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核融合科学研究所・助教授

国立天文台太陽電波観測所・助手

名古屋大学太陽地球環境研究所・COE研究員

国立天文台データ解析計算センター・教務補佐員
	太陽コロナにおける磁気リコネクションの電磁流体シミュレーション
地球磁気圏リコネクションの観測データ解析とハイブリッドシミュレーション

太陽コロナにおける磁気リコネクションの電磁流体理論およびシミュレーション

磁気リコネクションの粒子シミュレーション

太陽コロナにおける磁気リコネクションの観測データ解析

太陽・天体における磁気リコネクションの電磁流体シミュレーション

太陽・天体における磁気リコネクションの電磁流体シミュレーション


（2）相手国側研究者（代表者の氏名の前に○印を付すこと）

	氏　　名
	所属・職名（国名）
	研究協力テーマ

	○Kenichi Nishikawa
Wendel Horton
Ken Dere

	ラトガース大学・助教授（米国）
テキサス大学・教授（米国）

NRL 研究所Hurburt 宇宙研究センター太陽物理部・部長（米国）
	太陽コロナおよび地球磁気圏における磁気リコネクションの粒子シミュレーション
地球磁気圏リコネクションにおける電気抵抗の物理

太陽コロナにおける磁気リコネクションの観測


6．研究の目的・内容

	（1）研究の目的

近年、わが国の太陽Ｘ線観測衛星「ようこう」や磁気圏観測衛星「ジオテイル」などの活躍によって、磁気リコネクションが太陽フレアや磁気圏サブストームにおいて中心的役割を果たしていることが明らかになった。しかし、リコネクションの基礎物理や、エネルギー解放の物理全体については、いくつかの基本問題が未解決のまま残されている。とりわけ重要な基本問題は、

1） リコネクションに至るエネルギー蓄積やトリガー機構、

2） 粒子加速機構や抵抗の起源をはじめとするミクロのプラズマ素過程、

3） 速いリコネクションの条件、とりわけ、太陽コロナの場合、磁気リコネクションの観測的証拠たるべき電磁流体衝撃波（スローショック、ファーストショック）やプラズマ流（インフロー、リコネクションジェット）が未同定、
という問題である。
本研究では、これらの基本問題の解決への糸口を探るという観点から、近年観測が著しく進んだ太陽コロナと地球磁気圏における磁気リコネクションに関して、両者の詳細な比較を観測データ解析とシミュレーションに基づいて行うことを目的とした。また、2006年打ち上げ予定の Solar B 衛星による磁気リコネクション観測についても理論的検討を行なうことを目的とした。
（2）研究の内容

これまで日本側参加者は、「ようこう」太陽Ｘ線観測によるコロナ活動現象（フレアやジェット）の研究、太陽フレアやジェットの磁気リコネクションモデルに基づく磁気流体シミュレーション、「ジオテイル」磁気圏尾部観測による磁気圏サブストームの研究、などに成果を挙げてきた。一方、米国参加者は、地球磁気圏構造の粒子シミュレーション、磁気リコネクションの基礎プラズマ理論、SOHO 太陽観測衛星によるコロナ活動現象の研究、などに成果を挙げてきた。さらに、日米の太陽研究者はともに、2006年打ち上げ予定の、 Solar B 衛星プロジェクト（日米英国際共同研究）の主要メンバーである。
以上のことを考慮して、本研究では、次のように具体的課題を設定した。

１. 太陽コロナと地球磁気圏の磁気リコネクションを、観測・理論の両面より、基礎物理（抵抗の起源など）も含めて詳しく比較検討する。

２. 磁気リコネクションにおいて出現すると期待されているＭＨＤ衝撃波を、磁気流体コード、粒子コードを用いて詳しく調べ、観測と比較する。同時に粒子加速への応用を検討する。

３. 太陽コロナにおける磁気リコネクションにともなうプラズマ流の磁気流体シミュレーションを行い、「ようこう」、SOHOのデータと比較するとともに、Solar B衛星で観測されるであろうＸ線像や輝線プロファイルのモデルをつくる。




7．研究実施状況

（当該年度実施計画調書の「8．本年度実施計画の概要」の内容と対応させつつ､研究の実施状況をまとめてください。なお､外国出張した場合には､必ず本欄にその状況成果等も記入してください。）

