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研究成果の概要（和文）：磁気リコネクション研究は、70年以上も前から、磁場エネルギーをプラズマの運動エ
ネルギーに変換する普遍的なプラズマ過程として研究されてきており、近年では、高エネルギー天体現象への応
用を含めて相対論的プラズマ中での研究へと発展してきている。本研究課題では、相対論的高温プラズマと相対
論的ドリフト速度の二つの側面を区別して研究を行った。研究期間前半では、ドリフト速度の依存性について研
究し、ドリフト速度が光速に漸近してローレンツ因子が2程度以上になると成長率が下がることが分かった。後
半では、相対論リコネクションのエネルギー分配問題について、熱的プラズマの生成と非熱的粒子加速の効率に
ついて調べた。

研究成果の概要（英文）：Magnetic reconnection has been studied for more than 70 years as a 
ubiquitous plasma process that converts magnetic field energy into plasma kinetic energy, and 
recently its scope has been extended to the relativistic plasma regime, including applications to 
high-energy astronomical phenomena. Two different aspects of relativistic reconnection, relativistic
 high temperature plasmas and relativistic high drift velocity, have been investigated in this 
research project. In the first half of the research period, we studied the dependence on the drift 
speed and found that the growth rate decreases when the drift speed asymptotically approaches the 
speed of light and the Lorentz factor exceeds about 2. In the second half of the research period, 
the energy partitioning problem of relativistic reconnection was studied in terms of the efficiency 
of thermal plasma production and non-thermal particle acceleration.

研究分野：宇宙惑星プラズマ物理学

キーワード： 宇宙プラズマ　磁気リコネクション　粒子加速　プラズマ加熱

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気リコネクションの研究は、磁場のトポロジー変化に伴い磁場エネルギーを急激に解放するメカニズムとし
て、実験室プラズマから宇宙プラズマまで数多くの研究が行われてきている。本研究は、極限宇宙を解明するた
めに欠かせないリコネクションによる磁気エネルギー散逸率および散逸した結果のエネルギー分配問題に焦点を
当てて研究を行った。パルサー磁気圏やブラックホール磁気圏を始めとする高エネルギー天体のプラズマ環境を
理解するうえで重要な結果を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 
相対論的磁気リコネクションは、近年パルサー磁気圏やブラックホール磁気圏などの高エネルギー

