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研究成果の概要（和文）：本研究では，プラズマ中の基礎過程であって，磁力線のつなぎ替えとそれによるエネルギー
の変換がおこる磁気リコネクション現象について，微視的な効果を正しく取り扱える包括的なシミュレーションを行っ
た．シミュレーション結果からプラズマの粒子としての性質に起因する効果である位相混合によってプラズマが強く加
熱されることをを明らかにした．また，不安定性によって乱流などのメゾスケール構造を引き起こす圧力勾配などの非
一様性を取り扱えるように，理論とシミュレーションモデルの拡張を行った．これにより電子圧力勾配が駆動する磁気
リコネクションの理論を構築することができた．

研究成果の概要（英文）：We have carried out simulation study on magnetic reconnection--a fundamental 
process in plasmas where the magnetic field lines reconnect and the magnetic energy is converted in other 
forms of energies--using a holistic simulation model including microscopic physics. From the simulation 
results, we have revealed that plasmas are strongly heated via phase mixing due to particle nature of 
plasmas. We have also extended the theory and simulation model to include inhomogeneity, such as pressure 
gradients, which drives instability causing meso scale structures, e.g. turbulence. By this extension, we 
have constructed the theory of magnetic reconnection driven by electron pressure gradients.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 磁気リコネクション　ジャイロ運動論　プラズマ加熱　マイクロテアリング　位相混合
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１．研究開始当初の背景 
 磁気リコネクション現象は，磁場構造の変
化にともなって磁場に蓄えられた磁気エネ
ルギーが解放され，プラズマのエネルギーに
変換される過程であり，高温プラズマで重要
な役割を果たしている．磁気リコネクション
は，核融合プラズマの閉じ込め性能の劣化や，
太陽表面，地球磁気圏などにおける爆発的な
現象に関連していると考えられており，その
理解は様々なプラズマ現象の理解に資する
プラズマ物理の中心的なテーマの一つとな
っている． 
 磁気リコネクション現象は，プラズマの粒
子としての性質に起因するミクロな散逸機
構を媒介として，マクロに爆発的な現象が引
き起こされる，多階層の物理が連関した現象
であり，それがこの問題の本質的な困難さの
原因となっている． 
 磁気リコネクション現象に関して，1950
年代から多くの理論・シミュレーション研究
が行われているが，特に近年はプラズモイド
不安定性と呼ばれる 2次的な不安定性に起因
する乱流構造による高速磁気リコネクショ
ンが注目を集めている．我々は，乱流などに
起因するこのようなメゾスケール構造に着
目し，マクロスケールからミクロスケールま
でを包括的に取り扱う多階層シミュレーシ
ョンが必要ではないかと考えた． 
 我々が開発していたジャイロ運動論シミ
ュレーションコード AstroGK は，磁気リコ
ネクションを含むプラズマ中のダイナミク
スを包括的に取り扱うことを目指して開発
されており，磁化プラズマ 1の微視的な挙動
を正しく取り扱うことできるコードである．
本研究開始までに，磁気リコネクションの線
形過程（テアリング不安定性）の解析や，太
陽風における 3次元電磁乱流の解析などによ
ってコードの有用性が実証された状況にあ
った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，AstroGKコードを用いて，磁
気リコネクションのメゾスケール構造に着
目した多階層シミュレーションを行い，以下
のことを明らかにすることを目的とした． 
1.) 磁気リコネクションの非線形過程の解

析を行い，磁気リコネクションの時間ス
ケールや，磁気リコネクションの結果と
して生じる磁気島の成長・飽和過程，お
よび加熱や輸送など磁気リコネクショ
ンを通したプラズマのエネルギー分配
過程における運動論効果について明ら
かにする． 

                                                   
1 プラズマを構成する荷電粒子が，磁力線に

強く巻き付いて運動している状態をいう．す

なわち，平均磁場があることを意味する．強

い磁場によって閉じ込められる核融合プラ

ズマは明らかに磁化しているし，宇宙プラズ

マも磁化していると考えてよい場合が多い． 

2.) プラズマのベータ（β）値（プラズマの
圧力と磁気圧の比をあらわす）が高い場
合，プラズマの微視的な運動論効果が卓
越し流体モデルとの乖離が顕著になる
ことが線形解析から明らかになってい
る．1)で調べた運動論効果に対するベー
タ値の影響を明らかにする． 

3.) プラズマの圧力が非一様になる場合，マ
イクロテアリング不安定性と呼ばれる
新たな不安定性が磁気リコネクション
を駆動する．圧力勾配のない一様プラズ
マにおける磁気リコネクションの線
形・非線形シミュレーションを，圧力勾
配を含む磁気リコネクションモデルに
拡張する． 

