ネ ル ギ ー フ ラ ッ ク ス を 上 空 に 透 過 さ せ

る こ と が で き る た め 、 コ ロ ナ 加 熱 に 有 利 に 働 く 。 ア ル フ ベ ン 波 共 鳴 が 実 際 の 太

陽 で 効 果 的 に 働 い て い る 場 合 、共 鳴 の 基 本 振 動 数 で あ る 1mHz 程 度 に 水 平 速 度 場

ス ペ ク ト ル の ピ ー ク が 予 言 さ れ る 。  

 ま た 、 上 記 の １ 次 元 波 動 伝 播 近 似 の 妥 当 性 を 調 べ る た め 、 ２ 次 元 の 磁 気 シ ー

ト 中 を 伝 わ る ア ル フ ベ ン 波 伝 播 の 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 初 期 の

磁 気 シ ー ト と し て 、 実 際 の 太 陽 と 同 程 度 に 重 力 成 層 し た 大 気 中 で 磁 気 静 水 圧 平

衡 を 満 た す よ う な 解 を 数 値 的 に 求 め た 。 そ の 結 果 、 磁 気 シ ー ト は 光 球 で 細 く 、

コ ロ ナ で は 広 が る よ う な フ ァ ン ネ ル 状 の 構 造 を 持 つ 。 ア ル フ ベ ン 波 は 、 曲 が っ

た 磁 力 線 中 を 伝 播 す る 場 合 に は 、 そ の エ ネ ル ギ ー を 圧 縮 性 波 動 と し て 多 次 元 的

に 散 逸 す る こ と が 分 か っ て い る 。 ア ル フ ベ ン 波 に は そ の 他 に も さ ま ざ ま な 多 次

元 減 衰 過 程 が 存 在 す る が 、 申 請 者 は 磁 気 シ ー ト 上 の ア ル フ ベ ン 波 伝 播 過 程 に お

い て は 、 １ 次 元 近 似 が 非 常 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

（ 続 紙  ２  ）                             

（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 

 申 請 者 の 本 博 士 論 文 に お け る 研 究 は 、 太 陽 物 理 学 に お け る 難 問 で あ る ス ピ

キ ュ ー ル 形 成 、 コ ロ ナ 加 熱 、 太 陽 風 加 速 に お け る 基 礎 物 理 過 程 を 、 太 陽 観 測

デ ー タ の 解 析 と 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 解 明 し よ う と す る も の で

あ る 。 ア ル フ ベ ン 波 の 非 線 形 伝 播 と い う 観 点 で 、 ス ピ キ ュ ー ル 形 成 、 コ ロ ナ

加 熱 、 太 陽 風 加 速 の い ず れ か に つ い て 説 明 を 試 み た 研 究 が こ れ ま で な さ れ て

き た が 、 申 請 者 の 研 究 は こ れ ら の 現 象 全 て を 統 一 的 に 扱 っ た 非 常 に 野 心 的 な

研 究 で あ る と い え る 。  

 こ れ ま で の ア ル フ ベ ン 波 の 非 線 形 伝 播 モ デ ル を 実 際 の 太 陽 に 応 用 す る に 際

し て 重 要 に な っ て く る の が 、 ア ル フ ベ ン 波 の 駆 動 源 で あ る 対 流 運 動 の 速 度 擾

乱 で あ る 。 申 請 者 は 、 最 新 の 太 陽 観 測 衛 星 「 ひ の で 」 を 用 い て 対 流 運 動 の 水

平 速 度 ス ペ ク ト ル を 全 １ ４ 領 域 に つ い て 導 出 し た 。 光 球 よ り 上 空 の ダ イ ナ ミ

ク ス や エ ナ ジ ェ テ ィ ク ス は 、 対 流 運 動 の 速 度 擾 乱 に 起 因 す る た め 、 本 研 究 で

求 め た 速 度 ス ペ ク ト ル は 非 常 に 重 要 な 結 果 で あ る と い え る 。  

 ま た 、 申 請 者 は 観 測 か ら 得 ら れ た 速 度 ス ペ ク ト ル を 用 い て ア ル フ ベ ン 波 を

駆 動 し 、 磁 力 線 に 沿 っ て 非 線 形 伝 播 さ せ る １ 次 元 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 行 っ た 。 観 測 と コ ン シ ス テ ン ト な ア ル フ ベ ン 波 の エ ネ ル ギ ー イ ン プ ッ ト を

考 慮 で き た 今 回 の 計 算 で 初 め て 、 実 際 に ア ル フ ベ ン 波 が ス ピ キ ュ ー ル 形 成 、

コ ロ ナ 加 熱 、 太 陽 風 加 速 を 説 明 し 得 る こ と を 確 認 で き た 。 ま た 、 結 果 に つ い

て 詳 細 に 解 析 を 行 う こ と で 、 こ れ ま で 見 逃 さ れ て き た 光 球 ・ コ ロ ナ 間 の ア ル

フ ベ ン 波 共 鳴 現 象 が コ ロ ナ に 到 達 で き る ア ル フ ベ ン 波 の エ ネ ル ギ ー フ ラ ッ ク

ス を 増 加 さ せ て い る こ と を 発 見 し た 。 こ の 共 鳴 現 象 は 線 形 計 算 に お い て 知 ら

れ て い た が 、 非 線 形 な 計 算 に お い て も 重 要 な 役 割 を 果 た す こ と が 分 か っ た 。  

 上 記 の １ 次 元 計 算 の 妥 当 性 を 検 討 す る た め 行 っ た 、 太 陽 の 磁 気 シ ー ト 中 を

伝 わ る ア ル フ ベ ン 波 の ２ 次 元 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 従 来 の １ 次 元

近 似 が 非 常 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。 太 陽 大 気 の よ う な 成 層 大 気 中 に お い

て 磁 気 静 水 圧 平 衡 を 満 た す ２ 次 元 磁 気 シ ー ト の 数 値 解 を 導 出 す る だ け で も 困

難 を 伴 う 重 要 な 研 究 で あ る が 、 そ の 中 の ア ル フ ベ ン 波 の 伝 播 を 計 算 し た 例 は

少 な く 非 常 に 重 要 な 成 果 で あ る と い え る 。  

 以 上 の よ う に 申 請 者 の 研 究 は 、 太 陽 物 理 学 上 の 難 問 で あ る ス ピ キ ュ ー ル 形

成 、 コ ロ ナ 加 熱 、 太 陽 風 加 速 に つ い て 、 観 測 と 理 論 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 駆 使

し 、 統 一 的 な モ デ ル を 発 展 さ せ た 、 独 創 的 で 重 要 な 成 果 で あ る 。  

よ っ て 、 本 申 請 論 文 は 博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 と し て 十 分 に 価 値 の あ る も

の と 認 め る 。 ま た 、 平 成 ２ ２ 年 １ 月 １ ８ 日 、 論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 口 頭

試 問 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 合 格 と 認 め た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


