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概 要

大規模な太陽面爆発やコロナ質量放出は、世界規模の電波障害
を誘発するなど現代社会の脅威となることが指摘されており、予測
は緊急の課題である。これら太陽活動現象のみならず、宇宙・天体
プラズマ爆発現象では、磁気リコネクションが重要な役割を果たす
と考えられている。
　磁気リコネクションは、反平行成分を持つ磁力線をつなぎ換え、
磁気エネルギーをプラズマの運動エネルギーおよび熱エネルギーに
変換する過程である。しかし、抵抗性磁気流体力学 (MHD)による
定常磁気リコネクションモデルでは、観測結果から見積もられる高
い磁気リコネクション率を説明することができなかった。近年の大
規模数値シミュレーションでは、プラズモイド (磁気島)の生成・放
出による磁気リコネクションの高速化が示されたが、磁気リコネク
ションの高速化機構は未だ完全には解明されていない。
　磁気リコネクション点での磁場のダイナミクスは抵抗性磁場に支
配されるため、これまでは特に電気抵抗率に対する依存性が注目さ
れてきた。しかし、プラズマ流体の粘性率もプラズマの運動を介し
て、磁気リコネクションに影響を与える可能性がある。本研究では、
プラズマ圧力を無視したゼロベータ抵抗性 MHD の高精度数値シ
ミュレーションを実行し、磁気リコネクションの粘性率依存性を検
証した。
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1 序論

1.1 磁気リコネクションの重要性

磁気リコネクションとは、反平行磁場の系において磁力線がつなぎ変わ
る現象であり、つなぎ変わる前までに蓄積された磁気エネルギーがプラズ
マの運動エネルギーや熱エネルギーに変換されることが知られている。
　近年、巨大な太陽フレアによる世界規模での電波障害などの脅威が認
識されてきたが、その太陽フレアの原因も磁気リコネクションであると考
えられている (図 1)。他にも地球磁気圏と太陽風 (太陽から地球へ向かっ
てくるプラズマの流れ)の相互作用の一つである、オーロラ爆発の起きる
プロセス (図 2)にも磁気リコネクションが関わっている。太陽風のエネル
ギーが地球磁気圏の夜側へ集まっていき、やがて溜め込まれたエネルギー
が短時間で急速にプラズマのエネルギーに変換され、地球方向、その反対
方向へプラズマの塊が飛び出す。このプラズマの塊をプラズモイド (磁気
島)といい、一連の物理過程をサブストームという。

図 1: 太陽フレア発生の瞬間 [1] 図 2: オーロラ発生のプロセス [2]

　上記の例のように磁気リコネクションは天体爆発現象のエネルギー源で
あり、このメカニズムを明らかにすることでプラズマと磁場が普遍的に存
在している宇宙の天体物理現象の理解につながることが期待される。しか
し、宇宙プラズマの観測データの磁気リコネクション率と、磁気流体力学
(MHD)理論を用いたシミュレーション結果のそれが大きく異なっており、
未だに高い磁気リコネクション率の原因を解明できていない。
　本章では、宇宙プラズマのMHD方程式と磁場の誘導方程式の導出、磁
気リコネクション研究の歴史的背景を述べる。
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1.2 抵抗性MHD方程式

この章ではMHD方程式を導出する。高温プラズマはイオンと電子の２
種類の粒子が含まれる、電離した気体をさす。
　イオン、電子の質量をmi、me とする。数密度、質量密度をそれぞれ
ni、ne、ρmi、ρmeとする。流体速度をそれぞれVi、Ve、圧力を pi、peと
する。イオン質量密度 ρmi(r, t)は次式で表される [3]。

ρmi(r, t) = mini(r, t) (1)

　次に、各辺の長さ∆x、∆y、∆zの微小直方体を粒子の束が出入りする
系を考える。単位時間あたりの粒子束の変化量は

(入ってくる粒子束)− (出て行く粒子束) = (粒子束の変化量)

であり、これを数式で表すとイオンの場合

−
{
∂(niVx)

∂x
+
∂(niVy)

∂y
+
∂(niVz)

∂z

}
∆x∆y∆z =

∂ni
∂t

∆x∆y∆z (2)

となり、書き換えると次式が得られる。

∂ni(r, t)

∂t
+∇ · {ni(r, t)Vi(r, t)} = 0 (3)

(1)～(3)は電子の場合でも同様に考えられて、次の結果が得られる。

∂ne(r, t)

∂t
+∇ · {ne(r, t)Ve(r, t)} = 0 (4)

(3)、(4)を連続の式 (continuity equation)と呼ぶ。
　次に運動方程式を考える。外電場をE、外磁場をBとする。単位体積
あたりにかかる外力を圧力の空間微分と考えれば、運動方程式はイオン、
電子についてそれぞれ

nimi
dVi

dt
= −∇pi + Zeni(E + Vi ×B)−R (5)

neme
dVe

dt
= −∇pe − ene(E + Ve ×B) +R (6)

と表される。ただし、Rはイオン、電子衝突による単位時間の運動量変
化を表し、νeiを電子とイオンの単位時間あたりの衝突回数とすれば、

R = −neme(Ve − Vi)νei (7)
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と表される [3]。ラグランジュ微分

dV (r, t)

dt
=
∂V (r, t)

∂t
+ {V (r, t) ·∇}V (r, t) (8)

に注意して (5)、(6)を変形すると

nimi

{
∂Vi

∂t
+ (Vi ·∇)Vi

}
= −∇pi +Zeni(E + Vi ×B)−R (9)

neme

{
∂Ve

∂t
+ (Ve ·∇)Ve

}
= −∇pe −ene(E + Ve ×B) +R (10)

