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16 太陽風とパーカーモデル　詳解

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 16.1　静止コロナモデルにおける無限遠での圧力を求めよ．コロナは等温とし 106 K とする．また電子数密度

は 1015 個 m−3 とする．次に，星間空間の圧力を求めよ．星間空間の温度は 1 万 K，電子数密度は 106 個 m−3

とする．これらの計算により，静止コロナの圧力が星間空間の圧力よりかなり大きいことを確かめよ．

【答】コロナについて静水圧平衡が適用できるとした式

P (r) = P (R⊙) exp

[
A

(
1

r
− 1

R⊙

)]
, A ≡ µGM⊙

RgT

において，r → ∞ として遠方での圧力を計算すると，P∞ = P (R⊙) exp(−A/R⊙) = 2.8 × 10−2 exp(−11.4) =

2.9× 10−7 N/m2 となる．その一方で，星間空間の圧力は P星間空間 = ρRT/µ = NmRT/µ = 2.8× 10−13 N/m2

である．これより，静止コロナとしたときの圧力は実際の星間空間の圧力よりかなり大きくなってしまい，静止コ

ロナモデルが遠方までは 適用できない ことがわかる．
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問 16.2　静止コロナの解は等温という仮定に基づいている．コロナの温度は，実際には距離とともに減少してい

るが，この効果を取り入れても上記の議論（静止コロナモデルの破綻）は成立するだろうか？　コロナの温度分

布が T (r) = T0(r/R⊙)
−2/7 のように距離とともに減少する場合について調べてみよ．ここで，T0 はコロナの底

（r = R⊙）での温度である．

【解答例】温度分布がある場合の釣り合いの式

dP

P
+A

dr

r2
= 0 , A ≡ µGM⊙

RgT
=

µGM⊙

RgT0

(
r

R⊙

)2/7

より，これを解いて， r → ∞として遠方での圧力を計算すると， P = 5.8× 10−11 N m−2 を得る．星間ガスの圧

力は P = 2.8× 10−13 N m−2 なので，この場合についても 静止コロナモデルでは（遠方の星間物質との接続を）

説明できない ことがわかる．
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問 16.3　流れの保存量に関して以下の問に答えよ．

（a）質量降着率（16.3）式を導出せよ．

（b）流れの全エネルギー（16.4）式を導出せよ．

（c）プラズマ流速についての方程式（16.5）式を導出せよ．

【答】(a) (16.1) 式より，r2ρvを微分したものがゼロなので，r2ρv = 定数，とわかる．（これに 4πを掛けたもの

が Ṁ と定義されている．）

＜解説＞ (16.1) 式を球対称の球面全体（全立体角 Ω）で積分する，∫
Ω

[
1

r2
d

dr

(
r2ρv

)]
dΩ =

∫ 2π

0

∫ π

0

1

r2
d

dr

(
r2ρv

)
· r2 sin θ dθ dϕ =

d

dr

(
4πr2ρv

)
= 0

この式を rについて積分することで，流れに沿って（rに沿って） 4πr2ρv が定数であることがわかる．4πr2ρv の

次元は [g s−1] であり，単位時間あたりに球面を通過する質量になっている（どの半径でも同じ値になる）．この
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物理量は質量（Mass）の降着率（内向きの流れの場合）あるいは放出率（外向きの流れの場合）を意味し，しば

しば Ṁ と表記される．

(b) (16.2) 式の左辺を積分すると，
∫

v
dv

dr
· dr =

∫
v dv =

1

2
v2 + C1

(16.2) 式の右辺の第二項目を積分すると，−
∫

GM

r2
· dr =

GM

r
+ C2

(16.2) 式の右辺の第一項目を積分すると，

−
∫

1

ρ

dP

dr
· dr = −

∫
1

ρ
· γKργ−1 dρ

dr
· dr = −

∫
γKργ−2 dρ = − γK

γ − 1
ργ−1 + C3 = −γP/ρ

γ − 1
+ C3 = − c2s

γ − 1
+ C3

これらの積分をまとめて，
1

2
v2 − GM

r
+

c2s
γ − 1

= C1 − C2 − C3 ≡ E .

