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研究成果の概要（和文）： 

太陽大気中で起こる爆発現象（太陽フレア）におけるプラズマダイナミクスを、電離過程と
供に、数値計算および太陽観測衛星「ひので」を用いておこなった。これまで太陽大気では電
離は平衡であると考えられていたが、今回の結果によりフレア中のプラズマは電離が平衡には
至っていない事が明らかになった。この結果は、電離平衡を仮定しておこなっていた、これま
での衛星データの解釈を再考察する必要がある事を示唆している。 

 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We have studied the effect of time-dependent ionization and recombination processes 
on the solar flare. We found that ion is mostly in non-equilibrium ionization in the solar 
flare. This result indicates that the interpretations of observations with the assumption 
of ionization equilibrium need some modification. 
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１．研究開始当初の背景 
 無衝突プラズマでは粒子間でのクーロン
衝突による運動量交換が非常に長いタイム
スケールで行われるため、熱的に非平衡状態
になる。実際には無衝突プラズマでは、クー
ロン衝突による運動量交換よりも、電磁場に
よる運動量交換の方が短いタイムスケール
で行われ、非平衡状態を緩和していく。地球
磁気圏プラズマは現象の空間スケールがク

ーロン衝突のスケールより非常に小さいた
めに、熱的非平衡性の強いプラズマになる。
一方、太陽コロナでは現象によっては空間ス
ケールがクーロン衝突のスケールと同程度
になりうる。そのため熱的に平衡・非平衡性
の両者を兼ね備えたプラズマと言える。熱的
非平衡プラズマは大きく分けて（１）非
Maxwellian エネルギー分布関数、（２）粒子
種間での温度非平衡、（３）電離非平衡、（４）
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化学反応非平衡、の４つが考えられる。（１）
で、（２）は地球磁気圏内の電流層の電子と
イオン温度の違い[3]など、これまでも宇宙プ
ラズマ物理として議論されてきた。近年（３）
の重要性も太陽コロナにおいて着目され、実
験室プラズマとの連携の下に、活発に議論さ
れるようになった。 
 
２．研究の目的 
 太陽フレアでは瞬時にプラズマを数十倍
まで加熱するので、フレアによって生成され
た高速のジェットは太陽の表面に衝突する
までに電離が平衡状態に到達しない可能性
がある。また、これまでの太陽フレアの観測
でも、ほとんどの場合、理論的に予想されて
いる高速のジェットが観測されず、どうして
観測しにくいのかの究明が次世代の観測計
画をするにあたり必要となっている。そこで、
電離過程を計算するコードを開発し、それを
用いて、太陽フレア中の電離非平衡プラズマ
からのの各波長での輻射を計算することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 太陽コロナ中での急激な加熱現象を理解
するため、電離過程の計算コードを開発する。
このコードで行った計算結果をもとに、太陽
フレアのような急激な加熱を受けたプラズ
マのダイナミクスの理解に最適な観測方法
を提案し、ひので衛星（特に EIS）にて観測
を行う。数値計算と観測の両面から太陽フレ
アダイナミクス及びコロナ加熱問題を解決
する。さらに、磁気リコネクション等の基礎
物理過程における電離非平衡プラズマから
の輻射エネルギーロスの影響について考察
するための数値計算も行う。 
 
４．研究成果 
 電離過程を計算するコードを開発し、少な
い計算資源（通常のノートパソコンレベル）
でプラズマの電離を計算できるコードの開
発に成功した。いくつかのテストをおこない、
安定して計算できる事も確認された。さらに
このコードを使用し、スタンダードな太陽フ
レアモデルである、ペチェック定常磁気リコ
ネクション解中の電離非平衡プラズマから
の FeXII, FeXVIII-FeXXIV の各波長での輻射
を計算した。さらに、熱伝導、輻射冷却の効
果も含めて考察をおこなった。熱伝導を考慮
する事で、スローショックの上流にハローと
呼ばれる領域が形成され、それに伴い電離が
平衡に近づくのを促進させる効果がある事
もわかった。しかし、熱伝導が十分に効果的
であったとしても、電離の時間スケールが磁
気リコネクションダイナミクスのタイムス
ケールと同等または長いため、高速流からは
高階電離のプラズマから十分な輻射が出ず、

通常のコロナ活動領域と同程度の電離階数
からでる事が明らかになった。また輻射冷却
に関しては太陽コロナ中ではダイナミクス
に影響を及ぼすほどには、電離非平衡を考慮
してもならない事がわかった。今後は定常解
でなく時間変動まで考慮して、考察をおこな
っていく。また、太陽コロナではなく太陽大
気中の遷移層など他のプラズマ環境への応
用もおこなっていく。 
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