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研究成果の概要（和文）：相対論的高温プラズマ中での磁気リコネクションは、超高温プラズマ

シートを閉じ込めるために強磁場領域で存在するので、リコネクションの時間発展に伴って作

られる相対論的高エネルギー粒子は、シンクロトロン減衰を受ける。輻射減衰効果を取り入れ

た相対論的電磁粒子コードでリコネクションの粒子加速を調べた。その結果、輻射減衰によっ

てプラズマシートとガス圧が下がり、高速リコネクションが起きることがわかった。また更に、

孤立系でのリコネクションだけでなく、複数のプラズマシートが相互作用する複数の磁気島が

相互作用する系についても研究し、粒子加速の効率が著しく向上することを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Relativistic particles generated in the course of relativistic 
magnetic reconnection is subject to the synchrotron radiation loss, because the strong 
magnetic field is needed to confine the relativistic hot plasma in the plasma sheet.  The 
nonlinear dynamics and its particle acceleration is investigated by means of a 
relativistic electro-magnetic, particle-in-cell code, in which the synchrotron radiation 
effect is implemented.  As a result, we found that fast magnetic reconnection can occur 
by the feedback effect of the reduction of gas pressure due to the radiation loss.  In 
addition to the above isolated reconnection system, we also studied the complex system 
with multiple magnetic islands, and found that the efficiency of particle acceleration 
is dramatically improved. 
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１．研究開始当初の背景 

 相対論的磁気リコネクションの研究は、近

年になり Blackman & Fields (Phys. Rev. 

Lett.,1994) や Lyutikov & Uzdensky 

(Astrophys. J.,2003)などにより、非相対論

的なリコネクション過程を相対論的領域に
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拡張する考察が行われ、相対論的電流層では、

