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研究成果の概要（和文）：研究代表者の提唱している「自己相似モデル」の現象論的検証を目
指す研究を行った。本研究課題の研究開始直後から太陽の磁気活動は歴史的低調期に入ってし
まったため、「ひので」データでの検証から、より多様な現象での将来的な検証に向けて、現
象論的予言の推進と本モデルの拡張に重点を移して研究を実施した。本モデルの排他的検証に
は至らなかったが、太陽現象での予言的成果（浮上磁気ループフレア、彩層蒸発）とモデルの
拡張（相対論化、銀河風への応用）に繋がった。

研究成果の概要（英文）：I focused my research on developing phenomenological 
exclusive prediction for other astrophysical objects than the sun as well as theoretically 
extending my original magnetic reconnection model (the self-similar model). My initial 
plan to focus on phenomenologically examining the self-similar model by using Hinode 
data of solar phenomena was changed due to the unexpected historical inactive phase of 
the solar magnetic activity. While the achievement of the initial plan is less than I 
expected, this program succeeded to progress phenomenological prediction about flux-
emerging-type solar flares and chromospheric evaporations and also to progress 
theoretical extension to the special relativistic model and to reconnection events in 
galactic wind termination shocks.  
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１．研究開始当初の背景
プラズマ中のハイパワーエンジンプロセスと
して、1964年に初めての「速いリコネクショ
ン」モデルであるPetschekモデルが提案され
た。特に、実際の太陽フレアや地球磁気嵐を
説明しうる程ハイパワーであるため、注目さ
れた。これ以来、多数の理論的、数値的、現
象論的研究が行われてきた。今日では、一般
の恒星、原始星や活動銀河中心部の降着円
盤、銀河団など多様なスケールの高エネル
ギー現象に応用できる汎用性も認められてお
り、日本天文学会年会の多数の分科会での講
演が磁気リコネクションに触れているのが現
状である。

これほど学界に浸透したため、リコネクショ
ンの基礎理論はすでに完成していると誤解し
ている研究者が多く、圧倒的多数の研究は応
用面に偏っている。しかし、いくつかの未解
決重要問題が残されている。特に
・トリガーとなる異常抵抗（局所的に増大し
た電気抵抗）の微視的素過程
・エネルギー変換パワー（リコネクションレ
イト）を決定する巨視的素過程
が重要な未解決問題であった。

自己相似モデルは、流体描像での巨視的研究
によって以下の新たな知見を与えた。異常抵
抗の微視的素過程を考慮する替わりに、電気
抵抗値に関連する無次元パラメータ（磁気レ
イノルズ数）の値の広い変化に対する挙動を
網羅的に調べた。リコネクションシステム全
体を自己無撞着に準解析的に解いた結果、リ
コネクションによって生じた流れ自身が自発
的に変換パワーを決定している事が明らかに
なった。これが自己相似モデルの最大の功績
である。同時に、従来の研究で十分に解明さ
れていなかった高磁気レイノルズ数領域での
リコネクションの挙動を明らかにした点も重
要である。

また、今日隆盛を極めている計算機による流
体シミュレーションでリコネクションを研究
する際には、特に高磁気レイノルズ数領域
で、おそらく不可避の本質的困難を伴うこと
にも注意しなくてはならない。あまり認識さ
れていないが、広く普及しているメッシュ法
を用いたシミュレーションでは、高磁気レイ
ノルズ数リコネクションの計算は事実上行え
ない。天体現象では、高磁気レイノルズ数で
の現象がしばしば重要となるが、この問題に
ついては数値計算は有効でないと言える。こ
の事情から、従来の研究では高磁気レイノル

ズ数でのリコネクションについての理解はほ
とんどなされていないはずである。本研究で
注目する極小フレアを理解するには、自己相
似モデルを適用するのが最善である。

高性能の最新プロジェクト「ひので」が驚く
べきデータを出し始めたこと、本課題開始時
から１１年周期の太陽活動の活発期（２０１
１－１２年と予想されていた）に向かうこ
と、新理論モデルがほぼ完成していることな
どを総合すると、本課題の応募は最高のタイ
ミングであると言えた。

