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太陽フレアは基本的には電磁流体力学（ＭＨＤ）の範囲で理解されるが、粒子加速を議論
する際には、ＭＨＤだけでは記述できないミクロなスケールの現象を理解する必要がある。
具体的には磁気リコネクションの拡散領域まで含んだ粒子効果・非断熱効果、被加速粒子
と波動との相互作用である。そこで、本研究では、イオンと電子の双方を粒子として扱う
PICコード（Particle-in-Cell code）を利用することで、太陽フレアにともなって起きてい
ると思われるこれらの各要素について調べる。もちろん、これらすべてを一度に研究する
のは難しいし、粒子シミュレーションでは磁気リコネクションの拡散領域を中心とした領
域しか扱えない。事実これまでのPIC法による研究の多くは「太陽フレア」というよりも
「磁気リコネクション」の素過程の研究が中心であった。
本研究は上記の限界を踏まえたうえで、中心エンジンとしての「磁気リコネクション」
の枠を一歩越えることを意図して計画された。具体的には、磁気リコネクションの非対称
性に着目した。中心エンジンとしての「磁気リコネクション」の研究では、無限遠の空間
を想定した周期境界条件を用いることが一般的であったが、現実の太陽フレアは浮上磁気
ループの影響などを受ける有限の空間での現象である。そこで磁気リコネクションのアウ
トフローの片側を壁でさえぎることで磁気リコネクションの挙動を調べた。その結果、「壁
の出現」というマクロスケールの変化に呼応してミクロな拡散領域の構造変化がもたらさ
れることが分かった（Oka et al., PRL, 2008）。このマルチ・スケール現象の粒子加速に
対する影響はまだ調査中であるが、少なくても磁気リコネクションの効率（リコネクショ
ン・レート）が不変であることが分かった。このことは非対称性の粒子加速に対する影響
が小さいことを示している。粒子シミュレーションで得られる高エネルギー粒子のエネル
ギー密度の割合は熱的成分と比べてたかだか１％でしかないため、１０％以上とも言われ
る太陽フレア粒子の生成を説明することは依然として難しい。
なお、以上の成果は国立天文台の計算機の利用を開始した 2008年度後期よりも前の成
果であるが、本報告書を書いている現段階では国立天文台の計算機を用いることでひとま
わり大きい計算ができるようになりつつある。これまでの計算では、壁にパイルアップす
る磁力線上でピッチ角散乱による捕捉粒子を確認していた。壁そのもので反射する粒子が
多いので計算領域が不足しており、詳しい議論をつづけることができなかったものの、加
速効率を増大させる可能性がある。そこで、次年度では捕捉粒子の物理が議論可能なレベ
ルまで計算領域を広げるシミュレーションを行う。これまではパイルアップ領域の大きさ
がイオン慣性長の数十倍程度であり、非熱的粒子のジャイロ半径と同程度でしかなかった
ので、非熱的粒子が自由に動き回れるよう、ひとまわり大きい数百倍程度にまで順次拡大
していきたい。