ここで積分定数 E は，単位質量あたりの流れのエネルギーを意味する．

(c) (16.2) 式の右辺の第一項目を積分に際して，(16.3)式を適用し ρ を消去して，

−
∫

1

ρ

dP

dr
· dr = · · · = − γK

γ − 1
ργ−1 + C3 = − γK

γ − 1

(
Ṁ

4πr2v

)γ−1

+ C3

　となる．(16.4)式の第二項目を差し替えることで，(16.5)式を得る．
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問 16.4　 (16.4) 式で r = R⊙ （太陽表面）とすると v ∼ 0 とおくことができる．コロナの温度が 100 万 K で

γ = 1.05 の場合の E の値を計算せよ．また， γ = 5/3 の場合にはどうなるか．

【答】単位質量あたりのエネルギー E は，(16.4) 式に c2s = γP/ρ，P = (Rg/µ)ρT を適用して，

E ≈ 0 +
γP/ρ

γ − 1
− GM⊙

R⊙
=

γRgT/µ

γ − 1
− GM⊙

R⊙

=
γ (8.31 J mol−1 K−1)(106 K)

(0.6× 10−3 kg mol−1)(γ − 1)
− (6.67× 10−11 N m2kg−2)(1.99× 1030 kg)

6.96× 108 m

となる．太陽コロナについて µ = 0.6 g mol−1（問 4.2参照）として， γ = 1.05 のとき，E = 1.00× 1011 J kg−1，

γ = 5/3 のとき，E = −1.56× 1011 J kg−1 を得る．

（補足：略解では µ = 0.5 g mol−1 として，γ = 1.05 のとき，E = 1.58 × 1011 J kg−1，γ = 5/3 のとき，

E = −1.50× 1011 J kg−1 とした．）
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問 16.5　（16.4）式で r → ∞ の極限をとると，左辺の第 3項は 0となる．また，第 2項は P/ρ ∝ ργ−1 と表され

るが，質量保存則 ρvr2 = 一定より，r → ∞ で ρ → 0となり，第 2項も 0 となる．したがって，E = v2∞/2 とな

る．最終速度 v∞ を計算せよ．

【答】問 16.4 で計算した E の値を参照する．γ = 5/3 とすると，E < 0 であるので太陽風が無限遠方に達すること

はない．γ = 1.05 とすると，E ∼ v2∞/2 ∼ 1011 J Kg−1 より，v∞ ∼ 4.5× 102 km s−1 となる．もしも，γ = 1.01

であれば，v∞ ∼ 1.1× 103 km s−1 となる．

＜解説＞ この計算より，100万K のコロナから太陽風が流れ出すためには γ が 1 に近い値でなければならない

ことがわかる．実際のコロナでは，その高い熱伝導度によって，この条件がよく満たされている．
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問 16.6　音速点の位置 r = rcr は，天体の質量 M と流れの熱的性質 γ およびエネルギー E = Ecr に依存して

rcr =
GM

2(c2s )cr
=

(5− 3γ)GM

4(γ − 1)Ecr

と表される．このことを確かめよ．また太陽風の場合，音速点の位置は太陽半径の何倍のところに生じるか．ヒン

ト：問 16.4で使用したパラメータ（太陽風の付け根＝コロナの下部で 100万 K，γ = 1.05）を用いて計算せよ．

【答】（１）音速点 r = rcr では v = cs （M = 1）である．このとき，(16.7)式の分母はゼロとなるので，物理的

な流れの解を得るためには，どう地点で分子もまたゼロでなければならない．すなわち，[ 2r − (GM/c2s ) ]cr = 0

でなければならない．これより，rcr = GM/[2(c2s )cr] を得る．

（２）音速点の半径については，(16.8) 式に物理量の数値を代入して（µ = 0.6 g mol−1 として），

rcr =
(5− 3γ)GM

4 (γ − 1)Ecr
=

1.85 (6.67× 10−11 N m2kg−2)(1.99× 1030 kg)

0.2 (1.00× 1011 J kg−1)
= 1.228× 1010 m = 17.6R⊙

を得る．なお，µ = 0.5 g mol−1 とすると，rcr = 11.2R⊙ となる．

＜問題＞ (16.6)式 または (16.7)式を導出せよ．

＜解説＞ これまで中心天体から流れ出す球対称で定常な流れを扱ってきた．この場合，一つの流線に沿っての断

面積は r2 に比例して変化する．さて一般的に，流線の断面積を S(r) とした場合，(16.6)式は

1

v

dv

dr
=

(c2s/S)(dS/dr)− (GM/r2)