しかし、後に述べるように、本課題の採択直
後から、太陽の磁気活動は予測不可能なほど
の歴史的低調期に入ってしまった。このた
め、本課題での研究は大幅な方針変更を余儀
なくされた。

２．研究の目的
本研究の目的は、研究代表者自身が提唱して
いる磁気リコネクションの新しいモデル「自
己相似時間発展モデル」（以下では「自己相
似モデル」）を、最新の太陽観測衛星プロ
ジェクト「ひので」のデータ解析によって検
証する事である。

３．研究の方法
本研究は
(1)自己相似モデルによる現象論的予想
(2)データ解析に基づく自己相似モデルの実証
の２つの要素からなる。それぞれについて、
下記の方法で研究した。

(1)について
①浮上磁気ループでのフレアに着目して、自
己相似モデルに基づいて現象論的予測を行
う。
②カスプ型フレアでの彩層蒸発に注目して、
自己相似モデルによるエネルギー解放の特徴
的時間発展のもたらす蒸発流構造を予測す
る。
③自己相似モデルを特殊相対論化する。
④銀河風終端衝撃波近傍でのリコネクション
モデルを構築する。

(2)について
彩層蒸発を「ひので」軟X線望遠鏡動画から
検出し、特徴的な蒸発流構造と時間発展を自
己相似モデルの予言と比較する。

４．研究成果
本研究課題開始直後の2008年から、太陽の



磁気活動は予測不可能なほどの歴史的低調期
に入ってしまった。このため、本課題での研
究は、大幅な方針変更を余儀なくされた。

今太陽活動サイクルの歴史的異常性を踏まえ
れば、当初に予定していたように「ひので」
のデータを用いて今サイクルでの現象にてモ
デル検証を完結させる事に拘るよりも、検証
のための理論的／現象論的知見を拡大させた
方が、最終的には目的達成のために有望であ
ると判断した。太陽現象およびより高エネル
ギーの天体現象での検証を目指して、予言的
研究を推進した。

(1)太陽での現象論的予測
①浮上磁気フラックスによるフレアへの応用
Nitta (2010) Astrophys.J. 719, 1828-1843
自己相似モデルは、エネルギー解放の時間変
化（光度曲線）に於いて排他的特徴を持って
いる。従来、周辺環境要因から説明される事
の多かった複雑な時間変動を、プラズマの内
的要因から初めて説明した。太陽での現象と
して、実際にどのように観測されるはずかを
予言するため、最も単純なリコネクションシ
ステムである、浮上磁束管とコロナ磁場の間
で生じるフレア現象に応用した。

光度曲線は磁気Reynolds数に強く依存して、
その特性を変える（図1、2参照）。これに
伴って、軟X線画像の蒸発流の構造の時間発
展の様子も磁気Reynolds数に強く依存して
変化する事が分かった（図3、4参照）。

図1：エネルギー解放の光度曲線（低磁気
Reynolds数）
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図2：エネルギー解放の光度曲線（高磁気
Reynolds数）

