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研究成果の概要：電磁粒子プラズマシミュレーションコードを用い、テアリング不安定による

磁気島が大スケールへと融合する過程の数値実験を行った。計算規模を変えることで初期状態

の磁気島の個数を変化させながら、磁気島群が大スケールに発達する様子を調べた。その結果、

小スケールの磁気島融合の場合と大スケールの磁気島融合の場合の結果の差から、磁気島合体

時における電子加速過程にいくつかの段階があることを明確に示すことに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 磁気リコネクションは、磁場エネルギーを
プラズマの熱・運動エネルギーへ変換したり、
グローバルな磁場配位の変化を導いたりす
る、宇宙プラズマ現象の重要な素過程の 1つ
である。我々はその結果生じるグローバルな
プラズマ流の分布など、MHD スケールに現れ
る現象を正確に理解したい。しかし、宇宙空
間のような無衝突プラズマ中では、磁気リコ
ネクションのエンジン部である磁場拡散領
域は、プラズマの運動論的効果に支配された
極めて限られた領域の物理によって駆動さ
れていると考えられている。したがって、電

子の運動論的な時空間スケールから、イオン
運動論、MHD 流体の時空間スケールの物理が
相互に強く働くシステムとして理解しなけ
れば、磁気リコネクション現象の全体像を捉
えることはできない。このような問題アプロ
ーチするには粒子効果をフルに含んだ大規
模な数値シミュレーションが有効な研究手
段であるが、過去には十分に MHD スケールの
時空間発展までを含めるほどの計算はほと
んどなされていない。それ故、磁気リコネク
ションの種と考えられている運動論的な時
空間スケールのテアリング不安定性が、実際
に MHDモデルで予測されているような磁気リ

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19540476 

研究課題名（和文） テアリング不安定による磁気島が磁気流体スケールのプラズモイド 

 へ成長する過程の研究 

研究課題名（英文） Study on evolution process of tearing mode magnetic islands  

 toward a MHD scale plasmoid 

研究代表者 

篠原 育 (SHINOHARA IKU) 

独立行政法人宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部・准教授 

 研究者番号：20301723 



 

 

コネクションへ発展するかどうかは、自明で
ない問題として残されている。 
 Ieda et al. (1998) によれば、GEOTAIL 衛
星によって観測されたプラズモイドの平均
的なサイズは 10 Re (length) × 40 Re 
(width) × 10 Re (height) であり、プラズ
モイドとして同定可能な最小のものでも～4 
Re 程度のサイズがあるという。一方、粒子計
算で扱うテアリング不安定によってできる
磁気島のサイズはせいぜい～数十イオン慣
性長（磁気圏尾部で～0.5 Re 程度に相当）で
しかない。したがって、テアリング不安定を
磁気リコネクションの種と考えるならば、10
個程度の磁気島の合体を経てはじめてプラ
ズモイドとして認識できることになる。最近、
Vaivads et al. (2004) や Retino et al. 
(2005) など、粒子シミュレーションの結果
を参照しながら Cluster-II の観測データを
用いてリコネクション領域の構造を特定す
るような研究が出始めているが、イオン流の
スピードの発達程度など、観測にはシミュレ
ーションでは同定できない点も多く、どこま
でシミュレーション結果を直接観測結果と
の比較に利用してよいのか、疑問点は多く残
っている。このように、過去の GEOTAIL や
Cluster-II のデータ解析研究からは磁気リ
コネクション領域周辺の構造や発達したプ
ラズモイドの構造について同定に成功して
いるものの、テアリング不安定とプラズモイ
ドを繋ぐ理論モデルがない為に、観測データ
がリコネクションのトリガーからプラズモ
イドの放出に至るまでのどの段階にあるの
か、など、静的な構造の同定にとどまらず動
的な発達過程の解釈を含めるレベルにまで
データ解析を進めることができていない。 
 以上のような状況から、テアリング磁気島
が MHDスケールまで十分に発達する過程の研
究を進めることによって、磁気リコネクショ
ンの観測データ研究の発展に必要な情報を
提供することは急務であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、運動論的な扱いから
導かれる無衝突テアリング不安定が、どのよ
うに MHDスケールの磁気リコネクションへ発
展するかを明らかにすることであった。この
為に、MHD 的な空間スケールのシミュレーシ
ョン領域による大規模な粒子シミュレーシ
ョンを実行し、無衝突テアリング不安定と
MHD 磁気リコネクションの関係を明確にする
ことを目指した。磁気リコネクション研究は
NASA MMS計画がその中心課題として磁気リコ
ネクション研究をあげていることもあって、
世界的に盛り上がりつつある。この中で我々
は磁気リコネクションのトリガーの問題を
中心にこれまで研究を進めてきたが、本研究
課題によって MHDスケールまでを含んだ磁気

