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　　磁気流 体波動の 非線形減衰 に よっ て 駆動 され る ， 太 陽風 ， 恒星風 の 我 々 の シ ミュ レーシ ョ ン研 究 につ い て 紹

介す る．太 陽 な ど の 表面 対 流 層 を持つ 恒 星 で は ， 表面 か ら様 々 な波 動が 励起 され て い る．こ れ らの 波 が 上 方 へ 伝

搬 し，上 空 で 何 らか の 過 程で 減衰 す る と，周 囲 の ガ ス を加熱，加速 し外層 は恒星風 と して 外 側 に流 れ 出 して い く．
こ の ような過 程 を ， 重 力 （外場）と輻射冷却 を考慮 した ， 大 局 的 な 1 次 元 磁 気 流 体 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り解 析

した．本稿 で は特 に ，上 空 で の ア ル ヴ ェ ン 波 の 非線形減衰 に 焦点を 当て ，太陽風 恒星風加速に つ い て 論 じ る ．

Keywords ：

　　 solar 　wind ，　stellar　wind ，　MHD 　wave ，　nonlinearity

3．1　 は じめに

　中心 で の 核融合反 応 をエ ネ ル ギー
源 と して 輝 い て い る 天

体 を恒星 と呼 ぶ ．恒星 は誕生 後，質 量 や 化学紂成 の 違い に

よ り異 な っ た進 化路 を辿 りな が ら，死 を迎 え る わ けで あ る

が ，すべ て の 恒星 は い ずれ の 段階 に お い て も，（量 の 多少

は あ る もの の ，）表面 か ら物質 を恒星風 と して 放出 して い る

こ とが 知られ て い る．すなわち，恒星 は 常 にや せ 細 りなが

ら生 きて い る とい うこ とに な る．

　 こ の 恒 星風 の 駆動機構 は，大 き く2 種類 に 分 け られ

る． 1 つ め は ，主 に 大質量 星 で 支配的に 働 く，輻射圧 で あ

る．大質量 星 で は 輻射強度が 強 い た め ，外層が 輻射圧 に よ

り外向 き に 押 さ れ，恒星 風 が 吹 き 出 して い くと考 え られ て

い る．も う 1つ の 機 構 は，表 面 対 流 層 を持 つ 星 一太 陽 に代

表 さ れ る 中小質量 星 や赤色 巨星 一で重 要 に な る，波動，乱

流 過 程 で あ る．こ の ような星 で は ， 表面 に磁場 が 生 成 さ れ ，

こ の対流層 の運動 を起源 として ， 恒星表面か ら は様 々 な 磁

気流体波動が 励起 さ れ て い る．こ の 波動 や 乱流 を介 し て ，

対流層の エ ネル ギ
ー

を外層 に 受け渡す こ と に よ り，恒星風

が 駆動 され て い る と考え られ て い る （図 1 ）．本稿 で は，後

磁 力線

ww

図 1　 擾 乱駆動型恒星風 の模 式図．表面対流 層 に よ り励起 された

　 　 波 動が 上 方 へ と伝 わ り，減衰 す る こ と に よ り，恒星 風 を駆

　 　 動 す る．

者の 擾乱駆動型 恒星 風 に 関す る ，我 々 の 理 論的研 究 を 中心

に 紹介 して い く．

　擾乱駆動 型 恒星 風 で は，磁気流体（も し くは プ ラ ズ マ ）波

動や 乱流 に よ る，プ ラ ズ マ の 輸送過程 を解析す る こ とが 主

体と な る．こ こ で，地球上 の プ ラス マ と大 き く異 な る 点が