となる。
　ここで全質量密度 ρm、プラズマ平均速度 V、電荷密度 ρ、電流密度 j

を次のように定義する。

ρm = neme + nimi (11)

V =
nemeVe + nimiVi

ρm
(12)

ρ = −ene + Zeni (13)

j = −eneVe + ZeniVi (14)

(9) + (10)より、

ρm
∂V

∂t
+ neme(Ve ·∇)Ve + nimi(Vi ·∇)Vi

= −∇(pe + pi) + ρE + j ×B (15)

となる。
　プラズマの質量密度は主にイオンによる。原子量Aとすれば、

(イオン質量)

(電子質量)
= 1836A

の関係があるので、次のように近似できる。

me

mi
≈ 0 (16)

よって、全質量密度 ρm、プラズマ平均速度 V は、

ρm = nimi

(
1 +

me

mi
Z

)
≈ nimi (17)

V = Vi +
me

mi
Z(Ve − Vi) ≈ Vi (18)
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となるので (15)は

(左辺) = ρm
∂V

∂t
+ nimi

{
me

mi
Z(Ve ·∇)Ve + (Vi ·∇)Vi

}
≈ ρm

∂V

∂t
+ nimi(Vi ·∇)Vi

≈ ρm

{
∂V

∂t
+ (V ·∇)V

}
(19)

と書け、新たにプラズマの圧力 p = pi + peと定義すれば (15)は

ρm

{
∂V

∂t
+ (V ·∇)V

}
= −∇p+ ρE + j ×B (20)

と書き換えることができる。これを電磁一流体方程式という [3]。
　今考えている系は巨視的には電気的に準中性。つまり

|nee| ≈ |Znie|

と近似でき、(18)より (14)は

Ve = Vi −
j

ene
≈ V − j

ene
(21)

である。(10) ÷ ene、(21)、さらにmeはmiと比べて十分小さいから無
視すると

−∇ pe
ene

+E + (V − j

ene
)×B +

R

ene
= 0

⇔ E + V ×B − j

ene
×B −∇ pe

ene
+

R

ene
= 0 (22)

のように書ける。また、(7)の衝突項は次のように書ける。

R = −neme(Ve − Vi)νei

= nee
meνei
nee2

(−ene)(Ve − Vi)

= neeηj (23)

ただし、比抵抗率を次のように定義した。

η
def
=

meνei
nee2

(24)

再び (20)に注目して、ラグランジュ微分に気をつけながら書き換えると
次式になる。

j ×B −∇pe = ρm
dV (r, t)

dt
+∇pi (25)
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(電気的に準中性なので、電荷密度 ρ ≈ 0とした。)左辺は電子、右辺はイ
オンに起因する単位体積あたりに働く力を表す。ここで磁気流体運動のタ
イムスケールは、イオン (あるいは電子)のサイクロトロン運動のタイム
スケールに比べ十分遅いので、(22)中の、(25)で用いられている全ての
項はほとんど大きさゼロの物理量と考えることができる。
　以上より、(22)は

E + V ×B = ηj (26)

となる。これを一般化されたオーム (ohm)の法則という [3]。
　マックスウェル方程式より、次式が成り立つ。

∇×B = µ0j (27)

∇×E = −∂B
∂t

(28)

∇ ·B = 0 (29)

ただし、(27)において近似的に変位電流を 0とした。
これまで出てきた式をまとめると次のようになる。

ρm
dV

dt
= −∇p+ j ×B + ν

{
∇2V +

1

3
∇(∇ · V )

}
(30)

E + V ×B = ηj (31)

∇×B = µ0j (32)

∇×E = −∂B
∂t

(33)

∇ ·B = 0 (34)

ただし、(41)において粘性項 ν
{
∇2V + 1

3∇(∇ · V )
}
を加えた。これらを

MHD方程式と呼ぶ。

　 (34)に (32)を代入、さらに (33)も代入すると、

∂B

∂t
= ∇× (V ×B)−∇× (ηj)

= ∇× (V ×B)− η∇× j

= ∇× (V ×B)− η

µ0
∇× (∇×B) (35)

ここでベクトル公式

∇× (∇×B) = ∇(∇ ·B)−∇2B (36)

と (35)により

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) +

η

µ0
∇2B (37)
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と書ける。(37)を磁場の誘導方程式という。
同様に、(31)を (33)に代入すると、

ρm
dV

dt
= −∇p+

1

µ0
{(∇×B)×B} (38)

となり、ベクトル公式

(∇×B)×B = B(∇ ·B)− (∇ ·B)B + (B · ∇)B − (B · ∇)B (39)

を利用すると、

ρm
dV

dt
= −∇p+

1

µ0
{(B · ∇)B − (B · ∇)B}

= −∇(p+
B2

2µ0
) +

1

µ0
(B · ∇)B (40)

以上、まとめると磁気流体力学の基礎方程式は

ρm
dV

dt
= −∇(p+

B2

2µ0
) +

1

µ0
(B · ∇)B

+ ν

{
∇2V +

1

3
∇(∇ · V )

}
(41)

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) +

η

µ0
∇2B (42)

∂ρm
∂t

+∇ · (ρmV ) = 0 (43)

∇ ·B = 0 (44)

∂p

∂t
+ (V · ∇) + γp(∇ · V ) = 0 (45)

と書ける。ただし、新たに追加した (45)は断熱圧縮の状態方程式で、γは
比熱比を表す [3]。
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1.3 磁場の誘導方程式