非相対論に比べて、磁気エネルギーが効率よ

く解放されることが議論された。しかしこれ

らは電磁流体的取扱いに留まっており、非熱

的高エネルギー粒子形成やそのエネルギ

ー・スペクトルについては議論出来ていない。

また磁場散逸機構についても現象論的モデ

ルであったため、運動論的取扱いの研究が俟

たれた。 

 そこで我々は 10 年ほど前から、電流層の

磁場エネルギー散逸過程を、粒子コードを用

いて運動論の枠組みで調べてきた。電流層で

の磁場散逸過程には、(a)反平行の磁場を含

む面内でおきる「磁気リコネクション（MRX）」

と、(b)電流方向に波数ベクトルを持つ「ド

リフト・キンク不安定（DKI）」がある（図参

照）。通常の非相対論のプラズマシートでは、

(a)の MRX が主要なエネルギー散逸を担うこ

とが知られていたが、我々はそれらの不安定

性が相対論的領域でどのようになっている

かを調べることから着手した。その結果（１）

反平行磁場形状のときは、MRX ではなく DKI

が、主要な磁場のエネルギー散逸過程を担い、

強い乱流を伴うプラズマシートへと発展す

ること、（２）但し、電流層を貫く一様な縦

磁場(By)があるときは、DKI が抑制され、MRX

が優勢に発達することを明らかにした 

(Zenitani & Hoshino, Phys. Rev. Lett., 

2005)。 

 また更に（３）相対論的リコネクションで

は、プラズマ加熱に加えて非熱的な高エネル

ギー粒子が効率よく生成されることを見出

した(Zenitani & Hoshino, Astrophys. J., 

2001)。この粒子加速の結果は、ドイツのグ

ループによる大規模計算でも確認され

（Jaroschek et al. Phys. Plasma, 2004）、

これらの結果を受けて、かに星雲などの相対

論的パルサー風と星雲での観測を説明する

ための磁場エネルギー解放問題に応用した

研究もおこなわれるようになった（Kirk et 

al. Phys. Rev. Lett., 2004）。このように

相対論的プラズマシートでは、MRXおよび DKI

により、効率よく非熱的高エネルギー粒子が

形成され、その非熱的粒子のガス圧が熱的プ

ラズマのガス圧に対して無視できなくなる

状況になってくることが分かってきた。 

 さて非熱的粒子のエネルギー密度が無視

できないプラズマシートが実現されること

がわかってきたので、次に解決すべき問題は

放射効果である。高エネルギー粒子に対して、

シンクロトロン放射などの放射減衰が無視

できなくなり、放射効果はプラズマシートの

構造変化に重要となる。放射減衰でプラズマ

シートの温度は下がるので、力学平衡を満た

そうとプラズマシートは収縮し、強い電流が

流れるので成長が速くなると考えられる。そ

こで最近我々は、粒子コードにアブラハム・

ローレンツ方程式を組み込んだ計算を開始

している。反平行磁場の場合の初期結果では、

DKI も MRX も両者とも速く成長するようにな

るが、放射減衰がない場合とは逆の現象で、

DKI よりも MRX のが速く成長するという意外

な事実が解ってきた（Jaroschek & Hoshino, 

Phys. Rev. Lett., 2009）。 

 このように近年、超高温プラズマシートに

おける相対論的プラズマ特有のダイナミッ

クスが次第に明らかになってきたが、相対論

プラズマの研究は未だ黎明期であり、未解決

の問題が山積している。本研究では、放射減

衰の効果が無視できる領域から無視できな

い領域まで含めて、プラズマシートの構造進

化および粒子加速について研究を行うこと

にした。 
 
２．研究の目的 

 パルサー磁気圏やマグネター（超強磁場天

体）などの宇宙プラズマでは、強磁場で閉じ

込められた超高温プラズマシートでの磁場

エネルギー開放過程が、磁気圏構造や高エネ

ルギー粒子形成で重要な役割を担っている

と考えられている。このような高エネルギー

天体では、アルフベン速度がぼぼ光速となる

ので相対論的な取扱いが必要であり、また高

エネルギー粒子からの放射が卓越してくる

ので放射とプラズマの相互作用も重要とな

る。しかしこのような相対論プラズマでの性

質は、非線形性に強く支配されるため、その

重要性にも拘わらずあまり理解が進んでい

ない。本研究では、超高温プラズマで満たさ

れるプラズマシートでの放射とプラズマと

の相乗効果で起きる、磁気リコネクションや

ドリフト・キンク不安定の非線形発展を、放

射減衰の効果を取り入れた相対論的電磁粒

子コードを用いたシミュレーションで調べ

ることにより、磁場のエネルギー解放機構と

それに伴う粒子加速過程を研究する。 
 
３．研究の方法 

 これまで独自に開発してきた相対論的電

磁粒子コードに、ディラック形式のアブラハ

ム・ローレンツ方程式に従って、放射効果を

取り入れた粒子コード(PIC)を新たに開発す

る。そして開発したコードを用いて相対論的

高温プラズマシートのダイナミックスを調

べる。 

 プラズマ組成は高エネルギー領域に興味



 

 

があるので電子と陽電子プラズマとする。放

射減衰効果をパラメタとして、放射の効く領

域から効かない領域まで計算することで、リ

コネクションおよびドリフト・キンク不安定

の時間発展解と粒子加速を研究する。  

 またプラズマシートの初期条件については、
プラズマシートにおける孤立したリコネク
ションの非線形発展だけでなく、リコネクシ
ョンによる磁気島が多数同時に形成される
系についても調べる。磁気島間の相互作用に
よる粒子加速は、特に高エネルギー天体現象
においては重要であると考えられている。 
 
４．研究成果 
 まず放射効果については、既に発表した論
文（Jaroschek & Hoshino, Phys. Rev. Lett., 
2009）で、リコネクションにより加熱された
プラズマシードのガス圧が、輻射損失を受け
低下し、プラズマシートが押しつぶされる形
でリコネクションが高速に発展することを
明らかにした。今回は、空間 3次元へと拡張
た大規模計算も行い、2009 年 PRLの論文の結
果が幅広いパラメタ―領域で成り立つこと
を確かめることが出来た。 
 次の課題として、輻射損失系でのリコネク
ション効率が上がるときに、輻射損失以上に
非熱的な高エネルギー粒子加速が出来るか
どうかを、輻射損失の効果をパラメターで制
御することで調べることにした。高エネルギ
ー粒子になればなるほど、シンクロトロン損
失率が大きくなるので、輻射損失効果を大き
くすると、リコネクションの発達は早くなる
ものの、高エネルギー側からエネルギーの損
失が始まるので、非熱的粒子加速という観点
では、輻射損失は抑制に働くことが分かった。 
 更に、孤立系のリコネクションに加えて、
リコネクションが複数個所で同時に起きる
複数リコネクション系での粒子加速の研究

もおこなった。図１に示したのは、空間 2次
元、初期条件として 4枚のプラズマシートを
仮定し、時間発展と共に沢山の磁気島がリコ
ネクションによって形成されるときの様子
である。 
 図(a)から(c)は、カラー等高線でプラズマ
密度、白線が磁力線を示している。T=80（図
(a))では、リコネクションの線形不安定によ
り沢山の磁気島が形成されているが、時間発
展により T=160（図(b))では磁気島が合体を
始め、T=320（図(c))では二つの大きな磁気
島へと成長した。図(d)は、その時のエネル
ギースペクトルであり、粒子のエネルギーは、
ローレンツ因子で 1000 程度まで加速されて
おり、非常に効率の良い加速メカニズムが働
いていることが分かる。ローレンツ因子 1000
の最高エネルギーの粒子のジャイロ半径は、
およそシミュレーションのサイズとなって
いる。 
 図(e)および(f)は、T=320 における中間エ
ネルギー（粒子のエネルギーのローレンツ因
子が 20から 200）および超高エネルギー粒子
（ローレンツ因子が 200以上）だけを抜き出
して計算した密度を表しているが、中間エネ
ルギーの粒子は磁気島を取り囲むように分
布しているのに対して、超高エネルギーは磁
気島の外側に存在していることが分かる。ロ
ーレンツ因子 200の超高エネルギーの粒子の
ジャイロ半径は、磁気島のサイズを超える程
度になっている。 
 効率のよい粒子加速のメカニズムについ
ては、磁気島の合体によって加速される粒子
が、リコネクションの磁力線トポロジーの観
点から、常に磁気島の外の領域へと注入され
る性質があり、またその粒子は磁気島合体中
のリコネクションによって作られたアルフ
ベン速度を持つ高速ジェットと相互作用す
ることができる。複数の磁気島の成長に於い



 

 

て、この二つの性質を考えると、上図に示し
たようなモデルを提案できる。 
 図(a)は、フェルミが提案した古典的フェ
ルミ加速であり、磁気雲と高エネルギー粒子
がランダムに衝突および追突を繰り返すこ
とで、粒子はエネルギーを獲得する。そして、
その加速効率は、磁気雲のランダムな速度 Vc
と光速 cの比の 2乗オーダーであることが知
られている。一方今回発見したメカニズムは、
図(b)に模式的に示してある。磁気雲の替わ
りに磁気島の合体を考えることで、高エネル
ギー粒子は、リコネクションのジェットと選
択的に衝突できるので、加速効率がアルフベ
ン速度 Va と光速 c の１次のオーダーで起き
ることを提案した。 
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