2 つ あ る． 1つ は ， 重力 の 影響 が重 要 に な る こ と で あ る．

こ れ は，ス ケール の大 きい 天体 プラ ズ マ に お い て は，避 け

られ ない もの で あ る．すなわち，重力 は 引力の み で 斥力が

ない た め ，ク
ー

ロ ンカ の よ うに デバ イ遮蔽が 効か ず，長距

離力 と し て の 性質が そ の ま ま現れ る の で あ る．恒 星風 の 場

合，こ の 重力の 影響 は，恒星表面か ら外層 に 至 る 大 きな密

度 の 減少 と し て 最 も顕 著 に 現 れ る．具体的 に 太 陽風 の 場

合，太 陽 表面 （光 球） か ら地 球近 傍 に 至 る まで に ，密度 は

約／6桁 （10］6
）減少す る．こ の 密度の 減少 に 見合う よ う，外

向き に伝搬す る波 動 の 振 幅 は 増大 す る こ と と な る ．位相速

度が ど の よう変化するか に も依存する が，多くの 場 合 波 は

上 方 に伝搬す る につ れ て ， 非常 に早 く非線形 （速 度振幅 ≧

位相速度） となる．さらに外層 での 密度や 温度の 変化 に従

い ，ア ル ヴ ェ ン速度 や 音速 も変化す る ．こ れ ら波 の 伝搬速

度の 変化の ス ケ
ー

ル が，典型的な波 の 波長 よ りも 短 くなる

こ と も しば しば あ り，こ の よ うな場合，波 は 波形 の 変形や

反射 を 受け る．す な わ ち，恒星 風 に お け る 波動 現 象 で は ，

線型 近 似 や WKB （短波 長 ）近 似 が ほ とん ど使え な い ．

　 地 球 上 の プ ラ ズ マ と異 な る 2 つ め の 点 は，輻射 の 影響 が

重 要 に な る こ とで あ る．擾乱駆動型 恒 星風 の 場合 ，複雑 な

輻射輸送 ま で 取 り扱 う必 要 が あ る場面 は あ ま りな い が ， イ

オ ン （鉄 ， ケ イ素 ， 酸素 ， 炭素など） の エ ネル ギ ー準位 問

の 遷移 に よ る 輻射冷却 が 重要 と なる．特 に 恒星表 面近傍の

密度が高 い 領域 で は，ガ ス の 温度が こ の 輻射冷却 と波動や

乱流の 減衰 に よ る加熱 と の 釣 り合 い で 決まっ て い る とい う

状 況で ある．
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3．2　シミ ュ レ ーシ ョ ン

　上 に述 べ た よ うに，恒星風 に お い て は波動，乱流 は基本

的 に 非線形，か つ ，短波長近似 が で きな い 状況 と な る ，必

然的に，理論的解析に は数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 強力な手

段 とな る．し か しな が ら，重 力 の 影響 に よ る密 度 の 成 層 化

（減 少） に よ り，恒星 表 面 か ら恒 星風 が 加速1さ れ る よ うな

外側 の 領域 ま で を カ バ ー
す る シ ミ ュ レーシ ョ ン は ， 計算機

パ ワー
，

コ ードの 構築 の 両面 か ら， か な りの 困難を伴 う．

実 は我 々 が2005年に その よ うな太陽風 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 う以前 は，1次元磁気流体近似 の 範囲内で も，恒星表