	
	　平成１２年度
	

	
	●６月に小出（富山大）が、Nishikawa　（ラトガース大）を訪問し、磁気リコネクションと
	

	
	関連する基礎物理過程（とくに宇宙ジェット現象に関わる過程）の問題について、共同研究および
	

	
	議論を進めた。
	


	
	●１０月に第１回会議「太陽コロナおよび地球磁気圏における磁気リコネクション」を京大花山天文台
	

	
	において開催。Nishikawaのほか、柴田、町田（京大理地球惑星）、横山（国立天文台野辺山）、
	

	
	小出（富山大）、工藤（国立天文台三鷹）、田中（核融合研）、関連する院生が参加。地球磁気圏の
	

	
	リコネクションと太陽コロナにおけるリコネクションの比較について主に議論。その結果、磁気圏の
	

	
	Dawn-dusk asymmetry に対応する現象が太陽コロナにもあることが発見された（磯部、柴田、町田
	

	
	の連名で、その後、天文学会、地球惑星科学合同大会、「太陽活動現象と地球」研究会などで報告。.
	

	
	論文は Geophys. Res. Letに出版。）
	

	
	●12月に田沼（名大太陽地球環境研）が、Nishikawa（ラトガース大）を訪問し、リコネクション
	

	
	にともなう粒子加速や抵抗の起源の問題を解明するために、MHDリコネクションと粒子リコネクション
	

	
	の比較研究を開始。
１１月１４日 名大太陽地球環境研将来計画


	

	
	●12月に,　Dereが来日し、2006年に打ち上げ予定のSolar B 衛星による磁気リコネクション

	

	
	の観測の可能性について議論し、共同研究打ち合わせを行なった。
	

	
	●平成13年２月に、下条（国立天文台野辺山）が、NASA　Goddard　Space　Flight　Center　を訪問
	

	
	し、米国次期太陽観測衛星HESSIの準備状況を視察、太陽コロナの磁気リコネクションの観測に関する
	

	
	今後の日米共同研究（Solar B 衛星で行なう研究）について関係者と協議を行なった。
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「7．研究実施状況－続き」として付け加えてください。
７．研究実施状況―続き

	
	平成13年度
	

	
	●６月に、柴田は第10回STP（太陽地球系物理学）国際シンポジウム（米国コロラド州）に出席し、
	

	
	招待講演「太陽フレアとコロナ質量放出の統一的描像」を行なった。さらに直後のシャイン会議
	

	
	（米国コロラド州）にも出席し、独自のフレア・コロナ質量放出モデルを発表。ともに、本共同研究の
	

	
	成果に基づく発表である。
	

	
	●１１月にNishikawa博士の来日に合わせ第２回会議「太陽コロナおよび地球磁気圏における磁気リコ
	

	
	ネクション」を京大花山天文台において開催。柴田、町田、田沼、関連院生が出席。太陽コロナと地球
	

	
	磁気圏のリコネクションの比較研究を進める。
	

	
	●平成14年1月に、テロ事件のために延期されていた　Yohkoh１０周年記念太陽物理学国際シンポ
	

	
	ウム（米国ハワイ州）に、柴田、横山、下条、田沼が出席し、本共同研究の成果を発表した。
	

	
	●元々ハワイの会議の後に予定していた柴田のラトガース大学訪問も延期され、３月（3日―17日）
	

	
	に実現した。ラトガース大では米国側代表者である　Nishikawaと磁気リコネクションにおける
	

	
	運動論的過程（とくに無衝突リコネクションと粒子加速機構）に関する共同研究打ち合わせを行なった。
	

	
	また、NSO Sac Peak Observatory で開催された太陽国際会議に出席し、共同研究の成果を発表。
	

	
	
	

	
	平成14年度
	

	
	●10月に柴田は COSPAR 会議（ヒューストン、米国）に出席し、本共同研究の成果を含む招待講演
	

	
	を行う。また、Horton （テキサス大）と太陽・地球磁気圏リコネクションに関する比較モデリングに
	

	
	関して議論。
	

	
	●11月にNishikawaが来日、柴田、田沼とともに、磁気リコネクションの粒子シミュレーション


	