リコネクションの発達過程を明らかにする
ことによって、引き続き世界をリードする成
果を出していきたい。本研究課題の成果は
MMS や SCOPE/Cross-Scale などの将来の磁気
圏衛星観測にとっても重要な視点をもたら
すものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では、大規模な粒子シミュレー
ションによって、無衝突テアリング不安定が
どのように MHDスケールのプラズモイドへ進
化していくか、を明らかにするものである。
その為、シミュレーション・セットアップと
して空間領域を最大限に広くとることが必
須条件である。空間領域を最大化する為に 3
次元計算をすることはあきらめ、本研究計画
では 2次元計算のみを行う。利用できるメモ
リを最大限に使用した場合に磁気圏尾部の 
5 Re × 4 Re 程度の空間領域を扱うことが
でき、プラズモイドとして最小サイズではあ
るが、十分に MHD スケールと言える領域の計
算を実行できる。磁気リコネクションの計算
として、これほど空間領域の広い粒子計算を
行った例は世界的にもない。時間ステップ方
向には～100 イオンサイクロトロン周期スケ
ールの計算が必要になるが、実時間として
1,000 時間程度の計算で結果がでる見込みに
なるので、過去の実績から 4ヶ月程度で計算
結果を取得することができる。この規模の計
算では物理パラメータを多く探査すること
は不可能であるので、計算結果のデータ解析
により磁気島の進化過程を調べることが主
たる作業である。 
 多くの過去の研究では、2次元計算時には、
初期条件として磁場擾乱を与えることによ
って磁気リコネクションを発生させている。
しかし、この方法では初期擾乱によって最初
の磁気島の発生がコントロールされてしま
うので、本研究の目的には不適である。本研
究課題では以下に述べる手法を用いる。まず、
テアリング不安定の発生する面と垂直な電
流層を支える電流を含む面内の 2次元シミュ
レーションを行い、低域混成ドリフト不安定
などの電流駆動型不安定の飽和状態までの
計算を行う。その結果、電流層の構造は大き
く変形される。この飽和状態の電流層状態を
新たな初期条件としてテアリング不安定の
シミュレーションを開始する。我々のこれま
での計算の結果、この手法を用いて計算した
2 次元のテアリング不安定の発達過程は、3
次元系でのテアリング不安定の時間発展を
非常によく再現できることが明らかになっ
ており、その為、最初から磁場擾乱を与える
手法に比べてより 3次元計算に近い形でテア
リング不安定を素早く発生させることがで
きる。 
 



 

 

４．研究成果 
 PIC 法による電磁粒子プラズマシミュレー
ションコードを用い、電流層中のテアリング
不安定の結果生じる最小波長の磁気島が複
数個発生できる空間規模の計算を行った。テ
アリング不安定によって複数の磁気島が発
生した場合、テアリング不安定に引き続き磁
気島の融合不安定を通して MHDスケールへ急
速に発達していくことが予想できるが、融合
不安定を粒子シミュレーションで扱うこと
はこれまでに例を見なかった計算である。 
 まず、これまでの研究結果で明らかになっ
ていた高速なテアリング不安定性の成長が
可能となる 3次元計算を拡張し、テアリング
不安定の線形最大成長率をもつ波長の 2倍の
システムサイズをもつ系での計算から研究
をスタートした。その結果、最初に成長する
2 つの磁気島が合体する際に、以下に述べる
ようにいくつかの面白い現象が発生するこ
とが明らかになった。 
(1) 2 つの磁気島の合体は早い時間スケール