面 か ら十分外側 の 領域まで を取 り扱うシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は

行 わ れ て い な か っ た．そ れ まで の 研究 で は，い くつ か の 領

域 に 区切 っ て シ ミ ュ レーシ ョ ン し，そ れ ら をつ な ぎ合わ せ

て 解析 して い た とい う状況 で あ っ た （例 えば ［1，2］）．

　我 々 の シ ミュ レーシ ョ ン を簡単 に説明 して お こ う．計算

領域 は恒星表面 か ら，恒星風加速が ほ ぼ 終了 す る よ り も外

側 の 領域
一
最低 で も20倍の 恒星半径程度

一
まで の ，1 次元

磁束管内 とす る （図 2 ）．磁気流体波動 や 乱流 を 1 次元で 取

り扱 うこ と は，一
般 に 良 い 近似 で は な い が，大局構造 を首

尾
一

貫 し て 扱 うた め 止 む を得ず こ の よ うに し て い る．な

お ，こ の こ と に つ い て は後程議論す る．恒 星 表面 の 境界で

は ， 観測 され て い る ような対流 の 速度振幅程度の 擾乱 を与

え ， 外側 の 境 界 で は特性線 を 考慮す る こ と に よ り ， 物質 ，

波動 の 両方が 流 れ 出 し境界 となる よ うに す る．恒星表面の

擾乱 に よ り様 々 なモ
ー

ドの 磁気流体波動 が 生成され る が，

その うち圧縮性波動は衝撃波形成等 に よ り速 く散逸 して し

まうた め ［3］，結果 と し て 非 圧 縮性波動 で あ る ア ル ヴ ェ ン

図 2　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する磁 束管の 模式 図，画像は 「よ うこ う」

　　 衛星 に よ る太陽の 軟 X 線画 像．明 る く光 っ て い る とこ ろが

　 　 　2 − 3 百 万度 の プ ラ ズ マ に 対 応 して い る，こ の こ と か ら，
　 　 太 陽外層 は 高温 プ ラ ズ マ に よ り構成 され てい る こ と が見 て

　 　 とれ る．

波 の み が恒星風加速領域まで 伝搬 し，恒星風 の 加熱 ， 加速

へ と寄与す る とい うこ とに な る．輻射冷却 と熱伝導を考慮

した 理 想磁気流 体 （1流体）方程式 を解 き，波動の 伝搬，減

衰，周囲の ガ ス の 加熱 を首尾
一

貫 した形 で 取 り扱 う．こ の

場 合 エ ネ ル ギー方程 式 に は，以 下 の よ うに 普 通 の 磁 気 流 体

部 分 の 他 に，放射冷却 と熱 伝 導 の 項 が 付 け加 わ る．

・ 磊（・＋ 穿・翻 ・

　　　・ ・｛（欄 畷 ・B・・ti… 　1＋ qR − ・ …

な お，昔は ラ グ ラ ン ジ微分，ρ，e ，　D
’
，　B

’
は そ れ ぞ れ 密度，

内部エ ネル ギー，速度，磁場 で あ り，瓦 が 熱伝導フ ラ ッ ク

ス ，qR が 放射冷却 に よ る エ ネル ギー損失で あ る．時間発展

に つ い て は，磁気 流 体部分 は 陽 的 に解 くが，輻射冷却，熱

伝導の 項で は ク ーラ ン条件が 厳 し くなる た め ，陰的に 時間

発展 させ る．磁気流体の うち圧 縮性部分 に つ い て は
， 非線

形 ゴ ドノ ブ 法 を用 い ，非圧 縮性部分 に は ア ル ヴ ェ ン波 の 特

性曲線法 を用 い る ［4］．以 下，太陽風 とそれ 以 外 の 恒星風の

場合 に つ い て の 結果 を見 て い き た い と思 う．

3．3 太陽風

　太陽外層 に は，コ ロ ナ と呼ばれ る 高温 プ ラ ズ マ が 存在

し，そ こ か ら太陽風 が 吹 き出 し て い る こ とが 知 られ て い

る．こ の コ ロ ナの 温度は100万度以上 と，太陽表面 の 温度で

ある 約6000度 に 比 較 して ，100倍以 上 高 く，非常 に 謎 で あ る

（コ ロ ナ加熱問題）．太陽風 の 駆動 を考 え る に は，こ の コ ロ

ナ の 加 熱問題 に も同 時 に取 り組 む必 要 が あ る．

　 図 3 は，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 開 始 時 （破 線 ） と，準 定 常状