	
	に関する共同研究打ち合わせを行なった。
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


8．研究の成果（｢6．研究の目的・内容｣の内容と対応させつつ、本研究によって得られた新たな知見、成果を記述してください。）

	
	１．太陽コロナと地球磁気圏の磁気リコネクションを、観測理論の両面より、詳しく検討した。
	

	
	その結果、以下のことが判明した。
	

	
	a) 太陽コロナのアーケード現象にも地球磁気圏の dawn-dusk asymmetry　と類似の現象が
	

	
	存在することが発見された(Isobe, H., Shibata, K., Machida, M.,  Geophys. Res. Let., 29, 
	

	
	2014-2017  (2002)）（図１、図２参照）。asymmetryの物理はまだ不明であるが、太陽と
	

	
	　　地球磁気圏の比較研究の有効性が示されたと言えよう。
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	b) アーケード現象の温度、エミッションメジャー解析を詳しく行い、磁気リコネクション理論
	

	
	（Shibata and Yokoyama 2002, ApJ） との詳細な比較を行なった。その結果、アーケード現象も、
	

	
	通常のフレアと同様に、磁気リコネクションによって発生していることが確かとなった（Yamamoto
	

	
	et al.2002, ApJ）。また、この研究より、磁気リコネクション理論に基づくフレア／アーケード幅
	

	
	スケーリング則の普遍性が実証され、恒星フレアへ応用する道が開かれた。
	

	
	た。
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「8．研究の成果－続き」として付け加えてください。

8．研究の成果－続き

	
	２．磁気リコネクションにおいて出現すると期待されているＭＨＤ衝撃波を、磁気流体コード、
	

	
	粒子コードを用いて詳しく調べ、観測データと比較した。同時に粒子加速への応用を検討した。
	

	
	a) MHDシミュレーションより、リコネクションジェットがMHD不安定となり、ジェット中に
	

	
	無数のMHD衝撃波が形成されることを見出した。さらに、これらの衝撃波が粒子加速サイトになる
	

	
	可能性を検討した（田沼ら2002, Yohkoh 10周年会議で発表、田沼、西河、柴田 2003 準備中）。
	

	
	  ｂ）フレアにともなって発生するモートン波（コロナ中を伝わる電磁流体ファースト衝撃波）を
	

	
	京大飛騨天文台フレアモニター望遠鏡観測データの中から多数発見し、詳細な解析を行った。
	

	
	その結果、SOHO衛星によって発見されたEIT波は電磁流体ファースト衝撃波ではないこと
	

	
	(Eto et al. 2002, PASJ)、Yohkoh軟X線望遠鏡で発見されたX線波は電磁流体ファースト衝撃波
	

	
	であること（Narukage et al. 2002, ApJ）、などを明らかにした（柴田ら 2002, Yohkoh 10周年
	

	
	会議で発表）。
	

	
	３．太陽コロナにおける磁気リコネクションにともなうプラズマ流の磁気流体シミュレーションを行
	

	
	い「ようこう」、SOHOのデータと比較するとともに、Solar B衛星で観測されるであろうＸ線像や輝
	

	
	線プロファイルのモデルをつくった（磯部ら　2002　天文学会、2003 Solar B 会議で発表）。
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


9．本研究期間中に来日した相手方研究者氏名､来日期間及び訪問先

	氏　　　　　名
	期　　　　間
	訪　　　　問　　　　先

	K.　Nishikawa
K.　Dere

K.　Nishikawa
K.  Nishikawa


	2000，Oct．10－12　を含む２週間
2000，Dec. ４－６　を含む１週間
2001, Nov. ７－９　を含む２週間
2002, Nov. 11－13　を含む２週間
	京都大学花山天文台ほか
宇宙科学研究所

京都大学花山天文台および宇宙物理学教室ほか
京都大学花山天文台および宇宙物理学教室ほか
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	イ．論文発表［発表者名､テーマ名､発表誌名､巻号､掲載頁､発刊年月の順に記入してください］
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Yokoyama, T., Numerical Simulation of a Solar Flare, in Proc. Multi-Wavelength Observations of Coronal Structure and Dynamics --- Yohkoh 10th anniversary meeting, P.C.H. Martens and D. Caufman (eds.), Elsevier, COSPAR Colloq. Series, p. 191 (2002)
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· 柴田一成、「太陽コロナにおける磁気リコネクション」 学振日米共同研究ワークショップ(於：花山天文台) 2000年10月11日

