
４．１．１ はじめに
近年，かに星雲やガンマ線バーストなどの高エネルギー

天体周辺のプラズマ環境で，磁気リコネクションの役割が

議論されるようになってきた．こうした環境では，古典的

なプラズマ物理に加えて，相対論・輻射・量子効果といっ

たエキゾチックな物理が効くようになる．特に，特殊相対

論効果を考慮した「相対論リコネクション」研究は２１世紀

に入って大きく進展しており，今やリコネクション研究の

１ジャンルになったといえるだろう．本節では，相対論リ

コネクション研究のあらましを駆け足で紹介する．

相対論効果には，大まかにいうと次の３つのタイプがあ

る．１つめは，ローレンツ因子（������������� ）が効い

て高エネルギー粒子の慣性が増えることで，流体のバルク

要素についても同じことがいえる．２つめは，体積要素が

ローレンツ収縮して見かけ上のプラズマ密度が高くなるこ

とである．３つめは，相対論的温度が流体慣性を増す効果

である．流体静止系で見た慣性エネルギーに相当するエン

タルピー密度は

�������������� （１）

と表される．ここで，�は静止質量密度，�は気体の比熱

比，�は圧力であり，プラズマの内部エネルギーが静止質

量エネルギーのオーダーに達すると，実質的な流体慣性が

大きくなることがわかる．

高エネルギー物理学では，相対論プラズマの性質を磁化

パラメータ

���������� （２）

という無次元量を使って議論する．ここで，�はプラズマ

静止系磁場，��は透磁率であり，�はプラズマ系の磁気エ

ネルギーとプラズマエネルギー密度の比みたいなものだと

思えばよいだろう．リコネクション系の代表的速度である

アルヴェン速度は，

������������ （３）

と表され，磁場が強く（つまり�が大きく）なればなるほ

ど，光速に近づいていく．相対論的リコネクションが議論

されるのは����となるような�	�の高�環境である．

相対論リコネクションにつながる基礎研究は１９７０年代に

までさかのぼるが［１，２］，最初の本格研究はBlackman &

Field［３］による定常リコネクションモデルである．こうし

た初期の理論［３，４］では，リコネクションのアウトフロー

領域でローレンツ収縮効果が効いて（２つ目の相対論効

果）エネルギー排出効率が上がるため，相対論リコネク

ションのリコネクション速度は���������	
�
�������
�

程度まで速くなると考えられていた．これに対し，

Lyubarsky［５］は，磁気エネルギーが一度，熱エネルギーに

変換されると，３つ目の相対論効果によって慣性が増える

ため，アウトフロー速度は速くならないことを指摘した．

また，その結果リコネクション速度は非相対論と同じ

�
���程度であると予想した．非相対論研究では，リコネ

クション速度�が 0.1 に達するかどうかが「速い」リコネ
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近年，高エネルギー天体環境でリコネクションを議論するための基礎研究として，特殊相対論効果をとり入
れた磁気リコネクションの研究が進んでいる．本節では，運動論および流体論のシミュレーション研究を軸に，
これまでの相対論リコネクション研究の進展をレビューする．
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クション問題であるが，相対論では，�が1か0.1かという

「さらに速い」リコネクションが議論されていることは興

味深い．

４．１．２ 運動論シミュレーション
Zenitani & Hoshino［６］は世界で初めて，電子・陽電子プ

ラズマ中の相対論的磁気リコネクションの粒子（PIC）シ

ミュレーションを行い，アウトフロー速度が光速近くに達

するリコネクションを再現するとともに，リコネクション

領域でDC型の粒子加速が起きることを示した［６，７］．運動

論では，リコネクション領域を通る粒子は Speiser 運動と

いう特徴的な運動をすることが知られている［８］．相対論

リコネクションでは，粒子が Speiser 運動する間にローレ

ンツ因子�相当の慣性を得て（１つ目の相対論効果），粒子

が加速領域から逃げにくくなり，さらに長時間粒子加速が

続く．こうした正のフィードバック機構の結果，粒子加速

効果が強められるわけである．リコネクション領域での加

速効果は，その後の多くの研究で確認されている［９‐１１］．

初期の運動論研究のハイライトは，３次元系でのモード

競合問題であろう．２次元リコネクション面と垂直方向で

は，反転磁場を支える電流層で相対論的ドリフトキンク不

安定というフルート型モードが成長することが明らかに

なった（図１a）［７］．ドリフトキンク不安定は，リコネク

ション不安定（相対論的ティアリング不安定）より速く成

長したのち，乱流崩壊してプラズマを加熱する．しかし，

背景磁場がねじれている（ガイド磁場成分を持つ）場合は，

ドリフトキンク不安定が安定化されて，リコネクションと

それに伴う粒子加速が起きる（図１b）．磁気トポロジーの

違いによって電流層のプラズマ素過程が切り替わり，磁気

エネルギーの解放先もプラズマの熱的成分から非熱的成分

に変わってしまうことは，宇宙プラズマのエネルギー配分

において運動論物理が重要であることを象徴している

［１２］．

また，リコネクションジェットが周辺プラズマと衝突す

る領域で，速度分布関数の非等方に由来する相対論的ワイ

ベル不安定が乱流磁場を作ることも報告されている［１３］．

一連の研究で，リコネクション系における運動論プラズマ

素過程が一通り出揃ったといえるだろう．

近年は，より大規模な３次元系でシミュレーション研究

が行われている［１４，１５］．特に，パルサーからのプラズマ流

の先端で起きると考えられている圧縮駆動型リコネクショ

ンが，効率的な粒子加速過程として注目を集めている

［１６］．

４．１．３ 流体シミュレーション
Watanabe & Yokoyama［１７］は相対論磁気流体方程式系

に電気抵抗を取り入れた相対論抵抗磁気流体（RRMHD）

方程式系を考案し，世界で初めて相対論リコネクションの

RRMHDシミュレーションを行った（図２）．しかし，数値

的な扱いが難しいこともあって（注），RRMHD研究はしばら

く足踏みしていた．例えば，

����� （４）

では，式（３）のアルヴェン速度が相対論的音速の上限

図１ PICシミュレーションによる３次元リコネクション系の時間発展［１２］．（a）反平行系での境界層領域（灰色）と（b）ねじれ磁場系でつ
なぎかわった磁力線．白矢印は磁力線の向き，各投影面はプラズマ密度を示す．

図２ Watanabe & Yokoyama［１７］による世界初の RRMHDシ
ミュレーション．リコネクション系の時間発展とプラズマ
密度（カラー）を表す．【Reproduced by permission of

the AAS】
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���� を超えるため，コードの衝撃波対策が必須である．ま

た，磁気エネルギー優勢領域ではプラズマ圧力の正値性問

題があるうえ，系を閉じるオームの法則が硬いことも問題

である．これらの問題点のいくつかは，その後の数値解法

の改良で克服され［１８，１９］，２０１０年代に入って基礎的なシ

ミュレーション結果が出始めた．代表的な結果は，Pet-

schek リコネクションのアウトフロー速度が相対論アル

ヴェン速度（式（３））で近似できること［２０］，Sweet-

Parker リコネクションのリコネクション速度が系の典型

Lundquist数Sに逆比例（�������）すること［２１］，そして，

Lundquist数Sが大きくなるとSweet-Parkerリコネクショ

ンがプラズモイド型リコネクションに遷移すること［２２］で

あろう．これらは，いずれも非相対論MHDリコネクショ

ンの性質をそのまま相対論に拡張したものである．

こうした流体リコネクションを少し違う観点から議論し

たのが，Zenitani［２３］が提案した相対論多流体モデルであ

る．この研究では，電子・陽電子をそれぞれ独立させた相

対論二流体系で，RRMHD計算に先駆けて準定常Petschek

リコネクションを再現した．二流体方程式系は，ラーモア

半径や慣性長といった物理スケールを含んでおり，静電波

や二流体不安定を再現する．これらが全体のダイナミクス

に及ぼす影響はまだまだ未知数であり，今後も基礎研究を

積み重ねていく必要がある．

上述の理論問題については，流体シミュレーション結果

の多くは，Lyubarkyモデルを支持している［２０，２１，２３］．し

かし，リコネクション速度は少し速くなっているため，大

きな慣性を持つ相対論的高温プラズマ（３つ目の相対論効

果）がエンタルピーフローという形でエネルギーフローを

改善していると考えられている．

４．１．４ 新しいフロンティア
実際の宇宙空間では，プラズマ粒子のエネルギーはさま

ざまな放射過程によって光子に引き継がれるだろう．Jaro-

schek & Hoshino［２４］は粒子の運動方程式に放射冷却項を

取り入れた PIC シミュレーションを行い，電流層のモード

競合問題を議論した．そして，シンクロトロン冷却によっ

て磁力線垂直方向のプラズマ圧力が下がるため，反平行磁

場中でもリコネクションが優勢になることを示した．流体

分野では，Takahashi & Ohsuga［２５］が，RRMHD系に輻射

輸送を取り入れた相対論抵抗性輻射磁気流体（RRRMHD）

方程式系を構築し，Petschek型リコネクションの数値計算

に成功している（図３）．そして，アウトフロージェット内

では輻射場のエネルギー密度が大きくなり，プラズマフ

ローに対して輻射抵抗が働くといった新しいダイナミクス

が報告されている．

また，一般相対論抵抗磁気流体コード（GRRMHD）

［２６，２７］の開発も進んでおり，例えばリコネクションを考慮し

たブラックホール磁気圏研究への応用が期待されている．

４．１．５ まとめ
ここ１０年ほどで相対論リコネクション研究の地平線は一

気に広がった．運動論シミュレーションでは，リコネク

ションが魅力的な粒子加速過程であることが認識されたう

え，さまざまなプラズマ素過程が出揃った．今後は，大規

模３次元リコネクションや，リコネクションを一要素とす

る大規模・乱流系への展開が進むだろう．流体シミュレー

ションでは，リコネクションの基礎的な振る舞いが非相対

論研究の素直な延長であることがわかった一方，磁気リコ

ネクション物理の課題である電気抵抗のクロージャー問題

は，相対論領域でも未解決のままである．また，輻射輸送

や一般相対論を取り入れた展開も視野に入ってきた．今後

は，こうした基礎研究を踏まえた応用研究が行われ，高エ

ネルギー天体分野での磁気リコネクションの役割がこれま

で以上に明らかになっていくだろう．
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４．２．１ 彩層リコネクションの観測
「ようこう」衛星など９０年代から２０００年代の太陽観測衛

星の活躍によって，コロナ中で速い磁気リコネクションが

起きているとの学説はほぼ確立された．一方光球・彩層で

も，サージ（彩層のプラズマジェット），エラーマンボム

（彩層低部の加熱現象）など，プラズマの加速・加熱を伴う

ダイナミックな現象が地上観測によって知られており，こ

れらも磁気リコネクションに伴うものであると考える研究

者は多かったが，コロナの現象に比べスケールが小さいこ

と，特に彩層では磁場の直接観測が難しいことなどから，

リコネクション領域そのものを分解してとらえたように見

える観測はほとんどなかった．

しかし近年，「ひので」衛星の可視光望遠鏡により，彩

層中での磁気リコネクションに伴う現象が数多く発見され

ている．例えば，足元に明るいカスプ型もしくは逆さY

字構造をもった彩層ジェットが発見された（図１）［１，２］．

統計研究によると，典型的な長さは１－４千 km，幅 100

－400 km，カスプ長（700－2000）km，寿命１００－５００秒，速

度は秒速 5－20 kmであることがわかった．さらに「ひの

で」と地上望遠鏡との共同観測によって，ジェットは彩層

低部で発生していることが示された［３］．黒点の半暗部で

も同様のジェット現象が見つかっている［４］．これらの

ジェットはそれまでに知られていた彩層ジェット（サージ

という）に比べてずっと小さく高頻度で起こり，Parker

によって予言された太陽大気における小規模ユビキタス・

リコネクション［５］を彩層で捉えたものとも考えられる．

彩層ジェットの典型的形状は，浮上磁場と開いたコロナ

磁場の磁気リコネクションによって形成されるX線アネモ

ネジェットに似ている［６，７］．X線ジェットのほとんどは

磁極性混合領域で発生し，太陽コロナにおける磁気リコネ

クションの間接的証拠と考えられる［６］．彩層ジェットも

同様で，大きさは浮上双極子磁場の大きさで決まるため，

小さな浮上双極子磁場が既存磁場と衝突して，彩層中に小

さなジェットが形成されると考えられる（図１）．他にも

彩層ジェットは多様な磁場形状で発生していることが明ら

かになり，数値シミュレーションによるモデリングが進め

られている［８‐１２］．

磁気流体力学現象としての磁気リコネクションは様々な
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態が大きく異なるが，太陽コロナと類似の形状を示す速い磁気リコネクションが起きていることが観測から示唆
される．本節では，太陽における彩層リコネクション・ジェットの観測結果を紹介しながら，弱電離プラズマ中
のリコネクション機構について理論・観測を交えて論じる．

Keywords:
magnetic reconnection, weakly ionized plasma, solar chromosphere

author’s address: National Astronomical Observatory of Japan, Mitaka, TOKYO 181-0015, Japan

1)Kyoto University, KYOTO 606-8502, Japan Corresponding author’s e-mail: nishizuka.naoto@nao.ac.jp

J. Plasma Fusion Res. Vol.89, No.12 (2013)８４９‐８５２

図１ 「ひので」衛星による彩層リコネクション・ジェットの観
測例（図中の１”は太陽表面で 720 km）［２］．
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スケールで起こりうる普遍的な過程であるため，コロナだ

けでなく彩層でも起こるとは予想されていた［１３‐１７］．し

かしながら，太陽彩層中では水素の電離度が１０－４程度と非

常に低くなるところがあり［１５‐１７］（図２），また密度の高

い衝突性プラズマであるため（図３），無衝突完全電離プ

ラズマとは散逸過程が大きく異なるはずである．そのよう

なプラズマで速いリコネクションが起こるかどうかはこれ

までほとんど調べられていなかった．しかし彩層ジェット

の発見と，数値シミュレーションとの定量比較によって彩

層（弱電離）リコネクションはコロナリコネクションと同

じくらい速いことが示された（図４）［２，３，９，１８］．弱電離プ

ラズマ中のリコネクションは未開拓であり，新たな課題を

投じるものとなった．なお本節中で示す物理量の分布は，

平均的な大気モデル［１９］を用いて計算しているが，実際の

太陽大気中の物理量分布はダイナミックに変化する．

４．２．２ 弱電離プラズマ中での高速リコネクション
（１）彩層プラズマの性質

太陽コロナの場合，異常抵抗が波動粒子相互作用といっ

たミクロな無衝突過程によって引き起こされ，リコネク

ションの高速化に寄与していると考えられているが，彩層

中ではその効果は小さい．彩層で高速リコネクションを可

能にする一つの候補としては，弱電離プラズマ中の中性粒

子の拡散が考えられる．彩層低部では中性水素の電離度が

0.01－0.1％で，イオン・中性粒子間の衝突が重要になる

［２０，２１］（図５，彩層上部ではイオン・電子衝突がコロナと

同様優勢）．このイオン・中性粒子間の衝突力がローレン

ツ力よりも大きくなるとき，この衝突効果は顕著になる．

ここで，イオン・中性粒子の衝突力がイオンにかかるロー

レンツ力とバランスしていると仮定すると，

�������������
���

�
（１）

と書ける（���はイオン・中性粒子衝突周波数）．この式の

左辺をイオン中性粒子の相対速度の式に書きかえると，

������
��

��������
（２）

����
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となる．一方で彩層中のプラズマ‐中性混合流体は常に音

速又はアルヴェン速度に近い速度（10－100 km/s）でダイ

ナミックに動いている．彩層中のダイナミクスの時間ス

ケール（10－100 s）で生じるイオンと中性流体の変異は

高々 10－100 mと，現在の観測で得られる最高の空間分解

能（～100 km）より遥かに小さい．したがって観測されて

いるような大局的な現象を記述する限りにおいては，一流

体のMHDでの取り扱いが可能である．

（２）両極性磁気拡散と中性粒子の役割

弱電離プラズマを一流体近似を用いて取り扱う時，マ

クスウェル方程式の磁場の時間発展は，

図２ 太陽大気中の電離度の逆数（陽子数に対する中性水素数の
割合）の高度変化（高度０が太陽表面）．

図３ 太陽大気中の平均自由行程（衝突頻度）の高度変化．

図４ 彩層ジェットの「ひので」による観測（上図）とMHDシ
ミュレーションの結果（密度分布；下図）との時間発展の
比較［９］．

図５ 彩層中のイオン・電子，イオン・中性粒子，電子・中性粒
子の衝突周波数の高度依存性．
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のように書かれ，右辺第３項がイオン・中性粒子間衝突に

よる両極性拡散の原因となる．この両極性拡散は弱電離プ

ラズマ中で抵抗散逸よりも３桁大きい（図６）［２２］．両極

性拡散は電流シートを薄くする役割をもち，電流シートの

電流密度を上げ，抵抗散逸過程を促進してリコネクション

レートが増加する．しかしながら，両極性拡散は磁気中性

点ではゼロのため，それ自身で磁気トポロジーを変えるこ

とはできない［２０，２３］．リコネクション電流シートは，両極

性拡散の効く状況下でティアリングモードに対して不安定

であり［２４］，その結果，複数のプラズモイドをシート内に

形成し，プラズモイド噴出によって時間依存リコネクショ

ンへと発展する（２．２，３．３節参照）．ティアリングモード発

展 時 間 は，中 性 粒 子 に よ る ア ル ヴ ェ ン 速 度���
（�����������

���）を用いて，

���	
���� �����	 � 	
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���
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���
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で与えられる．���はイオンアルヴェン速度，���は中性粒

子アルヴェン時間，��は抵抗散逸時間，	は電流シートの

厚みを表す．一方で両極性拡散時間は�	���������	���

なのであり，これを用いてティアリングモード発展時間を

修正すると，

�	�����	
���� �	����	 � 	


����
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（５）

となり，両極性拡散によってティアリングモード発展時間は

短縮される．具体的には	�10 kmに対して５６秒，	�1 km

に対して２秒となり，観測をよく説明している［２］．

（３）弱電離リコネクションの数値シミュレーション研究

ここで一流体MHDによる弱電離リコネクションの数値

シミュレーションを紹介する［２４］．電流シート付近に一様

に両極性拡散を仮定すると，その効果によって電流シート

がより速い速度で薄くなり，Sweet-Parker電流シートを形

成することが示された（図７）．そしてさらに薄くなると，

電流シートはティアリングモードに対して不安定になり，

電流シート内にプラズモイドが形成され，パイルアップと

噴出を開始する．プラズモイド噴出によってインフローが

誘導され，リコネクションはダイナミックな（スロー

ショックを伴う時間依存）高速リコネクションへと遷移す

る．一方で，両極性拡散を局所的に仮定してやると，イン

フローも局在化し，定常スローショックを伴う Petschek

型高速リコネクションへと遷移する．これらの結果をみる

と，両極性拡散は電流シートを薄くする時間スケールを短

縮する役割があるのと同時に，拡散領域の非一様性やイン

フローパターンの局在化を促す効果があると言え，結果と

してリコネクションの高速化へと導く可能性が示唆され

る．

４．２．３ まとめ
「ひので」による太陽彩層観測によって，完全衝突・弱電

離プラズマ中でも高速リコネクションが起きている（らし

い）ことが明らかになってきた．弱電離プラズマは従来の

リコネクションモデルでは網羅されてこなかった領域であ

り，両極性拡散といった中性粒子の役割などリコネクショ

ンの基礎物理を知る上での鍵を与えてくれるものではない

かと期待される．

何が彩層弱電離プラズマ中のリコネクションを高速化さ

せるのかというのが一番の問題である．その解として，１

つは両極性拡散による電流シートの薄化の促進，もう１つ

は両極性拡散（もしくはより一般的に抵抗）の非一様性・

局所性やティアリング不安定性によるインフローパターン

の高速化（スローショックの形成）が挙げられる．またリ

コネクションによって発生する乱流も関係しているかもし

れない．いずれにせよ，従来のミクロ物理によって引き起

図６ 彩層中の抵抗散逸，ホール拡散，両極性拡散の各値と大気
中の高さ［２２］．

図７ 弱電離プラズマを考慮したMHDシミュレーションによる
リコネクション電流シートの時間発展．白線は磁力線，矢
印はプラズマ‐中性混合流体の速度場を表す［２４］．
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こされる高速化モデルが適用できない彩層中での高速リコ