態に な っ た後 （2573分後 ；実線）の 太陽風構造 を，観測 デー

タ と と もに プ ロ ッ トし た もの で あ る ［5−7コ．外層 は 遷 音 速

的に 800km ／S 程度まで 加速 さ れ （左上パ ネル ）， さ ら に光

球 （表面）の 温度約6000度 に対 し，100万度程度 の コ ロ ナ が

形成され て い る こ と （右上パ ネル ）が見て とれ る．こ れは

後 で 述べ る よ う，表面で 励起 され た ア ル ヴ ェ ン 波が外層で

減衰 し，ガ ス を加熱，加速 した た め で ある．密度 は 重力 に

よる 成 層化 の 効果 に よ り大 き く減少 （右 下 パ ネ ル ） し，そ

れ に 見合 うよ うに ア ル ヴ ェ ン 波 の 振幅が 増加 し て い る （左

下 パ ネ ル ）こ とが わ か る （も ち ろ ん，ア ル ヴ ェ ン 波 の エ ネ

ル ギ ーが 密 度 の 減 少 分 だ け 減 少 して い る）．い ず れ の 物 理

量 に お い て も，
シ ミ ュ レーシ ョ ン が観測値を自然 に 説明 し

て お り，ア ル ヴ ェ ン 波の 機構 が 太陽風加速の 有力過程 で あ

る こ とを示 して い る．

　なぜ，冷 た い 表面 （光球 ；約6000度） の 上 に，高温 の コ

ロ ナ が 形成 され る の で あ ろ うか ？こ の 理由 は プ ラ ズ マ β

値 （磁 気圧 に対す る ガス 圧 の 比）の 変化 か ら説明す る こ と

が で き る （図 4）．表面 付 近 で は β　＝ 　100 す な わ ち ガ ス 圧 卓

越 プ ラ ズ マ で あ る が，高度 の 上 昇 と とも に，
一

気 に

β　・　O．Ol まで 減少 し ， 磁気圧 卓越環境 に な る こ とを示 して

1　 な お 今後，恒星風加速 とい う言 葉を しば し ば 用 い る が ，こ こ で い う加速 とは 非熱的粒子の 加速で は な く，熱的粒子が 塊 と なっ て

　 外 側 に流 れ 出 して い く現 象 を指 す，
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図 3　 シ ミュ レ
ー

ショ ン の初 期条件 （破 線）と，準定 常状態に 落ち

　 　 着 い た 後の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 開始 か ら2573 分後 （実線）の 太

　 　 陽風 構 造 を観測値 （記号）と比較 して い る ［8−18］，4 つ の パ

　　 ネル は 、太陽風速度 Vr ［km 　s
− 1］，温度 τ （K），自乗平均 した

　　 ア ル ヴ ェ ン 波 の振 幅〈dv⊥ 〉［km　 s
− 1］，　 Iogス ケール の 密度

　　 Iog（ρ［g　cm
− 3］）を，光球 か らの太 陽半径 （Ro ｝で 規格化 し

　　 た距 離 1〔r− R◎VRO｝に対 して プロ ッ トした も の で あ る （r は

　　 太陽中心 か らの 距 離），
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図 4　 プ ラズ マ β 値を太陽表面 か らの 距離 に対 して プロ ッ トした

　 　 図，

い る．こ れ は重力 の 効果 に よる密度 の 減少 に よ り， 上空 に

行 くに従 い ガ ス 圧 も減少す る か ら で ある ．一
方磁束管 の 膨

張 に よ る 磁場強度 の 減少 は，こ の ガ ス 圧 の 減少程急激 で な

い た め
， 相対酌 に 磁気圧 が 強 くな り，結果 と して プ ラ ズ マ

β 値 が 小 さ くな る の で あ る．こ の 傾 向 が そ の ま ま続 く と，

プラ ズ マ β 値 は ど ん どん 減少す る こ と に なる．しか しなが

らこ の よ うな磁 気圧 卓越 プ ラ ズ マ で は ， ほ ん の 少 し磁 場 の

エ ネ ル ギーが散逸する と， ガ ス に とっ て は多大の 加熱に な

る こ とは ， 容易 に想像 で きる で あ ろ う．こ の 磁場の エ ネル

ギ ーの 散逸が，我 々 の 場合 は ア ル ヴ ェ ン波 の 減衰 に よ り起

こ り，ガ ス は コ ロ ナの 温度 （
〜100万度）へ と加熱される の

で ある ．結果 と して ，β 値 は そ れ よ りもあまり小 さくな ら

ず，外層 で も β　一　O．Ol程度に保た れ る．

　図 3 の 温 度 の パ ネ ル は，外層 は 数千 度 か ら100万 度へ と
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図 5　波の 各成分の作 用 〔erg 　cm
− 2s − 1）の 変化．1．02f音 の 太 陽半