4.) プラズモイドやマイクロテアリング不
安定性によって駆動される乱流などの
メゾスケール構造が存在する場合に，そ
れらの構造が磁気リコネクション過程
に与える影響を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，ジャイロ運動論コード
AstroGKを用いて，運動論効果を取り入れた
磁気リコネクション現象のシミュレーショ
ンを行う．シミュレーションの実行には，国
際 核 融 合 エ ネ ル ギ ー 研 究 セ ン タ ー
（IFERC-CSC）の大型計算機 Heliosを用いた． 
 本研究では，これまで我々が行ってきた磁
気リコネクションのシミュレーションと同
様に，電子と 1種類のイオン種からなるプラ
ズマを考え，ともにジャイロ運動論モデルに
したがうとする．本研究で取り扱うプラズマ
のパラメタ領域は，図 1 に示すように、プラ
ズマベータ値およびプラズマの圧力勾配の
有無によって整理される．ベータ値が小さい
（β≪1）場合は流体モデルがよい近似になり
得るが，ベータが高くなる（β~1）とイオン
の運動論効果が卓越する．圧力勾配がない場
合は，電流（磁場勾配）がテアリング不安定
性を駆動するが，圧力勾配が存在する場合は，
新たにマイクロテアリングモードが励起さ
れることになる．本研究では，ベータ値が１
程度で圧力勾配が存在する場合を含む領域
を対象とする． 

 

図 1 キーパラメタと本研究が対象とする

パラメタ領域． 



４．研究成果 
 本研究で得られた成果を，プラズマの圧力
勾配が存在する場合としない場合に分けて
説明する． 
 
位相混合効果によるプラズマ加熱機構 
 磁気リコネクションにおけるエネルギー
変換過程に対する運動論効果を調べるため
に，圧力勾配が存在しないシンプルな系にお
ける非線形ジャイロ運動論シミュレーショ
ンを実施した．その結果，位相混合によるプ
ラズマの効率的な加熱現象を新たに見出し
た．磁気リコネクションにおいては，解放さ
れた磁場エネルギーがプラズマの運動エネ
ルギー・加熱・高エネルギー粒子の生成など
様々な形態のエネルギーに変換されうるが，
本研究の画期的な点は，プラズマの位相混合
効果を正しく取り扱うことによって，弱衝突
プラズマ 2においてもプラズマが顕著に加熱
されうることを初めて明らかにしたことで
ある． 
 位相混合効果は，プラズマを構成する粒子
が電磁場と共鳴的な相互作用を起こすこと
によって，速度分布関数に急峻な構造が形成
される現象である．例えば，磁力線方向の位
相混合では，粒子は磁力線方向には自由に移
動できるので，磁力線方向に変動する電磁場
の中で様々な速度を持った粒子集団を考え
ると，波のある位相に見いだされる粒子集団
は，その波の位相と特定の関係をもつ粒子の
みによって構成される．ある位置におけるプ
ラズマの速度分布を見たとき，共鳴粒子の数
は多く，共鳴粒子とわずかに速度が異なる粒
子は少ない．速度空間にこのような構造を持
つプラズマは粒子間衝突の頻度が少ない場
合であっても，速やかに熱化される．つまり，
弱衝突プラズマにおけるプラズマ加熱は，運
動論効果による速度空間の構造形成と衝突
によるその緩和によって決定される．熱化を
含んだプラズマのエネルギーの変換過程を
正しく取り扱うためには，位相混合と衝突の
効果を含んだモデルが必要であるが， 
AstroGKコードによってはじめて，磁気リコ
ネクションの系においてこのようなシミュ
レーションを行うことが可能になった． 
 図 2～図 5 にシミュレーションから得ら
れたプラズマ加熱および位相混合の様子を
示す．β=1とした． 
 図 2 は電子プラズマの加熱率（エネルギー
散逸率と等価）の空間分布を示している．赤
色が強く加熱が起こっている場所を示して
いる．背景に描かれている点線は磁力線をあ

                                                   
2 磁気リコネクション研究が対象とする多く

のプラズマでは衝突はほとんど起こらない

と考えられている．衝突が全くないと仮定し

たモデル（無衝突モデル）を考えることが多

いが，衝突の頻度が少ないからといって，必

ずしも衝突がもたらす効果を無視できるわ

けではない． 

らわす．図の中心で磁力線のつなぎ替えが起
っており，左右方向から中心に向かってプラ
ズマが流入し，上下方向に流出する大きなプ
ラズマの流れがある．リコネクション領域を
通り X型の磁力線構造（図 2 では色のついた
領域にほぼ対応する）はセパラトリクスと呼
ばれ，上流と下流を隔てている．図から明ら
かなように電子の加熱はセパラトリクス近
傍で磁力線に沿って起こっていることが分
かる．加熱が強く起こっている点における電
子の速度分布関数を図 3 に示す．磁力線に平
行方向速度（v∥）を横軸，垂直方向速度(v⊥)
を縦軸とした平面に，それぞれの速度を持つ
粒子の数を表示しており，赤（青）は初期状
態に比べて増加（減少）していることをあら
わしている．粒子の分布は，v⊥方向には概ね
一様であるのに対し，v∥方向には振動する構
造がみられる．これは，位相混合に特徴的な
構造であり，電子の加熱は磁力線平行方向の
位相混合が原因で起こっていることが実証
された． 