ネクションの観測的発見は，従来着目されてこなかった中

性粒子の拡散効果や，グローバルなダイナミクスの重要性

を示唆するものである．

地上実験室プラズマによる弱電離リコネクションの再現

と測定は，素過程を知る上で非常に強力な方法であり，近

年，彩層パラメータを用いた実験が始められている

［２５，２６］．しかしながら，弱電離プラズマ中でのリコネク

ション，特に両極性拡散を捉えるような実験は，従来の装

置では到達できないような長時間のプラズマ状態の維持を

必要とするため，依然として挑戦的課題である．一方で太

陽物理にとっては，彩層リコネクションの解明は，彩層・

コロナ加熱といった長年の最重要課題を解明する上で重要

であると同時に，地上では実験しがたい宇宙プラズマ実験

室としての価値がある．今後の太陽物理の将来計画では，

チリのALMA電波望遠鏡や次期太陽観測衛星Solar-Cによ

る彩層のさらなる解明も計画されており，実験室プラズマ

と太陽研究の今後のさらなる連携と成果を期待する．
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４．３．１ はじめに
太陽フレアのメカニズムに関する研究はこの２０数年で著

しく進展し，その中心エンジンは磁気リコネクションであ

ることが，ほぼ確立した（例えば，Shibata and Magara

2011［１］のレビューを参照）．その際，我が国の「ようこう」

衛星（１９９２－２００１）が大きな役割を果たした．

一方，恒星フレアについても，わが国の「あすか」衛星

をはじめとするX線天文学の発展により，自転速度の速い

（＞10 km/s）若い星あるいは連星系中の星では，太陽フレ

ア（1029－1032 erg）よりずっとエネルギーの大きなスー

パーフレア（1033－1038 erg）が多数発生していることが明

らかになってきた（例えば［２］）．また，星の自転速度が大

きいほど，全磁束が多くX線が強い（図１），ということも

わかってきた（例えば［３，４］）．さらに，磁気リコネクショ

ン理論に基づけば，太陽フレアから恒星フレア，さらには

原始星のスーパーフレアまで，共通の物理で統一的に説明

できることが判明した［６］．

我々の太陽は自転速度が2 km/s程度しかないので，全磁

束は少なくX線も弱い（図１）．そのため，太陽ではスー

パーフレアも起こらないと考えられていた．ところ

が，２０００年に米国のSchaeferら［７］は，過去の天文観測の記

録の中から，自転速度の遅い（＜10 km/s）太陽型星（G型

主系列星）で，９例のスーパーフレアを発見し，驚きを呼

び起こした．ただし，Schaefer らは，これらのスーパーフ

レアは，ホットジュピター（中心星のすぐ近くを周る木星

程度の巨大惑星）によって引き起こされていると主張し

た．したがって，我々の太陽にはホットジュピターがない

のでスーパーフレアは起きない，と考えられていた．

Schaeferらのデータは信頼性が低く観測条件も一様ではな

いので，どこまで信用してよいか？果たして，太陽でスー

パーフレアは起きるのか？

４．３．２ 太陽型星におけるスーパーフレアの発見
我々は，太陽のような年老いた自転速度の小さな星では

スーパーフレアは起きない，あるいは，起きるとすれば

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

４．新たなリコネクション研究の芽
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４．３ 恒星におけるスーパーフレア現象

4.3 Superflare Phenomenon in Stars
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最近，太陽で起きている最大級のフレアの１００～１０００倍ものエネルギーを放出するスーパーフレアという現
象が，太陽とよく似た星で大量に発見された．現在の太陽の大フレアでも，人工衛星の故障や停電，通信障害な
ど，現代文明に様々な被害を及ぼしているため，もしスーパーフレアが我々の太陽で起きれば，全地球規模の停
電や通信障害など現代文明は大惨事になることが予想される．果たしてスーパーフレアは我々の太陽で起きるの
か？ 起きるとすれば頻度はどれくらいか？ また，スーパーフレアの発生メカニズムは何か？ 太陽フレアの
磁気リコネクション・モデルに基づき，これらの謎の解明にせまる．
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図１ 恒星の回転速度と X線光度との関係（［５］, originalは［３］）．
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ホットジュピターの存在が必要，という「天文学界の常識」

を疑うところから始めた．

太陽フレアの統計的研究から，大きなフレアも小さなフ

レアもメカニズム（電磁流体的リコネクション）は共通で

あり，エネルギーが大きくなるとフレアの発生頻度は少な

くなる，ということが知られている（その関数形はべき型

で，地震の統計と似ている．図４参照）言い換えると，頻

度は小さくてもスーパーフレアは起きるかもしれない

（！），というわけだ．もし，通常のフレアの発生頻度の経

験則が，もっと大きなスーパーフレアでも成り立つなら

ば，最大級の太陽フレアの１０００倍のスーパーフレアだと，

発生頻度は数千年に一回程度である．そのため，数千年間，

太陽を観測し続ける必要があるが，それはもちろんできな

い．しかし，星はそれこそ星の数ほどあるので，太陽型星

を大量に観測したらよいのではないか．１万個の太陽型星

を１年間観測したら，太陽を１万年間観測したのと同等の

データが得られよう．

さてでは，具体的に，大量の星をどう観測しようかと

色々な人に相談していたある日，国立天文台の関口教授か

ら，耳よりな話を教えてもらった．太陽系外惑星探査衛星

ケプラーは，８３０００個の太陽型星を常時モニター観測して

おり，３０分に一回のデータが，すでに世界に公開されてい

るという．ケプラーで観測された８３０００個の太陽型星を３ヶ

月間観測すれば，太陽を２万年間観測したのと同等のデー

タが得られる．これなら，発生頻度の少ないスーパーフレ

アも見つかるかもしれない！

しかし，８３０００個×３ヶ月／３０分のデータは膨大である．

これら膨大なデータの中から，稀なスーパーフレアを見つ

け出すのは大変だ．人手が必要である．それで，私が学部

１回生向けに開講している電磁気学入門の講義で，「誰か

スーパーフレア探査の研究を手伝ってくれる人いません

か？どうせ君たちはヒマでしょ……」と助っ人を募った

ら，意欲的な１回生が５人集まり，それで探査が始まった．

ケプラー衛星は，星の前を惑星が横切るときの光度のわ

ずかな減少を精度よくとらえることにより，太陽系外惑星

を検出しようというミッションであるが，我々はその逆を

やった．つまり，スーパーフレアが起これば星の明るさが

わずかに増える．最大の太陽フレアでは，太陽全体の明る

さの 0.01％程度の増光にすぎないが，１００倍のスーパーフ

レアだと１％程度の増光があると期待される．そのわずか

な増光を徹底的にサーベイしたのである．

そのような経緯でケプラー・データの解析を始めた結

果，当時１回生の柴山君の頑張りによって最初の数例が発

見され（２０１０年１２月），その後，続々と１４８個の太陽型星に

計３６５例のスーパーフレアが発見されるに至った（Mae-

hara ら［８］）．なお，その後にオープンされた５００日間のケ

プラー・データの解析から，２７９個の太陽型星で１５４７個の

スーパーフレアが発見されている［９］．

図２にスーパーフレアの典型例を示す．縦軸が星の明る

さ，横軸が時間（日単位）である．これを見ると，星自身

が周期数日～１０日で明るさの１％程度の準周期変動を示し

ている．時折，スパイクのような短時間変動があるが，こ

れがスーパーフレアだ．挿入図にスーパーフレアの拡大図

を示す．（a）のスーパーフレアは星の明るさの1.5％もの増

光を示している．また，継続時間も 0.1 日，つまり２時間ほ

ども続いている．ちなみに，これは可視光（いわゆる白色

光）観測であり，同じ方式で太陽フレアを観測すると，最

大級の太陽フレアでも，太陽全体の明るさの 0.01％程度の

増光にしかならないし，継続時間もせいぜい５分程度なの

だ．このスーパーフレアで解放された全エネルギーを見積

もるとおよそ 1035 erg すなわち最大級の太陽フレアの１０００

倍程度となる．（b）のスーパーフレアは１００００倍の 1036 erg

にもなる．

４．３．３ スーパーフレアの正体は何か？
多くのスーパーフレアを示す星の明るさの変化を調べる

と，ここで示したのと似たような明るさの準周期変動を示

す星が多いことが判明した．これは何を意味するのだろう

か？

我々は，これは星の表面に巨大な黒点があり，星が自転

をしているためではないかと考えている．実際，そのよう

な巨大黒点があるとして星の明るさの自転にともなう変化

をモデル化してやると，観測された星の明るさの変動が良

く再現できる［１０］．もちろん，これは一つの解釈であって，

自転や巨大黒点の証明になるわけではないが，巨大黒点が

図２ 太陽型星のスーパーフレアの典型例．縦軸は星の明るさを
平均の明るさで規格化したもの．横軸は日単位の時間．星
の明るさ自身が１％程度の変動を示している．挿入図の
スーパーフレアのエネルギーを見積もると，最大の太陽フ
レアのエネルギーの（a）１０００倍，（b）１００００倍となる［８］．
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あるならば，巨大なフレアが起こることは，太陽フレアの

磁気リコネクション・モデルをそのまま適用すれば，自然

に理解できる．なぜなら，磁気リコネクションモデルはス

ケールフリーの電磁流体力学に基づいているからである．

太陽フレアのエネルギーを蓄えている活動領域コロナのサ

イズを�とし，その空間��の平均磁場強度を�とすると，

そこに蓄えられている磁気エネルギーは，���������と書

ける．�を１０万 km（＝1010 cm），�を 100 G とすると，磁

気エネルギーは4×1032 ergとなり，これが最大の太陽フレ

アのエネルギーに対応する．スーパーフレアのエネルギー

1035 ergを説明するためには，�を１０倍，つまり，１００万km

（＝1011 cm）にすればよい．

活動領域とは黒点近傍の磁場の強い領域のことを指す．

大きな活動領域があっても小さなフレアは無数に起きる

が，ある活動領域での最大のフレアは，活動領域の体積で

リミットされる．最大のフレアの体積は，母体の活動領域

コロナの体積に比例するといってよい．一方，活動領域コ

ロナを作る元は，黒点である．黒点が小さければ，活動領

域コロナは小さくなり，黒点が大きければ，活動領域コロ

ナも大きくなる．観測された太陽フレアのエネルギーと黒

点面積との関係を統計的に調べると，それぞれの黒点領域

（活動領域）で起こるフレアの最大エネルギーは黒点面積

の 3/2 乗に比例する（つまりフレアの最大エネルギーは黒

点の直径の３乗に比例する）．すなわち，フレアの最大エ

ネルギーは黒点のサイズで決まるのだ．このことから，

スーパーフレアを起こしている星では，太陽の黒点（半径

～１万 km）の１０倍程度のサイズ（半径～１０万 km）の巨大

黒点があると予想される．実際，星の明るさの変動量は

１％程度であり，これは，太陽半径（～７０万 km）を考える

と，明るさの変動量は，（黒点半径／太陽半径）２～0.02 つ

まり２％となり，大体合っている．

なお，読者の中には黒点の磁場の強さは色々変化しな

いのか？と疑問に思われる方もおられるかもしれない．黒

点の磁場強度は，星の表面（光球）のガス圧で決まってい

る．黒点というのは，光球のガス圧で閉じ込められた磁束

管（の断面）だからである．つまり黒点磁場強度は，

�������で決まる．ガス圧 �は 105 dyn/cm2 程度なので，

磁場強度は，2000 G 程度となる．（実際は，黒点サイズに

より，ファクター2くらいは変わりうる．）太陽型星では年

齢や自転速度によらず，光球のガス圧はほぼ一定なので，

黒点磁場強度，したがって活動領域コロナの平均磁場強度

も，星によらず一定であると思ってよい．

４．３．４ 太陽でスーパーフレアは起きるのか？
さて，どうやら太陽型星でスーパーフレアが起きている

ことが確かになったが，太陽くらいの年老いた星，つまり，

自転速度の遅い星では，起きているのか？

図３をご覧いただきたい．上図は，スーパーフレアのエ

ネルギーを，その星の自転周期の関数としてプロットした

ものである．星の自転周期は，前述の星の明るさの準周期

変動から見積もった周期であり，あくまで，間接的な推定

値であることに留意いただきたい．これを見ると，自転周

期が長くなっても，最大のフレア・エネルギーが減らない

のが驚きである．ちなみに太陽の自転周期は約２５日なの

で，図の右端のデータに相当する．そこでも，1035 erg（最

大の太陽フレアの１０００倍のスーパーフレア）が起きている

のだ！ 下図を見ると，発生頻度は自転周期が長くなるに

つれ，減ってきているので，平均すれば，図１とは矛盾し

ていないことがわかる．

先に，Schaeferら［７］は，太陽にはホットジュピターがな

いから，太陽ではスーパーフレアは起きない，と主張した

と書いた．これらのスーパーフレアを起こしている太陽型

星ではどうなのだろうか？ ここで，我々が使用している

データがケプラー衛星のデータであることが役立った．つ

まり，ケプラー衛星は，太陽系外惑星探査衛星なのだ．

ホットジュピターの検出には最適のデータである．それで

発見された系外惑星と我々のデータを詳しく比較してみた

ところ，何と，これらの星には一つもホットジュピターは

みつからなかった．もし，すべてのスーパーフレアがホッ

トジュピターによって引き起こされているならば，ホット

ジュピターの一般的な検出確率が１０％程度であることか

ら，十数個のホットジュピターがみつかるはずである．そ

れが一つも見つからなかったことは，少なくともホット

ジュピターはスーパーフレア発生のための必要条件ではな

い，ということを意味する．これは，それまでの常識を覆

す発見であり，我々の太陽でもスーパーフレアが起きる可

能性があることを示唆する！

では，発生頻度はどれくらいなのか？図３は，太陽型星

（星の表面温度が５１００度～６０００度で，いわゆる主系列星）の

場合のデータなので，太陽（表面温度５８００度）にもっとよ

く似た星（表面温度が５６００度～６０００度で，自転周期が１０日

図３ 太陽型星の自転周期の関数としての（上図）スーパーフレ
アのエネルギー，（下図）スーパーフレアの発生頻度．
（Maehara et al. 2012）［８］．
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以上）に限り，発生頻度を詳しく調べてみたら，最大級の

フレアの１００倍（1034 erg）のスーパーフレアは８００年に一

度，１０００倍（1035 erg）のスーパーフレアは５０００年に一度と

なることがわかった．その発生頻度を太陽フレアの発生頻

度と比較したものを図４に示す．

図４を見ると，興味深いことに，フレア・エネルギーの

関数としてのスーパーフレアの発生頻度は，べき関数とな

り，太陽フレアの発生頻度のべき関数と大体一致する．こ

のことは，スーパーフレアの発生メカニズムが，太陽フレ

アのそれと共通（磁気リコネクション）であることを示唆

する．

４．３．５ おわりに
前節の結果，我々は，Nature への投稿論文に次のように

書いた：「最大級の太陽フレアの１００倍～１０００倍のスー

パーフレアが太陽で発生する可能性は否定できない．その

頻度は，８００年～５０００年に一度である．発生頻度は小さい

が，これは，２年前に日本で起きた東日本大震災を起こし

た大地震の発生頻度（１０００年に一度）と同程度である」と．

ところが，Nature のレフェリーもエディターも，そんな世

界を恐怖のどん底に陥れるようなことを書いてはいけない

と，その文章を削るように要求してきた．それどころか，

「太陽ではスーパーフレアは起きない」と書け，さらに，

「図４は太陽でスーパーフレアが起きる可能性があるかの

ように読者を惑わせるから削除せよ」，と要求してきた．

しかも，「これらのレフェリーとエディターの要求に従う

のが嫌なら，他の雑誌に出したらどうか」，とまで言って

きた．Nature には論文をぜひ出したいが，嘘を書くわけに

はゆかない．我々は大いに困惑した．まるでガリレオ・ガ

リレイの心境であった．

結局のところ，Nature 論文に関しては，恒星のスーパー

フレアの観測結果の報告ということにとどめ，思案のあげ

く，「Schaefer ら［７］は，『太陽ではスーパーフレアは起き

ない』と言っている．しかし，これらのスーパーフレア星

の周りにはホットジュピターはみつかっていない」と書

き，その判断は読者に委ねることにした．そのかわり，別

の論文を書いて，そこに図４と共に我々の主張「太陽で

スーパーフレアが起きる可能性は否定できない」とはっき

りと書き，論文は日本天文学会のレフェリー付きジャーナ

ル（Publ. Astron. Soc. Japan，通称，PASJ）に投稿した．幸

い論文は良識のあるレフェリーに送られ，エディターも偏

見なく扱ってくれて，改訂ののち２０１３年６月に無事出版さ

れた（Shibata et al.［１１］）．この論文では，現代の太陽ダイ

ナモ理論（未確立なので，現在流行っている理論）に基づ

き，スーパーフレアの基となる巨大黒点が太陽の差動回転

によってどれくらいの時間スケールで生成されるかオー

ダー計算した．それによると，１００倍のスーパーフレア

（1034 erg）を発生させうる巨大黒点は８年で生成さ

れ，１０００倍のスーパーフレア（1035 erg）だと４０年かか

る．ただし，このようにして生成された巨大磁束をいかに

して太陽内部（対流層の底）に閉じ込めておくか，という

大問題が未解決のまま残されている．この問題（巨大黒点

生成のダイナモ理論）は，太陽物理学者，宇宙物理学者，そ

してプラズマ物理学者へのチャレンジといえよう．

スーパーフレアの観測，特に，自転速度や黒点サイズ

（あるいは平均磁場強度）の測定は，今のところ，あくまで

間接的な測定であるので，今後，分光学的方法［１２］により

直接的に測定する必要がある．現在，京大グループで開発

しつつある 3.8 m新技術光学赤外線望遠鏡［１３］は，太陽型

星のスーパーフレアや星自身の分光観測のために世界で最

も適した望遠鏡であるので，その早期の完成が望まれる．

謝 辞：本研究は，日本学術振興会先端研究拠点プログラ

ム（日米欧COE共同研究プログラム）（小野靖・東大教授

代表）より多大な支援を受けた．記して謝意を表したい．
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４．４．１ はじめに
自然・実験室のプラズマの磁気エネルギー開放の多く，

