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論  文  内  容  の  要  旨  

本博士論文は，太陽の多波長観測データの解析や数値シミュレーションから太陽フレアの磁気リコネクションの物理的特  

徴，加速粒子の伝播過程や加速メカニズムを明らかにしようとするものである。磁気リコネタションは，太陽フレアだけで  

なく，超新星爆発や降着円盤などの天体現象や地球磁気圏，実験室プラズマなどの様々な現象で重要な役割を果たしている  

と考えられ，重要なエネルギー解放機構である。   

近年，太陽フレアのエネルギー解放機構として，磁気リコネタションモデルが確立されつつある。このモ≠ルは向きの異  

なる磁力線がつなぎかわる際に，膨大な磁気エネルギーが解放されるというものである。しかし，太陽フレアにおいて磁気  

リコネタションモデルから予測される物理量を観測的，定量的に行なった研究はそれほど多くはない。そこで本博士論文で  

ははじめに，フレアの特徴的な物理量を見積もり，磁気リコネタションモデルから示唆される理論的な物理量と比較するこ  

とを行なった。その結果，現在広く捷唱されている磁気リコネタションモデルの妥当性を定量的に示すとともに，新たに．，  

フレアリボンの広がる速度とエネルギー解放率には良い相関関係があるという，エネルギーに関する経験則を見出した。   

次に，この磁気リコネタションモデルに基づき，粒子加速と密接に関係のある太陽フレアの非熟的放射と複数個のプラズ  

モイド噴出現象に着目して研究を行った。その結果，一つの太陽フレアにおいて短い時間スケールで激しい硬Ⅹ線バース  

ト現象が何度も起こり，その一回一回のバーストに対応してプラズマの塊が噴出，加速されているという観測結果を世界で  

初めて得た。このことは，プラズモイド噴出物が太陽フレアのエネルギー解放プロセスと相補的で重要な役割を果たしてお  

り，また，太陽フレアでは磁気リコネタションが間欠的，不安定的に生じていることを示唆している。これらの結果は，従  

来の磁気リコネタションモデルを拡張した続一モデルの解釈とよく合うものであった。   

更に，フレアで加速された非熱的な高エネルギー粒子を電磁流体的視点カ？ら粒子的な視点で捉え，磁気リコネクションに  

よって加速された個々の粒子がフレア磁気ループ中をどのように輸送されているかを調べた。粒子のエネルギー分布を空間  

的に詳細に調べた結果，粒子の加速メカニズムにはエネルギー依存性があるのではか－か，という過去の多くの研究に対し，  

エネルギー依存性はなく共通の粒子加速メカニズムが働いている可能性がある，という粒子加速の物理学に対する大きな提  

案を行った。   

最後に，磁気リコネクション領域がどのような状況で粒子が効率的に加速されるのか，テスト粒子シミュレーションを用  

いて調べた。本博士論文で示されたように，観測的には磁気リコネクションは非定常（不安定）的に生じていると考えられ  

る。そこで本博士論文では，磁気リコネクションが定常的，非定常的に生じるMHDシミュレーション結果を用いて，直  

接電場加速（DC加速）を仮定し，テスト粒子計算を行った。その結果，tearing不安定性などによって電流シート内に磁  

気アイランド（プラズモイド）が生じ，磁気リコネクション領域がより乱流的（不安定）構造になった非定常の場合には，  

安定的構造を持つ定常の場合に比べて，粒子が効率的に加速されることを示した。  
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以上，本博士論文では観測的，理論的に研究を行い，太陽フレアでは磁気リコネクションは間欠的に生じ，プラズモイド  

噴出物や電流シート内の乱流的，不安定的なフラクタル構造が磁気リコネタションによるエネルギー解放機構や粒子加速に  

対して大きな鍵を振っているという結論に至った。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

申請者の本博士論文における研究は，太陽フレアの磁気リコネクションモデルを定量的に検証し，磁気リコネクションの  

特徴を観測的に捉えた上で，太陽物理学の最重要課題の一つである粒子加速問題にせまるべく，観測的，数倍計算的にアプ  

ローチするというものである。太陽物理学において太陽フレアにおける粒子加速の問題は，いまだ未解決の問題である。地  

球磁気圏などとは異なり，太陽表面では粒子加速の現場は直接観測できないため，理論的なアプローチが必須である。しか  

し，粒子加速現象のスケールとフレアのスケールには大きな隔たりがあり，理論的に研究することは容易ではない。本博士  

論文では，現在提唱されているモデルの妥当性を観測データの解析をもとに定量的に検証し，非熟的放射とプラズモイド噴  

出現象の関係から磁気リコネクションの特長を捉え，徐々に着眼点を電磁流体的スケールからミクロな粒子スケールに移し，  

最終的に太陽物理学における粒子の伝播，加速のメカニズムに迫ろうという大変チャレンジングな研究である。   

申請者は，観測的に求められた太陽フレアの特徴的な物理量と磁気リコネクションモデルから示唆される物理量を少ない  

仮定のもとで比較し，モデルの妥当性を観測的に示した。更に，太陽フレアのエネルギーに関する新たな関係を発見するに  

至った。本学位論文の特筆すべき点として，磁気リコネタションの基礎物理を探るために非熱的放射とプラズモイド噴出物  

の関係を詳細に解析したことが挙げられる。太陽フレアでは磁気リコネタションが間欠的，不安定的に生じ，噴出プラズモ  

イドがエネルギー解放に対して重要な役割を果していることが観測的に示されたことは，大変重要な研究成果である。   

申請者の独創的な研究成果の一つとして，太陽フレアにおける粒子加速の問題について重要な制限を与えたことが挙げら  

れる。近年の進歩した観測装置の空間分解能を最大限に生かし，磁気ループ中で輸送される加速粒子のミクロな物理的特徴  

に着日した結果，過去の研究とは異なり，粒子加速のメカニズムにはエネルギー依存性はなく同一の加速メカニズムが働い  

ている，という重要な研究結果を得た。この結果は，今後の太陽フレアにおける粒子加速の理論的な研究に対して，大きな  

観測的制限となることは間違いない。また申請者は，観測的なアプローチだけではなく，理論シミュレーションからも粒子  

加速の問題に取り組み，電磁流体シミュレーションの結果を用いたテスト粒子シミュレーションを行った。その結果，tear－  

ing不安定性などによって電流シート内に磁気アイランド（プラズモイド）が生じ，磁気リコネタション領域がより乱流的  

（不安定）構造になった場合に粒子が効率的に加速されることを示した。   

上記の多くの研究から申請者は，太陽フレアにおいて（1）磁気リコネクションは間欠的，不安定的に生じ，（2）プラズモイド  

噴出物がエネルギー解放プロセスに重要な役割を果たし，（3）粒子加速メカニズムにはエネルギー依存性はなく，（4）電流シー  

ト内の乱流的な構造が粒子加速に対して重要な鍵をにぎっていることを示した。これは，観測的，理論的に詳細な解析をす  

ることによって得られた，完成度の高い研究成果であると言える。   

以上のように申請者の研究は，太陽フレアにおける磁気リコネタションや加速粒子の特徴について，観測と理論シミュレ  

ーションの両面から様々な新たな知見をもたらした，独創的かつ重要な成果である。よって，本申請論文は博士（理学）の  

学位論文として十分に価値のあるものと認める。なお，主論文及び参考論文に報告されている研究業績を中心とし，これら  

に関連した事項について口頭試問を行った結果，合格と認めた。  

一463 －   