　　 径 の 場所 で の，磁 束管 の断面 積Ac で規 格化 してい る．実線，
　 　 点 線，破線 は，そ れ ぞ れ外 向 き ア ル ヴ ェ ン 波，内 向 き ア ル

　 　 ヴ ェ ン 波，外 向 き音波 を示 し て い る．影 を付 1ナた 領 域 は 彩

　 　 層 で ある．

一
気 に 上 昇す る こ と を示 して い る ．実 は こ こ に は ．今述 べ

た磁気圧卓越環境下 とい う理由 の 他 に ，輻射冷却 関数 の 熱

不安定領域 の 存在 が 重要な役割 を 果た し て い る．数千度か

ら数百万度 の ガ ス で は，イ オ ン の 準位間遷 移 に よ る 輻射冷

却 が 支配 的 で あ る が，特 に10万 度か ら数10万 度程度 の 領域

で は，温度が 上 が れ ば 上 が る ほ ど冷却量が 小 さ く な る とい

う性質が ある．すな わ ち，ガ ス は 熱せ ら れ れ ば熱 せ られ る

ほ ど冷や さ れ に くくなる の で あ る ［19ユ．こ れ は，こ の よ う

な温 度の ガ ス は 熱的 に不 安定 で ある こ と を示 して お り，安

定 に は 存在 し得 な い ．した が っ て ，彩層 と呼 ばれ る 2 万 度

程度以 下 の 領域 か ら
，

一
気 に 100万度程度以 上 の コ ロ ナ へ

と温度が 上 昇す る の で あ る ．

　 さて こ こ で ，ア ル ヴェ ン 波 の 減衰 に つ い て 見て お こ う．

図 5 は，外向 きア ル ヴ ェ ン 波，内向 き ア ル ヴ ェ ン 被 ，外向

き音波 （磁気圧 卓越 環境下 の 遅 い 磁気流体波）の ．波 の 作

用 を 太 陽 表面 か らの 距 離 に 対 し て プ ロ ッ トし た も の で あ

る．こ こ で作用 は，エ ネル ギー
フ ラ ッ ク ス の 単位 を持つ 断

熱不 変量 で あ り， 波動 が 減衰 し ない 場合
一

定 に保 たれ る．

図は 表面 で 励起 され た 外向きア ル ヴ ェ ン 波 は 効果 的 に減衰

し，外側境界 （60倍の 太陽半径 ：水星軌道程度） で は 表面

で の 0．1％ 程度 に なっ て い る こ と を示 し て い る，実 は 85％

程度 は，表面近傍 （（r − Re ）1R 。 ≦ O．Ol） で 反射 さ れ 表面 に

戻 っ て し ま っ て い る．こ れ は，表 面 付 近 で の 内 向 き ア ル

ヴ ェ ン 波 の 作用 が，外向きの もの に非常 に 近 くな っ て い る

こ とか ら わ か る と思 う．こ の 反 射は ， 第 1 節で 述 べ た ， 波

形の 変形 の た め に起 きる．

残 りの 15％ は ， 上空の コ ロ ナ ， 太陽風領域 まで 伝搬 し，

コ ロ ナ の 加熱，太陽風 の 加速へ と寄与す る．図 5 は ，ア ル

ヴェ ン 波 の 他 に ，上 空 で は外向 き音波が 生 成さk て い る の

がわ か るが ，こ れ は外向きア ル ヴ ェ ン 波 が，3 波共 鳴 に よ

る 崩壊不安定性 に よ り減衰 し て い る こ とを 示 して い る．す

な わ ち，外向き ア ル ヴ ェ ン 波 が ，外向き音波 と内向 き ア ル
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ヴ ェ ン 波 に分かれる の で あ る．こ の うち圧縮性波動 で あ る