例えば太陽で発生するフレア，トーラスプラズマ実験の合

体や鋸歯状波振動では大きなプラズマ加熱がみられ，磁気

リコネクションに起因することが明らかになっている．

図１（a）の説明のようにリコネクションで発生するアル

ヴェン速度に近いアウトフロー（運動エネルギー）が下流

でつなぎ変わった磁力線に衝突してファーストショック等

を形成しつつ，イオン熱エネルギーに変換される［１］［３．１

節］．二流体的領域では下流に負のポテンシャルを形成し

て一部のイオン加速を助長することがわかってきた［２］．

そのパワーは大半径20 cmの小型実験でも10 MWを超え，

この２，３年は，合体・リコネクション加熱が大型実験に

も採用されるようになった．図２に示す球状トカマク ST

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

４．新たなリコネクション研究の芽

4. New Trends of Reconnection Research

４．４ リコネクション応用の開拓

4.4 Application Study of Magnetic Reconnection
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実験室で磁気リコネクション加熱が実証されたのは近年のことで，短時間に極めて大きなプラズマ加熱を生
むことが注目を集めている．小型実験でも数十メガワットに達するリコネクション加熱を応用する動きが球状ト
カマク ST，磁場反転配位FRC等で広がり，有望な成長分野になりつつある．磁気リコネクションに関する実験
室天文学からの核融合プラズマ閉じ込め実験へのフィードバックといえる磁気リコネクション応用について述べる．
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図２ リコネクション加熱を核融合プラズマの立ち上げに利用し
た実験：MAST球状トカマク実験（英国カラム研），TS-4/

UTST実験（日本東大），C-2 FRC実験（米国 Tri Alpha En-

ergy Project）［１，４，６，１０］．

図１ （a）２個の合体するスフェロマックプラズマの磁力線概念
図と（b）そのイオン温度の径方向分布と（c）r−z平面上のポ
ロイダル磁気面と（d）トロイダル磁場分布（赤：正極性，
青：負極性）［８］．
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［３］では英国カラム研究所のMAST実験［４］，磁場反転配

位FRC［５］では米国Tri Alpha Energy Project の C‐２実験

［６］で成果をあげている．リコネクション応用ではそのエ

ネルギー変換効果を直接利用するプラズマ加熱・加速の

他，間接的に利用して磁気ヘリシティーや磁束の注入（足

し算の効果）を行う実験もD.Wellsの実験［７］以来の歴史を

持つが，ここでは前者の直接利用に焦点をあててみたい．

４．４．２ リコネクション加熱機構とその応用
リコネクション加熱機構については３．１節で述べたが，

応用する立場から大切なのは，再結合磁場とプラズマ加熱

の関係である［１，４］．リコネクションによるエネルギー変

換は，再結合する磁場のエネルギーの一部を主として以下

の２つの経路でイオンと電子の熱・運動エネルギーに変換

する．

１）X点から下流領域に発生するリコネクションアウト

フローによるプラズマ加速（主としてイオン），さ

らにショックを始めとする高密度領域での熱化によ

るイオン加熱，

２）電流シートの電界によるプラズマ加速（主として電

子），さらに電流シートにおける熱化による電子加

熱（オーム加熱）．

電流シートの体積に比べ，リコネクション下流領域の体

積は極めて大きく，イオン加熱エネルギーが電子加熱エネ

ルギーを大きく上回る．イオン加熱は基本的にリコネク

ションのアウトフローによって生み出されるので，第１章

の Sweet-Parker モデルでアルヴェン速度のオーダーとし

たアウトフローの運動エネルギーが根源である．現在まで

の実験で，アウトフロー速度は主として，１）再結合磁場に

よるアルヴェン速度の７～８割程度であり，２）短いタイ

ムスケールでは，外部から駆動されるインフロー速度とガ

イド磁場による減速の影響を受けることがわかってきた

が，反面，３）外部に駆動されるインフローが決まれば，た

とえアウトフローが，２）のガイド磁場で減速されようと

インフロープラズマ束からアウトフロープラズマ束を差し

引いた分は電流シート内に蓄積されることになり，蓄積が

限界に来ればプラズモイドとなってリコネクション下流へ

放出され，この時，一気にアウトフローが増えて，イオン

加熱パワーも急増する．長い時間でみれば，アウトフロー

プラズマ束はインフロープラズマ束に一致するので，イオ

ン加熱エネルギーのガイド磁場依存性は軽微になる．大型

実験MASTにおける最近のリコネクション実験では，多数

のプラズモイドと考えられるプラズマ放出現象が高速度カ

メラ画像で確認され，結果としてもリコネクションのイオ

ン加熱のガイド磁場依存性は殆ど認められていない．図３

は，ほぼ密度一定の状況の下，合体・リコネクション加熱

によるイオン温度上昇分が再結合磁場の二乗に比例してい

ることを示すTS-3，MAST等の実験結果である［８］．多く

の実験についてリコネクションのイオン加熱エネルギーを

プロットすると，このように再結合磁場の二乗の直線にき

れいに乗ることがわかってきた［１，４］．これはリコネク

ション加熱の応用上，計画が立てやすく，好ましい比例則

といえる．磁気圏分野では再結合磁場の３乗に比例すると

の加熱比例則が主張されているが，これはアウトフローが

速ければ合体が早く終わる室内実験に対して，磁気圏では

一定時間内の加熱を問題とするため．アウトフローが速け

れば，その分，さらなる磁気エネルギー供給があるためで

あり，両者は概ね対応している．

４．４．３ リコネクション加熱の応用
リコネクション加熱を積極的に応用した例は，１）磁場

反転配位FRCの合体加熱，２）球状トカマク STの合体加

熱，３）逆磁場ピンチRFPの Sawtooth 加熱などに見られ

る．リコネクション加熱が有効に作用するキーは，リコネ

クション時の熱損失時間（閉じ込め時間）�����に比べて，リ

コネクション加熱時間����が短いことといえる．そのため

には，１）リコネクション領域が図１（c）の磁気面のように

閉じた磁気面に厚く覆われており，リコネクション加熱エ

ネルギーが閉じ込められること，２）リコネクション領域

に閉じ込めを阻害する壁，電極，コイルなどが含まれない

こと，３）����������を確保するインフローの適切な駆動が

なされることなどの配慮が必要である．リコネクション

は，（a）合体のようにPrivate磁束をCommon磁束に変える

プロセス（Push モード）と，（b）その逆のプロセス（Pull

モード）が考えられる．前者はリコネクションが進むに

従ってリコネクション領域を取り囲む再結合した磁束が増

えて閉じ込め向上に寄与するが，逆の場合はリコネクショ

ン領域を取り囲む磁束が最終的にはゼロになるので注意を

要する．実際，前者のST合体の場合，リコネクション加熱

エネルギーの９０％以上が閉じ込められるが［１］，pull モー

ドのリコネクション実験は多くが損失となって，そのイオ

ン温度は４‐20 eV程度で低温である［２］．

（１）磁場反転配位 FRCの合体加熱

図１に示すのは，互いに逆向きのトロイダル磁場をもつ

２個のスフェロマックを合体させた場合の磁力線図とイオ

ン温度の径方向分布，ポロイダル磁気面，トロイダル磁場

の�-�平面分布である．この場合，トロイダル磁場の全てと

ポロイダル磁場の一部がリコネクションのアウトフローを

介してイオン熱エネルギーに変換される．図１（d）のトロ

図３ トーラスプラズマ合体によるイオン温度上昇分⊿ Tiの再結
合磁場 B//依存性（電子密度一定下のスキャン）［４，８］．
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イダル磁場が消えていくと同時にイオン温度が急上昇する

ことがわかる．温度上昇はわずか10 μsecの間に10 eVから
210 eV へ，その加熱パワーは大半径 20 cmの装置でも

30 MWに達し．ベータ値も１０％から７０－９０％程度に急上昇

してFRCが生成される．最近の２次元ドップラー計測の進

歩［９］により，図１のようにリコネクション下流領域でイ

オン温度に２つのピークを形成することが明らかになった

［１］．イオン温度上昇がクリアに計測できるようになり，リ

コネクション加熱であることがはっきりした例といえる．

FRC実験で最大規模を有するTri Alpha Energy Project

の C‐２装置でも，合体・リコネクション加熱が採用されて

成果をあげている［６，１０］．C‐２装置は図２の下段に示され

るようでテータピンチ法で生成したFRC（トロイダル磁場

を有する）を２個合体させている．通常，移送によって

FRCはトロイダル磁場を生じるので，図１と同様の異極性

トロイダル磁場を有するスフェロマック同士の合体・リコ

ネクションと考えられている．図４右上のFRC合体

（0－0.03 msec）における排除磁束半径の軸方向分布を見る

と，２個のFRC（スフェロマック）が近づき合体すること

がわかる．この際にリコネクション加熱により，トータル

温度（�����）が30 eVから600 eV（イオン温度は不明）へ

急上昇していることがわかる．合体するトーラスの磁場分

布がないものの，リコネクション加熱がはじめの 30 μsec
で発生し．極めて効率よくプラズマ（恐らくイオン）を加

熱し，磁場によって閉じ込められていることがわかる．

（２）球状トカマク STの合体加熱

STについても，同様にリコネクションによるプラズマ

加熱が高ベータを容易に得る手法として利用されはじめて

いる．３．１節の図７がその場合のイオン温度の半径方向分

布であるが，そこに見えるリコネクション下流領域のイオ

ン加熱は文献［１，３］で２次元的に捉えられている．

近年，合体加熱は最大の ST実験装置の１つである

MASTで採用され，これまでCSコイル磁束を補うために

用いられてきた合体実験がこんどはプラズマ加熱を最大に

するべく行われている．2 kG に迫るポロイダル磁場を有す

ることから，図３のスケーリング則の予想通り，合体に

よって 1.2 keV に達するイオン温度を記録して，話題と

なった［４］．図５左に２個のSTを合体させた場合のプラズ

マ電流，電子温度，イオン温度の平均値を示す．リコネク

ションによりイオンが 10 msec という短いリコネクション

時間で 1.2 keV に加熱され，電子温度がイオン・電子のエ

ネルギー緩和によりゆっくり追随するのがわかる．電源の

制約からプラズマ電流はセンターソレノイドコイルの誘導

でトロイダル電流を立ち上げる図５右の場合の半分以下で

あるが，イオン加熱は３倍程度であり，リコネクション加

熱が有効であることがわかる．

（３）逆磁場ピンチRFPの Sawtooth 加熱

Sawtooth 振動もトーラスプラズマ中で自発的に繰り返

されるリコネクション現象と考えられる．リコネクション

領域をとり囲む磁束がかなり少ないことから，以前のRFP

はイオンが加熱されてもリコネクションが終われば元の温

度に戻る例が多くみられたが，近年，リコネクション発生

直後に磁場揺動を抑制するパルスポロイダル電流駆動

（PPCD）を行ったところ，発生したリコネクション加熱エ

ネルギーを配位内に蓄積できることがわかった［１１，１２］．

図６はその一例で，磁場揺動の時間変化の矢印で示す２回

のイベントにより，下段のイオン温度では徐々にイオン加

熱が進んでいることがわかる．１回のリコネクション加熱

でのイオン温度の分布は図６右のようになり，イオン温度

図５ STの合体（0－10 msec）立ち上げの場合（左），センターソ
レノイド立ち上げ（右）の場合のプラズマ電流 Ip，電子温度
Te，イオン温度 Tiの時間変化［４］．

図４ FRC合体（0－0.3 msec）における排除磁束半径の軸方向分
布（右上）と外部ポロイダル磁場 Be，排除磁束半径 r⊿�，ポ
ロイダル磁束�p，トータル温度上昇 Ttの時間変化［１０］．

図６ RFPの Sawtooth振動の際の磁場（左上）とイオン温度（左
下）の時間変化［１１］とリコネクション前後のイオン温度の
半径方向分布［１２］．
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上昇は 1 keVを越える．

４．４．４ まとめ
リコネクションの応用研究として，近年，急進展するリ

コネクション加熱の核融合応用を概観した．太陽フレアに

見られるようにリコネクションは短時間に再結合磁場エネ

ルギーを主としてイオン運動エネルギーに変換し，ファー

ストショックなどの適切な熱化機構があれば，メガワッ

ト・ギガワットクラスの高出力加熱源として利用可能であ

る．さら加熱時間はリコネクション時間程度と短く，これ

より長いエネルギー閉じ込め時間をもつ磁場配位ならば，

核融合閉じ込め配位の加熱や高ベータ化に極めて有用であ

る．リコネクション加熱はMAST，C-2 装置等の大型装置

に採用されて解明が進み，応用に向けた更なる技術開発が

成されるはずであり，今後の展開が期待される．
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５．１．１ はじめに
計算機シミュレーションは磁気リコネクション研究に

とって非常に有用な手法である．これまでに，磁気流体

（MHD），ハイブリッド，粒子コードなど様々な手法のシ

ミュレーションコードによる研究がなされ，多くの成果が

生み出されている．その一方で，これら「伝統的な」シミュ

レーションは，いかなるミクロな効果によって速いリコネ

クションを引き起こす電気抵抗が発生するのか？リコネク

ションのグローバルな構造はどう発展するのか？さらに

は，この２つは互いにどう関わっているのか？といった全

体像を明らかにするまでには至っていない．ここでは，い

くつかのシミュレーションモデルを採り上げて，その成果

とそれぞれのモデルが持つ本質的ともいえる課題について

述べたい．

５．１．２ シミュレーションの現状と課題
まずMHDモデルを採り上げる．MHDモデルはメモリや

時間といった計算コストが低いため，地球磁気圏全体など

の大規模な系をターゲットとしたシミュレーションが行わ

れている［１］．しかし，MHDモデルにおける磁気リコネ

クションの時間発展は，散逸をもたらす電気抵抗の形に大

きく左右されるが，本来ミクロな効果によって生み出され

る電気抵抗をMHDモデルは求めることができないため，

何らかの仮定を導入して電気抵抗が与えられたものとして

解いている［１‐３］．しかし，今日に至るまで，現実をよく再

現する電気抵抗のクロージャー関係は知られていない．こ

れはリコネクション物理における未解決の最重要課題だと

いえるだろう．

MHD系にHall項を追加したHallMHDモデルにも同じこ

とがいえる．Hall 項は速いリコネクション率を維持するた

めに重要だとされている［４］が，エネルギー散逸には関与

しないうえ，電子流体の磁気凍結を破ることはできない．

HallMHD系では，ホイッスラー波が分散性をもつなど，数

値的な取り扱いも難しくなる．

では，電子を流体法，イオンを particle-in-cell（PIC）法

のような粒子法で扱うハイブリッドモデルはどうであろう

か．後述するフル粒子モデルに比べて計算コストは低い

が，電子流体の磁気凍結を破る電子の非ジャイロ運動

［５，６］を扱えないことから，MHDモデルの電気抵抗と同じ

問題を抱えている．

それでは，（電子，イオンとも粒子で扱う）粒子モデル

を考えよう．粒子モデルは，第一原理に基づいて電気抵抗

を自己無撞着に求めることができるため，リコネクション

の微視的構造を調べることに適している．しかし，粒子モ

デルは計算コストが非常に高く，広い領域を計算すること

は難しい．近年，Daughton 等は１０１２個の粒子を用いた大規

模な粒子シミュレーションを行い，電子スケールの運動論

不安定によって，磁力線が乱流的に発展することを報告し

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

５．リコネクション研究の課題と将来

5. Problems and Future of Reconnection Research

５．１ シミュレーション研究の課題と将来

5.1 Problems and Future of Simulation Studies

宇佐見俊介，銭谷誠司１）
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今日，計算機シミュレーションが磁気リコネクション研究になしてきた貢献は誰もが認めるところであ
る．その一方で，その巨視的な発展から微視的な機構まで含めた全体像の理解にはまだまだ不十分と言ってよい．
数あるシミュレーションモデルはそれぞれ本質的ともいえる課題を抱えており，全体像へのアプローチに必要な
大規模かつ第一原理に基づいたシミュレーションを行うことができないためである．そこで，ここではグローバ
ルな第一原理計算モデルをよく模擬できると注目されている多階層シミュレーションの一例を採り上げ，また，
シミュレーション研究の今後について述べる．
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ている（図１参照）［７］．しかし，このシミュレーションの

計算領域は，地球磁気圏に当てはめると１万 km程度の

ボックスに過ぎない．仮に１００万kmサイズである地球磁気

圏全体を，Debye 長をグリッド幅として粒子モデルで扱お

うとすると，必要なメモリサイズは 1027 B 以上という極め

て膨大な値となる［８］．

最後に，粒子モデルと同じく第一原理手法であるVlasov

モデルを考える．Vlasovモデルは，Lagrange粒子の運動の

代わりに位相空間密度というEuler 量を扱うため，領域分

割を用いた超並列計算に適しており，次世代の計算手法だ

と考えられている．しかし，要求される計算量が粒子モデ

ルよりも大きいことや，ジャイロ運動の安定性やエネル

ギー保存といった数値解法の課題も多く残されている．最

近，初期結果が出始めたところであるが［９，１０］，本格的な

研究に使われるようになるのはもう少し先であろう．

ここまでシミュレーション分野が直面している課題につ

いて述べたが，磁気リコネクションを引き起こすミクロな

非線形過程の解明に大きな課題がある現状では，リコネク

ション研究に第一原理シミュレーションを用いることは必

須である．その一方，これからは磁気リコネクションのグ

ローバルな構造発展をみるため，非常に大規模な３次元シ

ミュレーションを行っていく必要性が増していくであろ

う．すなわち，系全体に及ぶような大規模３次元の第一原

理に基づいた計算を行うことが，シミュレーションによる

磁気リコネクション研究の理想といえる．

５．１．３ 多階層シミュレーション
しかし，前節で述べたように第一原理計算は負荷が非常

に高いという壁があり，理想とするシミュレーションの実

現にはコンピュータ技術の途方もない進歩を待たねばなら

ない．そこで，その理想的シミュレーションの前駆的段階

として，グローバルな領域を現在レベルのスパコンで扱う

ことができ，かつ第一原理シミュレーションの結果をよい

精度で模擬できる多階層もしくはマルチスケールシミュ

レーションが期待されている．多階層モデルは，世界で多

くの研究者が注目して取り組み始めているホットなトピッ

クスである［１１］．一口に多階層モデルといっても，その種

類は多岐多様にわたり，その全てをここで紹介することは

できない．本節では，宇佐見等が取り組んでいる，MHD

手法と PIC 手法で解く領域（階層）を連結する多階層モデ

ルについて述べる．

図２は磁気リコネクションの上流方向についての階層構

造を模式的に示したものである［１２］．リコネクション点付

近では，粒子が非ジャイロ的なメアンダリング運動をして

いる．リコネクション点からイオンメアンダリング運動の

振幅程度までの領域は，電流層の幅や磁場の勾配スケール

が粒子のミクロ運動のサイズと同程度であり，運動論的効

果が重要な役割をする（運動論領域）．一方，リコネクショ

ン点から離れるにしたがって，現象は空間スケールの大き

いゆっくりとした振る舞いへ移行していく．運動論領域の

外側では，二流体として扱えるようになる（中間領域）．さ

らに，リコネクション点からイオン慣性長より離れた場所

では，プラズマの振る舞いは一流体的な描像で記述できる

（MHD領域）．

この階層構造の特徴を利用して，宇佐見等は領域によって計

算手法を変える領域分割法（境界連結法とも呼ばれる［１３］）に

基づいた多階層シミュレーションモデルを開発した．シ

ミュレーション領域は図３のように上流方向について分割

されている（MHD領域：����������������������	��，イン

ターフェイス領域：�������������������������，PIC 領

域：������������������，ここで���は電子サイクロトロン

振動数，�は光速）．磁気中性面およびその近傍はPIC手法

を用いて解き，この領域を PIC 領域と呼ぶ．PIC 領域は

図２で示された運動論領域と中間領域をカバーする．一

方，PIC領域の外側はMHD手法によって解き，この領域を

MHD領域と名付ける．磁気リコネクションを発生させる

電気抵抗は，PIC 領域における運動論的効果から自己無撞

図１ 大規模粒子シミュレーションの結果．電子の運動論的な物
理により，乱流的に生成された２次的なねじれた磁力線構
造が見えた（［７］より引用）．

図２ 上流方向についての磁気リコネクション階層構造を模式的
に表した図．リコネクション点からの距離によって，運動
論領域，中間領域，MHD領域に分けられる．
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着に生成されると仮定しているので，MHD領域には理想

