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研究成果の概要（和文）：電磁流体・電離非平衡を計算するコードの開発をおこなった。この計算コードを用いて、太
陽観測との比較研究を行った。太陽フレアにおける磁気リコネクション領域周辺の研究、フレア時の彩層蒸発流の研究
などを行った。結果として、太陽フレア時に理論的に予測されている高温・高速流が観測で見つからない事や、フレア
の彩層蒸発時に観測される数百万度プラズマの下降流等、これまで説明できなかった現象を電磁流体に合わせて電離過
程をも考察する事で説明できる事を明らかにした。本研究課題で開発した電磁流体・電離非平衡計算コードは、熱的非
平衡プラズマという重要な視点を与え、新しい太陽物理学の方向性を切り開いた。

研究成果の概要（英文）：We have developed MHD code coupled with time-dependent ionization. We have 
studied the flare related phenomenon, such as magnetic reconnection and chromospheric evaporation with 
our developed code. We found that the some observational facts which could not be interpreted by usual 
MHD simulation can be clarify with our numerical clacuration. The view point of Thermal non-equilibrium 
plasma is very new in the category of solar physics. Our MHD code coupled with time-dependent ionization 
can open the new window in solar physics.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽　プラズマ　電磁流体力学　電離非平衡
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１．研究開始当初の背景 
 太陽大気のダイナミクスを理解するため
に観測及び数値計算を用いた研究は非常に
有効である。これまで、それぞれ目覚まし
い進歩をとげ、太陽フレア、コロナ加熱を
はじめ様々な太陽物理の問題解明に貢献し
てきた。 
 太陽コロナは非常に高温・希薄なプラズ
マであり、無衝突プラズマ状態であると考
えられている。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。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）化学反応非平衡、
の４つが考えられる。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。特に、コロナ中で起こる短
時間で加熱・加速現象では、ダイナミカル
なタイムスケールと電離のタイムスケール
が同程度となり、電離非平衡の考察が必須
であると考えられる。近年、数値計算コー
ドや観測手法など様々な観点から、プラズ
マの電離非平衡につて研究が進められてい
る。 
２．研究の目的 
太陽大気のダイナミクス（例えばコロナ加熱
問題など）を理解するために、観測結果と数
値計算シミュレーションを比較し議論する
事は非常に有用である。しかし、多くの研究
は双方を定性的に比較するにとどまってい
る。定量的な比較研究まで発展できない理由
の一つに、密度や温度等の物理量と合わせて
輝線輻射量を求めるためには電離仮過程を
計算する必要がる事が挙げられる。そこで、
本研究では、観測と数値けさんシミュレーシ
ョンを直接比較するために電磁流体計算に
電離過程を合わせた計算コードの開発を行
う。 
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、電磁流体・電離非平衡シミュレー
ションコードの開発を行う。計算コードは
大きく３つのパートに分かれていて、それ
ぞれ電離計算、流体・電磁流体計算、輻射
計算からなる。電磁流体・電離非平衡計算
コードの電磁流体計算部分は既存の公開コ
ード（CANS）を使う。また輻射計算も既
存の公開コード CHIANTIを元に作成した
ものを用いる。また数値計算結果と比較す
る観測結果の解析も行う。特に、ひので衛
生に搭載されている極端紫外線撮像分光装
置(EIS)を用いて、コロナ加熱や太陽フレア
といった短い時間で起こるダイナミカルな

現象のデータを解析する。 
 
４．研究成果 
電磁流体・電離非平衡を計算するコードの
開発に成功した。この電磁流体・電離非平
衡計算コード及び太陽観測、両者の比較研
究を行った。科学課題として、太陽フレア
における磁気リコネクション領域周辺の観
測計算結果の比較研究、フレア時の彩層蒸
発流の観測計算結果の比較研究などを行っ
た。 
 具体的には、磁気リコネクション領域周
辺の研究として、２０１２年１月２７日に西
のリムで起こった X-Class フレアの EIS観測
と電離計算の比較研究を行った。このフレア
は初めて EIS が観測したリムで起こった
X-Class フレアである。高温フレアループの
直上の光量の非常に弱い領域で非常に速い
成分（レッドシフト、またはブルーシフトで
500 km/sec 程度）が FeXXIV（数千万度）の
ラインで観測された。これまで EIS は数々の
フレアを観測してきたが、スタンダードフレ
アモデルで予言されている、磁気リコネクシ
ョンによって生じるはずの高温（数千万度）
かつ高速（１０００km/sec 程度）の成分が観
測される事はきわめてまれである。この一つ
の理由は磁気リコネクションのタイムスケ
ール（Alfven time scale ~ a few ten second）
が電離のタイムスケールより短く、そのため
電離非平衡状態になり、これまで考えられて
きた輝線で十分な光を放出できないことが
観測と電離計算の比較によりわかった。 
 また、フレアの彩層蒸発に関しても同様
に比較研究を行った。EIS 観測から、フレ
アの非常に初期に、数百万度プラズマが数
１０km/sec程度で下降流（通常は数十万度
プラズマのみ下降流）を示すことが明らか
になった。しかし、これまでの数値計算で
は、数百万度の下降流を作ることは非常に
難しく、議論が続いていた。今回、開発し
たコードを用いて、電離非平衡と熱伝導の
飽和の２つの要素を取り入れて計算を行っ
たところ、見事に数百万度プラズマの下降
流を作ることに成功した。 
 以上のように、本研究で開発した電磁流
体・電離非平衡計算コードは、熱的非平衡
プラズマという重要な視点を与え、新しい
太陽物理学の方向性を切り開いた。 
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