音波 は，波頭 の 突っ 立 ちに よ る 衝撃波形成 や ， 磁気鏡を介

した 無衝突減衰 に よ り，最終的 に 周 囲の ガ ス を加熱す る

（た だ し，本磁気流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 扱える の は，衝撃

波 加 熱 の み で あ る）．

　崩 壊不 安定 は非 線 形 過 程 で あ り，一般 に 減 衰 は 遅 い ．し

な しな が ら恒星外 層 の 場合 ， 密度減少 に よ る波 の 振 幅の 増

幅 に よ り，
た とえ表面で の 振幅が 小 さ くと も， 伝搬 の 後に

外層 で は 非線形 となる．こ の よ うな こ とに よ り， 恒星風 中

で は崩壊不安定 が 非常 に効果的に 起 きる．一
様なプ ラズ マ

中で は あまり重要 とな ら ない 過程が，天体 プ ラ ズ マ で 重要

と な る一
例で あろ う．た だ し，本結果 は 1 次元磁気流体 シ

ミ ュ レーシ ョ ン に 基 づ くもの で あ る．波動伝搬や 乱流輸送

に は 3 次元 性 も重 要 と な る場合 が多く，本研究 で 示 した 崩

壊不安定性とどちらが 支配的に な るか は，今後 の 研究で 明

らか に す る必 要 が あ る．

3．4 赤 色巨 星風

　擾乱駆動型 恒星 風 は ，こ れ まで 述べ て きた よ うな太陽風

だ けで な く，他 の 恒星 に も見 られる 現象 で あ る．本稿 で は

そ の
一

例 と して ，赤色巨星風 に つ い て 紹介す る．恒星は 形

成後の 大半の 時期 を，水素か らヘ リ ウ ム を生 成す る核融合

反 応 に よ り輝 く主系列段 階 で 過 ご す．中心 の 水素 が枯渇す

る と，よ り重 い 元 素 の核融合 に よ り輝 く時代に入 り，恒星

の 半径 も膨張 し て い く．こ の よ うな恒星を赤色 巨星 と呼

ぶ．赤色巨星 に は太陽 と 同じく表面対流層が発達 して お

り，こ こ か ら は 太陽風 の 場合 と同 じよ うに ，磁気流 体波動

が 励起 され て い る と推測 さ れ る ．

　 主 系列 星 や 進 化 の まだ 進 ん で い な い 赤色 巨星 で は，X 線

が 観測 さ れ お り，こ の こ とか らこ れ らの 星 は 太 陽 と同 じ く

外層 に高温の コ ロ ナを 持ち，そこ か ら高温 の 恒星風 が 吹き

出 して い る こ とが わ か っ て い る．しか し・進 化 が 進 ん で くる

と X 線 が あまり観測 され な くな っ て しま う．これ は，恒星

の 進化 とともに ， 外層 が 高温 の コ ロ ナ か ら数万 度程度 以 下

の 低温 の ガ ス へ と変化 した こ とを示唆 して い る．本節 で

は，こ の よ うな恒星風 の 転移現象を念頭 に置 き，赤色巨星

風 につ い て 論 じる．

　 図 6 は，太陽質量 の 恒 星 が 進化 し，半径が 膨張 し た 時の

恒 星 風構造 の 進化 を表 して い る ［20］．恒星 半径が 太陽の 3，1

倍 （準 巨 星 と呼ぶ ），10倍 （赤色 巨星 1），31倍 （赤色 巨星 II）

の 場 合 を，太 陽 と比 較 して い る．温 度構 造 （まん 中 の パ ネ

ル ）か ら ， 太陽 （主系列）と準巨星 の 場合 は，外層 は定常

的な高温 コ ロ ナ に 覆 わ れ て い る が ， 赤色巨 星 に進 化 す る と

こ の コ ロ ナ が消失 し， 数万度程度以 下 の 恒星風 が 吹 き出 し

て い くよ うに なる こ とが見 て とれ る．こ の 定常 コ ロ ナ の 消