MHD方程式を用いる．２つの領域の間には，有限幅のイ

ンターフェイス領域を設け，ここでPIC，MHDの情報を交

換する．この領域の物理はMHD手法，PIC手法の両方を用

いて解く．紙面が限られている関係上，連結手法の詳細と

検証結果については，文献［１４‐１６］を参照されたい．

多階層モデルの結果として，図３の左図に磁力線，右図

に流体速度ベクトルが描かれている［１６］．わかりやすくす

るため，流体速度ベクトルについては，下流境界近くのイ

ンターフェイス領域周辺を拡大表示している．プラズマお

よび磁場がMHD領域からインターフェイス領域を経て

PIC 領域へスムーズに伝わり，PIC 領域の中央で磁気リコ

ネクションが駆動されていることがわかる．

多階層モデルの次の段階として，磁気リコネクション下

流方向の階層間連結がある．しかし，磁気リコネクション

の発生にともない様々な加熱・加速が起こり，下流では粒

子速度分布がMaxwell 分布から大きくずれているなど

［１７］，下流方向の階層連結には解決すべき物理的・技術的

課題が残っている．また，リコネクション点は一般には時

間変動するので，PIC 領域をダイナミックに動かす必要が

あるであろう．

５．１．４ まとめと展望
計算機シミュレーションは磁気リコネクション研究に非

常に有用なツールであり，世界中で様々な手法のモデルが

用いられ，多くの成果を上げている．その一方，マクロな

発展からミクロの機構まで含めたリコネクションの全体像

の理解にはまだまだ不十分である．これまでの「伝統的な」

手法には本質的ともいえる課題があり，現在および近い将

来のスパコンを持ってしても，グローバルな規模で第一原

理に基づいたシミュレーションを行うことができないため

である．

そこで，グローバルな第一原理シミュレーションをよい

近似で模擬できると期待されている多階層シミュレーショ

ンの一例を挙げた．この多階層モデルでは領域分割法を採

用し，磁気中性面近傍のミクロな物理が重要な領域は第一

原理計算である PIC 法を，遠方の領域はMHD法を用いて

解き，インターフェイス領域で PIC とMHDの情報をやり

とりする．現在，MHD領域からPIC領域へプラズマを流入

させてPIC領域で磁気リコネクションを駆動する多階層シ

ミュレーションに成功している．

多階層モデルが進展しつつあるとはいえ，やはり，理想

である第一原理計算で系全体の領域を扱うことをめざすべ

きであろう．その際に懸念されるのは，シミュレーション

の大規模化によるデータの増大である．２０００年初頭に性能

世界一であったスパコン（地球シミュレータ）の演算速度

は40 TFlops，メモリサイズは10 TBであった．それから約

１０年後の２０１３年６月現在，世界最高性能レベルのスパコン

の多くは1 PB以上のメモリを持つに至っている［１８］．今後

もスパコン性能が向上し続けていくことは間違いない．そ

れにより，シミュレーション規模をますます大きくするこ

とができ，出力されるデータは近い将来ペタバイト，エク

サバイトへと増加していくのは明らかである．このような

膨大なシミュレーションデータから何かを導き出すために

は，解析手法やデータの解釈を含めて，広い意味での「理

論」の発展・改良が不可欠になるであろう．また，際だっ

て大きなスケールのシミュレーションが行われると，そのこ

と自体の話題性・インパクトから，ともすればその結果は

無批判に科学的事実であると受け入れられてしまうことも

ある．しかし，多くのシミュレーション結果は，それぞれ

のモデルの仮定から導かれた結果であり，現実世界ではこ

うした仮定で扱えない想定外の要素が働いている可能性も

ある．そのためにも，シミュレーション研究で予言された物

理過程を観測・実験で実証することは非常に重要である．
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図３ 磁気リコネクションの多階層シミュレーションの例．左図
は磁力線，右図は流体速度ベクトルを表している．MHD

領域からPIC領域へプラズマを流入させることにより，PIC

領域中央で磁気リコネクションが駆動された．
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５．２．１ 天体高エネルギー現象
様々な天体において，激しい時間変動，プラズマ噴出，X

線・ガンマ線放射，粒子加速等を伴う高エネルギー現象が

観測されている．表１に代表的な天体爆発現象の光度，継

続時間，解放されるエネルギー，メカニズムを示す．突発

的増光天体の検出に適した Swift 衛星や国際宇宙ステー

ションの日本実験棟「きぼう」に搭載された全天X線監視

装置MAXIなどを用いて，この１０年の間に多数の爆発的増

光天体が発見されてきた．また，Fermi 衛星，MAGIC，

HESS，VERITAS等のガンマ線望遠鏡によってGeV-TeV

領域の高エネルギーガンマ線フレアが検出されてきた．こ

れらの現象の多くには磁気エネルギーの蓄積と解放が関与

している可能性があり，磁気リコネクションと粒子加速過

程を考慮したモデル構築が課題となっている．

ガンマ線バーストは突発的なガンマ線増光が観測される

現象で，その発生源が銀河系内にあるか，銀河系外にある

かについて，１９９０年代末まで論争が続いていた．最終的に

はガンマ線バーストが起きた場所にX線残光が発見さ

れ，その位置が遠方の銀河と一致したことから発生源が銀

河系外にあることが確定し，宇宙最大の爆発現象であるこ

とが明らかになった．ガンマ線バーストのうち継続時間が

数秒よりも長いバーストは太陽の数十倍の質量の恒星の中

心核が重力収縮してブラックホールを形成する際に相対論

的ジェットを噴出する現象であると理解されている．しか

しながら，ジェットの噴出機構，ガンマ線放射機構の詳細

は未解明である．

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

５．リコネクション研究の課題と将来
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５．２ 高エネルギー宇宙物理学分野の課題と将来

5.2 Problems and Future of Magnetic Reconnection Research
in High Energy Astrophysics
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千葉大学大学院理学研究科，１）国立天文台CfCA

（原稿受付：２０１３年１１月７日）

X線天文衛星やガンマ線望遠鏡等による観測を通して，突発的なX線・ガンマ線増光を示す天体が多数発見
されてきた．これらのフレア現象では，太陽フレアに類似した天体表面で発生する磁気エネルギー解放に加えて，
中心天体の周りに形成される降着円盤および降着円盤コロナ，中心天体近傍から噴出するジェット・アウトフ
ロー中での磁気エネルギー解放と粒子加速が寄与していると考えられている．ブラックホール近傍から噴出する
ジェットやパルサー風では電磁エネルギーをいかにして熱エネルギーや運動エネルギーに変換するかが問題と
なっており，その機構として磁気リコネクションによる磁気エネルギー散逸が候補になっている．高エネルギー
宇宙物理学分野は相対論的な磁気リコネクションおよび粒子加速の理論・シミュレーション研究と観測・実験の
連携を通して急進展が期待される分野であり，１００年来の課題である宇宙線加速機構の研究も新たな段階に入り
つつある．
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爆発的増光現象
光度

（J s－１）
継続時間
（s）

総エネル
ギー（J）

メカニズム

ガンマ線バースト 1043－47 0.1－100 1044－46 ブラックホール形成

ブレーザーフレア 1039－41 102－5 1042－46 磁気リコネクション？

潮汐破壊事象 1035－41 ～108 1042－45 恒星の潮汐破壊

超新星爆発 1036－37 ～107 1043－44 炭素燃焼または重力崩壊

マグネターフレア 1034－40 0.1－100 1035－40 磁気リコネクション？

X線ショット 1031－32 0.1－1 1030－31 磁気リコネクション？

X線バースト 1029－31 10-100 1032－33 中性子星表面核燃焼

パルサー星雲フレア 1028－29 105－6 1033－34 磁気リコネクション？

原始星フレア 1025－26 103－4 1028－29 磁気リコネクション

フレア星 1022－23 102－4 1024－27 磁気リコネクション

太陽フレア 1020－22 102－3 1022－25 磁気リコネクション

J. Plasma Fusion Res. Vol.89, No.12 (2013)８６４‐８６７

表１ 爆発的増光を示す天体現象の例．
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ブレーザーは電波銀河等のジェット（図１）を正面から

観測した天体と考えられており，TeV領域の高エネルギー

ガンマ線放射とその突発的な増光（フレア）が観測される

ことがある．数分間の時間スケールでの時間変動を説明す

るためには荷電粒子をTeV以上に効率良く加速する必要

があり，相対論的ジェット中での磁気リコネクションに伴

う高速プラズマ流による粒子加速等が考えられている．

潮汐破壊事象は巨大ブラックホールの潮汐力によって恒

星やガス雲が破壊される現象であり，ブラックホールへの

降着率が急増するために増光とジェット噴出が観測され

る．

以下では，降着円盤におけるエネルギー解放とジェット

噴出（図２）について解説した後，この１０年の間に研究が

大きく進展したパルサー風と強磁場中性子星と考えられて

いるマグネターにおける磁気リコネクションについて述べ

る．

５．２．２ 降着円盤とジェット形成
降着円盤に代表される差動回転プラズマ中では，磁気回

転不安定性（図３）が成長して角運動量が効率的に輸送さ

れ，物質降着が可能になる［１］．観測される激しい時間変動

やX線ショットと呼ばれるフレアは円盤内部に多数形成さ

れる電流層で発生する磁気リコネクションに起因する可能

性がある［２］．また，３次元磁気流体シミュレーションに

より，方位角磁場の向きが１０回転程度の時間スケールで準

周期的に反転するダイナモが発生することが示された

［３，４］．磁気回転不安定性とダイナモを室内実験で再現す

ることをめざすプラズマ実験との連携も進められている．

降着円盤と中心天体が磁力線で結ばれている場合，円盤

の回転によって捩じられて膨張する磁気ループ中で磁気リ

コネクションが発生してプラズモイドが噴出する（図４

（a））．実験室におけるスフェロマックプラズマ生成にも類

似したこの機構は原始星フレアのモデルとして提唱され

［５］，中性子星降着円盤にも適用された［６］．膨張する磁気

ループは鉛直方向に絞られた磁気タワー（図４（b））とな

り，間歇的に発生する磁気リコネクションによって生成さ

れたプラズモイドが磁気タワー中で互いに衝突・融合して

いく（図４（c））．

中心天体がブラックホールの場合でも円盤コロナに浮上

した磁気ループが円盤の差動回転によって捩じられて膨張

し，円盤およびブラックホールを貫く大局磁場を形成す

る．このような大局磁場に沿って円盤物質が噴出して

ジェット・アウトフローが形成される．中心天体が回転ブ

ラックホールの場合には磁場を通したブラックホールの回

転エネルギーの引き抜きもジェットの加速に寄与する［７］．

５．２．３ パルサー風とパルサー星雲フレア
パルサーは様々な波長帯でミリ秒－数秒程度の周期のパ

ルス型の光度曲線を示す中性子星である．星表面の磁場強

度は 104－8 T にもなる．このような強磁場天体が回転する

ことによって相対論的なアウトフロー（パルサー風）が形

成され，磁気エネルギーを輸送する．パルサーの周りには

パルサー風が掃き集められた超新星残骸物質と衝突するこ

とで衝撃波を形成して電子を加速し，シンクロトロン放射

や逆コンプトン散乱によって電波から�線に至る波長で明

るく輝く広がった構造（パルサー星雲）が観測される

（図５）．

Kennel &Coroniti［８］はCrab星雲の衝撃波下流の流れか

ら衝撃波上流におけるポインティングフラックスと運動量

フラックスの比�を見積もった．その値は0.003と中性子星

図３ 磁気回転不安定性の模式図．実線は磁力線をあらわす．

図４ （a）中心天体と降着円盤が磁気ループで結ばれている場合
に発生するフレアのモデル．（b）形成される磁気タワーの
磁力線形状．（c）ポロイダル面に投影した磁力線とプラズ
モイド．

図１ 活動銀河 Cyg Aの中心核から噴出するジェットの電波画像
（Credit: NRAO/AUI）．

図５ チャンドラ X線望遠鏡によって撮像された Crab星雲．
（Credit: NASA/CXC/SAO）図２ 降着円盤とジェットの模式図．
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表面で期待される値（��103－4）に比べて非常に小さな値

であった．つまり中性子星近傍で発生するパルサー風がも

つ膨大な磁気エネルギーの大半は末端衝撃波上流へと運ば

れる間に何らかの機構によって散逸されていることを示し

ている．これは�問題と呼ばれ現在でも未解決の大問題で

ある．

この磁気エネルギー散逸過程の理論モデルのひとつに磁

気リコネクションがある．中性子星の磁軸と回転軸が傾い

ている場合，太陽風と同様にパルサー風内には磁場の正極

と負極が交互に現れる折り畳まれた電流シート構造が形成

される．この電流シート内で磁気リコネクションが起こる

ことにより，磁気エネルギーが散逸すると考えられている

［９‐１２］．この電流シートの形成やパルサーのエネルギー放

出率を説明するために，パルサー磁気圏の大局的な相対論

的Force-Free シミュレーション［１３，１４］や相対論的磁気流

体計算［１５，１６］，さらに粒子計算による大局的数値計算も

行われている［１７‐１９］．これら大局的数値実験結果から，剛

体回転速度が光速を超える光円柱近傍から外側に形成され

る電流シートにおいて磁気散逸が起きることがわかってき

た．この電流シート内における磁気リコネクションや末端

衝撃波で一部の電子が加速され，パルサー星雲で観測され

る高エネルギー放射源になると考えられる［２０，２１］．太陽

風研究にヒントを得た分野連携研究の成果である．

パルサーの光度は非常に安定している．しかし２０１０年９

月，イタリアの�線望遠鏡AGILE と NASAの�線望遠鏡

Fermi によって 100 MeVを超える�線フレアがCrabパル

サーにおいて観測された［２２，２３］．その光度は静穏期の６

倍もの明るさをもっている．また�線フレアの継続時間は

４日程度である．逆コンプトン散乱や自由‐自由放射では

冷却時間が長過ぎること，また低エネルギー側のスペクト

ルから推定されるシンクロトロン放射と矛盾しないことか

ら，この高エネルギー�線はシンクロトロン放射によるも

のだと考えられる．その場合 1 GeV以上の放射を説明する

ためには電子は 1 PeV以上まで加速されている必要があ

る．しかし，４日間という短い時間でどうやって 1 PeV

まで電子を加速するか，が問題となる．現在粒子加速の標

準理論としてよく用いられる衝撃波加速ではこのフレアの

継続時間を説明できないため，シンクロトロン冷却時間よ

りも速い何らかの粒子加速機構が必要となる．いずれにせ

よCrab フレアがどのような機構で起きるのか，様々な理

論モデルが提案されている最中であり［２４，２５］，磁気リコ

ネクションを通して高エネルギー電子が生成されている可

能性も指摘されている［２６，２７］．

５．２．４ マグネターフレア
電波パルサーよりもさらに強い磁場をもつマグネターの

観測においても大きな進展があった．マグネターは，その

名の通り宇宙で最も強い磁場をもつ天体で表面磁場強度は

109－11 T にもなる．マグネターは大小様々な爆発を何度も

起こす．最もエネルギーの大きいフレアは巨大フレアと呼

ばれ，最近では２００４年１２月２７日，我々から 15 kpc 程度離れ

た銀河系内にあるマグネターで巨大フレアが観測された

［２８‐３０］．その爆発エネルギーは 1039 J にも達し，多量の

�線が地球に降り注いだため地球磁気圏にも影響を与え

た．

この爆発のエネルギー源は何か？マグネターのパルス周

期等から回転エネルギーを見積もると1038 J程度しかなく，

マグネターの巨大フレアを説明できない．一方で星表面磁

場が 1011 T であることから，マグネター内部には少なくと

も1040 Jの磁気エネルギーが蓄えられていると推測できる．

この磁気エネルギーが星表面のクラスト下に蓄えられると

そのローレンツ力によってクラストに亀裂が生まれ，磁気

圏へと磁気エネルギーが輸送される［３１，３２］．このエネル

ギー輸送によって大局的な磁場構造が変形され，磁気リコ

ネクションを通して巨大フレアを起こす（図６）と考えら

れている［３３‐３５］．マグネターの巨大フレアが磁気リコネ

クションによるものである，という直接的証拠はない．し

かし磁気圏に膨大な磁気エネルギーが蓄えられるとマグネ

ターのもつ慣性モーメントが変化するために巨大フレア前

後で自転周期が変化することや定常的な放射スペクトルが

変化することが理論的に示唆されており［３６］，この理論モ

デルをサポートする観測的結果も得られている［３７‐３９］た

め，このマグネターモデルは現在の標準モデルとなってい

る．

しかし肝心のトリガー機構である相対論的磁気リコネク

ションの研究自体はほとんど進展していない．この理由と

して，そもそも相対論的プラズマのリコネクション研究が

始まったばかりであること，強磁場中ではシンクロトロン

冷却を始めとする輻射の取り扱いが必要となるため，非常

に難しくなること［４０，４１］，また，1011 T もの強磁場になる

と複雑な量子効果を取り入れる必要があること，があげら

れる．しかし今後相対論的天体現象を理解するためにこれ

らの効果を考慮することは避けては通れない道であり，磁

気リコネクションモデルと数値計算技法の発展が待たれる

（４．１節参照）．

５．２．５ 今後の課題
高エネルギー宇宙物理学分野における最近１０年間の研究

の進展と課題について解説した．マグネターフレア等に太

陽フレアの研究成果を適用したモデルが成功しつつある

が，相対論的磁気リコネクションについての理解は端緒に

ついたばかりであり，理論シミュレーションと観測・実験

図６ マグネターフレアのモデル（画像提供：政田洋平）．
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の連携研究をさらに進める必要がある．中心天体近傍のポ

インティングフラックス優勢な噴出流から，遠方の運動量

フラックス優勢流にどのように遷移させるかという�問題

についてはパルサー風の場合に太陽風をヒントにしたシ

ミュレーションによって解決に向けた進展があった．分野

連携研究をさらに進めることによってブラックホール近傍

から噴出する相対論的ジェットにおける�問題も解決でき

るものと期待される．

Crab 星雲のガンマ線フレアやブレーザーのTeVフレア

等の観測を通して，予想外に短いタイムスケールで粒子が

TeV以上にまで加速されていることが明らかになってき

た．相対論的磁気リコネクションが速い粒子加速に寄与し

ている可能性があり，運動論シミュレーションによる研究

を加速する必要がある．これを通して宇宙線の起源という

１００年来の問題の解決にもつながることが期待される．
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５．３．１「ひので」による観測研究の展開
太陽観測衛星「ようこう」［１］は，百万度のコロナと爆発