v2 − c2s

と拡張することができる．この式を基に，遷音速流の加速について考察しよう．

まず，重力が無視できる場合，すなわち，上式右辺の分子の第二項が無視できる場合を考えよう．この場合，

分子の第一項についてどこでも dS/dr ̸= 0 であれば，音速点を通過する解は存在しない（球対称の流れの場合

dS/dr > 0）．しかしながら，流れに沿って断面積が変化する流線において dS/dr = 0 となる半径が存在する場合

には，その点を音速点とする遷音速解が可能となる．その半径で「流速＝音速」（音速点）となるためには，流れ

の物理量（エネルギー E や質量降着率・放出率 Ṁ など）に対して「臨界条件」とよばれる制限が課せられるこ

とになる．流れが通過する “菅”の断面積が dS/dr = 0となり，音速点となるとき，その断面積は極小になる必要

がある．つまり，流線は途中がくびれた管状になっている必要がある．このような菅は「ラバール管」とよばれ，

ロケット・エンジンのノズルなどにも利用されている．このような形状の流管を利用すると，実験室においても

亜音速から超音速の流れの解（遷音速流解）を得ることができる．ロケットの場合，ノズルを用いて超音速の高

速流ガス流を作る出すことで，ガスに大きな運動量を持たせ放出し，その反作用で推進する．

さて，太陽風の場合も本質的にはラバール管を通過するガスの流れの場合と同様である．ラバール管の場合に

は，管の断面積がくびれて最小となる地点に音速点が位置したが，太陽風（Bondi-flow）の場合の流束管の断面積

は放射状であり，その断面積 は単調に減少（または増加）である．実は，Bondi-flow の場合には，重力場の存在

が実効的に断面積を変化させる役割（流速管がくびれることに相当）を果た しているのである．ここで紹介した

ような，ラバール管を通過する流れに関しては，流体力学の教科書等で紹介されているので参照されたい．

なお，γ = 5/3 のときは音速点を通過する解が存在しなくなることに注意すること．完全電離したプラズマが完

全に断熱されていた場合には γ = 5/3 となるが，このようなプラズマが遠方からの降着する（無限遠で静止）場

合，遷音速とはならず，至るところ亜音速ということになる．初期に亜音速の流れが遷音速となるためには，非断

熱効果（熱伝導や輻射冷却など）によって γ < 5/3 となる必要がある．（岩波講座『天体高エネルギー現象』高原

文郎 著）．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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【研究】 遷音速流の数値解

遷音速流定常解を，次の手順で数値的に求めよう．

(a) 音速点では v2cr = (c2s)crである．音速点では (16.6)式の分子はゼロでなければならないので，(c2s)cr = GM/(2rcr)

である．これらを (16.4)式に適用して，Ecr =
5− 3γ

4(γ − 1)

(
GM

rcr

)
=

5− 3γ

2(γ − 1)
v2cr を得る．

(b) v2cr = γKργ−1
cr ．

(c) 無次元化した R, V,E∗ を用いて（16.5）式は

Ẽ(R, V ; γ) =
1

2
V 2 +

1

γ − 1

(
1

R2V

)γ−1

− 2

R

と書ける．ここで Ẽ ≡ 5− 3γ

2(γ − 1)
E∗ とおいた．

(d) 例えば γ = 1.1 の場合について作画すると図 16.1 と同様のグラフを得ることができる．さらに γ の値を様々

に変えてプロットとして，解曲線の形状の変化を調べてみること．

＜参考＞ 例えば gnuplot を利用して作画する（３次元プロットのための “splot” コマンドを利用）．

gnuplot を起動し， gnuplot> プロンプトに続けて，以下を入力してください：

　　 set contour ：等高線を描く宣言

　　 set view 0,0,1,1 ：視点の位置 ( Z軸方向から見る）

　　 unset surface ：表面を消去（3Dプロットの面を消す）

　　 set isosamples 50,50 ：計算グリッドの数

　　 f(x,y) = (1.0/2.0)*y*y + 1.0/(gamma-1)*(x*x*y)**(1-gamma) - 2.0/x

　　 gamma=1.1

　　 set cntrparam levels incremental -0.2, 0.02, 0.2 ：等高線の高さ

　　 splot [0:2][0:2] f(x,y)/f(1,1) -1 ：プロットする

＜問題＞「密度」についての遷音速解：E∗ = E∗(R, ρ∗)，および「温度」についての遷音速解：E∗ = E∗(R, T∗)

についても，同様にして等高線を描いて解を求めよ．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 16.7　オーロラの発光原理は蛍光灯と同様であるという．この発光機構について調べよ．オーロラの色には，

