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近年計算機の発展に伴い、電流シートにおける不安定性の非線形計算が盛んに行われて

いる。反平行の磁場の間には電流シートが形成され、磁気リコネクションという物理過

程によって突発的に磁気エネルギーが熱・運動エネルギーに変換されて解放される。そ

のため太陽フレアや地球磁気圏サブストームだけでなく天体高エネルギープラズマ現

象においても重要な物理過程であると考えられる。近年最も注目されているのは、電流

シートにおけるテアリング不安定性によるプラズモイド生成と、その後の不安定性によ

るプラズモイドの融合である。これらの過程は強い電場を励起し、定常な電流シートよ

りも大きなエネルギー解放率と粒子加速を誘導するものとして注目されている。 

 

太陽フレアの硬Ｘ線やマイクロ波といった非熱的放射は、間欠的で時にフラクタル的な

時間変動を示す。これらは間欠的なエネルギー解放を示唆し、先のプラズモイドのダイ

ナミクスとも関連が深いと考えられる。本研究では、まず2 次元電磁流体シミュレーシ

ョンによる太陽フレア中のプラズモイド噴出を計算し、さらにテスト粒子を用いること

で粒子の加速機構について議論した。電流シート中にプラズモイドが形成され、上下に

間欠的に放出されるのが示された。さらに放出されたプラズモイドはリコネクションア

ウトフローにのって末端衝撃波（ファーストショック）に衝突する。図１はその時の粒

子の軌道と速度の時間変化を表す。まずプラズモイドがファーストショックに衝突した

時粒子は衝撃波上流で反射を繰り返す。プラズモイドが衝撃波面を通過するに従がって

反射間隔は小さくなりフェルミ加速が起こる。さらにリコネクション点から伸びるスロ

ーショックとファーストショックとの間でも反射を繰り返してこちらでもフェルミ加

速が起こる。プラズモイドによる粒子の補足を考えることにより、フェルミ加速に必要

な衝撃波周囲の散乱体を仮定する必要もない。こうした多段階の加速により、短時間に

高エネルギー粒子が生成されることを示した。 

 

さらに現在、２次元から３次元へのモデルの拡張を試みている。粒子加速機構にとって

３次元を議論することは重要である。２次元だと無限に長い電流シート中の加速を考え

ることになるが、３次元では電流シートの奥行きは有限になり、当然加速機構も影響を

受ける。現在太陽フレアの３次元磁気流体シミュレーションによって計算された電磁場

内にテスト粒子を注入し、そのエネルギーの時間変動を調べている。３次元電流シート

は奥行き方向にも乱流的な構造をしており、小さなプラズモイドの噴出により間欠的に

局所的に電場を強めている。そうした乱流的な電流シート内でテスト粒子が加速されて



いることを確認し、現在加速機構の詳細を解析している。 

 

図１：太陽フレアにおける電流シートと、衝撃波に衝突するプラズモイド噴出の概念図。またプラズ

モイドが衝撃波面に衝突した時のテスト粒子の軌道と、その時エネルギー変化。 
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