· 柴田一成、"Unified View of Solar Flares and Coronal Mass Ejections'' (tutorial talk) at CEDAR-SCOSTEP meeting, 10th STP Symposium (Longmont, Colorado, USA) 2001年６月17日
· 柴田一成、``Plasmoid-Induced-Reconnection Model for Solar Flares and Coronal Mass Ejections''  SHINE meeting (Snowmass, Colorado, USA)、2001年６月18日
· 柴田一成ほか、Observations of Moreton Waves and EIT Waves,　Yohkoh 10th Anniversary Meeting (2002年1月 Hawaii, Kona)
· 柴田一成、森安聡、"Reconnection, Alfven Waves, and Coronal Heating" (contributed talk)   NSO SacPeak workshop, 2002, Mar 11-15

· 柴田一成、"Progress on Numerical Simulations of Solar Flares and Coronal Mass Ejections" (invited talk) IAU Asia and Pacific Regional Meeting (Tokyo), 2002, July 2-5

· 柴田一成、"MHD Jets, Flares, and Gamma Ray Bursts"   (invited talk),  Beaming and Jets in GRBs (Denmark), 2002, Aug 26-30

· 柴田一成、"Magnetic Reconnection in Solar and Stellar Coronae" (invited talk), in the session Connection and Reconnection in Solar and Stellar Coronae,  34th COSPAR SCIENTIFIC ASSEMBLY (Houston, USA), 2002, Oct 11,
· 横山央明、Numerical Simulation of a Solar Flare,　Yohkoh 10th Anniversary Meeting (2002年1月 Hawaii, Kona)
· 下条圭美ほか、The Temperature Analysis of Yohkoh/SXT Data using the CHIANTI Spectral Database,　Yohkoh 10th Anniversary Meeting (2002年1月 Hawaii, Kona)
· 田沼俊一、横山央明、工藤哲洋、柴田一成、3D Structure of A Magnetic Reconnection Jet: Application to Looptop Hard X-Ray Emission,　Yohkoh 10th Anniversary Meeting (2002年1月 Hawaii, Kona)
· 田中基彦、「磁気リコネクションの粒子シミュレーション」 学振日米共同研究ワークショップ(於：花山天文台) 2000年10月11日

· 町田忍、「地球磁気圏における磁気リコネクション」 学振日米共同研究ワークショップ(於：花山天文台) 2000年10月11日

· 磯部洋明ほか、リコネクションインフローの分光観測による検出の可能性
天文学会春季年会 (2002年 10月 宮崎)
· 磯部洋明、町田忍、柴田一成、太陽コロナのアーケード生成におけるdawn-dusk asymmetry、地球惑星科学関連学会合同大会 (2001年 5月 東京) 

· 磯部洋明、町田忍、柴田一成、太陽コロナのアーケード生成におけるdawn-dusk asymmetry、天文学会春季年会 (2001年 3月 千葉) 
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11．要望、意見等
	
	　本国際共同研究プロジェクトにより、少人数ではあるが、日米間、太陽―地球磁気圏分野間、
	

	
	電磁流体シミュレーション―粒子シミュレーション間、などの、異分野間交流が著しく進んだ。
	

	
	９．１１テロなどもあって、出張が当初の日程通りに実施できないことが多々あったが、学術振興会の
	

	
	方々のご援助のおかげで、予定変更の手続きなどもスムーズに行うことができ、最終的には予定してい、
	

	
	た研究交流、共同研究がほぼ達成できた。ここに、あらためて、感謝の意を表したい。
	

	
	今回私は振興会の方々に本当に色々助けていただいたのであるが、このような研究者を支援する
	

	
	すばらしい体制を、今後もぜひ続けていっていただければ大変幸いである。
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


枠内に書ききれない場合は、別紙に「11．要望、意見等－続き」として付け加えてください。

図１　（ｄ）アーケードの軟X線像、（e）光球磁場分布。矢印は電場の向き、および、アーケードの発達方向。アーケードの多くはこのように片方から片方へ、「非対称」に発達することがわかった。





図２　アーケードの発達速度とアーケード長との関係。速度の符号は、電場の向きに平行を正とする。多くのアーケードは電場に平行な向きに発達することがわかる。
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