誘導方程式 (37)の右辺の第一項、第二項の比を取ると

(第一項)

(第二項)
=

|∇× V ×B|∣∣∣ η
µ0
(∇2B)

∣∣∣
≈ V B/L

(B/L2)(η/µ0)

=
µ0V L

η
def
= Rm (46)

となり、Rmを磁気レイノルズ数と呼ぶ。典型的な物理量として、速さ V、
磁束密度B、長さ Lを用いた。Rmは磁場拡散時間 (抵抗拡散時間)τRと
アルヴェン波通過時間 τH の比に等しく、次のように表される。

Rm =
τR
τH

=
µ0L

2/η

L/VA
(47)

ただし、アルヴェン速度 VA ≈ V とした。(アルヴェン速度については後
で述べる)

Rmの大きさによって、異なる物理的解釈ができる。

1) Rm ≪ 1のとき
つまり、第一項はほとんど 0なので、(37)は

∂B

∂t
=

η

µ0
∇2B (48)

と書け、これは磁場が拡散することを表す。

2) Rm ≫ 1のとき
つまり、第二項はほとんど 0なので、(37)は

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) (49)

と書け、ベクトル公式

∇× (V ×B) = V (∇ ·B)− (∇ ·B)V

+ (B · ∇)V − (V · ∇)B (50)

を用いると

∂B

∂t
+B(∇ · V )− (B · ∇)V = 0 (51)
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ここで、プラズマ中の任意の微小面積∆Sを通過する磁束∆ϕとし、
磁場B方向に z軸を取る。さらに、微小面積の法線ベクトルをnと
すると、

∆ϕ = B · n∆S = B∆x∆y (52)

Sの境界は移動するので

d(∆x)

dt
=

d(x+∆x− x)

dt
= Vx(x+∆x)− Vx(x) =

∂Vx
∂x

∆x (53)

同様にして yの場合も変形できるから

∂(∆S)

∂t
= (

∂Vx
∂x

+
∂Vy
∂y

)∆S (54)

よって、単位時間に∆Sを通過する磁束∆ϕは

∂(∆ϕ)

∂t
=

∂(B∆S)

∂t

=
∂B

∂t
∆S +B

∂(∆S)

∂t

=

{
∂B

∂t
+B(∇ · V )− (B · ∇)V

}
z

∆S

= 0 (55)

となり、Rm → ∞、η → 0としたとき磁束はプラズマに凍りついて
移動することが示された。
　磁気流体力学的な波動は大きく分けてアルヴェン波、速い磁気音
波、遅い磁気音波の３種類がある。これらのうち、本論文で扱うア
ルヴェン波についてのみ説明する。
　磁力線には磁気張力という復元力があり、磁力線が伸ばされた時
に縮もうとする力が働く。このとき擾乱 (じょうらん)が生じ、磁力
線に沿って伝わる。この波をアルヴェン波という。アルヴェン波は
非圧縮性の波で、密度揺動がない [4]。以下でMHD方程式 (41)～
(34)を次元解析し、アルヴェン速度を求める。
　 (32)より

j =
B

µ0L
(56)
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(41)に代入、さらに−∇pを無視して考えると

ρm
VA
T

=
B2

µ0L

VA
L

T
=

B2

µ0ρm

V 2
A =

B2

µ0ρm

VA =
B

√
µ0ρm

(57)

となり、アルヴェン波は張力B2/2µ0、質量密度 ρmの弾性体 (磁力
線)を伝わる波だと考えることができる。

1.4 Sweet-Parkaerリコネクションモデル

　リコネクションの高速化機構を説明するための２次元定常リコネク
ションモデルとして、まず Sweet(1958)[11]と Parker(1957)[12]によって
Sweet-Parkerリコネクションモデルが提案された。
　右方向を+x軸、上方向を+z軸、紙面奥方向を+y軸とし、磁気中性
線を直線 x = 0とする。反平行磁場が近いとき、Sweet-Parker電流シー
トと呼ばれる磁気拡散領域 (図 3中央の長方形部分)に ±z 方向からプラ
ズマが流入し (インフロー)、±x方向にプラズマの塊が流出する (アウト
フロー)。

図 3: Sweet-Parkerリコネクションモデル [11]

　今、定常なので物理量の時間変化はないものとする。x− z平面で物理
を考えているので、y方向の物理量の変化量はないものとする。電磁誘導
の式

−∂B
∂t

= ∇×E (58)
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により

∇×E =

{
−∂Ey

∂z
,
∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z
,−∂Ey

∂x

}
= (0, 0, 0) (59)

であるから、Ey 成分は座標、時刻を問わず一定であることがわかる。
このモデルの前提として、磁気拡散領域では電気抵抗率 ηがあり、外では
η = 0とする。一般化されたオームの法則

E + V ×B = ηj (60)

を用いて、磁気拡散領域外 (η = 0)でのインフロー、アウトフローの関係
式は

Ey = voutBz − vinBx = const.