図3：フレアの予想軟X線画像（低磁気
Reynolds数）

図4：フレアの予想軟X線画像（高磁気
Reynolds数）

これらの特徴を観測的に見いだす事が出来れ
ば、自己相似モデルの排他的検証が可能にな
ると期待できる。
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②カスプ型フレアに伴う彩層蒸発への応用
自己相似モデルをカスプ型フレアに伴う彩層
蒸発現象に応用すべく研究した。輻射冷却や
熱伝導を無視した単純な状況を仮定し、磁気
ループ上空で自己相似リコネクションが起
こった時の彩層蒸発を解析的に議論した。リ
コネクションによるエネルギー解放の特徴的
時間変化を反映させた結果、彩層蒸発流の構
造と時間発展が磁気Reynolds数に鋭敏に依
存した特徴を持つ事が分かった。この特徴を
持つ彩層現象を発見し解析する事でのモデル
検証を目指した。定量的な予言にするため
に、京都大学・磯部洋明氏と共同で、輻射冷
却や熱伝導を取り入れたより現実的な数値シ
ミュレーションを行った。ループ上空での磁
気リコネクションによって加熱された領域か
らの熱伝導に駆動された蒸発現象をシミュ
レーションした結果、自己相似モデルで予言
される解放エネルギーでは、熱伝導や輻射冷
却が非常に強く影響し、(2)で検出されたよ
うな10Mm程度のスケールの彩層蒸発流で
は、リコネクションによるエネルギー解放の
時間変動が作る特徴的な内部構造をほぼ完全
に均してしまう事が判明した。パラメータを
変動させて広く調べたが、常に構造が均され
てしまいポジティブな結果が得られなかった
ため、この方針での研究を断念した。

(2)ひのでデータによる太陽での現象解析
Nitta et al. (2012) Solar Phys. 276, 
183-197
上記(1)と並行して、ひのでの高解像度軟X線
動画から彩層蒸発流の構造と時間発展を見い
だす研究を行った。

ひので衛星打ち上げ直後の2006.12から
2008.12までのX線望遠鏡(XRT)のアーカイブ
データを精査し、上空でのリコネクションに
よって引き起こされたと考えられるループ状
のほぼ対称的な彩層蒸発現象を13イベント検
出した。このように教科書的な描像そのまま
の彩層蒸発現象が観測的に確認されたのは初
めての事である。その内、太陽の磁気活動が
極端に低下した2008には1イベントも検出さ
れなかった。検出されたイベントは、いずれ
もループの両足元からほぼ対称に蒸発流が成
長する特徴を持っている（図5参照）。

図5：彩層蒸発流の時間発展の様子

形態学的にその見かけの上昇速度を測定し、
統計的性質を検討した所、約46%はループ内
の電離水素ガスの音速程度と見られる
100km/s程度であったが、約23%は500km/s
程度の非常に大きな速度であり、二分化して
いた。中間の速度は全く検出されなかった
（図6参照）。この２つの大きく乖離した典
型速度は、蒸発流の加速機構が複数存在する
事を示唆しているが、それ以上の物理的考察
を出来るだけのデータは得られなかった。

図6：上昇速度の統計性

上空のリコネクションで解放されたエネル
ギーによって引き起こされる彩層蒸発は、エ
ネルギー解放に時間変動があれば、その影響
を受けて、蒸発流に不均一な内部構造を形成
すると期待される。もし、自己相似モデルで
のみ排他的に説明できる特徴が検出されれ
ば、自己相似モデルの検証に繋がる。蒸発流
の構造を観測的に明らかにしようとした。

太陽の磁気活動が低調であった事も影響し、
今回検出された蒸発流はいずれも10Mm程度
の非常に小さなサイズであり、ひのでXRTの
高解像度を持ってしても内部構造を明らかに
する事は出来なかった。このため、駆動エネ
ルギー源であるリコネクションの時間発展の
推定に繋がるようなポジティブな結果は得ら
れなかった。
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(3)銀河風への応用
T s u c h i y a e t a l . ( 2 0 1 3 ) 
Mon.Not.Roy.Astron.Soc. (in printing Apr. 
2013), doi: 10.1093/mnras/stt638, arXiv:
1304.6824
銀河風は、銀河間空間への重元素の輸送媒体
として、また銀河間空間の高温ガス形成のエ
ネルギー輸送媒体として重視されている。高
温ガス形成機構は、終端衝撃波およびそこで
の磁気リコネクションが担っている可能性が
あり、ここに自己相似モデルを応用するため
の研究を開始した。筑波大研究者グループと
の共同研究である。