現象であるフレアのX線観測を２００１年まで行い，フレアに

おける磁気リコネクションの数々の観測的証拠を発見し，

フレアの磁気リコネクション説をほぼ疑いないものにした

［２］．「ようこう」の後継機として２００６年秋に打ち上げられ

た太陽観測衛星「ひので」［３］は，フレアのような爆発的現

象で重要な役割をする物理機構をさらに深く観測的に理解

することを科学目標の一つに掲げている．ここで物理機構

の中心にあるものは，磁気リコネクションであり，「ようこ

う」で観測的にとらえられなかったインフローやアウトフ

ロー，また高磁気レイノルズ数をもつコロナで高速の磁気

リコネクションの発生を説明する Petschek モデルが理論

的に予想する衝撃波構造を探ること等が期待されている．

５．３．１．１ 極紫外線コロナ輝線分光によるフレア観測

「ひので」搭載の極紫外線撮像分光装置を使ったコロナ

輝線の分光観測により，噴出構造を伴うフレア中にドップ

ラー速度で 10 km/s 程度のインフローや 300－1000 km/s

のアウトフロー［４，５］が空間分布をもった構造として観測

されるようになり，輝線分光データの分析からその温度や

密度等のパラメータが調べられてきている．一つの例

（図１）では，フレア開始時にアウトフローとフレアループ

の間に孤立した高温・高密度領域の形成が報告されてい

る．また，この高密度領域とアウトフローの境界には

MHDファーストモード衝撃波，そしてアウトフローとイ

ンフローの境界にはスローモード衝撃波が存在しても矛盾

しないプラズマのパラメータ関係になっていることが示さ

れた［５］．想像以上に長期にわたった太陽極小期に「ひの

で」は打ち上げられたため，「ひので」による本格的なフ

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

５．リコネクション研究の課題と将来

5. Problems and Future of Reconnection Research

５．３ 太陽観測の課題と将来

5.3 Problems and Future of Magnetic Reconnection Research
in Solar Observations
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２００６年秋から開始された太陽観測衛星「ひので」による極紫外線コロナ輝線の分光観測，彩層の高解像度撮
像観測，そして光球の高精度ベクトル磁場観測から，太陽で観測される活動現象全般にわたって，磁気リコネク
ションがますます重要な物理機構であることが認識されてきている．ここでは，「ひので」による観測研究の展
開を簡単に述べ，また明らかになってきた限界に基づいて，今後磁気リコネクション研究に必要とされる観測を
議論する．さらに，それを実現することをめざして検討が進められている次世代観測衛星計画 SOLAR-C を紹介
し，SOLAR-C による観測をハブとして広範に研究連携が行われることへの期待を述べる．
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図１ 噴出構造をともなう典型的なフレアの観測的描像．
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レア観測は，フレアの発生頻度が上昇する２０１０年以降であ

る．衝撃波構造が示唆される領域について，さらに多くの

フレアで今後調べられ，一般的性質が明らかにされていく

だろう．しかし，構造が微細であることや，感度が十分で

ないために，フレア現象の進行速度に追随した撮像分光観

測が現状ではできていないというのが正直なところである．

５．３．１．２ X線ジェットとリコネクション・ジェット

「ようこう」のX線観測が発見したX線ジェットは一方

向で低速（200－300 km/s）であった．「ひので」搭載のX

線望遠鏡によるコロナの画像観測では，撮影の頻度が大幅

に向上したことにより，少数ではあるがコロナ中のアル

ヴェン速度（1000 km/s）程度のX線ジェットが観測された

［６］．しかし一方で，極紫外線分光観測によるドップラー速

度の直接計測によると，視線方向とジェットの方向の差を

考慮しても，ほとんどのジェットはコロナでの音速（150

－200 km/s）程度であり，遷移層温度（８万度）でのみ音

速を遥かに超える磁気的な加速を示唆するジェットが検出

されただけである［７，８］．これは，ジェットの時間スケール

に比べて，空間スキャンを必要とする撮像分光装置の低い

撮像頻度と，輝度の低いリコネクションジェットに対して

装置感度が十分でない可能性が高い．

５．３．１．３ 彩層の撮像観測が開いた新しい領域

「ひので」の可視光磁場望遠鏡は，X線・紫外線のみなら

ず，可視光で観測できる彩層においても高速のジェット現

象がいたるところで発生していることを発見した［９‐１１］．

彩層とは，光球とコロナの境界に存在する約１万度の大気

である．この発見は，望遠鏡の口径と波長で決まる回折限

界の解像度（約 0.2 秒角）での連続観測が，大気圏外からの

観測で初めて実現できたことに依っている．397 nmに中心

波長をもつ広帯域フィルタでの高解像度観測（図２）は，

「ようこう」で発見されたコロナのX線ジェットを小型に

したような類似構造（逆Y字のような構造から上空にプラ

ズマ構造が延びる構造）が彩層で頻発していることをとら

えた．この彩層ジェットは，X線ジェットと同様に，開い

た背景磁場に小さな閉ループが浮上してできるX点で磁気

リコネクションが開始して発生すると解釈されている．X

線ジェットとの違いは，X点がコロナではなく彩層中にあ

ることである［９］．彩層でこのような速い磁気リコネク

ションが起こることは大変意外なこととして受け取られ

た．彩層は温度が比較的低いため，プラズマ構成要素の大

部分を占める水素の電離は部分的となっており，また密度

がコロナと比べて何桁も高いために粒子同士の衝突頻度が

高い．このような条件下では，コロナで考えられているよ

うな異常抵抗が現れて高速のリコネクションが発生すると

は考え難いからだ．これを説明するため，弱電離プラズマ

中の中性粒子と荷電粒子間の相互作用で発現する拡散機構

が電流シートを薄くする効果［１２］を生み出し，それによっ

て速い磁気リコネクションを説明しようとする試みがなさ

れており（４．２節），その真偽を決定づける観測が待たれて

いる．

「ひので」による彩層の動画観測は，彩層やコロナ中の磁

力線に励起されたアルヴェン波の存在を明瞭に検出した．

「ひので」は太陽の縁に見える針状の彩層構造（スピキュー

ル）［１３］やプロミネンスの微細構造［１４］が横に揺れる様子

や，ジェットの発生により横波が伝播［１５］する様子をとら

えたのである．彩層でとらえられたこれらの波動は，その

上部にある百万度のコロナの加熱や太陽風加速のエネル

ギー源としても認識されており，コロナに持ち込まれ消費

されるエネルギー量の定量的評価が今後益々重要であると

認識されてきている．

５．３．２ 必要とされる太陽観測
太陽物理学にはまだ多くの科学的課題がある．１）コロ

ナや彩層はどのように加熱されているのか？ ２）太陽風

はどこからどのように吹き出しているのか？ ３）太陽大

気にみられる多様な磁場構造はどのように形成されている

のか？ ４）太陽フレアのような爆発はどのように発生す

るのか？ ５）太陽の磁気活動の周期（１１年）性はどのよう

に生み出されているのか？は主要な重要課題であろう．

これらの課題に対して提案された理論モデルの中には，

何らかの形で，磁気リコネクションが素過程として仮定さ

れている．また，フレアの発生や磁気構造の形成などでは，

磁気リコネクションが重要な物理過程として働いていると

観測的にも示唆されている．したがって，磁気リコネク

ションおよびその太陽大気における役割をより深くより定

量的に観測的に理解することが，各課題を解くために求め

られている．そのために，磁気リコネクションの現場およ

びその周辺における温度，密度，磁場といったプラズマ物

理量をできるだけ精密に把握することが必要である．その

うち，磁場については，「ひので」の可視光磁場望遠鏡が

初めて高精度の直接計測を実現したが，その磁場は光球面

に分布する磁場である．光球はプラズマ�が１より遥かに

大きい領域であり，ここで測定した磁場を境界条件として

用いて，上空にある磁場が支配的となるコロナにおける磁

場を推定することは適切ではない．このため，光球上空の

彩層，特にガス圧支配から磁場支配にかわるプラズマ

���の領域，彩層上部での磁場測定が熱望されている．こ

の領域の磁場が光球磁場とともに取得できれば，光球から

彩層への磁場のつながりを理解した上で磁気リコネクショ図２ 足元での加熱によって噴出する彩層ガス．
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ン過程により発生していると考えられている彩層での磁気

的活動現象を調べることができるし，コロナ磁場の推定が

原理的に可能となってくるということで，コロナ中の磁気

リコネクション現象についても理解の進展が望めるだろう．

さらに，大事な情報は，太陽大気でのエネルギーの輸送

を定量的に把握することである．例えば，コロナ加熱の解

明においては，「ひので」によって検出できるようになっ

た波動がどのようなモードでどれだけのエネルギーを太陽

大気内で運搬するのか，そしてそれがどのように熱化され

るのか，を観測的に把握することが重要である．このよう

な波動の励起や熱化などの過程においては，磁気リコネク

ションが果たす役割は大きいと想像されるが，ほとんどわ

かっていない．この理解には，磁場の精密観測に加えて，

分光手法による彩層からコロナに至る太陽外層大気を一つ

のシステムとして速度・密度・温度計測を行うことが重要

な情報を与えるだろう．数千度から数百万度・数千万度と

多様なプラズマから成る太陽大気において，複雑に絡みあ

うエネルギーのやり取りを理解することが，ダイナミック

スを巨視的に把握して，かつローカルに起きる磁気リコネ

クション（Xポイント）とリンクすることへの道であろう．

５．３．３ 次世代太陽観測衛星 SOLAR-C
太陽研究者は，太陽観測研究を推進することで，フレア

やコロナ加熱などの太陽活動の起源を理解すると共に，太

陽プラズマで起きている物理素過程を理解し，太陽磁場の

起源とその変動に迫りたいと考えている．さらに，そこか

らの実用的な発展として，宇宙天気予報を実現し，人類の

宇宙進出を支え，また近年注目を集めている太陽活動の地

球環境への長期的影響を理解することも重要である．

次世代の太陽観測衛星として SOLAR-C 計画［１６］の検討

が現在進められている．この衛星は，太陽の光球からコロ

ナにつながる磁気プラズマ活動の本質を探り，太陽活動・

プラズマ現象の総合的な理解をめざして，彩層上部の磁場

を光球磁場と同時に精密計測して，また彩層からコロナを

分光的に同時診断する高感度・高解像度の紫外線分光望遠

鏡や高解像度の撮像望遠鏡を搭載する［１７］．彩層磁場は，

0.01％の測光精度が必要となる難易度が高い観測であり，

安定した計測環境が唯一実現できる宇宙環境（衛星）から

の観測となる．この計測を実現するには，口径 1 mを超え

る大型望遠鏡が必要となる（図３）．彩層磁場の計測に

よって，SOLAR-C の重要課題の一つとしてあげられてい

る磁気リコネクションの定量的な理解やその太陽大気での

役割を調べる．また，磁場が支配的となる（プラズマ

���）領域で計測された磁場から推定されるコロナ磁場

は精度が大きく向上するので，コロナ磁場に蓄積されるエ

ネルギー量や磁場形状を精度よく求めることができ，フレ

ア発生に関する定量的な議論や評価が可能となってくるだ

ろう．また，彩層および光球における磁場・速度場の精密

計測と同時に，彩層からコロナを同時にカバーする紫外線

分光観測は，複雑なエネルギー輸送の様子，またエネル

ギー輸送と磁気リコネクションとの因果関係を巨視的にと

らえるだろう．

SOLAR-C は，磁気リコネクションにおけるエネルギー

変換の様子を診断する観測能力も備える．フレアによって

形成される高温プラズマに満たされた磁気ループは，「よ

うこう」による磁気リコネクションの証拠を与えたが，一

方で，輝度が低いXポイントにおける物理量を探る上で最

大の障害である．SOLAR-C に搭載される紫外線分光望遠

鏡は，散乱光の発生を大きく抑えた光学系の採用や従来の

装置に比べて一桁高い感度をもつことから，暗いXポイン

ト近傍のアウトフロー領域を高頻度で，また様々な遷移

層・コロナ・フレア輝線で分光的に診断できるようになろ

う．このような観測によって，磁気リコネクション発生領

域において磁場のエネルギーが熱や運動エネルギーに変換

される現場を初めて詳細に診断することができると期待さ

れる［１８］．

５．３．４ 広範な研究連携への期待
このような定量的な診断が「ひので」が明らかにしたサ

ブ秒角の空間構造（太陽表面で５０‐200 km程度）を解像し

て行われることで，太陽プラズマで起きる様々な活動現象

の巨視的な物理描像を描くことができ，まさに太陽は宇宙

にある磁気プラズマの基本過程を理解するための宇宙プラ

ズマ実験室とみなすことができる．しかし，エネルギー散

逸スケールである電流シートの空間スケールを探ることは

到底不可能であり，局所的な物理状態の推定は，実験室プ

ラズマや地球磁気圏の「その場」観測から得られた描像や

局所的な物理情報に基づく必要がある．太陽プラズマでの

条件では，観測される構造とエネルギー散逸スケールには

７桁以上の差があり，相互比較には注意が必要であるが，

数値シミュレーションは両者をつなぐ上で今後ますます重

要な役割を果たすはずである．また，最近始まっている太

陽観測と地上プラズマ実験との連携研究は新たな可能性を

拓き始めている．この連携研究では，「ひので」で観測さ

れた小さな角度で交差する磁束管どうしの磁気リコネク

ション現象をトーラスプラズマ合体実験にて再現させ，太

陽観測では得られない局所的な物理状態を調べる試みがな

されたのである［１９］．

SOLAR-C の彩層磁場観測や分光観測は，彩層やコロナ

で起きる様々な磁気リコネクション現象のXポイント周辺

図３ 次世代太陽観測衛星 SOLAR-Cの外観．
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での巨視的な磁場配位や物質・エネルギー輸送の様子を高

い確度で特定することに寄与するだろう．この観測は，実

験室プラズマや磁気圏の「その場」観測で得られた局所的

な物理量と融合させることで，局所的スケールから巨視的

スケールまでを総合的に連結させて磁気リコネクション現

象を論じることができるようになると期待している．

参 考 文 献
［１］Y. Ogawara et al., Solar Phys. 136, 1 (1991).
［２］柴田一成：プラズマ・核融合学会誌 77, 955 (2001).
［３］T. Kosugi et al., Solar Phys. 243, 3 (2007).
［４］S. Imada et al., Astrophys. J. 776, L11 (2013).
［５］H. Hara et al., Astrophys. J. 741, 107 (2011).

［６］J.W. Cirtain et al., Science 318, 1580 (2007).
［７］S. Kamio et al., PASJ 59, S757 (2007).
［８］Y. Matsui et al., Astrophys. J. 759, 15 (2012).
［９］K. Shibata et al., Science 318, 1591 (2007).
［１０］Y. Katsukawa et al., Science 318, 1594 (2007).
［１１］T. Shimizu et al., Astrophys. J. 696, L66 (2009).
［１２］A. Brandenburg and E.G. Zweibel, Astrophys. J. 427, L91

(1994).
［１３］B.De Pontieu et al., Science 318, 1574 (2007).
［１４］T.J. Okamoto et al., Science 318, 1577 (2007).
［１５］N. Nishizuka et al., Astrophys. J. 683, 83 (2008).
［１６］SOLAR-C 計画：http://hinode.nao.ac.jp/SOLAR-C/
［１７］T. Shimizu et al., SPIE 8148, 81480B (2011).
［１８］S. Imada et al., Astrophys. J. 742, 70 (2011).
［１９］N. Nishizuka et al., Astrophys. J. 756, 152 (2012).

Special Topic Article 5.3 Problems and Future of Magnetic Reconnection Research in Solar Observations T. Shimizu and H. Hara

８７１



５．４．１ 磁気圏とは
惑星が固有磁場をもつ場合，その双極子磁場は太陽から

吹き出す超音速のプラズマ流である太陽風と衝突すること

になる．この相互作用が「磁気圏」と呼ばれる宇宙空間を

惑星の周辺に作りだす（図１）．地球の場合，磁気圏のサイ

ズは，太陽方向に地球半径の１０倍程度に広がったものであ

る（このサイズは，太陽風の動圧と固有磁場の磁気圧との

バランスから決定される．）．

簡単のために，地球磁気圏を考え，太陽風中の磁場は南

向きである場合を考えよう．太陽風が最も強く磁気圏を圧

縮する昼側の赤道面において，磁気圏内の磁場は北向きで

あるのに対し，磁気圏境界外側の磁場は南向きである．つ

まり，磁気圏前面において，反対向きの磁力線が強く圧縮

されつつ対峙する状況が生まれる．ここでは磁気リコネク

ションが起きることが期待される．そして，実際にリコネ

クションが起きると，磁力線の一方の端は地球に突き刺

さったまま（つまり，磁気圏の磁力線という属性を維持し

たまま），他の端は太陽風とともに反太陽方向に流される

ため，磁気圏内に磁力線の動き（磁気圏対流）が生まれる

ことになる．そして，尾部側へと運ばれた磁力線は再び向

き合うことになり，そこで，再度，リコネクションを起こ

すことが期待される．こうして完全な「閉じた磁力線」と

なった磁力線は磁気圏対流によって昼側へと運ばれて，こ

小特集 俯瞰と展望：磁気リコネクション研究の最前線

５．リコネクション研究の課題と将来
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太陽周辺の宇宙空間（太陽圏）は，太陽から吹き出すプラズマ流（太陽風）で満たされている．太陽系の惑
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場と惑星磁気圏磁場との磁気リコネクションであると考えられている．その重要性が故に，磁気リコネクション
は磁気圏観測を実施する探査機において重要な観測ターゲットとなってきた．ここでは，その流れの中で，（１）比
較的大きなリソースを活用することが可能な地球磁気圏観測衛星においては，磁気リコネクションのエンジン部
分における電子スケール物理解像が次なる課題となっていること，（２）観測データ性能という意味ではレヴェル
は落ちるものの，異なるパラメータ空間における磁気リコネクション物理の観測を可能にする惑星磁気圏観測か
ら多くを学びつつあることを概観する．
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図１ 地球磁気圏の概観．左から磁場を持った太陽風が地球の固
有磁場に衝突する．磁気圏前面で太陽風磁場と地球磁場と
の間で磁気リコネクションが起きると，その磁力線の一方
の端は太陽風とともに流れるため，磁力線は尾部へと運ば
れる．尾部で再度，リコネクションが起き，閉じた磁力線
が再生され，この磁力線は磁気圏前面へと磁気圏対流に
よって運ばれる．このサイクルが，磁気圏物理の基本であ
る．
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のサイクルが繰り返される．これが，磁気圏物理の考え方

