
平成 20年度国立天文台天文シミュレーションプロジェクト成果報告書

PIC法を用いた相対論的磁気リコネクションにおける
エネルギー解放メカニズムの研究
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現在まで軟ガンマ線リピータ (Soft Gamma-ray Repeaters, 以下 SGRs)と呼ばれる突発的
な爆発現象が観測されており、その起源は 1015 Gaussという強磁場を伴ったマグネター
であると考えられている。この爆発現象はマグネターの持つ回転エネルギーや重力エネル
ギーではそのエネルギーを説明できないこと、また、伴星を伴わないことから、マグネター
自身が持つ磁場のエネルギーを解放することによって爆発を起こすと考えられている。こ
のような強磁場天体における磁気エネルギー解放を説明するモデルとして、マグネター表
面に現れた磁気ループが膨張し、その内部で磁気リコネクションを起こすことによって磁
気エネルギーを解放するという太陽フレア型磁気爆発モデルが提唱されている。本報告書
では (i)自己相似解を用いた磁気ループ膨張のダイナミクスに関する研究結果と (ii)ルー
プ内部で起こると期待される相対論的磁気リコネクションにおけるエネルギー変換率の研
究結果、について報告する。前者はグローバルな視点にたってループ全体のダイナミクス
を扱った研究であり、後者はその内部で起きるミクロなプロセスについての研究である。

(i)自己相似解を用いた磁気ループ膨張のダイナミクス
この研究では磁気ループの内部構造を調べるため、相対論的磁気流体方程式に基づく自己
相似解を導出し、解析を行った。仮定として、軸対称、速度は動径成分のみを持つ、とし
た。図 1は r − θ面における磁力線を表したものである。磁気フラックスはループ前面に
掃き集められ、その内部では磁力線は split monopole状に引き延ばされていることがわか
る。このループ全体が持つエネルギーは 1046 erg程度であり、これは観測されるフレアの
エネルギーと同程度である。また、ループ内部では電流層が形成されてることがわかった。
この電流層内部で磁気リコネクションを起こすことによって磁気エネルギーを解放すると
考えられる。

(ii)磁気リコネクションによるエネルギー変換率
相対論的磁気リコネクションによって磁気エネルギーがどの程度、熱・運動エネルギーに
変換されるかを解析的・数値的手法によって見積もった。解析的手法では衝撃波を含まな
い定常的な磁気リコネクション (Sweet-Parker型磁気リコネクション)を仮定した。その
結果、σ À 1(σはポインティングフラックスとプラズマフラックスの比、σ > 1で相対論
的になる) では、リコネクションレートが大きいほど、アウトフロー速度は遅い (∼ 運動
エネルギーが小さい)ことがわかった。これはリコネクションレートが大きくなると加熱
率が上がり、磁気エネルギーが熱エネルギーに変換されるために相対論的効果によってプ
ラズマの慣性が増えるためである。一方で熱エネルギーは拡散領域に流入する磁気エネル
ギーに比例して増加することがわかった。
図 2は相対論的Particle-In-Cell法を用いた自発的磁気リコネクションのシミュレーション
結果を表す。横軸はインフロー領域における σ値で右側程磁気エネルギーが高い。図中の
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図 1: 相対論的磁気流体方程式に基づく自己
相似的に膨張する磁気ループ。線は r − θ面
における磁力線を表す。
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図 2: PIC シミュレーションを用いて見積
もった拡散領域内部のプラズマの熱エネル
ギー。横軸はインフロー領域における σ 値
(σはポインティングフラックスとプラズマ
フラックスの比)、squareはアウトフロー 4
元速度、cross, diamond, triangleはそれぞ
れストレステンソルの xx, yy, zz 成分を静
止質量エネルギーで規格化したものを表す。
solid curveは∝ σiを表す。

四角はリコネクションによって噴出するプラズマのバルク 4元速度を表し、バツ、三角、
ダイヤモンドは拡散領域におけるプラズマストレステンソルの xx, yy, zz 成分を静止質
量エネルギーで規格化したもので、静止質量で規格化した温度に対応する。solid curveは
P ii ∝ σi を表す。図からわかるように熱エネルギーは σi に比例して増加するが、アウト
フロー速度は一定値に漸近していることがわかる。特に、熱エネルギーが静止質量エネル
ギーを超えた辺り (σi ∼ 30)でアウトフロー速度は一定値に近づいていることが見て取れ
る。これらの定性的な振舞は上記で述べたMHD解析の結果に一致している。つまり、熱
エネルギーが増えたためにプラズマの慣性が実効的に増え、加速されにくくなったと考え
られる。また、リコネクションレートは 0.2 − 0.7と非常に高い値を維持しており、加熱
率が高いこともこの考察結果を支持している。これらの結果から自発的な無衝突リコネク
ションでは磁気エネルギーは熱エネルギーに変換されることがわかった。


