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太陽フレアから放出される電磁波	
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太陽フレア(ジェット)の未解決問題	
  
•  エネルギー蓄積機構は何か	
  ?	
  
•  トリガー機構は何か	
  ?	
  

•  何がエネルギー解放の速さ (リコネクション・
レート)	
  を決定するのか?	
  

•  解放エネルギーの何割が非熱的エネルギー
に変換されるのか?	
  

•  太陽フレアを説明するためには、ミクロ(~1m)	
  
とマクロ(~10^10cm)をいかにつなぐかという根
本的問題を解決する必要がある。	
  



太陽フレア中の高エネルギー粒子	
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硬Ｘ線スペクトル	
  (RHESSI衛星)	


硬Ｘ線スペクトルは“so/-­‐hard-­‐so/”の時間変動	
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MHDシミュレーションによるフラクタル	
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硬Ｘ線やマイクロ波放射の観測はフラクタル的な時間変動を
示す。フラクタル・プラズモイド噴出を示唆する可能性がある。	
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硬Ｘ線のピークとプラズモイド噴出と

はタイミングが一致し、ピーク強度と

運動エネルギーは相関を示す。	
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リコネクションジェット中にできる	
  
マルチ・ファーストショック	
  

(Tanuma	
  and	
  Shibata	
  2007,	
  PASJ,	
  59,	
  L1-­‐L5	
  )	
  

粒子とプラズモイドのダイナミクス、マルチ衝撃波の相互作用が	
  
太陽フレア中の粒子加速機構を解くカギになるかもしれない。	
  



太陽フレアにおける粒子加速モデル	
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ファーストショックに衝突するフラクタル・	
  
プラズモイドに補足されたフェルミ加速	
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•  ２つの断熱不変量から:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (i)	
  E||L2=const.	
  →１次 フェルミ加速	
  

     (ii)	
  E⊥/B=const.	
  →	
  ベータトロン加速                              	
  

	
  ファーストショックでのフェルミ加速のシナリオ	
  
(2009年度理論懇シンポ)	


1)	
  粒子がプラズモイド中に補足される.	


2)	
  複数プラズモイドがファーストショックに衝突.	


3)	
  磁気ミラー効果により粒子は反射される.	


4)	
  反射間隔がだんだんと短くなる.	
  	
  
5)	
  粒子がフェルミ加速により加速される,	
  	
  

    反射間隔がラーマー半径程度になると逃避・終了.	
  

at	
  the	
  fast	
  shock	
  
磁気パイルアップによる	
  
長周期加速に有効。	
  



プラズモイド噴出のＭＨＤシミュレーションモデル	


•  2.5D	
  resisFve	
  MHD	
  simulaFon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
[Chen	
  &	
  Shibata	
  2001,	
  Shiota	
  et	
  al.	
  2005,	
  Nishida	
  et	
  al.	
  2009]	
  

異常抵抗	
  



複数プラズモイドの	
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テスト粒子シミュレーション（InjecFon）	


•  Buneman-­‐Boris	
  method	


•  MHDシミュレーションで計算された電磁場に
よって粒子は加速される.	
  

•  今回 プロトン加速を考える.	
  
•  注入場所は右図の四角部分.	
  

•  Ｘ点やスローショックでのプラズマのプレ加熱・
加速(20MK)	
  を仮定し、初期のエネルギースペ
クトルはべき分布を仮定する。.	
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ファーストショックにおけるフェルミ加速	
  
(テスト粒子軌道	
  )	


2段階フェルミ加速:	
  ① ファーストショックの上流と,	
  ②ファースト
ショックとスローショックとの間で加速.	
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  )	
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粒子のピッチ角αと衝撃波での反射	
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プラズモイド噴出に伴ってPower-­‐law	
  indexが時間変化し,	
  硬Ｘ線の	
  
　“So/-­‐Hard-­‐So/”という時間変動を再現している。	
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結果のまとめと考察（１）	

•  プラズモイド噴出に伴って硬Ｘ線バーストが観測されている。我々は、Tsuneta	
  

&	
  Naitoモデル(1998)を拡張し、磁気ループ上空におけるファーストショックに
おける粒子加速モデルを考えた。	


•  解析的に加速率を見積もったのち、さらにＭＨＤシミュレーションとテスト粒子
シミュレーションにより、粒子の軌道とエネルギースペクトルの時間変化を調
べた。	


•  シミュレーションの結果、粒子はプラズモイド噴出に伴って定常リコネクション
に比べ非常に激しく加速されることを示した。（リコネクション電場加速と
ファーストショックにおける加速の２段階加速）	


　　またショックでの加速前に、スローショック(もしくは別の物理機構)により20Mk
程度までプレ加速されている必要がある。	
  

•  ファーストショック上流に補足されたフェルミ加速に加え、ファーストショックと
スローショック間に補足されたフェルミ加速による多段階加速が示された。

ピッチ角の大きな粒子が効率的に反射され激しく加速される。	
  



結果のまとめと考察（２）	


•  シミュレーションによって示した冪分布の指数の時間変動は、Ｘ線観測によ
る“Sow-­‐Hard-­‐Sow”の時間変動も説明することができる。	


•  陽子と同様電子も同じメカニズムで加速していると考えられる。（ただし電子
の場合一回に得るエネルギーは小さいので、回数で稼ぐ。）	


•  １つのプラズモイドでなく、Fractalな複数のプラズモイドがファーストショックに
衝突する状況を考えると、 粒子エネルギースペクトルの冪分布はより自然に
説明できそうである。	


•  ひので衛星Ｘ線観測で太陽フレアに伴うプラズモイド噴出、磁気リコネクショ
ンはどのように見えるのか !?	
  

•  マグネターやＧＲＢでも同様のことは起きそうか？	