⇔ vinBx + const. = voutBz (61)

と書ける。const.の項は磁気拡散領域でのローレンツ力 j ×Bによる加
速である。
アンペールマックスウェルの法則 (ただし変位電流を無視する)

∇×B = µ0j (62)

と (60)により

E = −V ×B +
η

µ0
∇×B (63)

となる。拡散領域からかなり離れた場所では jy は小さく、上式の第二項
は相対的に小さくなる。逆に、拡散領域内では第一項が相対的に小さくな
る [5]。よって拡散領域の近くでは２項はほぼ等しくなり、

vinBx ≈ η

µ0

Bx

δ
(64)

と書ける。ただし電流シートの厚さを 2δとした。インフローとアウトフ
ローの質量は保存されているので [5]電流シートの幅を 2Lとすると

Lvin = δvout (65)

よって、vinは

vin =

√
η

µ0

vout
L

(66)
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となる。アウトフロー速度 voutは、磁気張力による擾乱の伝わる速度 (ア
ルヴェン速度)vAと近似できる。
規格化された磁気リコネクション率M を

M =
vin
vout

(67)

と定義すれば、

M =
vin
vout

=

√
η

µ0

1

vAL
= S−1/2 ∝ √

η (68)

と書ける。S はランキスト数と呼ばれる。典型的な太陽コロナのランキ
スト数は 1014 程度, すなわちリコネクション率は 10−7 である。よって、
Sweet-Parkerリコネクションモデルでは磁気リコネクションの高速化機
構を説明することはできない [5]。
　リコネクション率M は (65)より

M =
vin
vout

=
δ

L
(69)

とも表せる。これは電流シートの幅と厚さの比を表しており、その逆数
L/δアスペクト比と呼ばれる。

1.5 Petschekリコネクションモデル

　 Sweet-Parkerリコネクションモデルではリコネクション率の高さを
説明することができなかった。そこで次に提案されたのは、Petschekリ
コネクションモデル [13]である。このモデルでは、Sweet-Parkerよりも
アスペクト比を大きくするため、電流シートの幅Lを小さくしている。さ
らに、Sweet-Parkerリコネクションモデルと異なる点が拡散領域への出
入りについての質量保存則が適用されない点である [5]。
　インフローからアウトフローでプラズマを加速する場所は、電流シート
だけでなく図 4の破線のようにXの字状に伸びている磁気流体衝撃波 (ス
ローショック)もある。

vinL
′ = voutδ

′ (70)

の式で考えると、スローショックが外側に開いていることからアウトフ
ローの幅が広がり、インフロー速度が速くなるので [8]リコネクション率
が Sweet-Parkerリコネクションモデルに比べ、大きくなる。こうして、
Petschekリコネクションモデルで磁気リコネクションの高速化機構を説
明することができる。
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図 4: Petschekリコネクションモデル [13]

　しかし、これで問題が解決したわけではない。Kulsrud(2001,2011)[14]

によると、Petschekリコネクションモデルのような幅の小さい電流シー
トを維持することができないので、一様電気抵抗では定常リコネクション
が起きない。

1.6 電流層によるプラズモイド不安定性

Sweet-Parkerリコネクションモデルでは電流シートの厚さに比べて幅
が大きすぎる、つまりアスペクト比が大きいために、アスペクト比の逆数
であるリコネクション率を上げることができなかった。ここで、電流シー
トのアスペクト比が大きい場合にテアリング不安定性によってプラズモイ
ド (磁気島)が形成し、複数の局所的な電流シートに分かれる [5]という事
実を Sweet-Parkerモデルに適用する。
電流シートへのインフローが比較的大きい部分は他に比べて電流シートが
薄くなり、インフローが小さい部分は電流シートが厚くなる。やがて図 5

の 3番目のように薄い部分はさらに薄い電流シート (X点という)になり、
厚い部分はプラズモイドと呼ばれる磁力線の輪になる (図 5)。電流シート
中でプラズモイドが形成されている間は磁気リコネクションは起きないこ
とから、非線形不安定性によるプラズモイド放出までインフローの磁気エ
ネルギーを蓄積し、より大きなリコネクション率が実現される。このモデ
ルをフラクタルリコネクションモデルといい、Shibata,Tanuma(2001)[15]

によって提案された。その後、多くの数値シミュレーションにより、プラ
ズモイド不安定性の発現と磁気リコネクションの高速化が検証されてき
た (例えば、Bhattacharjee, et al., 2009[16], Samtaney, et al., 2009[17],

Shibayama,et al., 2015[18]がある)。
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図 5: プラズモイド不安定性 [9]

1.7 本研究の目的

Minoshima,Miyoshi,Imada(2016)[19]によって粘性率と熱伝導が磁気リ
コネクションの高速化に関わることが発表された。この発表によると、完
全圧縮性プラズマにおける粘性抵抗性 MHD方程式 (fully compressible

visco-resistive MHD equations) を基礎方程式としてシミュレーションを
行った。その結果、アスペクト比が

L

δ
=

√
(vin

L

ν
)(
vin
vout

) (71)

すなわち完全圧縮性プラズマにおける粘性抵抗性MHD方程式において、
磁気リコネクション率が粘性率 ν に依存することが示された。また、電
気抵抗率を下げていくと、リコネクションの形が Sweet-Parkerリコネク
ションモデルにおけるプラズモイド生成であるものから、Petschekリコ
ネクションモデルに徐々に変化していくという結果も発表された。
　最近の研究で、磁気リコネクションの粘性率依存があることが分かった
が、それは完全圧縮性プラズマにおけるMHD方程式を考慮した場合の話
である。これらの式では、物理変数として熱伝導率、歪み率テンソル、プ
ラズマ圧力といった様々な物理量を用いており、磁気リコネクション率が
粘性率に依存するのは粘性率自体の影響なのかあるいは他の物理量の影響
なのかは断定できない。
　そこで本論文では、磁気リコネクションの現象に欠かせない物理量であ
る電気抵抗率と、粘性率のみを残して、他の制御パラメータを含まない
系を考え、リコネクション率が純粋に粘性率に依存するのかを数値シミュ
レーションを用いて検証する。
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2 シミュレーションモデル

