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研究成果の概要（和文）： 

大規模シミュレーションと衛星観測データ解析との手法により、太陽天体プラズマの活動現象

について調べた。ダイナモによる長期的な磁場生成、太陽大気中への浮上、表面での磁束活動、

定常的な加熱現象、爆発的フレアトリガ、素過程としての乱流リコネクション・相対論的リコ

ネクション、粒子加速についてそれぞれ重要な知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
By large-scale simulations and spacecrafts’ observational data analysis, various active 
phenomena of the solar and astrophysical plasmas were studied. We obtained 
important results in the fields of generation of magnetic field by the dynamo process, 
magnetic emergence to the stellar atmosphere, magnetic activities on the surface, the 
steady magnetic heating, the triggers of explosive flares, turbulent reconnection, 
relativistic reconnection, non-thermal particle accelerations and so on. 
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１．研究開始当初の背景 

X 線天文学・ガンマ線天文学の発展ととも
に、天体における短時間での増光現象、た
とえば太陽フレアなどが次々に明らかにな
っていた。これらの現象は、「静かな宇宙」
から「活動する宇宙」へと描像をあたらし

くする駆動力となっている。ところがいっ
ぽうで、その基礎物理過程であるプラズマ
の加熱・バルク加速・非熱的粒子加速など
についてはまだ明らかになっていない謎も
多い。 
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２．研究の目的 

本研究は、活動する宇宙、すなわち高温プ
ラズマと磁場との相互作用が本質的物理で
あるような宇宙について理論的・観測的に
理解することを目的とする。 

３．研究の方法 

大規模数値シミュレーションによる理論的研
究と、おもに衛星観測データ解析による観測的
研究とを併用した。 

４．研究成果 
項目ごとに述べる。 
(1) 乱流磁気リコネクション： 太陽フレア・

エネルギー解放の素過程である磁気リコ
ネクションに対する磁気流体有限振幅擾
乱の影響を 3 次元数値シミュレーション
で調べた。乱流的な構造の発展と、エネ
ルギー解放率について調べた。ガイド磁
場があると、解放率が大幅に増大するこ
とをみつけた。 

(2) 太陽フレア高エネルギー粒子加速の観測
的研究：RHESSI 衛星やようこう衛星の
硬 X 線非熱放射や、野辺山電波ヘリオグ
ラフのマイクロ波非熱放射の観測データ
を駆使して、フレア粒子加速の物理機構
にせまった。 

(3) 「ひので」衛星データを用いた、太陽コ
ロナ中の磁気波動の観測的研究：「ひの
で」衛星搭載の紫外線撮像スペクトル計
（EIS）を用いて、Doppler シフトの空
間・時間分布を調べ、コロナ中の磁気波
動を捕えてそのエネルギーを求めた。 

(4) 太陽表面にみられる磁場観測について、
キャンセレーションとよばれる見かけ上
磁極が対消滅する現象がじっさいは磁束
沈下現象であるという成果を得た。また
磁気要素のみかけ運動を自動で捉えるプ
ログラムを開発し、その結果、磁束分裂・
合体について新たな知見を得た。 

(5) 太陽浮上磁場について、従来より深い箇
所からの上昇について数値シミュレーシ
ョンで調べた。結果、2 段階浮上という
描像を確認した。 

(6) 太陽活動周期ダイナモ現象について、運
動学的シミュレーションで調べた。ふた
つ成果があり、太陽極域磁場をうまく説
明するには、表面での熱対流乱流拡散が
重要であることがわかった。もうひとつ
は、太陽の反対称双極子磁場という情報
から、観測では不明な乱流拡散に理論的
制限をつけられることがわかった。 

(7) 「ひので」衛星で観測されたコロナジェ
ット現象について、足元での詳細な磁場
発展との関連を明らかにした。 

(8) 太陽プラズマ放出現象について、浮上磁
場によってトリガされる新たな描像を提
案するとともに、数値シミュレーション
で実験した結果を報告した。 

(9) 相対論的に強い磁場のリコネクションに
ついて、世界で初めて磁気流体数値シミ
ュレーションを成功させた。結果、非相
対論に比べて有意にエネルギー解放率が
高いことを示した。 

(10) 「ひので」可視光望遠鏡偏光分光装
置で得られる観測データから、光球磁場
の情報を得るための「インバージョン」
コードを開発し、コミュニティに提供し
た。これが使われることでいくつかの重
要な成果が得られた。 

(11) TRACE 衛星 EUV データ・SOHO 衛星磁
場データの詳細観測によりプラズマ放出
現象について調べた。磁束キャンセルに
よる磁気構造の変動の積み重ねがフィラ
メントの日単位での上昇をおこし、最終
的に放出する、という発見をした。 

(12) 太陽フレアの統計的解析をおこな
い、磁気リコネクション率について、磁
気 Reynolds 数依存性を求めた。 
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