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宇宙空間で起きる磁気リコネクションの内

部では、プラズマ粒子が、磁力線周りのジャイ

ロ回転では表すことができない、複雑な運動を

することが知られている。例えば、磁力線が繋

ぎ変わる X型領域付近では、反転磁場の間で粒
子が蛇行（メアンダリング）する。さらに、X型
領域の下流側では、繋ぎ変わった磁場成分に対

するジャイロ回転が加わるため、粒子は Speiser
運動という独特の運動をすることが知られて

いる。こうした粒子運動の性質は、1980年代に
磁場の曲率パラメーターという観点から整理

されて、今日に至っている。 
2015 年に NASA の MMS 衛星が打ち上げら
れ、宇宙空間のリコネクション領域で詳細なプ

ラズマ観測を行うようになった。これにあわせ

て、リコネクション系の最小構成要素である粒

子運動の研究も進んでいる。本稿では、我々の

グループの研究成果をベースに、近年の理論・

シミュレーション研究と MMS衛星観測で明ら
かになってきた、リコネクション系での非ジャ

イロ的粒子運動の性質を紹介する [1]。 
我々は、プラズマ粒子(PIC)シミュレーション
の粒子運動を解析して、イオンが「８の字」型

の安定軌道を通って運動していることを発見

した [2]。８の字軌道（下図）は理論的に存在が

予見されていたものの、実際の観測・シミュレ

ーション研究では殆ど議論されていないもの

であった。さらにこの結果を受けて、PIC シミ
ュレーションの粒子軌道をサーベイし、電子の

過半数が磁気中性面を通らない「非交差型」軌

道を通って運動していることも突き止めた [3]。
これはリコネクション領域で多くの粒子がメ

アンダリングするという定説を覆す発見であ

った。 
地球磁気圏の昼側境界では、プラズマ密度や

磁場強度の異なる「非対称」条件下でリコネク

ションが起きる。このような場合、メアンダリ

ング運動が強調されて、電子の速度分布関数に

特徴的な「三日月」型成分が形成される [4,5]。
この三日月成分は、MMS 衛星の観測でも検出
されて注目を集めている [6]。時間が許せば、関
連するMMS衛星の観測結果も紹介する。 
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図）曲がった磁場中で見える「８の字」型の安定軌道（CG制作：国立天文台・和田智秀さん） 