失 の 主 要 因 は，恒 星 の 半 径 の 膨 張 に よ る 脱 出速 度

v 。 ，，
≡　2GM ．1R．の 減少で ある．た だ し こ こ で ，　G は重力加

速 度，M ．は 恒星 の 質量 ，　R ，は恒星 の 半径 で ある．太陽の 場

合 の 表面 で の 脱出速度 は約 600krn ／s で あ るの に 対 し，100

万 度の コ ロ ナ の 音速 は約 150km ／s で あ る の で ，重力 に よっ

て 高温 プ ラ ズ マ を外層 に束縛 して お くこ とが 十 分 可 能 で あ

る ．と こ ろ が 半径が 10倍膨張す る と，表面 で の 脱 出 速 度 は
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図 6　 主 系 列 か ら赤 色 巨星 段 階 に 至 る，太 陽質量 の 恒 星 の 恒星 風

　　 構造 の 進化．半 径 が 現在 の 太陽 に 等 しい 場合，3，1倍 の 場

　 　 合，10 倍の 場合，31 倍 の 場合 を表 示 してい る．3 つ の パ ネ

　　 ル は上 か ら恒星 風速度，温度，密度 で あ る ．

200km ／s 以 下 とな る．少 し上 空，例 えば 2倍の 恒星 半径 ま

で行 くと， 脱出速度 は100万 度の ガ ス の 音速 を 下 回 っ て し

まう．もはや 恒星の 重力 で は，高温 プ ラ ズ マ を外層 に保持

し て お くこ とが で きなくな る の で あ る．した が っ て ， 外 層

の ガ ス は 加熱 さ れ る 前 に，冷 た い 恒星風 と して す る す る と

抜け出 して しま うの で あ る ．さらに 太陽風 の と こ ろ で 述べ

た輻射冷却関数 の 熱的 不安定領域 の 存在 に よ り，10〜数十

万度程度の ガス は 安定 に存在 で きない た め，一
気 に数万度

以 下 に な っ て しま う．

　外層の密度 （下 の パ ネル）は，恒星 の 膨張と と もに 大き

くなっ て い る．こ れ は ， 重力 の束縛が 弱 くな り， 外層 が膨

張 して い るた め で あ る．恒星風速度 （上 のパ ネ ル ）は，恒

星進化 に 従い ，急激 に遅 くな っ て い る．こ れ は ， 恒星 の 進

化 と と もに 恒星風駆動の 開始点が どん どん 外側 に なる ため

で ある ．一
般 に 恒星 風 は，脱出速度程度以 上 の 速 さ で あれ

ば無 限 遠 まで 吹 き出 す こ とが で きる が，こ の 開始点が 外側

にず れ る こ と に よ り，この 脱 出速 度が 遅 くな る た め，恒星

風 の 速 度 自体 が 遅 くな る わ け で あ る．
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3．5　おわ りに　 一今後の 課題一

　本章 で は，擾乱 駆 動型 恒星 風 の磁気流 体 シ ミ ュ レーシ ョ

ン 研究 を 紹介 した．．重 力 の 影響 や 輻射冷却等，地球 上 の プ

ラ ズ マ で は あま り重要 とならない 効果 に つ い て 紹介 した

が，宇 宙 プ ラ ズ マ 研 究 の
一

端 を伺 い 知 る こ とが で きた と 感

じて い た だ けれ ば光栄で ある．本研究 は ，恒星風 の 大局的

な 1次 元 構造 に 主 眼 を 置 い た もの で あ る．本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 扱う こ との で きて い な い ，波動，乱流 輸送の 3

