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（  続 紙  １  ）                              

京 都 大

学  
博 士 （ 理 学 ）  

氏

名  
 西 塚  直 人  

論 文 題

目  

Ubiquitous and Fractal Reconnection in the Solar Atmosphere 

 

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

本 博 士 論 文 は 、 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 物 理 過 程 を 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と

多 波 長 観 測 デ ー タ の 解 析 か ら 明 ら か に し よ う と す る も の で あ る 。 太 陽 コ ロ ナ は

フ レ ア や ジ ェ ッ ト な ど の 爆 発 現 象 に 満 ち て い る 。 こ れ ら の 爆 発 現 象 の 起 源 は 、

プ ラ ズ マ 中 の 磁 気 エ ネ ル ギ ー が プ ラ ズ マ の 熱 ・ 運 動 エ ネ ル ギ ー に 突 発 的 に 変 換

さ れ る こ と に よ る 。 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン と は 、 磁 力 線 の つ な ぎ 変 わ り に よ る 磁

気 エ ネ ル ギ ー を 高 速 に 解 放 す る メ カ ニ ズ ム で あ り 、 太 陽 フ レ ア だ け で な く 、 恒

星 、 降 着 円 盤 な ど の 天 体 や 地 球 ・ 惑 星 磁 気 圏 、 実 験 室 プ ラ ズ マ な ど 様 々 な 現 象

で 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る と 考 え ら れ て い る 。 そ の 基 礎 物 理 過 程 の 理 解 は 、

太 陽 物 理 だ け で な く 広 く プ ラ ズ マ 物 理 学 一 般 の 重 要 課 題 で あ る 。  

太 陽 コ ロ ナ は 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン に 満 ち て い る が 、 磁 気 流 体 プ ラ ズ マ は 自 己

相 似 的 で あ り 、 太 陽 大 気 中 で は よ り 小 規 模 な 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン も 起 き て い る

と 予 想 さ れ る 。 近 年 の ひ の で 衛 星 観 測 は 、 太 陽 彩 層 も ま た 微 小 な ジ ェ ッ ト 現 象

に 満 ち た ダ イ ナ ミ ッ ク な 描 像 を 明 ら か に し た 。 申 請 者 は 浮 上 磁 場 と コ ロ ナ 磁 場

と の リ コ ネ ク シ ョ ン の ２ 次 元 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 ひ の で 衛 星 観

測 に よ る 彩 層 ジ ェ ッ ト と の 比 較 を 行 っ た 。 太 陽 大 気 は 光 球 か ら コ ロ ナ に か け て

密 度 が 8 桁 も 変 化 す る た め 現 実 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 困 難 で あ っ た が 、 申 請

者 ら は 計 算 技 法 の 改 善 に よ り 観 測 結 果 と の 定 量 的 な 比 較 を 初 め て 可 能 に し た 。

そ の 結 果 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 観 測 を よ く 再 現 し 、彩 層 中（ 弱 電 離 衝 突 プ ラ ズ マ ）

で 「 速 い 」 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン が 起 き て い る こ と を 示 し た 。 さ ら に 、 ジ ェ ッ ト

に 伴 い ア ル フ べ ン 波 が 発 生 し 伝 播 し て い る こ と を 観 測 的 に 初 め て 発 見 し 、 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 定 量 的 に 再 現 す る こ と に も 成 功 し た 。 彩 層 ジ ェ ッ ト の 統

計 解 析 か ら は ジ ェ ッ ト 自 身 が 衝 撃 波 に よ っ て 加 速 さ れ て い る 可 能 性 を 示 し 、 こ

れ ら の 波 は コ ロ ナ 加 熱 を 説 明 す る メ カ ニ ズ ム と し て も 重 要 で あ る 可 能 性 が あ

る 。  

一 方 で 電 流 シ ー ト や 粒 子 加 速 領 域 は 微 小 な た め 、 地 球 か ら 直 接 観 測 す る こ と

は 不 可 能 で あ る 。 本 博 士 論 文 で は 、 多 波 長 の 観 測 デ ー タ を 用 い て フ レ ア 輝 点 を

詳 細 に 解 析 す る こ と で 、 間 接 的 に 電 流 シ ー ト の 情 報 を 得 る 手 法 を 確 立 し 、 統 計

解 析 に よ り フ レ ア 輝 点 の 強 度 分 布 や 発 生 頻 度 分 布 が 冪 分 布 で あ る こ と を 示 し

た 。 フ レ ア 輝 点 の 振 る 舞 い は エ ネ ル ギ ー 解 放 メ カ ニ ズ ム を 反 映 し て お り 、 ミ ク

ロ と マ ク ロ を つ な ぐ 物 理 と し て 、 近 年 提 唱 さ れ て い る 電 流 シ ー ト 中 の 乱 流 を 考

慮 す る モ デ ル を 観 測 的 に よ く 説 明 し て い る 。  

ま た 申 請 者 ら は 、 フ レ ア 中 に 複 数 個 の プ ラ ズ モ イ ド 噴 出 を 発 見 し た 。 各 噴 出

プ ラ ズ モ イ ド と 硬 Ｘ 線 強 度 に は 時 間 的 ・ エ ネ ル ギ ー 的 に よ い 相 関 が あ り 、 こ の

結 果 は 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 非 定 常 性 、 プ ラ ズ モ イ ド と 粒 子 加 速 と の 関 連 性 を

示 唆 す る も の で あ る 。 申 請 者 は 、 こ れ ら の 観 測 事 実 に 基 づ き フ ァ ー ス ト シ ョ ッ

ク に お け る プ ラ ズ モ イ ド 噴 出 に 伴 う 粒 子 加 速 モ デ ル を 提 唱 し た 。 プ ラ ズ モ イ ド

噴 出 の ２ 次 元 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と テ ス ト 粒 子 計 算 を 行 い 、 プ ラ ズ モ イ

