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太陽風の「ミクロとマクロの境界」で磁場のねじれが成長する

新現象を発見 
――探査機 PSP の超高精度データがもたらすプラズマ乱流理論の新たな地平―― 

 

発表のポイント 
◆NASA の太陽探査機「パーカー・ソーラー・プローブ」(Parker Solar Probe; PSP)の観測デー

タを用い、太陽風の中で磁場の「ねじれ」「渦」「結びつき」を示す磁気ヘリシティーが、時間

とともに大きな構造へと成長していく現象を世界で初めて直接捉えました。 

◆この磁場の「渦」の大きさの成長が、太陽風プラズマを個々の粒子の集まりとして扱えるミク

ロなスケール（kinetic scale)と、流体として扱えるマクロなスケール（MHD scale)の「境界

領域」で起きていることを発見しました。従来の物理学の枠組み（カスケード理論）では説明

できない未知のスケール領域であり、プラズマ乱流の理論を拡張する画期的な発見です。 

◆乱流輸送の基礎理論の発展により、GPS 障害や送電網の停電を引き起こす「宇宙天気」の高精

度な予測や、将来のクリーンエネルギーとして期待される「核融合発電」でのプラズマ安定化

技術への貢献が期待されます。 

 

 
太陽探査機「パーカー・ソーラー・プローブ」 

Image credit: NASA/Johns Hopkins APL/Steve Gribben 

 

概要 
ブラウンシュヴァイク工科大学理論物理学研究所（ドイツ）の成田康人教授と飯澤正登実教授

代理、東京大学大学院理学系研究科の横井喜充客員共同研究員（兼：東北大学流体科学研究所客

員准教授（研究当時））、九州大学大学院総合理工学研究院の松清修一教授（兼：大阪大学レーザ

ー科学研究所招へい教授）らによる１０カ国からなる国際研究チーム（日・独・スウェーデン・

豪・米・仏・伊・ルーマニア・ブラジル・ジョージア）は、太陽から吹き出す「太陽風」（注1）

において、磁場のねじれ構造を示す「磁気ヘリシティー」（注2）が大きな構造へ成長していく現

象を世界で初めて観測しました。 

本研究は、粒子の集合としての性質と流体としての性質が交差する境界領域で、磁場の「渦」

が自ら大きな構造を作っていくことを示しました。乱流輸送の基礎理論に影響を与えるこの成果
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は、宇宙天気の精度向上や次世代エネルギーである核融合炉の制御に大きく貢献することが期待

されます。 

 

 
 

図 1：PSP による観測データから得られた正規化磁気ヘリシティー密度スペクトルを太陽からの距離（横軸）毎

にプロットした図。縦はスケールを示す（上に行くほど小スケール）。0.1 AU 付近では 10Hz 付近が流体描像と

粒子描像が適用できる領域の「境界領域」。「境界領域」は環境に応じて変動する（論文参照）。黄線は指数関数

曲線の一例で、磁気ヘリシティーのスケールが指数関数的に増大していることが分かる。赤と青の二重構造は、

スケールによって磁気ヘリシティーの符号が異なること（正負のヘリシティーが共存するバイヘリカル構造であ

ること）を意味する。本測定は衛星搭載のフラックスゲート磁場計による測定としては極めて高速な測定（バー

ストモード）が行われた地点のデータを部分的に用いており、通常モードでは得られない周波数領域は黒色で示

している。 

 

 