2.1 基礎方程式

本研究の目的は、磁気リコネクション率の純粋な粘性率依存性を検証す
ることである。そこで本研究では、完全圧縮性MHD方程式を単純化し、
密度および圧力の時間変化の寄与を無視した。またこれ以降、無次元化し
た物理量を用いて議論を進めることとする。以上から、基礎方程式は以下
のように表される。

∂V

∂t
+ (V · ∇)V = j ×B + ν∇2V (72)

∂B

∂t
= ∇× (V ×B − ηj) (73)

j = ∇×B (74)

これらはゼロベータMHD方程式とよばれる。ゼロベータMHD方程式は
外圧 p、磁気エネルギーEmとした時、ベータ値

β =
p

Em
(75)

が非常に小さい太陽コロナプラズマではよく成り立つと考えられる。
　 (72)はイオン流体と電子流体の運動方程式の和をとったものである。こ
こで、ベータ値を 0の極限をとり、密度変化を無視した。また、粘性項は
単純化し ν∇2V とした。
　なお、これは非圧縮の条件式

∇ · V = 0 (76)

を考慮した場合に一致する。(72)左辺第二項は細かい波を作る項 (非線形
項)を表す。
　 (73)は一般化されたオームの法則 (31)と電磁誘導の式 (33)を組み合わ
せて得られる。
　 (74)はアンペールマックスウェルの法則で、変位電流を無視したもの
である。
　これら (73)と (74)を組み合わせてできる式

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B (77)

は磁場の誘導方程式を表し、磁気レイノルズ数Rmの値によって磁場の拡
散、磁力線の凍りつきといった異なる性質を示す。また (72)と係数を比
較すると、ηは磁場についての粘性を表すことがわかる。したがって、係
数 ηを磁気粘性率ともよぶ。

18



2.2 数値計算法

本論文では、ゼロベータMHD方程式 (72)、(73)、(74)に対して高次の
差分法を適応した。
　空間微分については、4次精度の中心差分を用いて評価した。
　関数 f(x+ k)を x = kの周りでテーラー展開すると

f(x+ k) = f(x) + kf (1)(x) +
k2

2!
f (2)(x) +

k3

3!
f (3)(x) +

k4

4!
f (4)(x) +…(78)

となり、同様にして f(x− k)、f(x+ 2k)、f(x− 2k)も展開すると

f(x− k) = f(x)− kf (1)(x) +
k2

2!
f (2)(x)

− k3

3!
f (3)(x) +

k4

4!
f (4)(x) +… (79)

f(x+ 2k) = f(x) + 2kf (1)(x) +
(2k)2

2!
f (2)(x)

+
(2k)3

3!
f (3)(x) +

(2k)4

4!
f (4)(x) +… (80)

f(x− 2k) = f(x)− 2kf (1)(x) +
(2k)2

2!
f (2)(x)

− (2k)3

3!
f (3)(x) +

(2k)4

4!
f (4)(x) +… (81)

と書ける。差を取ると

f(x+ k)− f(x− k)

2k
= f (1)(x) +

k2

3!
f (3) (82)

f(x+ 2k)− f(x− 2k)

4k
= f (1)(x) +

4k2

3!
f (3) (83)

となり、３階微分の項を消去すれば次式が得られる。

f (1)(x) =
1

12k
{f(x− 2k)− 8f(x− k) + 8f(x+ k)− f(x+ 2k)} (84)

ここで k = 1とみて表記を f(x− k) = ui−kと書き換えれば

∂u

∂x
=
ui+1 − ui

∆x
=
ui−2 − 8ui−1 + 8ui+1 − ui+2

12∆x
(85)

と書ける。同様にすると、２階微分の場合は

∂2u

∂x2
=

−ui−2 + 16ui−1 − 30ui + 16ui+1 − ui+2

12∆x
(86)

19



と表される。
　時間積分については、Runge-Kutta-Gill法 [10]を用いた。

un+1 = un +
∆t

6

{
k1 + (2−

√
2)k2 + (2 +

√
2)k3 + k4

}
⇔ du

dt
=

1

6

{
k1 + (2−

√
2)k2 + (2 +

√
2)k3 + k4

}
(87)

k1 = ∆t · g(tn, un) (88)

k2 = ∆t · g(tn +
1

2
, un +

1

2
k1) (89)

k3 = ∆t · g(tn +
∆t

2
, un −

√
2− 1

2
k1 +

√
2− 1√
2

k2) (90)

k4 = ∆t · g(tn +∆t, un − 1√
2
k2 +

√
2 + 1√
2

k3) (91)

である。ただし、ある任意関数 g(t, u) = du
dt とし、時間座標 tを上付きの

nで表記した。Runge-Kutta-Gill法の利点はコンピュータでの計算時に必
要な記憶量が少ないことである。計算の流れは次のとおりである。

1) 第一ステップ

k1 = ∆t · g(tn, un) (92)

u1 = u0 +
k1
2

(93)

k2 = ∆t · g(tn +
∆t

2
, u1) (94)

コンピュータは 3つの値 u1, k1, k2を記憶している。

2) 第二ステップ

u2 = u1 +

√
2− 1√
2

(k2 − k1) (95)

k3 = ∆t · g(tn +
∆t

2
, u2) (96)

q1 = (2−
√
2)k2 + (−2 +

3√
2
)k1 (97)

