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近年のようこう、SOHO、 TRACE、 RHESSIといった太陽衛星観測により、磁気リコ
ネクションは太陽大気中でいたる所で発生していることが明らかになった。それらは、ナ
ノフレアといった小規模リコネクションからコロナ質量放出を伴う大規模なものまで様々
である。これらのリコネクションイベントはしばしば様々なスケールの質量放出を伴い、
小さなジェット現象から大きなプラズモイド噴出やコロナ質量噴出まで観測される。近年
打ち上げられた「ひので衛星」は、磁気リコネクションは太陽彩層でもいたるところで起
こっており、さらに小さな磁気リコネクションイベントが微小なジェットを伴って彩層中
で発生していることを明らかにした。これらの観測は太陽大気は自己相似な構造（フラク
タル構造）をしていることを意味しており、磁気流体は特徴的な長さ・時間スケールを持
たないという磁気流体力学の基本理論と一致している。太陽大気のような高磁気レイノル
ズ数の理想磁気流体プラズマ中では、リコネクションがフラクタル的になるのは自然であ
る。そのことから電流シートもまたフラクタル構造になっていると考えられ、粒子加速に
とっても好ましい状況であると考えられる。
本研究ではプラズモイド噴出を伴う太陽フレアを 2次元電磁流体シミュレーションに

よって再現し、さらにテスト粒子を入れることによって高エネルギー粒子生成機構につい
て議論した。太陽大気においては現象の大きさとラーマー半径との間に６ー８桁もの差が
あるため直接粒子コードで解くことはできない。今回私は、電磁流体シミュレーションと
テスト粒子シミュレーションとの組み合わせにより、非定常リコネクションダイナミクス
（プラズモイド噴出）に伴う粒子加速に着目した。まず太陽フレアの磁気流体シミュレー
ションでは、2次元抵抗磁気流体方程式を解いた。ここで異常抵抗を仮定した。一定値以
上のドリフト電流が流れると古典抵抗よりもずっと大きな抵抗が発生するするというモデ
ルである。その結果、非定常なリコネクション領域で様々なスケールのプラズモイドが電
流シート中に形成され、上下に間欠的に放出されるのが示された。さらにリコネクション
アウトフローが太陽フレアの磁気ループや上空の大きなプラズモイドにぶつかる時衝撃波
（ファーストショック）を形成し、それらに放出されたプラズモイドが衝突を繰り返す様子
も示された。
図１は、(a)定常リコネクション中における電流シート、(b)プラズモイド噴出時の電流

シート、(c)プラズモイドが衝撃波に衝突する瞬間における粒子の速度変化を示したもの
である。下の図はその時の電流シートの圧力分布（カラー）と磁力線（実線）を表してい
る。まず (a)と (b)とを比較した時、定常リコネクション中よりもプラズモイド噴出時の
方が高エネルギー粒子が生成されている。これはプラズモイド噴出に伴ってリコネクショ
ン領域にインフローが誘導され、それに伴って電流シート中のリコネクション電場も増幅
されるからである。さらに (c)では、プラズモイドが衝撃波に衝突する際に、フェルミ加
速やプラズモイドと衝撃波間にできた電流シート中でドリフト加速によって高エネルギー
粒子が生成されることを示した。本研究ではプロトン加速をシミュレーションしたが、電
子加速についても同様の機構が働くと予想される。さらに粒子のエネルギースペクトルを



図 1: 定常リコネクション時とプラズモイド噴出時における粒子の速度変化の比較。

求めた結果、定常リコネクション時よりも非定常リコネクション時（プラズモイド噴出時）
の方がスペクトルが硬くなっていることが示された。これらはよく観測の時間変動を説明
しており、本研究はプラズモイド噴出と衝撃波衝突のダイナミクスを考慮した初めての粒
子加速モデルである。さらに様々なスケールのフラクタル的なプラズモイドが衝撃波に衝
突する状況を考えたとき、各エネルギースペクトルの重ね合わせによって硬 X線のべき分
布をより自然に説明することができる。本研究のようなプラズマのダイナミクスは他の高
エネルギー天体中でも起きている可能性があり、マグネター等への応用が期待される。