次 元 性 や，磁気流体近似 が 適用で き な い 小 さ い ミ ク ロ ス

ケ
ー

ル の 加熱現象な ど，今後解 明すべ き点 は多 い ．局所的

な 3 次元の 電磁粒子 シ ミ ュ レーシ ョ ン な ど と ， 本 研 究 の 大

局的な シ ミ ュ レーシ ョ ン を相補 的に利 用 す る ， あ る い は連

結階層 的 につ な ぎ合 わ せ る こ と に よ り， 粒子 ス ケール か ら

大局 的 な 流 体 ス ケール まで の 輸送過程 を理解す る こ とが 今

後重要で ある．

　　　　　　　　　　　参 考 文 献

［1 ］L．Ofman ，　S，P．　Gary，　A ．　Mifias，　J．　Geophys．　Res．　Al2，　SSH

　　 9−1（2002）．
［2 ］T．J．　Bogdan　et　aL ，　Astrophys．　J．599，　626（2003｝．
［3 ］T ．K ．　Suzuki，　Astrophys．　J．578，598（2002 ）．
［4 ］T ．Sano　and 　S．　InutSuka，　private　communication （2007）．

［5 ］Suzuki　and 　Inutsuka，　Astrophys．」．632，　L49（2005）．
［6 ］Suzuki　and 　Inutsuka，　J．　Geophys．　Res．111，　A6 ，　AO610ユ

　　 （2006）．

［7 ］鈴木建，犬塚修
一

郎 ：太陽風 は なぜ吹 くか ？ （天文月報

　　 2006年 4 月号）．

［8 ］DBanerjee ，L．　Teriaca，J．G，DoyleandK ．Wilhelm ，Astron．

　　 Astrophys．339，208（1998）．

［9 ］L．Teriaca，　G．　Poletto，　M ．　Romeli　and 　D．A ，　Biesecker，　As −

　　 trQphys．　J．588，566 （2003）．

［10］L．Zangrilli，　G．　Poletto，　P．　Nicolosi，　G．　Noci　and 　M ．　Romoli，

　　 Astrophys．　J．574，　477　｛2002）．
［11］M ．Kojima　et　al．，　J．　Geophys，　Res．109，　AO4103 （2004 ）．
［12］RR ．　Grall，　W ．A．　Coles，　M ．T．　Klinglesmith，　AR ．　Breen，　P．
　　 J、S．　W 皿iams，　J．　Markkanen 　and 　R．　Esser，Nature 　379，429

　　 （玉996）．

［13］S．R．　Habbal，　R．　Eg．　ser ，　M ．　Guhathakura 　and 　R ．R．　Fisher，

　　 Geophs．　Res．　Lett．22，1465（1995｝．
［14］A ．Fludra，　G．　Del　Zanna，　B．J．1．　Bromage ，　Space 　Sci．　Rev．

　　 87，185（ユ999）．
［15］K ．Wilhelm，　E．　 Marcsh，　BN ．　 Dwivedi，　 DM ．　 Hassler，
　　 P．Lemaire，　A．H ．　Gabhel　and 　MC ．E：Huber，　Astrophys．
　　 J．500，ユ023 （1998）．

［16］P．Lamy 　et　al．，　Fifth　SOHO 　Workshop ，　The　Corona 　and

　　 Solar　Wind 　near 　Minimum 　Activity，　ed ．　A ．　W 　ilson（ESA

　　 −SP　404；Noordwijk：ESA ）（1997＞p．491．

［17］R 、Esser，　S．　Fineschi，　D ．　Dobrzycka，　S．R．　HabbaL 　R．J．

　　 Edgar，　J．C．　Raymond　and 　J．L．　Kohl，　Astroph｝Ts．　J．510，　L

　　 63（1999）．
［18］ A ．Canals，　A ．R．　Breesn，　L．　Ofman ，　P．J．　Moran 　 and 　R．A ．

　　 Fallows，　Ann ．　Geophys ．20，1265（2002）．
［19］ Landini，　M ．　and 　B．C．　Monsignori−Fossi，　Astron ．　Astro−

　　 phys ．　Supp．82，229（1990）．

［20］T，K．　Suzuki，　Astrophys，　J．659，1592（2007）．

741

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