この時コンピュータは u2, q1, k3を記憶。

3) 第三ステップ

u3 = u2 +

√
2 + 1√
2

(k3 − q1) (98)

k4 = ∆t · g(tn +
∆t

2
, u3) (99)

q2 = (2 +
√
2)k3 + (−2− 3√

2
)q1 (100)

20



この時コンピュータは u3, q2, k4を記憶。

4) 第四ステップ
最後にu3, q2, k4の 3つの値のみから、求めたい値un+1(ここではu4)

が決まる。

u4 = u3 +
k4
6

− q2
3

(101)

この一連の計算過程で、各計算をするのにコンピュータが記憶しなければ
ならない値の数は３つだけで良い。(85)を見てもわかるように通常、微分
を 4次精度の差分の形で表す場合、次のステップ ui+1を求める際にコン
ピュータは ui, ui−1, ui+2, ui−2 の計 4つの値を記憶しなければならない。
よって Runge-Kutta-Gill法を用いることで計算におけるメモリの使用領
域を減らすことができる。

2.3 計算領域、初期条件・境界条件

本シミュレーションで用いる計算領域と初期状態を以下の図 6、7に示
す。
　図 7は太陽コロナの黒点から出入りする磁場によってできる反平行磁場
を想定している。2次元 x-y平面空間で考えており、z軸方向の空間は考
えていない。実際にシミュレーションを行う計算領域は図 7の破線で囲ま
れた範囲のみであり、他の部分は x, y方向の境界条件を適当に決定するこ
とで反平行磁場を作っている。x軸方向の境界条件は周期的境界、y軸方
向の境界条件はミラー境界 (図 7の半透明領域)である。
　次に初期条件について述べる。ベクトルポテンシャルAの z成分Azは

Az = ln{exp(y) + exp(−y)} − ln{exp(ymax) + exp(−ymax)} (102)

とした。ここから磁場B の成分 Bx、By も決まる。今、2次元平面で考
えているので z方向の微分は 0とする。

B = ∇×A = (
∂Az

∂y
,−∂Az

∂x
,Bz)

= (tanh(y), 0, Bz) (103)

さらにBz の初期条件を追加する。

Bz =
1

cosh(y)
(104)

速度の初期条件は各成分0とした。なお、Bzに値を与えたのは、点 (x, y) =

(0, 0)付近でアンペールマックスウェルの法則により生じる−z方向の電
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図 6: シミュレーションの計算領域

図 7: シミュレーションの初期状態 (破線四角内が計算領域)

流、すなわちプラズマ構成粒子の陽子や電子が受けるローレンツ力を打ち
消す働きをしている。この磁場Bzのことをガイド磁場と呼ぶ。以上の物
理量A、B、V のうち、Az に微小擾乱 0.1 exp

(
−x2 − y2

)
を与え、時間

経過による磁場の変化を見る。
　図 6 はシミュレーションの計算領域を表したものである。この図で、
Lx = 50、Ly = 10とした。その理由について述べる。
　「序論」でも説明したように、磁気リコネクション率は Sweet-Parkerリ
コネクションモデルにおいて電流シートが分断してプラズモイド (磁気島)

を放出することで高くなっている。この電流シートが分断する過程は自
発的に起きなければならないので、シミュレーションを行うにあたり、境
界面反射によるプラズマの電流シートへの流れを減らす必要がある。よっ
て、計算領域は電流シートの大きさに比べて十分大きなものでなければな
らない。なお、序論では電流シートを「磁気拡散領域と同義」として用い
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たが、本章では単に反平行磁場によって点 (x, y) = (0, 0)付近にできる電
流の流れる領域も指す。(68)と (69)により電流シートの厚さ δはおおよ
そ

√
ηとしてよいから

√
η ≪ Lyであれば良い。本シミュレーションでは

Ly = 50、η = 2.0× 10−3とした。また、Lyだけでなく、初期の電流シー
トの厚さにも注意を払わなければならない。上記のように、磁場Bの初
期条件は

B = (tanh(y), 0,
1

cosh(y)
) (105)

であるがBxについて、定数 aとすると y = tanh(x/a)のグラフ次のよう
に描ける。

図 8: グラフ y = tanh(x/a)(ここでは a = 2とした)

図 8を見ると、半値幅はおよそ aであることがわかる。すなわち本シミュ
レーションの初期状態の電流シートの厚さはおよそ a = 1であることがわ
かり、これは磁気拡散領域の厚さ

√
η ≈ 4.0× 10−3よりも十分大きいので

初期状態からすぐに磁気リコネクションは起こることはない。次に Lxの
値の理由について述べる。Sweet-Parkerリコネクションモデルにおける
アスペクト比は電流シートの幅を L、厚さを δとすると、δ/L ≈ 10−3で
あるから、磁気拡散領域の幅はおよそ 5である。よって、2Lx = 100は本
シミュレーションにおいて十分な大きさと言える。
　次にグリッド数について述べる。一つひとつのグリッドが正方形になる
ようにグリッドをとった。本シミュレーションでは x方向に 1000等分、y
方向に 10000等分した。グリッドひとつの幅は 0.01である。磁気拡散領
域の厚さは

√
η ≈ 4.0 × 10−3 であるので電流シート内のデータも取るこ

とが可能である。
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　最後に今回用いるパラメータについて説明する。電気抵抗率 η = 2.0×
10−3で固定し、粘性率 ν = 5.0× 10−4, 1.0× 10−3, 4.0× 10−3の条件でそ
れぞれシミュレーションを行った。また、電気抵抗率 ηの値は同じで、プ
ラズマの速度を 0で固定させてシミュレーションを行い、プラズマの運動
によって磁気リコネクションが速くなっているかどうかを検証した。
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3 結果