天体現象で、磁場エネルギーからプラズマ運動エネルギーへの変換過程の重要性から、数多くの研究

が行われるようになっている（e.g. Hoshino & Lyubursky, 2012）。特に、2001年の Zanitani & 

Hoshino の粒子シミュレーション研究以降、相対論的リコネクションに伴って非熱的高エネルギー粒

子が高効率で生成されることが明らかになり、爆発的なエネルギー解放を担う高エネルギー天体現象

では大切な物理過程の一つとして、多くの研究者によって活発に議論されるようになってきた。 

しかし、これまでの相対論的リコネクションは、熱温度が静止質量エネルギーを超えた相対論的に

熱いプラズマの場合であり、言い換えると、プラズマシートの磁気圧力とプラズマのガス圧力のバラ

ンスから、アルフベン速度が光速に漸近した強磁場中のプラズマでの研究であった。ところが、相対

論的効果という観点では、プラズマシートの電流を担うドリフト速度が相対論的速度を持つ場合につ

いては研究されてなかった。光速に対するドリフト速度 V/c が 0.5-0.6程度までの非相対論的な場

合は、ドリフト速度が大きくなると電流層が薄くなり、線形成長率が V3/2 の依存性で大きくなるこ

とが知られていたが（e.g. Coppi et al PRL 1966; Zelenyi & Krasnoselskikh, 1979）、ドリフト

速度が光速に漸近する場合については全く研究が行われていなかった。ドリフト速度が相対論的高速

になる状況は、例えば、パルサーの高速回転で作られたロイダル磁場がパルサー風にともなって膨張

する際にドリフト速度が光速に漸近することが理論的に予想されており（e.g. Kirk 2003 ）、高エ

ネルギー天体現象を理解するにはドリフト速度の影響も理解しておく必要がある。本研究では、相対

論的磁気リコネクションの研究として、相対論的高温プラズマと相対論的ドリフト速度の二つの側面

を区別して理解を深化させることとした。 

また、本研究計画の提案時には、上記に述べたドリフト速度の重要性を指摘してスタートしたが、

後で述べるように予定よりもドリフト速度の研究が早く決着したこと、そしてコロナ禍で研究期間延

長したことにより、関連する別の重要問題として、相対論リコネクションにおけるエネルギー分配に

ついても考察した。相対論的高温プラズマのリコネクションでは、非相対論的なリコネクションに比

べて粒子加速が効率的に起きることが知られていたが、磁場エネルギーの散逸により、そのエネルギ

ーのどの程度が非熱的粒子加速に使われ、またどの程度が熱的高温プラズマのエネルギーに使われる

のかについては定量的な議論がなかった。これまでの過去の研究が、主に非熱的成分のエネルギース

ペクトルがべき関数で近似できることや、そのべき指数がアルフベン速度の関数としてどのような性

質を持つかの研究に終始しており、散逸した磁気エネルギーの何割程度が非熱的粒子の運動エネルギ

ーに変換されるかについての研究は限定的であった。そのため、本研究期間の後半では、エネルギー

分配問題を調べることにした。 

 

 

２． 研究の目的 
 本研究では、まずドリフト速度の相対論的効果を調べるために、プラズマの温度は相対論的な高温

に固定し、ドリフト速度を光速に漸近させてローレンツ因子を大きくしたときの磁気リコネクション

の成長率を調べることを第一の目的とした。ドリフト速度が光速に漸近してドリフト速度のローレン

ツ因子が増大しても、電流は３元速度で決まるので、プラズマシートの担う電流はほとんど変わらな

い。そのため系全体が有する磁場エネルギーもほとんど変わらず、磁場散逸にかかわる自由エネルギ



ーも同じである。しかし、ローレンツ因子が増大することで、磁気リコネクションの慣性電気抵抗

（無衝突系での電気抵抗）は性質を変えるので、それに伴って磁場エネルギーの散逸率は変化するこ

とが予想される。具体的には、プラズマ圧力と外部磁気圧が圧力平衡を保っている状況で、ドリフト

速度が光速に近づくと、実験室系でのプラズマ温度はドリフト速度のローレンツ因子に反比例して減

少する。そのため電気抵抗が小さくなって、リコネクションの成長が著しく低下することが予想され

る。この予想は、非相対論領域ではドリフト速度の増加に伴いリコネクションの成長率が向上すると

いう結果と真逆の効果になる。本研究計画では、この予想を確かめるためにドリフト速度の相対論的

効果を取り入れた磁気リコネクションをプラズマ粒子シミュレーションで調べることを目指した。 

研究期間後半のもう一つの目的として、「研究開始当初の背景」でも触れたように、エネルギー分

配問題を理解することを設定した。リコネクションに伴い、非熱的粒子加速が起きることは、非相対

論的なプラズマでも相対論的なプラズマでも同様であるが、相対論的に高温なプラズマでは、非相対

論的なプラズマよりも高効率で粒子加速機構が働き、その結果、べき則で近似できる非熱的エネルギ

ースペクトルが形成されることがわかってきた。また、非熱的粒子加速は、プラズマ温度だけでなく

磁場配位などにも影響されることもわかってきた。しかし、それらに対する加速効率やべき指数、そ

して定量的な議論に基づくエネルギー分配についてはわかっていない。本研究期間の後半では、この

エネルギー分配問題についてもプラズマ粒子シミュレーションを用いて研究を進めた。 

 
 

３．研究の方法 

二つのテーマ（A）ドリフト速度による成長率、（B）エネルギー分配問題について、それぞれの研究方

法を述べる。 

（A） ドリフト速度による成長率 

プラズマシートの標準的な平衡解として知られるハリス解に対して、ティアリング・モード（磁気リコ

ネクションの初期の時間発展は、電流層がいくつもの磁気島が連なる状態となり、その構造を tearing 

mode と呼ぶ）の線形成長率を、ブラソフ方程式の枠組みでの線形理論解析とプラズマ粒子シミュレー

ションを比較することで研究を進めた。またパルサー風などの応用を考える際は電子と陽電子が主成

分となり、更にリコネクションの素過程の理解を念頭に置いて、ペア・プラズマの系で考えることとし

た。まず線形理論は、ドリフト速度が光速に比べて遅く、相対論的効果が無視できる場合の理論はすで

に Zelenyi & Krasnoselskikh (1979）らによって議論されているので、その理論をドリフト速度が光

速に漸近した場合に拡張することとした。またプラズマ粒子シミュレーションは、我々のグループで

長年開発してきたコードを用い、空間２次元を仮定した系で計算を行った。シミュレーションでの線

形成長率は、ティアリングモードで励起された磁場成分をフーリエ空間で解析することで測定を行っ

た。線形理論と数値シミュレーション結果を比較し、ドリフト速度効果を物理的な意味づけを与えた。 

（B） エネルギー分配問題 

ペア・プラズマのハリス平衡解に対して、プラズマ温度や縦磁場による非熱的粒子加速効率をプラズ

マ粒子シミュレーションを用いて調べた。空間２次元を仮定した粒子シミュレーションで、時間発展

に伴いティアリング・モードの磁気島が合体し、シミュレーション系に一つの磁気島ができた最終状

態でのエネルギー分布関数を調べた。 

 