発表内容 
乱流は、台風、川の流れ、湯呑みの湯など、日常の至るところでみられます。一方で身近な乱

流は、分子どうしの衝突や壁との摩擦など、様々な要素から影響を受けています。乱流の基礎理

論の発展には、粒子同士がほとんどぶつからない「無衝突プラズマ」を用いた実験・観察が必要

です。地球上の実験装置では再現困難であるため、物理学者は、「無衝突プラズマ」で満ちた宇

宙空間の太陽風を、理想的な「実験室」として捉えてきました。 

プラズマ乱流理論において長年の課題だったのが「磁場のねじれや連結の度合い（磁気ヘリシ

ティー）」がどのように大きな空間構造へ育っていくかという問題です。一例を挙げれば、プラ

ズマを磁性流体として扱えるマクロなサイズ（MHD scale）では、時間とともに構造の大きさが

小さくなっていく（カスケードする）という学説と、大きくなっていく（逆カスケードする）と

いう学説があり、50 年来決着がついていませんでした。 

本研究チームは、NASAの太陽探査機「パーカー・ソーラー・プローブ（PSP）」が得た超高精度

な磁場・粒子データを分析しました。その結果、太陽風のプラズマ中で磁気ヘリシティーが大き

な構造へと成長する様子を世界で初めて直接観測することに成功しました。 

観測された構造成長は、個々の粒子の運動が支配的な「ミクロの世界」(kinetic scale)と、

全体の流れが支配的な「マクロの世界」(MHD scale)の境界領域で起きていました。この領域

は、従来の「マクロの世界」(MHD scale)における理論（カスケード理論）の射程外であり、理

論的にも注目されていなかった現象です。研究チームはこの境界領域のダイナミクスを捉えるこ

とで、「ミクロの世界」(kinetic scale)と「マクロの世界」(MHD scale)を統合する新たなプラ

ズマ乱流理論の扉を開きました。 

本研究の成果は、基礎物理学の進展にとどまらず、宇宙天気予報やクリーンエネルギー（核融

合発電）の理論的基礎にも新しい視点をもたらします。 

 



 3 / 4 

 

発表者・研究者等情報                                  
東京大学 大学院理学研究科 地球惑星科学専攻 

 横井 喜充 客員共同研究員 

兼：東北大学 流体科学研究所 客員准教授（研究当時） 

兼：エコール・サントラル・リヨン 流体力学・音響学研究所（Laboratoire de Mécanique 

des Fluides et d’Acoustique, École Centrale de Lyon） 客員正教授 

 

九州大学 大学院総合理工学研究院 

 松清 修一 教授 

兼：九州大学時空量子連携研究機構 

兼：九州大学国際宇宙惑星環境研究センター 

兼：大阪大学レーザー科学研究所 招へい教授 

 

ブラウンシュヴァイク工科大学 理論物理学研究所 (Institut für Theoretische Physik, 

Technische Universität Braunschweig) 

 成田 康人 教授 

兼：マックス・プランク太陽系研究所 (Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung) 

 飯澤 正登実 教授代理 

 

イタリア国立地球物理学火山学研究所 (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) 

 トンマーゾ・アルベルティ (Tommaso Alberti) 

 

カリフォルニア大学バークレー校 宇宙科学研究所 (Space Sciences Laboratory, University 

of California, Berkeley) 

 スチュアート・ベイル (Stuart D. Bale) 

兼：カリフォルニア大学バークレー校物理学科 (Physics Department, University of 

California, Berkeley) 

 

北欧理論物理学研究所 (Nordita) 

 アクセル・ブランデンブルク (Axel Brandenburg) 

兼：ストックホルム大学 天文学科 オスカル・クライン・センター (The Oskar Klein 

Centre, Department of Astronomy, Stockholm University) 

兼：イリア国立大学 自然科学・医学部 (School of Natural Sciences and Medicine, Ilia 

State University) 

兼：カーネギーメロン大学 物理学科 マックウィリアムズ宇宙論センター (McWilliams 

Center for Cosmology and Department of Physics, Carnegie Mellon University) 

 

アデレード大学 コンピュータ・数理科学部 (School of Computer and Mathematical Sciences, 

Adelaide University) 

 エイブラハム・チアン (Abraham C.-L. Chian) 

兼：ブラジル国立宇宙研究所 (National Institute for Space Research (INPE)) 

 

ルーマニア宇宙科学研究所 (Institute for Space Sciences) 

 ホリア・コミシェル (Horia Comișel) 
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用語解説 
（注 1）太陽風 

太陽の表面（コロナ）から宇宙空間へ向かって絶え間なく吹き出している、超高速（秒速数百

km）の電離気体（プラズマ）の流れ。地球近傍を含む太陽圏全体に広がっており、地球の磁気圏

とぶつかることでオーロラを引き起こすほか、その激しい変動が「磁気嵐」として地上や衛星の

社会インフラに大きな影響を及ぼす。 

 

（注 2）磁気ヘリシティー 

磁場がどれくらいねじれたり、からみ合ったりしているかを示す物理量。電気抵抗や磁場の漏れ

がない理想的な環境では変化せずに保たれる（保存量である）性質があり、実際の太陽風におい

てもきわめて崩れにくい「頑健な」保存量として振る舞うことが知られている。磁場が持つ構造

の安定性やエネルギーの保持に深く関わっている。 
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