２章のシミュレーションモデルでシミュレーションを行った結果を示す。
　まず、x− y平面での磁力線 (ライン)と電流の大きさ (カラー)をプロッ
トしたグラフを時間経過とともに乗せる。図 9は ν = 5.0× 10−4の場合、
図 10は ν = 1.0× 10−3の場合、図 11は ν = 4.0× 10−3の場合、そして
図 12は速度を 0で固定した場合の図である。なお、η = 2.0× 10−3は共
通して同じである。また、time=200以降の図はでは境界面反射による電
流シートへの影響が強く、磁気リコネクションに関する議論が難しいので
割愛した。

図 9: η = 2.0× 10−3、ν = 5.0× 10−4での磁力線と電流の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 10: η = 2.0× 10−3、ν = 1.0× 10−3での磁力線と電流の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 11: η = 2.0× 10−3、ν = 4.0× 10−3での磁力線と電流の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 12: η = 2.0× 10−3、速度常時 0での磁力線と電流の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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同様にして、x− y平面での磁力線 (ライン)と渦度の大きさ (カラー)を
プロットしたグラフを時間経過とともに乗せる。渦度の z成分Ωz は中心
差分を用いて

Ωz = (∇× V )z =
∂vy
∂x

− ∂vx
∂y

=
vj−2 − 8vj−1 + 8vj+1 − vj+2

12∆x

− vi−2 − 8vi−1 + 8vi+1 − vi+2

12∆y
(106)

と書ける。

図 13: η = 2.0× 10−3、ν = 5.0× 10−4での磁力線と渦度の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 14: η = 2.0× 10−3、ν = 1.0× 10−3での磁力線と渦度の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 15: η = 2.0× 10−3、ν = 4.0× 10−3での磁力線と渦度の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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図 16: η = 2.0× 10−3、速度常時 0での磁力線と渦度の大きさ
(時刻が小さい順にプロットしている)
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最後にそれぞれのパラメータ値において、系の運動エネルギーEk、磁
気エネルギー Em、直線 y = 0上における電場の z成分の最大値 Ezmax、
y = 0上におけるベクトルポテンシャルの z成分の最大値Azmaxの時間発
展をグラフ化し、粘性率の値ごとに比較した。
　Ezmaxについて、(74)により

ηjz = η(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y
) (107)

であり、一般化されたオームの法則 (31)の V ×Bの項がほとんど 0(速
度ベクトルV と磁場ベクトルBが平行)であるので、直線 y = 0上で ηjz

の最大値をその時刻のEzmaxとしている。
　Azmaxについては初期条件にゆらぎをつけた式

Az = ln{exp(y) + exp(−y)} − ln{exp(ymax) + exp(−ymax)}
+ 0.1 exp

(
−x2 − y2

)
(108)

の最大値を直線 y = 0上から探し、そこから初期値を引いた値をその時刻
のAzmaxとしている。Azmaxの物理的意味を説明する。(103)により、

Bx = −∂Az

∂y
(109)

であり、磁束 ψとすると、図 17のように磁束を「直線を通過する磁力線
Bxの本数」と定義すれば

ψ = Bx∆y

=

∫ Ly

y

∂Az

∂y
dy

= Az(Ly)−Az(0) (110)

となり、境界条件Az(Ly) = 0から

Az = −ψ (111)

となる。
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面積Δ𝑆を通過する磁場𝐵の束 直線Δyを通過する𝐵!の束

図 17: 磁束の１次元計算の模式図

𝜈 = 1.0	×	10!"

𝜈 = 4.0	×	10!"

速度常時0

𝜈 = 5.0	×	10!#

図 18: 各粘性率ごとの運動エネルギーの時間発展

𝜈 = 1.0	×	10!"

𝜈 = 4.0	×	10!"

速度常時0

𝜈 = 5.0	×	10!#

図 19: 各粘性率ごとの磁気エネルギーの時間発展
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𝜈 = 1.0	×	10!"

𝜈 = 4.0	×	10!"

速度常時0

𝜈 = 5.0	×	10!#

図 20: 各粘性率ごとの ηjz の時間発展

𝜈 = 1.0	×	10!"

𝜈 = 4.0	×	10!"

速度常時0

𝜈 = 5.0	×	10!#

図 21: 各粘性率ごとのAzmaxの時間発展
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4 考察

4.1 磁力線と電流、渦度についての議論

図 9～図 12は磁力線と電流の様子を表す。青色が濃いほどその範囲に
流れる電流の強さが強いことになる。
　まず、図 12(速度 0)の場合、磁力線、電流ともにほとんど変化してい
ない。速い磁気リコネクションの説明には、プラズマ運動が欠かせないこ
とが考えられる。以降、速度 0以外のパラメータの結果のみで考察する。
time=100ではどのパラメータも初期条件のベクトルポテンシャルによる
磁気リコネクションが起きている。これは Sweet-Parkerリコネクション
モデルと似た構造をしている。その後、いずれのパラメータでも時間経過
とともに電流シートの幅が広くなっており、time=200で図 9、図 11では
プラズモイドが左右に放出しているのが確認できる。このことは Sweet-