でおこり、およそ、最初の磁気島の成長
が飽和する時間の2倍程度の時間で合体
が完了する。 

(2) 2 つの磁気島の合体時には、合体後に
O-line を形成する領域で再リコネクシ
ョンが生じる。この時、磁気島内部の電
流パターンは非常に強くなり、通常
X-line 周辺に現れる磁場の四重極構造
とは逆センスの磁場が生じる。 

(3) 強い電子加速が発生する。（図参照）磁
気島の合体が飽和した後に磁気島内部
に蓄えられた電子のエネルギー総量は、
同じサイズの磁気島を磁気島同士の合
体を経ずに形成した場合に比べてかな
り多いことがわかった。この結果は、磁
気島の合体に伴う電子加速の効率が高
いことを期待させる。 

 電子スペクトルの時間変化とリコネクシ
ョンの成長段階との対応をつけてわかるこ
とは、被加速電子はリコネクションのトリガ
ープロセスによる早い段階での加速と、磁気
島の合体時において生成されることである。
特にローレンツ因子γが 3を超えるような相
対論的な電子のほとんどは磁気島の合体時
に発生している。これだけ大きな電子加速の
原因は、X-line 周辺に発生するリコネクショ
ンの誘導電場であることが明らかになった。
実際、磁気島の合体時にはリコネクションレ
ートが～0.4 にも及ぶ非常に強い電場が発生
することが確認されており、被加速電子の発
生との対応がとれている。以上の結果から、
磁気島の合体時には 2つの磁気島が合体する
ことにともなう大規模な磁場構造の変化が
特に X-line周辺で顕著になるために、X-line
近傍で効率のよい電子加速が発生したこと
が示唆される。 

 テアリング不安定の初期に現れる磁気島
のサイズは、実際の地球磁気圏にあてはめて
も高々～0.5 RE程度でしかない。したがって、
現実の磁気圏では観測されるような大規模
なプラズモイドへ発達するまでに何回もの
磁気島の合体を経ていることが想像される。 
 そこで、次のステップとして、2 次元計算
により磁気島 2～16個までの融合不安定のシ
ミュレーション計算結果の解析を行うこと
で、磁気島の融合する個数の差による大スケ
ールに発達する様子の差異を調べた。その結
果、シミュレーションシステムの最大波長ま
で成長する時間スケールは概ね初期磁気島
の個数に比例することがわかった。初期磁気
島の個数が 8 個や 16 個のケースでは、それ
より少ない個数の場合には 2段階であったの
に対して、3 段階の融合プロセスをへて 1 つ
の大きな磁気島に成長する様子が明らかに
なった。また、複数の磁気島が合体して大き
なスケールに移行するにつれて大きな電子
加速が発生することが発見された。粒子軌道
の詳細な解析をおこなった結果、トランジェ
ントに発生する大きなリコネクション電場
による X-line 近傍での加速が最終的なエネ
ルギースペクトルの決定に大きな役割を果
たしていることがわかった。 
 粒子の軌道解析の結果、小スケールの磁気
島融合のケースと大スケールの磁気島融合
の差から、磁気島合体時における電子加速過
程にいくつかの段階があることを明確に示
すことに成功した。即ち、①X-line 近傍にお
いてトランジェントに発生する大きな電場
による加速、②磁場パイルアップ領域におけ
る非断熱的な運動による加速、③磁気島合体
領域における新たな磁気再結合プロセスに
よる加速、④収縮する磁気島内を高速に行き
来することによるフェルミ加速、の 4プロセ
スである。 
 以上のようの本研究の成果は、磁気島融合
に伴う電子加速過程が、磁気リコネクション

 
図 磁気島の合体時の電子エネルギー 

スペクトルの時間変化 



 

 

に伴う電子加速現象に大きく寄与している
可能性を、数値シミュレーションによっては
じめて示した重要なものである。今後は電子
加速のみにとどまらず、更に時間発展を進め
た場合のイオン加速の問題にも研究の展開
が期待できる。また、科学衛星による観測的
研究に対しても磁気島融合過程を捉えるこ
との意義を示すことができたと考えられる。 
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