ド 噴 出 の ダ イ ナ ミ ク ス に 伴 っ て 粒 子 は 効 率 的 に 加 速 さ れ 、 プ ラ ズ モ イ ド の フ ラ

ク タ ル 性 か ら 観 測 さ れ る Ｘ 線 の 冪 分 布 が 自 然 と 説 明 で き る こ と を 示 し た 。  

 

 

 

 

 



 

 

（ 続 紙  ２  ）                             

（ 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 、天 体 プ ラ ズ マ 物 理 学 の 最 重 要 課 題 の 一

つ で あ る 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 物 理 の 解 明 に 、太 陽 観 測 デ ー タ の 解 析 と 数 値 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 両 面 か ら せ ま る も の で あ る 。磁 場 構 造 の グ ロ ー バ ル な 変 化 を

可 視 化 し て 見 る こ と の で き る 太 陽 大 気 は 、プ ラ ズ マ 物 理 学 の 格 好 の 実 験 場 で あ

る と い う 認 識 は 、近 年 徐 々 に 広 ま り つ つ あ る が 、リ コ ネ ク シ ョ ン の 基 礎 物 理 を

探 る と い う 観 点 か ら 太 陽 観 測 デ ー タ を 詳 細 に 解 析 し た 研 究 は 、そ の 重 要 性 に も

関 わ ら ず い ま だ 多 く は な さ れ て い な い 。  

 観 測 デ ー タ と 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と の 比 較 に よ り 物 理 過 程 を 解 明 し よ う

と す る 申 請 者 の 手 法 は 、ひ の で 衛 星 の 高 分 解 能 多 波 長 観 測 デ ー タ と 現 実 的 な 初

期 パ ラ メ ー タ に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 初 め て 可 能 に な っ た も の で あ

り 、磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン モ デ ル の 検 証 と 磁 場 や プ ラ ズ マ の 運 動 の 可 視 化 に 大 変

有 用 で あ る 。こ れ に よ り 、申 請 者 は 彩 層 中 で も「 速 い 」リ コ ネ ク シ ョ ン が 起 き

て い る 可 能 性 を 示 し た 。そ れ に 加 え て 、リ コ ネ ク シ ョ ン に 伴 っ て ア ル フ ベ ン 波

が 発 生 し 伝 播 し て い る 証 拠 や 、統 計 解 析 に よ っ て ジ ェ ッ ト 自 身 に 彩 層 中 で ス ロ

ー シ ョ ッ ク 等 の 加 速 機 構 が 関 与 し て い る 可 能 性 を 指 摘 し 、プ ラ ズ マ 物 理 や 太 陽

コ ロ ナ 加 熱 問 題 に 新 し い 知 見 を 与 え る リ コ ネ ク シ ョ ン の 基 礎 物 理 的 な 素 過 程

を 明 ら か に し た 。  

 申 請 者 の 研 究 は 、磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 理 論 モ デ ル に 基 づ き つ つ 多 波 長 デ ー

タ 解 析 に よ っ て 物 理 素 過 程 の 解 明 を 行 う も の で あ る 。複 数 個 の プ ラ ズ モ イ ド 噴

出 に 加 え て そ れ ら の 硬 Ｘ 線 バ ー ス ト と の 相 関 の 発 見 は 、リ コ ネ ク シ ョ ン の 非 定

常 性 に 加 え 、プ ラ ズ モ イ ド 噴 出 と 粒 子 加 速 と の 関 連 性 を 強 く 示 唆 す る 初 め て の

発 見 で あ る 。さ ら に 、こ れ ま で 着 目 さ れ て こ な か っ た 紫 外 線 フ レ ア 輝 点 の 解 析

に よ っ て 間 接 的 に 粒 子 加 速 領 域 の 背 景 場 に つ い て 知 ろ う と す る 発 想 は 非 常 に

柔 軟 で 斬 新 で あ り 、太 陽 フ レ ア の エ ネ ル ギ ー 解 放 の ミ ク ロ な 物 理 機 構 解 明 に 貢

献 す る だ け で な く 、 ３ 次 元 的 な 描 像 の 解 明 に も 有 効 な 手 法 で あ る 。  

 計 算 機 に よ る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の よ う な 非 定

常 、非 線 形 性 が 本 質 的 で あ る 現 象 を 理 解 す る 上 で 強 力 な 武 器 と な っ て い る 。さ

ら に 磁 気 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と テ ス ト 粒 子 と の 組 み 合 わ せ に よ り 、太 陽 フ レ

ア の マ ク ロ な 場 の 変 動 と ミ ク ロ な 粒 子 の 運 動 と を 同 時 に 扱 う こ と を 初 め て 可

能 に し た 。申 請 者 の 提 唱 す る 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の フ ラ ク タ ル 性 と そ れ に 伴 う

粒 子 加 速 は 宇 宙 プ ラ ズ マ の 基 本 的 な 物 理 過 程 で あ り 、太 陽 の み な ら ず 磁 気 圏 サ

ブ ス ト ー ム や 天 体 高 エ ネ ル ギ ー 現 象 の 解 明 に も 応 用 可 能 な 普 遍 性 を 有 し て い

る と 期 待 さ れ る 。  

以 上 の よ う に 申 請 者 の 研 究 は 、磁 気 プ ラ ズ マ 活 動 現 象 理 解 の 鍵 と な る 磁 気 リ

コ ネ ク シ ョ ン 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 。 ま た 、 平 成 ２ ２ 年 １ 月 １ ５ 日 に 、 論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 口

頭 試 問 を 行 っ た 。 そ の 結 果 合 格 と 認 め た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