緑色，ピンク，赤色，紫色などあるが，その理由についても説明せよ．

【解答例】大気を構成する原子・分子に，荷電粒子（オーロラの場合は太陽風のプラズマ粒子，蛍光灯では真空放

電によって電極から飛び出た電子）が衝突することで，原子・分子に含まれる電子は励起状態となる．励起され

た電子は不安定であるため元の基底状態に戻ろうとするが，その際にエネルギー準位の差に応じた電磁波エネル

ギーを放出する．この電磁波（光）がオーロラの光として観測される．

オーロラの色は励起状態と基底状態のエネルギーの差で決まるが，衝突する粒子のエネルギーに加えて，高層

大気の密度（衝突の頻度）や原子・分子の分布や状態（エネルギー準位の組み合わせ）に依存します．

高度 200 km ～ 500 km：赤色／酸素原子　

高度 100 km ～ 200 km：緑色／酸素分子

高度 80 km ～ 100 km：ピンク・紫色／窒素分子

＜問題＞ 　日本（北海道）でもまれにオーロラが見えることがある．日本国内で見られるオーロラは「低緯度オー

ロラ」とよばれるが，何色に見えるか？　その理由についても考察せよ．
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問 16.8　地球の磁場はほぼ双極磁場の形状をしており，地上赤道付近での磁場強度は約 0.3 gauss である．双極

磁場の強度は，距離の 3乗に反比例して減少する．地球の磁場は，太陽風にさらされて風圧を受け変形している．

地球の磁場の勢力範囲は地球磁気圏と呼ばれるが，太陽側の境界は，太陽風の風圧 (ρv2)が地球磁場の磁気圧に等

しくなる場所である．太陽風の密度 ρ = 1× 10−20 kg m−3，速度 v = 400 km s−1 とすると，太陽側の赤道面内

における磁気圏境界の地球中心からの距離はどれくらいか．

【答】太陽側の磁気圏境界 （磁気圏の勢力範囲 = RA）は，ρv2 = B2/(8π) より求める事ができて，RA =

(B2/8πρv2)1/6RE となる．ここでRE は地球半径である．これに太陽風の数値を適用させて，rA = 8RE = 5.1×104

km を得る．

＜解説＞ 太陽風の風圧について：「風圧」とはガスの流れによる圧力の事である．多数の粒子からなるガスの１

粒子あたりの運動量は p = mv であるが，そのような粒子が単位時間あたり nv 個単位面積に衝突するので，ガ

ス全体としては ρv2 の圧力を及ぼす事になる．

＜参考＞ 静止衛星の高度は，地表から 3.6× 104 km であるので，衛星は磁気圏内を軌道運動していることになる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 16.9　地球以外の惑星（水星，木星，土星，天王星，海王星）も 10−4 ∼ 10 gauss の双極磁場をもっている．

とりわけ，木星は巨大な磁気圏を有しており，活発な電磁活動を示している．木星の磁場強度は，木星表面の赤道

付近で約 10 gauss である．太陽側赤道面内における磁気圏の境界は，木星の中心からどれくらいか．なお，木星

近傍における太陽風の密度を約 4× 10−22 kg m−3，速度を 400 km s−1 とする．

【答】地球磁気圏の場合と同様にして解けばよい．木星の位置での太陽風の量を適用して，rA = 43RJ = 3.1× 106 km

を得る．ここで RJ は木星の半径である．

＜参考＞ イオの平均公転半径は 4.2× 105 km である．イオは磁気圏境界の内側を公転する．

＜参考＞ 木星，土星，天王星でもオーロラが観測されている．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 16.10　太陽系外縁天体について調べよ．太陽系はどこまで広がっているか考察せよ．また，太陽近傍の恒星

分布と天の川銀河（銀河系）における太陽系の位置について調べよ．

（解答例は省略）

＜解答の方針＞

太陽系外縁領域の知見が如何にして深まってきたか理解しよう． 以下のトピックスについて調べよ．

　＊　エッジワース・カイパーベルト天体の発見の歴史と構造．

　＊ 「準惑星」が新たに導入された経緯．

　＊　第９惑星が存在する可能性について．

太陽系の広がりについて理解しよう． 以下のキーワードを調べよ．

　＊　太陽風の勢力範囲（ヘリオスフィア）：50～160 au

　＊　オールトの雲：1 万 ～ 10 万 au

　＊　隣の星（αケンタウリ）までの距離： 4.22光年 ＝ 26.7 万 au
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