衝撃波を形成するには、遷音速銀河風が必要
である。太陽風のParker解で知られるよう
に、遷音速の加速過程には重力分布が強く影
響する。ここでは、球対称定常の単純なモデ
ルではあるが、できるだけ現実的な重力分布
を取り入れるため、CDMシナリオから予言
されるダークマター分布、銀河バルジのバリ
オン成分分布、銀河中心大質量ブラックホー
ルを取り入れた解析を行った。最初の成果を
上記査読論文として出版した。続編の論文も
作成中である。

この研究では、リコネクション研究とは直接
繋がらない以下の重要成果が得られた。銀河
の現実的な質量分布を考慮しての遷音速解析
の結果、従来予想されていなかった非常に遠
方（銀河中心から約百kpc）に遷音速点が出
来る事が分かった（図7参照）。このような
遠方での遷音速点形成は初めて指摘された上
に、遠方の希薄なガスの運動を観測する有効
な手段は確立されていない。従って、従来の
観測では、ガスが濃密な亜音速領域しか観測
されておらず、銀河風が存在していても見落
とされていた可能性がある。これによって、
これまで特定の銀河で指摘されて来た矛盾
（銀河全体のX線画像解析から銀河風の存在
が強く示唆されているにも関わらず、観測可
能な領域のガス分布は静水圧平衡的で流れの
存在に否定的である）が解決できる。

図7：遠方で遷音速点が形成される例

この研究では、磁場の効果は含まれていな
い。今後より詳細に解析を加え、磁場の効果
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や衝撃波形成も取り入れる予定である。続い
て銀河風終端衝撃波近傍での磁気リコネク
ションモデルを確立したい。

(4)自己相似モデルの特殊相対論化
太陽の磁気活動が非常に低調になってしまっ
た事から、ひのでデータを用いての太陽現象
での自己相似モデル検証は困難であると判断
し、2009年からは理論的な予言研究重視に
方針変更した。最も注力したのが自己相似モ
デルの特殊相対論化である。

プラズマが希薄で磁場強度が大きいとき、流
入領域でのAlfven速度が光速に近くなり、相
対論的な扱いが必要になる。パルサーやブ
ラックホールの磁気圏現象、超新星爆発やガ
ンマ線バーストなどでも磁気リコネクション
は重要な役割を果たしていると予想されてい
るが、これらを理解するための相対論的リコ
ネクション理論は未だ確立しておらず、現在
のホットトピックである。研究代表者のオリ
ジナルモデルである自己相似モデルは、天体
現象でのリコネクションを記述するために適
しているので、これを相対論化する事にし
た。

2009年からの２年間で基礎方程式系を導出
し、数値的求解コードを作成した。これを元
に2012年秋には初期成果を得られたが、そ
の解は予想外の複雑な解分岐を含んでいた。
現在、Alfven速度が光速の約70%程度の所ま
で解の振る舞いを把握できているが、それ以
上Alfven速度が大きい領域を解くためには、
新たな分岐解を探す必要があり、非常に多大
な時間を掛けての試行錯誤を要する事が予見
された。

(5)非対称電流シートへのモデル拡張
地球磁気圏前面や高エネルギー天体からのア
ウトフロー終端衝撃波近傍でのリコネクショ
ン現象に応用すべく、自己相似モデルを非対
称電流シートでのモデルに拡張する研究を開
始した。愛媛大研究者との共同研究である。
現在、単純化した解析モデルを作成し、これ
に対応した基礎方程式系を導出中である。

以上のように、太陽磁気活動の歴史的低調の
ため、期待したような大規模な太陽活動現象
は検出できず、「ひので」データを用いての
自己相似モデル検証はできなかった。しか
し、将来、観測的／現象論的にモデル検証す
るための現象論的予測の研究（太陽フレア、
彩層蒸発、銀河風への応用）と理論的発展研
究（モデルの相対論化、非対称電流シート系
への応用）は着実に進められた。現在も研究
は進捗中であり、今後も科研費等の研究助成
を得てPDを雇用する等研究体制も強化して
推進して行きたい。
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