の第一歩である．

上は，磁気圏内においては特に２か所で磁気リコネク

ションが起きており，そこに探査機を飛ばせばリコネク

ション過程を「その場」観測することを期待できる場所が

あることを示す．最近２０年間の磁気リコネクション過程の

理解の深化は，これら「その場」での詳細観測データに負

うところが少なからずあるが，ここでは，その概要を振り

返る．

現在の問題意識へと直接繋がる観測データを出したの

は，１９９２年に打ち上げられた日米共同磁気圏観測衛星Geo-

tail である（なお，Geotail は打ち上げ後２０年以上経過した

現在でも稼働中である）．Geotail 搭載の低エネルギー粒子

観測機器は，その高感度性を最大限に活用することによ

り，イオン・電子の速度空間における分布関数形状を把握

し，そこから粒子ダイナミクスとそれを生み出すプラズマ

の集団的な振る舞いを議論することを可能にした．特に磁

気圏尾部の磁気リコネクションに関して，エンジン部分の

周囲の広がるイオンと電子とが分離して振る舞う領域（イ

オン慣性領域）を観測的に同定することに成功した（最新

成果としてはNagai［１］）．

磁気リコネクションのエンジン部中心においては，電子

が電磁場で加速され，その領域から反対向きのジェットの

ペアとして吹き出す．その電子ジェットが磁力線を引き擦

るようになり，その動く磁力線にイオンが絡みつくように

運動することで（電子に比べて）ゆっくりと加速され，や

がては電磁流体ジェットを構成するようになる．イオン慣

性領域とは，電子に遅れてイオンが加速される領域のこと

であり，Geotail以前に理論的に議論はされることがあった

が，観測実証を可能にしたのはGeotailの高性能データであ

る．Geotail 以後，観測データの解釈においても，粒子デー

タを流体描像に基づいて処理した物理量（密度，流速，圧

力）の電磁流体モデルを意識しながらの解釈というスタイ

ルだけでなく，イオンと電子の二流体性やプラズマの粒子

性を意識したデータ解析研究も活発に実施されるように

なった．これは実験室プラズマ分野においても同様である．

欧州宇宙機構ESAの磁気圏探査衛星Cluster-II（２０００年

打ち上げ）はGeotail が開拓した問題意識を，編隊観測とい

う新しい手段で深めた．Geotailまでの磁気圏観測データに

おいては，プラズマ構造が時間変化しない間に探査機がそ

れを横切るものと仮定して解析・解釈を行ってきた．実際

のデータは時系列なのであるが，ある場所での時間変化を

想定せず，空間勾配がある速さをもって探査機を横切った

と解読するということである．つまり，「時空分離」に関

して，曖昧さがつきまとうことは否めなかった．それに対

して，Cluster は４機の探査機が編隊を組んで観測する．そ

れにより，空間勾配が計測できるようになる，時空分離が

可能になる等，Geotailが見出した磁気リコネクションにお

けるイオン慣性領域物理の把握において，定量性を高める

うえで大きなステップとなった．さらに，Cluster は高性能

の電場計測器を搭載しており，そこから様々な電子スケー

ル物理が磁気リコネクション領域に潜んでいることも明ら

かになりつつある（たとえば，Khotyaintsev［２］）．

５．４．２ 次世代の地球磁気圏における磁気リコネ
クション観測

観測機器屋は，「世界で初めてXを見た」ということを

大事にする．しかも，そのXが重要で，かつ，不思議なも

のであることを好む．磁気リコネクションの物理でそれに

該当するものは，エンジン部分中心での電子加速領域だろ

う．

粒子シミュレーション結果は，そこでは電子が電場方向

に「自由に」加速されていることを示す．「自由に」ではあ

るが，加速時間は有限であり，そのことが加速された電子

が担う電流密度の強度を制限する：このことが，いわゆる

「異常電流抵抗」の本質であろう．加速の結果，電子は

ジェットのペアとして噴き出し（それが故に加速時間は有

限である），磁気リコネクションによるジェット発生とい

うことの初期動作が完了するのである．面白いのは，（１）

電子が「自由に」加速される現場はプラズマ中では稀であ

ること（何らかの理由でそのような電場はシャット・ダウ

ンされることがほとんどである），（２）そのような稀なこと

があってはじめて磁気リコネクションが可能になること，

（３）磁気リコネクションという物理過程は，稀で微小な領

域を大規模な全体の中で生成し，かつ，維持していること，

そして，（４）このような複雑な「手続き」を必要とするにも

かかわらず，磁気リコネクションは宇宙空間ではそれなり

に頻繁に発生し，かつ，大規模な影響をもつ，最も重要な

物理プロセスのひとつであることだ．

NASA の MMS（Magnetospheric Multi-Scale）衛星は，

４機編隊で磁気リコネクション電子領域の物理解明を狙う

ものである．観測領域としては，まずは磁気圏前面の境界

層を狙う．そこで，編隊を組む衛星の相互距離を 10 km

以下に制御し，電子スケール現象を空間分解できるように

する．そのうえで，10 msec オーダーの高速電子計測を実

施し，その時間分解能（データ解析時点では，空間分解能）

で電子分布関数を取得する，さらには，高精度で電場の三

成分観測も実施する（MMSのように衛星がスピン衛星の

場合，スピン軸方向への電場計測用アンテナ長は衛星姿勢

安定性の観点から限定されてしまい，衛星自身が場を乱す

効果を取り除くことが困難で，高精度の３成分電場計測は

チャレンジングである）．粒子シミュレーションでは，粒

子軌道を追跡することでエンジン部分中心において電子が

電場によって「自由に」加速される様相を可視化すること

が可能だが，衛星観測データの場合は，電子の速度空間に

おける粒子分布と電磁場の空間構造情報から再構築するこ

とになる．鍵は，（１）温度非等方性をきちんと評価できる

データ性能であるか，（２）磁場配位によっては電子ですら

完全には磁力線に巻き付いていないだろうから，それを

non-gyrotoropyから検出することが可能なデータ性能であ

るか，より根本的には，（３）エンジン部中心では電子が強

烈な電流密度を担うはずだが，電子流速を精度よく求めて

電流密度を計算することができるデータ性能であるか，そ

して，（４）それと電場データを組み合わせて電磁場からの
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エネルギー変換率（J・E）を精度よく求めることができる

データ性能であるのかである．エネルギー変換率のうちの

非電磁流体力学成分こそがリコネクション・エンジンを同定

するうえで最良の指標である，との主張もある（Zenitani

［３］）．

MMSの打ち上げ予定は，２０１４年１０月である．観測データ

は，それを解析すべく待ち構えている研究者だけでなく，

理論・数値実験の研究者，さらにはエンジン部分の電子物

理に実験室プラズマから迫りつつある研究者が待ち望んで

いる．

５．４．３ 電子加熱に関する新しい知見
磁気リコネクションは，電磁場からのエネルギー変換過

程として注目されるもので，どのようなエネルギーにどの

ような割合で変換されるのか，という疑問は中心的課題で

ある．地球磁気圏前面における豊富な観測事例をコンパイ

ルすることで，電子加熱は２％のシェアをもつ，という結

果が最近発表された（Phan［４］）．研究の手順は，以下の通

りである：（１）磁気圏境界においてリコネクション・

ジェットを同定する，（２）そこにおいて，上流側（リコネク

ション以前）と下流側（リコネクション・ジェット内）の

データを取得する，（３）下流と上流の電子温度，電磁場条

件等を比較する．結果は，上流から流入するポインティン

グ・フラックスの約２％が電子加熱に費やされている，と

いうものであった．

この結果は，以下のように書き直すこともできる：

（下流電子温度）/（上流電子温度）

＝１＋（0.02/（上流電子ベータ））

ここで，上流電子ベータとは，上流電子の圧力を，上流

での磁気リコネクションを起こそうとしている磁場成分に

よる磁気圧で割ったものである．この式の語るところは，

上流の電子ベータが 0.02 という低い値でなければ，温度比

が２を超えるような大きな電子加熱を磁気リコネクション

において獲得することはできないということである．

さて，宇宙プラズマ・ガスが加熱される際には，非熱的

成分も同時に生成される（粒子加速）ことが多く，その過

程には興味が集まっている．その問題意識から上の式を眺

めると，温度比が小さい（例えば，＜2）加熱現象には粒子

加速が伴わないのだと想定すれば，磁気リコネクションに

おいて電子加速を得るためには，電子ベータは 0.01 のオー

ダーでなければならないということになる．「磁気リコネ

クションによる電子加熱」というストーリーは様々な天体

物理の現場で語られることであるがそういう話が成立する

には，その現場の電子ベータが制限を満たさなければいけ

ないということを示唆するということである．実は，粒子

加速に関する議論は今回の研究に使われたデータセットで

行うことはできない．今後の検証を待ちたい．その展開次

第で，これは太陽・天体プラズマ研究者らとの議論が白熱

するアイテムとなるのではないかと想像する．

５．４．４ 比較惑星磁気圏の観点から
磁気圏前面での磁気リコネクションは，片側は磁気圏プ

ラズマ，別の片側は太陽風プラズマである．太陽風プラズ

マとはいえ，それは磁気圏のさらに前面にあるバウ・

ショック（太陽風は超音速であることに注意されたい）で

の加熱を経たものであることに注意したい．ショック通過

後の下流にある太陽風プラズマの状態は，ショック・パラ

メータによって規定される．つまり，磁気圏境界の太陽側

のプラズマ状態は太陽風や惑星間空間磁場によって規定さ

れ，また，それらに応じて変化する．一方の磁気圏側では

基本的には北向きの磁場であり，また，プラズマは低ベー

タ状態にある．

磁気圏境界の太陽側状況へと太陽風と惑星間空間磁場が

もたらす変化のうち，ここでは，プラズマ・ベータと磁場

の向きに注目する．プラズマ・ベータはバウ・ショックの

アルヴェン・マッハ数に大きく依存し，地球磁気圏前面に

おいては，おおよそ，0.1～1 の範囲で変化する．これは，磁

気圏境界を跨いだプラズマ・ベータの値のジャンプ（��

と呼ぶ）に多様性を生みだす．また，惑星間磁場の方向は

いろいろと変化する．これは，磁気圏境界をまたいで磁場

の方向が様々に変わることを意味し，この変化する角度

（シア角�と呼ぶ）に多様性を生み出す．つまり，ある観測

された磁気圏境界は，（����）平面上のある場所を占める

が，いくつかの事例を集めると，それらはこの平面上の

様々な場所に散らばることになる．

では，実際にこのプロットを作ってみる．ただし，磁気

圏境界を観測した際に磁気リコネクションが同定されたも

のと，そうではなかったものを別々にプロットしてみる

（図２）．その結果は，ある理論予想線の上下に，見事に，

図２ （��-�）問題の地球磁気圏における検証．磁気圏境界を跨いだプラズマ・ベータの値のジャンプ（��と呼ぶ）と磁気圏境界を跨いで
磁場方向が変化する角度（シア角�と呼ぶ）を計測し，観測された磁気圏境界ごとに（��－�）平面上にプロットしたもの．ただし，磁
気圏境界を観測した際に磁気リコネクションが同定されたもの（左）と，そうではなかったもの（右）を別々にプロットしている．結
果は，ある理論予想線の上下に別れるものである．参考文献［５］より改変．
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別れるものである（Phan［５］）．この理論予想は，��は磁

気リコネクションを起こす磁場の方向への電子スライド運

動を誘起するが，それが大きすぎると磁気リコネクション

領域のスライド運動があまりにも速くなって磁気リコネク

ションそのものを阻害する（シア角が１８０度の反平行状態

でない限り，起きない）（Swisdak［６］）というものである．

図２の結果は，地球磁気圏において観測される多様性の範

囲内で，理論予想がかなりの確度で検証されたことを示

す．

太陽系の惑星のうち，水星，地球，さらに木星以遠のガ

ス・氷惑星は固有磁場をもつ．ここでは，水星，地球，土

星を，（����）問題の視点で比較してみよう．磁場をもっ

た太陽風が双極子磁場にぶつかるという意味では，これら

の３つの設定は同じである．一方で，大きく異なるのは磁

気圏前面境界の太陽側でのプラズマ状態である．太陽風の

速度は太陽からの距離に対して不変であるが，アルヴェン

速度は太陽からの距離応じて大きく下がる．これは，惑星

のバウ・ショックのアルヴェン・マッハ数が，太陽から離

れるほど大きくなること，（����）問題の視点で言い直せ

ば，磁気圏前面の太陽側プラズマのベータは太陽から離れ

るほど大きくなることを示す．つまり，水星，地球，土星

を比較すると，��が大きく異なるのである．一方でシア角

�は，いずれの惑星においてもランダムであろう．実際に

��値を計算し図２の理論予想を参照しながら考察すると，

「水星磁気圏境界面上では，いつでもどこでもリコネク

ションが起きている．土星の場合，シア角が１８０度（反平

行）となる，きわめて限られた領域でのみリコネクション

が起きる．地球では，ある程度の制限が加えられており，

磁気圏境界面上のそれなりの面積範囲でリコネクションが

お行儀良く起きている．」という描像に至る．水星探査機

（NASAMESSENGER）と土星探査機（NASA Cassini）の

観測結果はこの描像と矛盾するものではなく，今後の検証

によってBigPicutreを確実なものとしていくことに期待を

持たせるものである．高度によってプラズマ・ベータが大

きく変化する太陽大気での磁気リコネクションに対して

も，含意するところが多いのではないだろうか．

５．４．５ 最後に
このように考えてくると，地球磁気圏のパラメータ空間

上で置かれている位置の面白さということに言及したくな

る．前半部でマルチスケール物理という視点がホットであ

ると述べた．それが磁気リコネクション物理の核心に迫る

ものだと信じているが，観測的研究においてもこの視点を

持ち得るのは，地球磁気圏パラメータが，衛星観測データ

解析においてマクロ（数千 km）～メソ（1000 km）～ミク

ロ（10 km）というスケールをまたがった連携を意識する

ことが可能な値に，たまたま，なっているからではないだ

ろうか？後半部で（����）問題について述べたが，もし地

球磁気圏前面の磁気リコネクションが水星型（滅茶苦茶な

データからパターンを見出すのが困難）だったり，土星型

（まず観測されることがなく，かつ，グローバルな効果も限

定的）だったりしたら，われわれは磁気リコネクションの

理解へと進むための枠組みを構築できていただろうか？
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５．５．１ はじめに
磁気リコネクション研究における室内実験の利点は，多

種・多次元・マルチスケールの計測手段を適用可能である

こと，プラズマパラメータや境界条件の制御下でリコネク

ション現象を発生させうること，という２点に集約するこ

とができよう．例えば，太陽観測における空間分解能はプ

ラズマの微視的スケール（ラーモア半径や慣性長）に比べ

て圧倒的に大きく，一方で地球磁気圏においては逆に観測

点数の不足により大域的な空間構造を把握することが困難

であったのに対して，室内実験では微視的スケールから巨

視的スケールにまたがるリコネクション現象を直接観測す

ることが可能である．さらに，パラメータや境界条件を変

化させてリコネクション現象への影響を観測することに

よって，背後に存在する物理過程を切り分け，個別に評価

することができる．

一方で室内実験の欠点としては，太陽や地球磁気圏など

とのプラズマパラメータおよび境界条件の不一致を指摘す

ることができる．室内実験によって磁気リコネクション現

象を再現しようとする試みは７０年代前半から開始された

が，当初は直線型の装置中での電極放電が用いられてい

た．このためプラズマ中の磁力線や電流が固体壁と交差・

接触しており，磁気レイノルズ数が非常に小さく（１０以

下），衝突が支配的となるような領域での実験にとどまっ

ていた．電流シート形成過程［１］やイオンアウトフローパ

ターン［２］，ホイッスラー波の発生［３］などの実験結果が報

告されているが，総じてイオンラーモア半径が装置サイズ

よりも大きいような電子MHD環境下での実験となってい

たため，太陽コロナや地球磁気圏などの高磁気レイノルズ

数のプラズマ中で如何にして磁束凍結が破れ，高速なリコ

ネクションやエネルギー変換がもたらされるのかを議論す

ることは困難であった．

その後９０年代になって，磁場閉じ込め核融合装置にアイ

デアを得た軸対称トロイダル系における放電実験が開始さ

れた．この種の実験においては磁力線や電流がプラズマ中

で閉じる構造を有しており，数百を超える磁気レイノルズ

数が達成されることによって，大域的なMHD条件の下で

自律的にリコネクションを発生させることがはじめて可能

となった．トロイダル系の室内実験におけるリコネクショ

ン研究は，主に（a）高速リコネクション機構の解明，（b）リ

コネクションにおけるエネルギー変換過程の解明をめざし

たものであった．言い換えると，（a）ではイオンスケール

を下回るような微視的領域が，（b）ではそのような微視的

領域から下流側の巨視的MHD領域への接続部分を対象と

した観測が重要となる．本節では，（a）（b）それぞれについ

ての課題と今後の展望を述べた上で，（c）室内実験におけ

る新展開の例を紹介し，リコネクション室内実験研究の方

向性を示す．

５．５．２ 高速リコネクション機構の探究
太陽フレアなどにみられる高速な磁気エネルギー解放が
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何によってもたらされているかがリコネクション研究の最

も興味深いテーマである．TS-3 装置［４］においては，電流

シートの半幅が局所的なイオンラーモア半径を下回った場

合に電流シートの散逸が促進されるという実験結果［５］が

示されており，イオンの運動論的な効果による高速リコネ

クションの実現を示唆するものである．またMRX装置［６］

においては無衝突プラズマを用いて二流体効果の検証が行

われ，ホール効果によってリコネクション電場が増加する

［７］ことが報告されており，地球磁気圏尾部のリコネク

ションの衛星観測結果［８］とのよい一致を示している．

これらの実験においては，ガイド磁場（リコネクション

磁場に直交する磁場）やリコネクションを駆動する外力，

あるいはプラズマ密度を変化させることによって，イオン

ラーモア半径やイオン慣性長，平均自由行程と電流シート

幅との大小関係を変え，高速リコネクションが発生する条

件の抽出に成功しているが，実際にリコネクション電場を

増進する微視的機構（あるいは異常抵抗）の同定には至っ

ていない．このような微視的機構の源として有力であるの

は，ドリフト不安定性などに起因する揺動の存在である．

電流シート内部における静電揺動［９］や電磁揺動［１０，１１］の

発生と，リコネクション速度との間に正の相関が存在する

ことも報告されている．揺動発生の原因としては，低域混

成ドリフト不安定性以外に，電流シート内部で加速された

電子のドリフトによる不安定性の可能性が指摘されている

が，直接的な観測結果はいまだ得られていない．室内実験

における今後の課題の一つは，微視的スケールでの観測を

充実させることによって電子散逸機構を同定し，その発生

要因を明らかにすることであろう．

ここまで示してきた実験例では，定常・軸対称なリコネ

クション現象が仮定されているが，最近ではプラズモイド

の形成・放出現象に代表される非定常性［１２‐１４］や三次元

性［１５‐１７］の発現によるリコネクション高速化が注目され

ており，より高い時間空間分解能を有する多次元計測の整

備が望まれる．また，MASTを除く多くの実験室プラズマ

の磁気レイノルズ数は，１０２－１０３程度であり十分な大きさ

であるとはいえない．一方，１０４－１０５の高い磁気レイノル

ズ数をもつMAST実験や５．５．４で述べるレーザープラズマ

実験では，プローブなどの有力な局所計測手段が使えず，

室内実験の利点が十分に生かせない．近年のシミュレー

ション研究の進展により，１０４を超える高磁気レイノルズ

数においては定常な Sweet-Parker 的リコネクションに代

わって，プラズモイド（ティアリングモード）の発生を伴

う非定常なリコネクションに移行するとの予測がなされて

おり（２．３および３．４参照），太陽コロナや地球磁気圏プラ

ズマにおけるリコネクションを再現するための高磁気レイ

ノルズ数室内実験の実現および，高磁気レイノルズ数に対

応した多次元局所計測の開発が強く期待される．

５．５．３ リコネクションによるエネルギー変換機
構の解明

リコネクションによって解放された磁気エネルギーの大

部分は，アウトフローの形でイオンの運動エネルギーに変

換され，その後熱化すると考えられる．室内実験において

は，主として少数イオンの発光スペクトルを用いたドップ

ラー分光計測によるイオン流速ならびにイオン温度計測が

行われ，イオンへのエネルギー変換に関する定量的な検証

が進められてきており，概ねアルヴェン速度の 0.5－1 倍程

度の速度をもつアウトフローと，それに対応する加熱が報

告されている［１８‐２１］．最近では，二流体効果によって生

じた静電ポテンシャルによるイオン加速とその熱化［２２］

が報告されており，フローを介したイオン加熱機構の解明

が進んでいる．しかしながら，多くの実験装置においてア

ウトフロー方向の十分な領域が確保されているとは言い難

く，加速・加熱における境界条件の影響が懸念される．ま

た，イオン種によってリコネクション加熱効率が異なるこ

とを示唆する実験結果［２３］も報告されており，バルクイオ

ン加熱に関しては太陽フレア観測などとの連携研究の推進

が期待される．

一方で，電子へのエネルギー付与の実験的検証について

は，その空間スケールの小ささおよび熱輸送係数の大きさ

のため，なかなか進展がみられなかった．リコネクション

領域からの電子アウトフローについては，2.5 mm間隔で設

置されたピックアップコイルによって，幅 5～10 mm程度

の（電子）電流層の存在が観測されており，その値が電子慣

性長の８倍程度でスケールすることが報告されている［２４］．

観測された電子アウトフロー速度は，電子アルヴェン速度

の1/8－1/7程度の大きさであり，粒子シミュレーション結

果に比べて大幅に小さい値となっている．リコネクション

における電子加熱が顕著に観測された例はほとんど存在し

ていないが，最近になって直径4 mの大型実験装置MAST

における高ガイド磁場下でのリコネクション時に，X点近

傍で 100 eV を超える電子加熱が観測されており［２５］，エ

ネルギー閉じ込めのよい環境下においては電子へのエネル

ギー付与が顕著に発生する可能性が示唆されている．

今後の課題としては，イオンへのエネルギー付与につい

てはアウトフローの熱化を定量的に検証しうる下流領域サ

イズの確保と，イオン種に関する依存性の検証が，電子へ

のエネルギー付与に関しては，良好なエネルギー閉じ込め

を実現した上で，非接触の電子温度計測や高エネルギー電

子計測を整備することが必須であろう．最近では大型のト

カマク式核融合実験装置KSTARにおいて電子サイクロト

ロン放射のトモグラフィ計測が実施され，リコネクション

発生部位の電子温度構造のダイナミクスが明らかにされつ

つある［２６］．今後予定されるMAST装置のアップグレー

ド等と合わせて，大型核融合実験装置を活用することによ

るリコネクション研究の進展も期待される．

５．５．４ リコネクション室内実験の広がり
リコネクション現象そのものを対象とした研究のほかに

太陽や磁気圏におけるリコネクション現象の再現を目的と

した室内実験研究も実施されている．最近では，太陽黒点

半暗部のライトブリッジ現象の再現実験［２７］，コロナルー

プの巨視的な安定性［２８］，磁気圏尾部リコネクションの衛

星観測再現実験［２９］などを通して衛星観測結果を補完し，
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解釈しようとする試みがなされている．また，電離度の小