４． 研究成果 

（A） ドリフト速度による成長率 

下左図には、ティアリング・モードの線形成長率をドリフト速度の関数として示した。エラーバー付の

赤丸が、今回の我々の粒子シミュレーションの結果で、黒実線が、過去の研究で得られていた理論曲線

である。横軸のΓβ はドリフト速度のローレンツ因子であり、Γβ<1.2 の領域では、理論とシミュレ

ーション結果がよく一致していることが分かる。一方、ドリフト速度が相対論的速度になると、従来の

理論と大きく異なり、数値シミュレーションで得られた線形成長率は、ドリフト速度のローレンツ因

子の増大に伴い、減少していることが見て取れる。 

 

  

上右図の赤丸は、左図と同じで我々の粒子シミュレーションで得られた線形成長率を、黒実線はブラ

ソフ近似の下でドリフト速度の相対論効果と粒子と波動の共鳴過程を取り入れた理論曲線を示す。

我々の得た線形成長率 ߛ は、 

௖߬ߛ ≈ 1)ߣ݇ − ݇ଶߣଶ)ቌ
ߚ
ଷ
ଶ

Γఉ
ቍ, 

で表すことが出来た。但し、ｋティアリング・モードの波数、ߣプラズマシートの厚み、ߚ光速で規格

化したドリフト速度である。この理論結果は、ドリフト速度が非相対論的速度から相対論速度まで幅

広い領域で粒子シミュレーションと一致していることが分かる。つまり、ドリフト速度が非相対論的

な場合は、ドリフト速度が大きくなると線形成長率は上がるが、ドリフト速度が相対論的になるとド

リフト速度が大きくなると線形成長率は下がることが分かった。 

 

（B） エネルギー分配問題 

我々の粒子シミュレーションで得られた、空間 2 次元のリコネクションの時間発展を示す。カラー等

高線がプラズマ密度、白線が磁力線である。上から初期の線形発展段階、中図が複数の磁気島が合体し

ている段階、下図が長時間発展後に系の中に大きな一つの磁気島ができた最終状態である。今回は、こ

のような計算を、空間に一様なガイド磁場をもつハリス解に対して、ガイド磁場の大きさとプラズマ

シートの温度を非相対論的な温度から相対論的温度まで変化させて、熱的分布と非熱的分布が占める



エネルギー分配を調べた。最終状態におけるエネルギー・スペクトルを吟味した結果、どのケースも、

熱的 Maxwell 分布で近似できる部分と粒子加速で生成されたベキ則（κ分布）で近似できる非熱的分

布の重ね合わせで、低エネルギー領域から高エネルギー領域までよい近似でフィットできることが分

かった。 

 この結果をもとに、下左図(a)に示したのが、

ガイド磁場とプラズマ温度の関数に対する、最終

状態でのκ分布のκ指数である。ガイド磁場がゼ

ロの反平行磁場で非相対論的温度の時は、κ指数

がおよそ 6 程度になりソフトな非熱的スペクト

ルになっているが、ガイド磁場がゼロでも相対論

的温度の時はκ指数が 3 程度のハードなスペク

トルになっていることが分かる。一方、プラズマ

の温度を固定してガイド磁場を大きくしていっ

た時を見てみると、非相対論的温度でガイド磁場

が 0.2 近辺には高効率の粒子加速領域があるが、

それを除けばガイド磁場が大きくなると非熱的

粒子成分が減少する傾向を持っていることがわ

かる。 

 
 

上右図(b)に示したのが、非熱的成分に占めるエネルギー密度の割合 ߝ௘௡௘ を、左図のκ指数と同様に

ガイド磁場とプラズマの温度の関数として、シミュレーションで得られたエネルギースペクトルから

求めたものである。左図と同様に、非相対論的温度でガイド磁場が 0.2 付近は、非熱的成分に占める

エネルギー密度の割合 ߝ௘௡௘ がやや高いが、それ以外の領域では、ガイド磁場は増えると下がり、また

プラズマの温度が相対論的高温になると増える性質が明らかになった。左図のκ指数と併せて考える

と、非熱的粒子加速の効率は、相対論的温度でガイド磁場がない時が最大であることが分かった。 
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