 

 
 同様の測定をイオンに対して行った結果
を図 4，図 5 に示す．特徴的な構造が形成
されている様子を捉えるため，図 2 に比べて
時間が経過した時刻での様子を示している．
この時刻では，新たな不安定性のため中心部
分に島状の構造（磁気島）が形成されている
様子が見て取れる．イオンは電子に比べて速
度が遅いため，加熱領域がセパラトリクスに
沿って広がらず，形成された磁気島の中で主

図 2 電子加熱の空間分布． 

図 3 電子の速度分布関数の構造． 



に加熱が起こっている．分布関数の構造（図 
5）を見ると，電子と同様の v∥方向の構造に
加えて v⊥方向にも振動構造が形成されてい
る．これは有限ラーマ半径効果に起因する位
相混合による加熱の特徴を表していると考
えられる．磁化プラズマにおいては，粒子は
磁力線に巻き付くように高速にラーマ回転
運動をしており，ラーマ回転運動で平均され
た場の影響を受ける．（一般に電子のラーマ
半径はイオンに比べて小さいため，有限ラー
マ半径効果の影響を受けにくい．）粒子の速
度によって共鳴条件にばらつきが生じるこ
とが，v⊥方向の位相混合の原因となっている． 
 

 
 磁気リコネクションを通した電子とイオ
ンの加熱の総量を調べると，イオンの加熱は
ベータ値が高いほど顕著になり，β~1 の時，
イオンは電子と同程度加熱されることが明
らかになった． 
 また，上記の基礎的な位相混合加熱機構の
実証に加えて，この位相混合加熱は磁気リコ
ネクションによって生成される磁場構造に
大きく影響を受けることが分かった．図 4
でみられるような 2 次的な磁気島構造（プラ
ズモイド）およびその運動によって加熱が再
度引き起こされることが明らかになったの
である．多くのプラズマ環境において，磁気
リコネクション時に乱流的な電磁場の乱れ
が存在するため，上記の知見から，現実には
より効率的に磁気リコネクションを通して

プラズマのエネルギーが熱に変換されてい
ることが示唆される． 
 
マイクロテアリング不安定性のメカニズム 
 テアリング不安定な磁場に加えてプラズ
マの圧力に勾配がある場合，マイクロテアリ
ング不安定性と呼ばれる不安定性が存在す
ることが知られている．核融合プラズマ実験
において，マイクロテアリング不安定性に起
因すると思われる電磁的なゆらぎが観測さ
れているが，マイクロテアリング不安定性の
不安定化機構は詳細に理解されているとは
言えない． 
 我々は，核融合プラズマ特有のトロイダル
状の磁場形状などの効果を排したスラブモ
デルにおいて，電子圧力勾配の効果を含む拡
張した磁気リコネクションの運動論モデル
を構築した． 
 低ベータプラズマに対しては，運動論方程
式を簡略化することにより理論的な解析が
可能となる．研究協力者とともに，低ベータ
プラズマにおける電子の運動を解析的に取
り扱うことのできるモデルを導出し，線形安
定性解析を行うことによって不安定性の分
類・不安定領域の同定を行った．また，理論
解析と運動論シミュレーションの結果を比
較することにより，理論の妥当性の検証を行
った．解析結果から，i)マイクロテアリング
不安定性は衝突性の不安定性であり無衝突
の極限では安定であること，ii)無衝突の極
限では静電的な電子温度勾配駆動型不安定
性がリコネクションを駆動することを明ら
かにした． 
 並行してマイクロテアリング不安定性に
よって駆動される乱流の予備的な非線形運
動論シミュレーションを実施した．圧力勾配
は温度勾配と密度勾配の成分を持つが，電
子・イオンそれぞれの温度勾配・密度勾配の
項を入れたシミュレーションを行うことに
よって，電子のエネルギー輸送を増加させる
微視的乱流の駆動には電子の温度勾配が重
要な役割を果たしているという知見が得ら
れた． 
 
まとめと今後の展望 
 本研究では，プラズマの圧力勾配が存在し
ない通常の磁気リコネクションプロセスに
おいて，新たな位相混合によるプラズマ加熱
機構を明らかにした．一方，圧力勾配がある
場合の磁気リコネクションに対して，低ベー
タプラズマにおける理論モデルを導出し，線
形安定性解析を行うことによって，マイクロ
テアリング不安定性の不安定化機構を明ら
かにした．マイクロテアリング不安定性によ
る乱流の予備的なシミュレーションを実施
することはできたものの，乱流などのメゾス
ケール構造が存在する場合の磁気リコネク
ションについて包括的な理解にまでは至っ
ていない．我々は，引き続き乱流が存在する
場合における磁気リコネクションのエネル

図 5 イオンの速度分布関数の構造． 

図 4 イオン加熱の空間分布． 



ギー変換機構の研究を進めている． 
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