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研究成果の概要（和文）：太陽フレアに伴う粒子加速数値モデリングを行った。我々は太陽フレア噴出を高分解能3次
元磁気流体シミュレーションで再現し、3次元非定常な磁気リコネクションと電流シートの乱流構造、そしてその中の
小さなプラズモイド生成を解明した。小さなプラズモイドの運動は局所的に電場を強め、粒子を加速する。またグロー
バルな磁束管噴出速度の変化も粒子加速に影響する。テスト粒子計算で乱流電流シート内の加速過程や、噴出磁束管中
を伝わりながらの加速過程を発見した。また磁気リコネクションのフラクタル性により冪分布スペクトルを自然に説明
できることを示した。さらに電波観測と比較し、数値モデルの検証を行った。

研究成果の概要（英文）：We performed a numerical modeling of particles acceleration in solar flares. We 
performed high resolution 3D magnetohydrodynamic simulation of solar flares, where unsteady patchy 
reconnection and turbulent structure of a current sheet with small plasmoids are reproduced. The 
ejections of both small scale and large scale plasmoids affect particle acceleration, by enhancing 
electric field both in micro and global scales. We found test particles accelerated in a turbulent 
current sheet, and also in an erupting flux rope. We also theoretically showed that the power-law 
distribution of energy spectrum of particles can be naturally explained by the fractal of magnetic 
reconnection. Finally we compared our simulation results with solar radio observations.

研究分野：太陽プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 

 

太陽粒子加速をめぐる問題点は、加速領域が
希薄で X線を放射せず、直接観測が困難なこ
とである。そのため、どこでどのように粒子
が加速しているのか、場所も加速機構も十分
に解明されていない。またラーマー半径と太
陽フレアとの 7 桁ものスケールギャップが、
理論的アプローチを困難にもしている。 

 

これまでの太陽粒子加速モデリングでは定
常かつ２次元的な場の中で行われていたた
め、奥行き方向に無限に粒子加速が起こる問
題があった。一方で観測的にも、フレアに伴
う硬 X線源や電波・可視光源の３次元的分布
と間欠性が示されており、より現実的な３次
元シミュレーションの必要性が高い。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、太陽フレアに伴う粒子加速
機構を基礎物理的観点から解明することで
ある。太陽粒子加速現象は非定常で３次元性
が重要であることが観測的に明らかになり
つつある。しかしながら、これらを考慮した
太陽粒子加速数値モデリングは進んでおら
ず急務である。 

 

本研究では３次元磁気流体シミュレーショ
ンとテスト粒子計算とによる太陽粒子加速
の新しい数値モデリングにより、太陽フレア
の非定常３次元グローバルダイナミクスと
粒子加速との関連を解明する太陽フレア統
一モデルの確立を目指す。特に高分解能計算
によって３次元電流シート中に生成される
小さなプラズモイドを計算し、それらの噴出
や衝突によって増幅された電場や生じた衝
撃波による加速機構に着目する。さらに、大
きな磁束管の噴出が電流シート内の加速機
構に与える影響も明らかにする。こうした非
定常な大域的な場の中で、テスト粒子がどの
ように統計的に加速されるのか解明する。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、太陽フレア中で起こる非定常磁
気リコネクションを３次元磁気流体シミュ
レーションによって再現し、さらにテスト粒
子シミュレーションを行うことで、非定常性
で生じるプラズモイド噴出やマルチ衝撃波
に伴う統計的(多段階)粒子加速について解析
する。粒子は陽子、電子それぞれの加速過程
について別々に計算し、短時間における加速
過程と、磁気ループ捕捉を考慮した長期変動
過程と両方を調べる。得られた粒子のエネル
ギースペクトルや３次元速度分布の計算結
果を衛星・地上観測データと比較検討し、太
陽フレア・３次元非定常磁気リコネクション
中での粒子加速過程について理論観測の両
面から総合的理解を目指す。 

４．研究成果 

 

(1) 3 次元磁気流体(MHD)シミュレーション
による非定常３次元太陽フレア・磁気リコネ
クションのシミュレーションコード開発を
行い、太陽フレア中の３次元的な電流シート
形成と磁束管噴出のダイナミクスのシミュ
レーションを再現した(下図１)。 
 

 
図 1: 太陽フレア磁束管噴出の 3次元MHDシミ 

ュレーションの時間発展(磁束管の捩れが強い 
ケース(a-c)と弱いケース(e-g)) 

 
平衡かつ不安定な条件化の水平磁束管に擾
乱を与えることでシミュレーションを開始
し、磁束管は浮上を始めた。噴出磁束管は周
囲の磁場を取り込みつつ自ら捩れながら(キ
ンク不安定)噴出し、かつ磁束管下部にも電
流シートを形成する(図 2)。この電流シート
では非定常な磁気リコネクションがパッチ
ーに発生し、複数の X点が形成された。そし
てそれによって、小さな磁束管(プラズモイ
ド)も複数形成された。 
 

 