さい太陽彩層におけるリコネクション現象を再現する目的

で，弱電離プラズマ中でのリコネクション実験［３０］が実施

されており，高い注目を集めている．

ここまで記してきた数々の室内実験ではプラズマの発生

（放電）は強電場によってもたらされており，典型的な密

度・温度・磁場としては 1020 m－3/0.1 keV/1 T以下程度の

領域に限定されていたが，全く異なるプラズマ発生アプ

ローチとして高出力および高強度レーザーを用いる手段が

ある．非相対論的なロングパルス（高出力レーザー）を使

うのか，相対論的な超短パルス（高強度レーザー）を使う

のか，磁場は永久磁石か電磁石か，または自己生成磁場か

等，様々な実験条件により 1023－26 m－3/数 eV－数十MeV

/0.1 T-104 T とバラエティに富んだパラメータにおけるリ

コネクション室内実験環境を実現することができる．

磁気リコネクション研究の基礎をなすレーザーを用いた

磁場の生成実験は古くから行われており，非相対論的なロ

ングパルスを個体に照射することで，100 Tオーダーの強

磁場が生成されることが知られていた［３１，３２］．レーザー

照射面から吹き出すアブレーションプラズマはターゲット

垂直方向に大きな密度勾配（��）をもつのに対し，この方

向の温度勾配（��）は小さく，むしろターゲット接線方向

に大きな温度勾配をもつため，いわゆるバロクリニック効

果（�����）により磁場が生成される．このためレーザー

照射面，照射時間の近傍では非常に強い磁場が照射面を取

り囲むように生成される．この強磁場を用いることが磁場

閉じ込め型装置とは異なるレーザーを用いた磁気リコネク

ション研究の大きな特色となっている．２本のレーザーの

照射位置をわずかにずらすと，２つの磁気バブルが拡大し

ながら衝突する．衝突面における磁場が２つのバブルで反

対方向を向くことから磁気中性面が生成され，ここで磁気

リコネクションが可能となる．近年著しく発達したプロト

ンビームを用い，リコネクション磁場の高時間分解計測に

最初に成功したのがイギリスのグループである［３３，３４］．

複数のレーザーを用いて個体を照射する場合，それぞれの

照射面で生成された磁場が相互作用し，これらが電子の輸

送に影響を及ぼす．特に多数本のレーザーを用いる慣性核

融合においては，磁場の生成とその相互作用がプラズマの

輸送に本質的な役割を果たすと考えられている［３５］．ま

た，磁気リコネクションは宇宙における様々な現象の重要

な要素であり，太陽フレア等に応用しようとする研究が中

国のグループを中心に行われている［３６，３７］．これらの

レーザーを用いた磁気リコネクションはレーザー生成強磁

場を用いた強い磁場駆動型の磁気リコネクションであり，

粒子コード等を使った理論的な研究も進められている

［３８，３９］．日本では阪大レーザー研において磁気リコネク

ション研究が進められており，特に上に述べた中国のグ

ループとのGekko XIIレーザーを用いた共同研究が２０１１年

度より開始されている．また，２０１３年には上海光机所の

Shenguang II レーザーを用いた共同実験が行われてお

り，ガイド磁場がある場合の強磁場リコネクションに関し

興味深い結果が得られている．また最近では，２枚のディ

スクをU字型のコイルで繋いだターゲットを高出力レー

ザーで照射することで 1 kTの強磁場の生成に成功してお

り［４０］，この超強磁場を使ったリコネクション実験も中国

と阪大のグループにより始められている．

また，リコネクションにおける電子スケールの物理を解

明するためのレーザー実験が近年になって新たに提案され

ている．電子スケールの物理は，その時間的空間的な小さ

さから人工衛星を用いた観測においても困難であり，粒子

コード等の数値シミュレーションを用いた研究が一般的で

あった［４１］．新たに提案されたレーザーを用いた電子駆動

リコネクション実験では，弱い垂直外部磁場中で薄いプラ

スチックをレーザーで照射し高速のプラズマ流を生成す

る．磁場のエネルギーはプラズマの運動エネルギーより何

桁も小さく，プラズマの流れによってこの磁場は容易に変

形され磁気圏尾部のように引き延ばされた構造が作られ

る．磁場はイオンを磁化するには弱く，実験のシステムで

は電子だけが磁化される．このように引き延ばされた磁場

構造中に電子電流が流れ，電子の運動に支配された磁気リ

コネクションが起こると期待されている．これまでの実験

で，カスプ状の構造を伴うプラズモイド的な構造の撮像

と，この構造の伝搬速度が電子アルヴェン速度程度になる

ことが示されている．これらの結果は電子スケールの磁気

リコネクションが起こっていることを強く示唆している．

さらに，今後の課題としてはレーザーを用いた相対論的

な磁気リコネクションの研究の進展が期待される．電子ス

ケールの物理は観測が困難ではあるが人類が観測できると

ころで起こっていると信じられている．一方，相対論的な

リコネクションはパルサー等の非常に強い磁場をもつ天体

等で重要な役割を果たすと考えられており，人類が到達で

きない遠方の天体での出来事である．必然的に理論・シ

ミュレーションを用いるしか研究手法がなかったが，これ

を相対論的な高強度レーザーを使って模擬することが狙い

である．レーザー強度が1018 W/cm2を超えると，電子の運

動が相対論的になる．この相対論的な電子を用い，５．５．４節

の最初に紹介したバロクリニック効果による磁場の生成を

相対論的な領域に拡張する．最近の報告によると，相対論

的な高強度レーザー（4×1019 W/cm2）を用いることで

10 kTに達する超強磁場が生成され，相対論的な電子ビー

ムにより超高時間分解での計測が行われている［４１］．台湾

の国立中央大学では 100 TWレーザー（1020 W/cm2）を用

い，複数本の相対論的パルスを個体に照射し，相対論的な

磁気バブルの衝突による磁気リコネクション実験が計画さ

れている．相対論的な場合は，バロクリニック効果による

磁場の生成に加え，相対論的な時空の歪みによる磁場生成

が起こることが理論的に示されており［４２］，どのような磁

場が生成されるかということ自体が興味深い研究対象と

なっている．近年計画されている将来の超高強度レーザー

（GekkoExa や ELI 等）では，イオンが相対論的になる 1026

W/cm2 が視野に入ってきており，どのような磁場が生成

され，またそれがどのように散逸されるのか，新たな研究

領域が開かれると期待されている．
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５．５．５ まとめ
磁場閉じ込め型室内実験において高速リコネクションお

よびエネルギー変換機構を解明する上での問題点は，真に

微視的な電子スケール物理の観測が困難である一方で，真

に巨視的な構造を再現可能な装置サイズが実現できていな

いという点にある．現在の磁場閉じ込め型室内実験のパラ

メータでは，電子スケールは 1 mmを下回る大きさとなっ

ており，微視的構造を同定しうる分布計測の実現は困難で

ある．逆に，例えば電子慣性長が 10 mmのオーダーになる

ような低密度プラズマを用いるという方法もあるが，この

ような場合には水素イオンの慣性長が数十 cmのオーダー

になってしまうため，数mのサイズをもつ巨大な実験装置

を用意しない限りは巨視的なMHD条件を満たすことはで

きない．

計測分解能の確保ならびに高磁気レイノルズ数の実験を

行うという意味において，今後の室内実験では強リコネク

ション磁場・低密度・高温・大装置サイズが要請される．

また，電子へのエネルギー輸送を検証するためには，接触

型の計測（プローブ）から非接触計測（電磁波等）への移

行が重要であり，プラズマ計測手段の進展がリコネクショ

ン室内実験における新たな領域を切り拓くことが期待され

る．

レーザーを用いたリコネクション研究は比較的新しく，

計測器も可視光やX線を使ったイメージング，電子や陽子

を用いた電磁場の計測等，視線方向への積分によるものが

多い．有効な３次元局所計測手段が少なく，構造自体も３

次元であることから，計測データを物理的に解釈するため

にしばしば数値シミュレーションの助けを借りているのが

現状である．さらに現象の理解を深めるためには，計測器

の充実と計測方法そのものの開発が今後必要となってくる

と考えられる．しかしながら，上に述べてきたように，超

強磁場や相対論的な拡張等，レーザーでなければなし得な

いユニークな研究領域を開拓していけると考えている．
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MHD領域から運動論領域へ急速に分野を拡大しつつ，

分野融合も進展する，磁気リコネクション研究について．

本小特集では，その１０年の研究を俯瞰し，将来を展望して

きた．理論・シミュレーション，太陽観測，地球磁気圏観

測，天文観測，室内実験等，広汎な分野で進展しつつある

リコネクション研究の最新の成果と将来をレビューしてき

た．共通物理として考えられる２大テーマ：高速リコネク

ション機構（２章）とリコネクションのエネルギー変換

（３章）を概説し，さらに成長著しい新分野や新概念につい

て紹介（４章）した上で，主要分野における進展と今後の

展開（５章）をまとめてみた．

この１０年，リコネクション研究の特徴は，第１章図３に

示した論文数によく現れているように

１）研究が深化すると共に，

２）研究領域は拡大を続けてきた．

１）の部分では１０年前の謎の多くを解明したものの，２）

のように新たな領域が次々加わり，あるいは新段階に遷移

して明確に新たな発展期に入った点が特徴である．具体的

に，その物理はMHD領域から，二流体さらに運動論領域

へと大幅に領域を拡大し，それらがミクロ・マクロ間で相

互作用する新しい物理を形成し，分野拡大は相対論リコネ

クション，弱電離リコネクションという新顔も生んでい

る．研究分野でみても，理論・実験室・磁気圏・太陽とい

う１０年前の顔なじみも各々深化するとともに，分野が連携

して，例えば宇宙天気といった新分野を生み，新顔として

も降着円盤をはじめとする天体分野や応用研究としてのリ

コネクション加熱が生まれている．研究の深化による現象

解明が新たな学問領域を創成し，研究分野の拡大を生む循

環になっている．第１章最後に掲げた論点整理「リコネク

ション研究１０年の成果と新段階への遷移」をあげながら，

この１０年の進歩を簡単にまとめてみよう．

遷移１：MHDリコネクションから，二流体・運動論的リ

コネクションへ進化

各分野が個別或いは連携して努力した結果，MHD領域

に限れば，謎の多くは解明されてきた．例えば，アウトフ

ローを介したプラズマ加熱などはその典型である．反面，

研究の進展につれて，「MHD領域では説明できない二流

体，さらには粒子運動領域といえる局所のX点物理が，何

桁もスケールの大きな巨視的な磁場構造変化（MHD領域）

と結びついて現象を決める」という新たな描像が現れてい

る．これには，微視的な物理と巨視的な物理の双方を検証

し，さらにその相互作用を解き明かすことが必要であるこ

とを意味している．進歩した計算機解析，観測技術，実験

技術をもってしても極めて挑戦的な研究テーマを形成して

いる．MHDから，二流体・運動論への流れは，リコネク

ションの２大テーマであるリコネクションの高速化とエネ

ルギー変換にもはっきり現れている．

遷移２：高速リコネクション機構は１）異常抵抗，２）非定

常，３）３次元へ展開

MHD・時間定常・２次元を仮定したSweet-Parker モデ

ルを出発点として，長年にわたってMHDに基づいた高速

リコネクション機構が研究されてきたが，この１０年の進歩

は，その３つの仮定が破れる形で高速リコネクションの発

生が説明されてきた．MHDという仮定が破れた（a）be-

yond MHD領域として，粒子運動によって発生する微視的

不安定，具体的にはドリフトキンク不安定性などが電子を

散乱することによって（巨視的にみた）異常抵抗が発生し，

リコネクションが高速化するのはその典型である．これは

計算速度・規模の進歩が著しい計算機シミュレーションや

室内実験や観測が連携して実証が進められてきた．また，

電流シートが電流方向にどこまでも一様であることを仮定

した（b）２次元性の破れも，リコネクションを高速化する．

上流側の磁気圧を増加させた場合に電流シートの３次元変

形が自発的に成長し，同時にインフローが増加する．また，

現実のプラズマでは，リコネクション速度と外部駆動され

るリコネクションインフローは一致する必要はなく，必然

的にその差はリコネクション領域へのプラズマ・磁束のパ

イルアップという形で現れ，（c）定常性の破れも発生す
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る．この場合，電流シート内部でプラズモイドが発生―成

長―放出を繰り返すこととなり，特にその放出に同期する

ようにリコネクション速度が過渡的にも平均としても増加

する．各々の項目がどの分野で検証されているかは表１を

参照いただきたい．

遷移３：エネルギー変換は，Sweet-Parker 的描像から，イ

オンと電子で異なる１）バルクプラズマ加熱と２）非熱的高

エネルギー粒子生成へ進化

磁気リコネクションのエネルギー変換は，MHDを越え

て，イオン加熱と電子加熱の異なるメカニズムが明確にな

り，非熱的粒子加速機構も次第に明らかになりつつある．

X点付近のリコネクション電場によって，軽い電子が加速

され（３．４節の表記を繰り返すと，（a）電子のX点バルク加

速），非磁化のイオンが電子のアウトフローに追随しなが

ら磁化し，その際イオンが加速・加熱する（（b）イオンの

ダウンストリームバルク加速・加熱）．この描像は運動論

スケールを議論できる理論，実験室，磁気圏の表１の３分

野で共通である．低ガイド磁場の場合，２次的効果として

リコネクションの電流シート中心と下流が電子過多となっ

て負の静電ポテンシャルを形成し，その電界によってイオ

ンを加速する．加速されたイオンの熱化については，

ファーストショックの形成が全分野で確認され（（f）

ファーストショックでのイオン加熱・熱化），イオンの熱

化が認められているが，反面，粘性や微視的不安定の寄与

も大きいはずであり（（g）粘性・微視的不安定によるイオ

ンのシート・ダウンストリーム加熱），今後の課題である．

電子の熱化機構も不明な点が多く，（d）X点の高エネル

ギー電子生成，（e）電子のX点加熱の差は衝突だけでは説

明できない．

非熱的粒子加速では，プラズモイドが形成する衝撃波を

通過する際に受ける加熱・加速を考慮すると，多数の粒子

が硬いベキ分布になる（（i）プラズモイドと衝撃波の相互作

用による高エネルギー粒子生成）．複数のプラズモイドが

何度も磁気リコネクションによって合体を繰り返す事で，

多段階の粒子加速を生じ（（h）多段リコネクションによる

高エネルギー粒子生成），k）乱流が効率よく粒子を加速

し，高エネルギー粒子を生成すると考えられている．波動

が伝わる様子がはじめて太陽で観測され，（j）アルヴェン

波を介したプラズマ加熱が議論されている．エネルギー変

換の理解にはやはり大きなスケールからエネルギーを直接

プラズマに伝える微視的スケールの乱流までを同時に理解

する必要があり，観測器，計測器，計算資源の制約から加

熱・加速の関係の理解は今後も挑戦的なテーマとなってい

る．

遷移４：シミュレーションはMHD・クローズ境界から，

粒子・オープン境界へ進化

１０年前には数テラ～数１０テラスケールのスパコンが，現

在では数ペタ～数１０ペタスケールに発展したため，ミクロ

な狭い領域や２次元に限定されていた粒子シミュレーショ

ンが３次元で，広い範囲までカバーできるようになり，

MHDでは解らなかった重要な問題に粒子シミュレーショ

ンにより光をあて，さらに，オープン境界モデルの開発・

導入により，リコネクションが発生しているミクロなリコ

ネクション領域とそれを取り囲むマクロな領域との間での

エネルギーやプラズマの流れが記述できるようになった．

これにより，磁気リコネクションのダイナミカルな振る舞

いが急速に解明されてきた．ダイナミカルに発展する系で

のプラズマ不安定性に伴う異常抵抗発生や間欠的リコネク

ションがその典型的な例といえる．大きなメモリーを消費

する粒子シミュレーションがより広範な領域に適用可能に

なるものの，それで巨視的な現象を追いかけることは現在

の計算機では不可能であり，階層シミュレーションという

挑戦的な課題が取り組まれている．

遷移５：室内実験は１）リコネクション加熱，２）粒子・二

流体性物理を解明，３）プラズモイド放出に進出し，４）応

用研究，５）弱電離リコネクションがスタート

トーラスプラズマ合体実験の出現で室内実験は比較的容

易に温度・密度の確保が可能になり，室内実験は世界中で

装置数を大幅に増やし，表１に示すように多くの物理課題

の解明に幅広く貢献してきた．特にMHD領域の研究から

粒子運動領域の研究への遷移について，両領域の空間ス

ケールが近い室内実験の果たした役割は大きい．シート幅

がイオンラーモア半径に近づくと急増する異常抵抗やホー

ル効果のために現れる四重極磁場の実証はその好例であ

る．プラズマ加熱研究も，合体プラズマの良好な閉じ込め

を利用して，下流領域のイオン選択加熱やX点領域の電子

加熱が検証された．さらにMWクラスのプラズマ加熱が簡

室内
実験

磁気圏
観測

太陽
観測

天体
観測

構造変化 ◎ ◎ ◎ ○

X点 ◎ ○ ○ △

電流シート幅 ◎ ◎ × ×

電流シート長 ◎ ◎ ○ ×

インフロー ◎ ◎ ○ ×

アウトフロー ◎ ◎ ○ △

イオン加熱 ◎ ◎ ○ ×

電子加熱 ◎ ◎ ◎ △

非熱的粒子加速 ○ ◎ ◎ ◎

非ジャイロ的速度分布 ○ ◎ × ×

ダウンストリーム加熱 ◎ ◎ ○ △

X点加熱 ◎ ◎ × ×

ファーストショック ◎ ○ ○ ○

スローショック × ◎ ○ ×

電子・イオン運動領域 ◎ ◎ × ×

シート内揺動 ◎ ◎ × ×

アルヴェン波 ◎ ◎ ○ ○

プラズモイド ◎ ◎ ◎ ○

３次元リコネクション ◎ ○ ◎ △

弱電離リコネクション △ × ○ △

相対論リコネクション × × × ◎

表１ 観測されるリコネクション現象の比較（◎：研究が確立，
○：研究例がある，△：不完全な研究例がある，×：研究
例がない．
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単に得られることから，応用研究がスタートし，英国

MAST合体実験で良好なプラズマ加熱特性を得て話題に

なっている．プラズモイドでも，その放出がリコネクショ

ン速度を上昇させるなどの新しい物理を見出している．太

陽コロナのプラズモイドやライトブリッジを模擬するなど

の異分野連携研究でも更なる発展をとげている．衛星の磁

気圏観測を室内実験で模擬したり，分野連携に直接貢献す

る実験も今後の実験の方向性といえる．レーザープラズマ

を用いた室内実験は従来にない高磁場，高エネルギー状態

を作ることが可能であり，プラズマパラメータ上ではフロ

ンティアになるものと期待される．今後とも新分野におけ

るリコネクション物理の実証や応用に多用されよう．

遷移６：磁気圏観測では，時間から空間を分離する多点・

２次元観測がスタートし，非対称リコネクションや非熱的

粒子加速などの運動論的リコネクション物理へ進化

磁気圏観測では，室内実験や太陽・天文観測と異なり，

単一衛星による１回だけの観測で，リコネクション領域の

全体像を捉えるのは困難であり，リコネクション領域を何

度も観測したデータを統合することで研究を行うのが一般

的である．しかし，過去２０年以上にわたり，太陽・天文観

測では不可能な，速度分布関数を始めとしたプラズマの

「直接観測」の利点を活かして，リコネクションのミクロ物

理とマクロ物理の関係を明らかにしようとする試みが行わ

れてきた．そして，この１０年程度の著しい進歩は，ミクロ

配置のESAクラスター衛星やマクロ配置のNASAテミス

衛星など，複数衛星による編隊観測が行われるようにな

り，電流層程度のスケールの構造だけでなく磁気圏全体に

わたるマクロ観測で，リコネクションおよびオーロラ・サ

ブストームの理解は大きく進んできたことである．

例えば，リコネクションの発達前の電流層がイオンの

ラーモア半径程度に薄くなり分極電場が発達することや，

リコネクション中での非熱的高エネルギー粒子生成が，X

点だけでなく，高速リコネクション流とプラズモイドの後

面領域で更に多段階加速されることなどがわかってきた．

そして，どのような条件のときに高エネルギー粒子の加速

効率がよいのかについても明らかになりつつある．

しかし，これまでのミクロ配置の編隊衛星では，速度分

布関数の時間分解能が十分でないため，ラーモア半径程度

のX点を支配する磁場拡散過程の解明はまだ不十分であ

る．理論・シミュレーション研究では，X点では非マック

スウェル分布になっていることが期待されており，磁場拡

散領域の完全理解には，ミクロな物理情報を含んだ速度分

布関数の観測が必須である．X点の物理は，２０１４年秋に打

ち上げ予定のNASAのMMS衛星計画で，ミクロスケール

の編隊観測による高時間分解能の速度分布関数の観測に期

待が高まっている．

遷移７：太陽観測は１）フロー・加熱の高精細衛星観測が

スタート，２）波動，３）弱電離リコネクションが新たな

研究対象へ

太陽観測衛星「ひので」が２００６年９月に打ち上げられ，

太陽大気における磁気リコネクション現象の研究は新たな

フェーズに入った．高解像度で精密計測された太陽表面

（光球）の磁場ベクトル観測が初めて得られるようになり，

数値解法や数値シミュレーションと連携して，磁気リコネ

クションのトリガー機構や，短時間のうちにコロナ磁場の

３次元構造を変え，莫大な磁場エネルギー解放やプラズマ

噴出に発展する過程に関して研究が発展している．また，

紫外線輝線の分光や軟X線撮像によってコロナプラズマの

振る舞いが２次元情報として得られ，リコネクションの加

熱や流れ場の観測的な診断が進められている．現在，活動

極大期にある太陽の観測継続によって，巨大フレアの観測

例の蓄積が進み，巨視的に捉えたリコネクション現象の全

貌がさらに明確化されるだろう．

また，彩層の高解像度動画観測によって，太陽大気で励

起された波動が初めて観測され，また弱電離・衝突プラズ

マであっても，コロナのように，彩層プラズマが上空に噴

出するジェット状現象が様々な形態で発見されてきた．リ

コネクション現象に起因する波動も観測され，磁力線を伝

わりエネルギーを上空コロナに伝達する波動（アルヴェン

波）の役割が注目を集めている．リコネクションは，太陽

フレアなど突発的な爆発だけではなく，定常的に高温（１００

万度以上）に熱せられたコロナや太陽風を作るエネルギー

源として重要視されている．実験室プラズマや磁気圏研究

で得られた知見は太陽プラズマ研究では有用であり，逆に

巨視的な３次元構造変化をとらえることが得意な太陽観測

との連携は今後とも重要度を増している．

遷移８：降着円盤，活動銀河中心核ジェットをはじめ，天

体活動現象における電磁エネルギーからプラズマのエネル

ギーへの変換にとって磁気リコネクションが不可欠な要素

へ進化

降着円盤では磁気回転不安定性の成長に伴って随所に電

流層が形成される．ブラックホール候補天体の短時間X

線増光（X線ショット）の前後で観測されているプラズマ

加熱は磁気リコネクション起源である可能性がでてきた．

また，磁気リコネクションによって生成されたアウトフ

ローとの衝突を通して荷電粒子が効率よく加速されること

も明らかになってきた．同様な機構によって活動銀河中心

核から噴出するジェット中で発生するフレア（ブレーザー

フレア）時に荷電粒子が数分間でTeVまで効率良く加速さ

れる理由を説明できるかもしれない．中性子星磁気圏から

噴出するパルサー風では赤道面付近に形成される折り畳ま

れた電流シートで磁気リコネクションが発生することに

よって磁気エネルギーを散逸し，プラズマエネルギーに変

換することができることが示された．相対論的ジェットに

おいても電流シートでの磁気散逸によって電磁エネルギー

をプラズマのエネルギーに変換することが可能であり，

「σ問題」を解決する糸口が得られつつある．

遷移９：非相対論から相対論的リコネクションへ拡大

運動エネルギー，熱エネルギー，磁気エネルギー等が静

止エネルギーに比べて無視できない相対論的プラズマを扱
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う相対論的散逸性磁気流体シミュレーション技法が確立し

た．また，相対論的な PIC コードを用いた大規模シミュ

レーションも実施されるようになった．これらの手法を適

用することによって，相対論的磁気リコネクションの素過

程を明らかにする研究が進展した．また，パルサー風等に

おける電磁エネルギーからプラズマエネルギーへの変換

等，遷移８を促す計算が可能になった．

遷移１０：異分野融合・国際連携の具体化：データドリブン

シミュレーション，観測の模擬実験，分野連携国際会議な

ど

リコネクション研究の急拡大を支えた大きな要因は，分

野融合と国際連携である．MR2000 会議以来，過去１０年以

上にわたって，理論・シミュレーション，室内実験，磁気

圏観測，太陽観測の協力は進展し，早い段階で天文も加

わった．当初は，リコネクション国際会議MRXXXを共同

企画するところから始まり，徐々に分野連携研究を進め，

成果をあげてきた．これらの主要５分野は，表２に示す

各々独特な計測や物理解明手段をもち，物理解明には得

手，不得手がある．太陽や天体の観測は，きれいな２次元

画像計測が得られるものの，遠距離計測のため，局所的な

物理量を計測するには多くの制約がある，衛星がリコネク

ション領域を飛行する磁気圏の観測は局所的な物理量は何

でも計測できるが，衛星の数は最近でも精々４個であり，

空間分布の計測は苦手である．実験室は，リコネクション

を発生させて殆どの物理量が計測できるが，磁気レイノル

ズ数は宇宙に比べてはるかに低く，表３のようにプラズマ

パラメータは制約が多い．理論・シミュレーションは，ど

んな問題も解けるが，現象を理解する方程式に多くの仮定

があり，実験や観測の検証が不可欠である．リコネクショ

ン物理を明らかにするには，相補的な研究が不可欠でとい

える．実際，MR2000 会議以来，分野連携研究が活発にな

り，さらに分野融合研究へと進化してきた．例えば，宇宙

天気という太陽のフレア発生から地球磁気圏，地球そのも

室内実験 磁気圏観測 太陽観測 天体観測

磁場
磁気プローブ（L，2D）
シュタルク効果（L，１D）
磁場構造再構成（L，２G）

フラックスゲート磁力計
（L，S）
サーチコイル磁力計（L，S）

ゼーマン効果偏光計測
（L，光球表面，2D）
ハンレ効果偏光計測
（L，彩層，2D）

ゼーマン効果（L，星間雲，2D）
ファラデー回転（I，2D）

電子密度

トムソン散乱（L，2D）
干渉計（I，１D），
静電プロープ（L，2D）
X線カメラ（I，2D）

３次元静電分析器（L，S）
（L，3D）

軟X線撮像（I，2D）
紫外線輝線比（I，2D）

電波パルス到達時間遅れ計測
（I，2D）
X線イメージング（I，2D）

イオン温度

ド ッ プ ラ ー 幅 ト モ グ ラ
フィー（T，2D）
エネルギー分析器（L，2D）
レーザー蛍光誘起法（L，2D）

３次元静電分析器（L，S）
（L，3D）

異種紫外線輝線間非熱的幅
（I，2D）

ドップラー幅計測（I，2D）
電離モデル（I，2D）

電子温度

トムソン散乱（L，2D）
静電プロープ（L，2D）
X線カメラ（I，2D）
ライン光ペア（I，１D）

３次元静電分析器（L，S）
（L，3D）

軟X線撮像（I，2D）
紫外線輝線強度（I，2D）

X線スペクトル解析（I，2D）
コンプトン散乱（I，１D）

プラズマ流

マッハプローブ（L．2D）
ドップラーシフトトモグラ
フィー（T，2D）
ドップラープローブ（L，2D）

３次元静電分析器（L，S）
（L，3D）

ドップラーシフト（I，2D）
紫外線輝線非熱的幅（乱流）
（I，2D）
画像内物体追跡（I，2D）

電波干渉計画像（I，2D）
ドップラーシフト（I，2D）

電場 静電プロープ（L，2D） EXB電子ビーム（L，S）

合体トーラスプラズマ 磁気圏プラズマ（尾部） 太陽フレア（コロナ） 降着円盤

シート バルク シート バルク シート バルク バルク

磁場［T］ 0.01－0.2 0.01－0.5 ＜10－9 1－2×10－8 ― 10－3－10－2 0.1－104

電子密度［m－3］ 1019－1021 1019－1020 104－5×106 ＜104 ― 1014－1015 1012－1030

イオン温度［K］ 105－107 105－107 108－109 105－106 ― ― 104－1012

電子温度［K］ 105－107 105－106 （0.2－2）×108 105－106 ― 106 104－1010

アルヴェン速度［m/sec］ 104－106 2×106 106－107 103－108

ベータ値 0.05－1 0.05－1 ＞10 ＜10－2 ― 10－3－10－2 0.01－100

磁気レイノルズ数 1－102 102－105 102－104 ― 1012－1014 104－1024

イオンラーモア半径［m］ 0.003－0.5 0.001－0.5 ＞7×106 2×104 ― 0.1－1 10－4－1

イオン慣性長［m］ 0.01－0.1 0.01－0.03 2 ×105 2 ×106 ― 1－10 0.001－100

電流シート幅［m］ 0.003－0.1 ＜106－107 1－100

電流シート長［m］ 0.1－0.7 108－109 ＜107

リコネクション時間［sec］ 10－5－10－3 60－103 102－104 10－3－107

表２ 各分野におけるリコネクション計測の比較（L：局所計測，I：視線積分計測，S：一点計測，1D：１次元計測，2D：２次元計測，T：
トモグラフィー計測）．

表３ 各分野の磁気リコネクションにおけるプラズマパラメータの比較．
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のに影響を及ぼすまでを検証するプロジェクト（図１上参

照）が立ち上がった．これは，磁気圏観測と太陽観測，理

論が融合した本格的な計画研究である．２０００年代後半から

は，日米で磁気リコネクション・自己組織化に関する国際

COEプロジェクトが次々と立ち上がり，次々に大規模な融

合研究が企画されるようになった．太陽彩層のライトブ

リッジの磁場構造が図１左下のように外部磁場中に浮かぶ

磁力管に似ていることから室内実験で模擬してジェットを

立証する成果をあげている．図１右下のように高速で上下

に揺れる磁気圏尾部を航行する衛星から見た各種計測結果

がどうなるかを室内実験のプローブ計測で検証する実験

（ジョグ実験）もっている．日米を中心とする国際COE

は異分野連携と同時に国際連携も急拡大し，深化させてき

た．最大規模の球状トカマク実験MASTでリコネクション

加熱実験がはじまったのはその典型といえ，室内実験とし

ては最も高い磁気レイノルズ数下で最も高いリコネクショ

ン加熱を観測している．

以上のような研究の遷移がこの１０年のリコネクション研

究を新たな段階へと導き，領域拡大を生んできた．今後の

リコネクション研究を発展させるキーは，５つに増えた主

要研究分野が新段階への対応を一層深化させ，異分野連携

と国際連携を進めることにありそうである．前述したよう

に主要５分野はそれぞれ物理検証に得手，不得手があり，

すべてを単独で解明するのは難しい．物理の全体像を明ら

かにするには複数分野の相補的な研究が不可欠であり，分

野融合的な研究手法の有効性も実証されてきた．カバーす

るプラズマパラメータも表３のように極めて広範囲である

が，領域を横断する共通物理が幾つも存在することがリコ

ネクション研究１０年の中で明らかにされてきたことも事実

である．分野を横断する一般性の高いリコネクション物理

の解明が，一段深いリコネクション物理の理解や新分野の

創成につながり，リコネクション研究のさらなる飛躍につ

ながるはずである．今後１０年のリコネクション研究に与え

られたミッションは，異分野が連携して横断的なリコネク

ション物理を解明し，広範なパラメータ領域におけるリコ

ネクション物理の全体像を捉えることではないだろうか．

図１ 理論，実験室，磁気圏，太陽各分野の磁気リコネクション研究と近年の異分野融合研究の動き，および，天文学，応用研究への研究
領域拡大．
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より現職．総長補佐．主な研究分野は，磁気リコネクション等
のプラズマ基礎現象の実験的解明と応用開拓，実験室天文
学．球状トカマク，逆転磁場配位をはじめとする高ベータ閉じ

込め研究．趣味はクラシック音楽鑑賞で，夜な夜なCD他で最
新演奏を楽しみながら原稿書きに勤しみ，もし時間があれば
国内外のピアノ，オーケストラの演奏会に出没します．

う さ み しゅん すけ

宇 佐 見 俊 介

２００４年名古屋大学大学院理学研究科博士課程
修了，現在核融合科学研究所助教．研究分野
は，プラズマ物理のシミュレーション．現在の
ターゲットは磁気リコネクションです．長年

キーホルダーを集めており，５００近く持っています．他にもい
ろいろ収集することが楽しいと気づき，各地で買ったり研究
会でもらったりしたボールペン，クリアファイルなどが指数
関数的に増加中…．さらに最近，コーヒーカップも増えている
ような気がします．

まつ もと りょう じ

松 元 亮 治

千葉大学大学院理学研究科教授．１９８８年京都
大学大学院理学研究科宇宙物理学専攻修了．
理学博士．千葉大学教養部講師，千葉大学理学
部助教授，教授を経て２００７年より現職．主な研

究分野は天体活動現象の理論シミュレーション研究．特にブ
ラックホール降着円盤の時間変動を磁気流体数値実験によっ
て再現する研究を行っている．

し みず とし ふみ

清 水 敏 文

宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所・太
陽系科学研究系・准教授．１９９５年東京大学大
学院・博士（理学）．日本学術振興会特別研究
員，国立天文台助手・主任研究員を経て，２００５

年より現職．専門は太陽物理学．衛星・搭載望遠鏡の開発
し，磁気リコネクション現象としてのマイクロフレア，コロナ
加熱，太陽磁場のダイナミックスの観測的研究に取り組む．趣
味は週３回のジム通いでのストレス発散．

はら ひろ ひさ

原 弘 久

自然科学研究機構国立天文台SOLAR-C準備室
長・准教授．専門分野は太陽物理学．観測ロ
ケット・科学衛星などの飛翔体を使った大気
圏外からの観測より，太陽コロナの磁気活動

について研究を行っている．国内・国外問わず研究会開催地
の街を散歩して小さな発見をすることを楽しみにしている．

ふじ もと まさ き

藤 本 正 樹

１９６４年大阪生まれ．まだ日本語も怪しかった
幼少期をロンドン，多感な中学生時代を
ニューヨークで過ごす．１９９２年東京大学大学
院にて理学博士を取得．名古屋大学，東京工業

大学と経て，２００６年より JAXA宇宙科学研究所教授．現在，太
陽系科学研究系研究主幹，及び，宇宙科学国際調整主幹も兼
任．プラズマ物理の数値計算から出発し，惑星磁気圏を含む太
陽圏空間物理を研究分野としつつ，惑星探査にも乗り出す．

８８５



いのもと みち あき

井 通 暁

東京大学大学院新領域創成科学研究科複雑理
工学専攻准教授．専門は核融合・基礎プラズ
マ実験．肩こりと疲れ目が年来の持病でした
が，ここ数か月は目のかすみがあまりにひど

くなった（老眼？）ので，PC用メガネを使い始めてみました．

くら みつ やす ひろ

蔵 満 康 浩

国立中央大学（台湾）物理系准教授．２００２年九
州大学大学院，理学博士．荷電粒子の加速に関
し，宇宙から実験室まで幅広く興味を持って
おり，最近はレーザーを用いた実験室宇宙物

理，特に宇宙線加速に関連した無衝突衝撃波の生成実験や磁
気リコネクション実験を行っている．家族でキャンパスを散
歩するのが最近の幸せ．

ほし の まさ ひろ

星 野 真 弘

東京大学大学院理学系研究科・地球惑星科学
専攻・教授．１９５８年１０月生まれ．１９８６年東京大
学大学院・理学博士．NASA/ゴダード宇宙飛
行センター，ローレンス・リバモア研究所，理

化学研究所，宇宙科学研究所を経て，１９９８年より現職．専門は
宇宙惑星プラズマ物理学．

ほり うち り とく

堀 内 利 得

自然科学研究機構 核融合科学研究所ヘリカ
ル研究部 数値実験研究プロジェクト研究総
主幹，教授．主な研究分野は，プラズマシミュ
レーション研究で，特に，プラズマの自己組織

化，無衝突磁気リコネクションの物理，連結階層モデルの開発
に取り組んでいます．趣味は，休日の山歩きで，山の景色，森
林浴，野生動物との出会いを楽しんでいます．最近では，
熊，猿，イノシシ，ニホンカモシカに出会いました．
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