図 2: 電流シート中に形成された複数のプラズ 

モイド(白枠)と、その上下で強められた電場 

(ピンク表面)。線は磁力線、色は磁場強度。 

 

これらのプラズモイドは上下に噴出運動と
合体を繰り返す。その際に局所的、かつ完結
的に電場を強める(図 3)。同様にフレアのグ
ローバルな磁束管噴出も、電流シート内の電
場をグローバルに増加させる。特に磁束管の
捩れが強い際には、不安定性によって噴出現
象は加速され、電場もより大きく強められる。
従って、電流シート中ではグローバルな磁束



管噴出とミクロなプラズモイド噴出とによ
って、長時間かけてグローバルに、短時間で
間欠的かつ局所的に、の両時間空間スケール
で電場が強められ、粒子加速に影響しうるこ
とが示された。 

 
図 3: 磁束管噴出に伴う電場(リコネクション 

レート)の増強の時間変化(磁束管の捩れが弱い 

場合(左列)と強い場合(右列)) 

 

(2) 次にテスト粒子シミュレーションを行い、
3 次元 MHD シミュレーションによって求め
た電場と磁場による注入粒子の加速過程を
調べた。粒子は乱流的な電流シート中の複数
の X点で間欠的に複数回の加速（多段階加速）
を繰り返したり、ループトップの衝撃波で加
速されたりした(図 4)。さらに加速によりピ
ッチ角が小さくなると、フレア磁気ループの
２つの足元に落下した。 
 
一方で電流シートから上方に抜け出す粒子
があり、それらは噴出磁束管の螺旋状ループ
に沿って伝播して、離れた磁気ループ上空の
X点に到達した。磁束管中を伝播する際、粒
子は磁束管の曲率形状による曲率ドリフト
加速や、磁束管自身の加速の影響を受けた。
また、別の X点到達後、粒子はそのループ足
元に落下した。これにより、太陽フレアで観
測されるペアのフレア輝点の他に、隔たった
位置に同時に観測されるフレア輝点も説明
できることが示された。  

 

図 4: テスト粒子計算によるエネルギースペ 

クトル（加速前(点線)と加速後(実線)） 

 
図 5: 太陽フレア中のフラクタル磁気リコ 

ネクション（複数プラズモイド生成）と 
粒子加速のシナリオ図 

 
以上の数値シミュレーション結果から、2 次
元だけでなく 3次元MHDシミュレーション
でも電流シート内に小さなプラズモイドが
複数形成され、それが間欠的なリコネクショ
ン率(電場)の増加と激しい粒子加速につなが
ることが示された。それらを元に、太陽フレ
アの新しい粒子加速モデルとして、図 5のよ
うに、磁気リコネクションのフラクタル性と
粒子加速が結合した新モデルを提案した。こ
の時、フラクタル的に大小様々なスケールの
プラズモイドが形成されると、各プラズモイ
ドの周囲で加速された粒子のエネルギース
ペクトルが重ねあわされて我々の観測する X

線や高エネルギー粒子の冪分布を自然と説
明できることを示すことに成功した。 

 

図 6: 磁気リコネクション(プラズモイド)の 

フラクタル性を仮定した時のエネルギース 

ペクトルの重ね合わせによる冪分布 

 
(3) 研究代表者は本研究期間に、太陽電波観
測で有名なチェコ共和国のオンドレヨフ観
測所に 3ヶ月滞在し、数値シミュレーション
結果と電波観測との比較研究を行った。 
 
同観測所の受入教員(共同研究者)の Karlicky

教授は電波スペクトル観測によって複数プ
ラズモイド噴出の証拠を発見した第一人者
であり、かつ Karlicky 教授と Barta 研究員
は数値シミュレーションによるプラズモイ
ド形成と粒子加速の研究も行っている。同観
測所で観測保存された 10 年分の電波データ
を用い、シミュレーションとの比較を行った。 



 
図 7: 太陽電波スペクトル観測によるプラズモイ 

ド噴出(ドリフト・パルス構造)の 4種類への分類 

(単一・複数の単調周波数シフトイベント、加速 

周波数シフトイベント、単複混合の複雑イベント) 

 
電波スペクトル周波数は、粒子周りのプラズ
マ密度によって変化するため、複数プラズモ
イド噴出はドリフト・パルス構造として観測
される。2002年から 2012年の 11年間で 106

例のイベントを発見した(図 7)。途中で周波
数シフト率が変化するものが多く、これはプ
ラズモイドが途中で加速(もしくは減速)され
ていることを意味する。この際に硬 X線放射
も同期して観測され(図 8)、数値シミュレー
ションで示された結果と同様、間欠的なプラ
ズモイドの形成と噴出は、磁気リコネクショ
ンの非定常なダイナミクスを誘導し、一時的
にエネルギー解放の速さを促進、粒子加速に
とっても有効である可能性を示した。 
 

 

図 8:電波スペクトル観測によるプラズモイド噴 

出(ドリフトパルス構造)と硬 X線放射との比較 
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