Parkerリコネクションモデルのプラズモイド不安定性が起きていると考
えられる。図 10では時間経過に伴い電流シートの幅は広くなっているも
のの、プラズモイドは確認できなかった。
　図 13～図 16は磁力線と渦度の様子を表す。色が濃いほど渦度の絶対値
が大きい。赤色は左回り、青色は右回りの渦である。
　図 12(速度 0)の場合、プラズマの運動がないためそもそも渦が起きて
いないことがわかる。以降、速度 0以外のパラメータの結果のみで考察す
る。全パラメータを通して電流シート上には渦ができていることがわか
る。また、図 9、図 11の time=200において、プラズモイドができている
部分の渦は周囲と逆回転であることもわかる。
　次に、渦のできる空間的大きさについて考えると、図 9と図 11を比較し
て、図 11の方が timeを問わず、渦の大きさが大きいことがわかる。ここ
で、time=100～200、直線 x = 0上での vy − yグラフを ν = 5.0× 10−4、
ν = 1.0×10−3、ν = 4.0×10−3(η = 2.0×10−3で共通)で図 22にプロット
した。このグラフを見ると、全パラメータで計算領域の点 (x, y) = (0, 0)、
すなわちリコネクションポイントに+y方向から流れ込んでくるプラズマ
の速さは時間経過とともに速くなっていることがわかる。ν = 5.0× 10−4

と ν = 4.0× 10−3を比較すると、ν = 4.0× 10−3の方が入り込む速さが速
く、さらに比較的広い範囲で速さが速いことがわかる。すなわち、渦が大
きいためにたくさんのプラズマが速く入り、磁気リコネクションの進行が
速くなると考えられる。ν = 1.0× 10−3のグラフでは他の粘性率に比べ、
速度の空間分布が timeによってばらついている。

36



𝜈 = 1.0	×	10!"

𝜈 = 4.0	×	10!"

𝜈 = 5.0	×	10!#

図 22: η = 2.0 × 10−3、ν = 5.0 × 10−4, 1.0 × 10−3, 4.0 × 10−3での直線
x = 0上での vy − yグラフ

(timeの若い方から順にプロットしている)
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4.2 運動エネルギー、磁束等についての議論

図 18～図 21はそれぞれ、各粘性率の運動エネルギー Ek、磁気エネル
ギーEm、直線 y = 0上における電場の z成分の最大値Ezmax、ベクトル
ポテンシャル の z成分の最大値 Azmax の時間発展を表したものである。
なお、「結果」で述べたように time=200以降のシミュレーション結果は
プラズマの境界面反射の影響があるために、定性的な議論が難しい。よっ
て本研究では、主に time=100～200でのグラフについて考察する。
　まず図 18～図 21全てにおいて速度を常時 0としたグラフは大きな変
化を見せていない。運動エネルギー、磁気エネルギーの変化が小さいこ
とから、プラズマの運動がないと磁気リコネクションにエネルギーのや
りとりがほとんど行われていないことが考えられる。図 18では、全パラ
メータを通して運動エネルギーが time=150あたりでピークに達してお
り、ν = 4.0× 10−3のグラフが他のパラメータに比べ大きい。図 19では、
全パラメータを通して time=100あたりから徐々に磁気エネルギーが小さ
くなっており、特に ν = 4.0 × 10−3のグラフで減少量が大きい。これら
のことから粘性率が大きい方がインフローの磁気エネルギー解放が速く、
運動エネルギー等への変換量が大きいと考えられる。
　図 20では time=170あたりまで各パラメータで大きな差は見られない
が、time=200あたりで ν = 4.0× 10−3のグラフに凹凸が見られる。これ
はテアリング不安定性によって電流シートが分割されてできた新たな電流
シート内の電流の時間変化が大きいためと考えられる (図 23)。

𝐸!"#$

𝑡𝑖𝑚𝑒

はじめから存在する電流シート

分割されて生じた電流シート

実際に描かれたグラフ

図 23: ν = 4.0× 10−3でのEzmaxのグラフの詳細
(途中から別の電流シートのEz がプロットされている)
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図 21では、粘性率が大きいほどAzmaxの時間変化が大きいことがわか
る。磁束の時間変化はリコネクション率に比例し、(111)により

∂Azmax

∂t
= −∂ψ

∂t
(112)

であるから Azmaxの時間変化はリコネクション率に一致する。このこと
を踏まえると、粘性率の大きい方がリコネクション率は高いと言える。

4.3 今後の展望

本研究を通して、高い磁気リコネクション率にはプラズマの運動による
影響があり、プラズマ流体の粘性率が大きいほど磁気エネルギーの解放が
速く、運動エネルギーの増加量が大きいということがわかった。しかし、
本研究で行ったシミュレーションモデルの基礎方程式は圧力項∇pを無視
しているが、圧縮性のプラズマ流体を想定している。また、熱伝導率を無
限大と仮定しているので、電気抵抗率 ηの導電性流体に電流 j が流れる
ことによって生じるジュール化熱 η|j|2が無限小時間で計算領域から取り
去られてしまい、エネルギー保存則が破れている。よって次なる課題とし
て、磁気エネルギーの変換先の詳細を明らかにし、磁気リコネクション率
の上昇にどのエネルギーがどれほど関係しているのかを数値計算によって
解析することが挙げられる。無次元化されたMHD方程式は

∂V

∂t
+ (V · ∇)V = j ×B + ν∇2V (113)

∂B

∂t
= ∇× (V ×B − ηj) (114)

j = ∇×B (115)

と書け、(113)の左から V の内積を取ると

V ·
{
∂V

∂t
+ (V · ∇)V

}
= V · (j ×B) + V · (ν∇2V ) (116)

ベクトル公式を用いて変形していくと次の式になる。

∂

∂t
(
v2

2
) = V · {V × (∇× V )} −∇ · V + V · (j ×B)

+ ν

[
∇2(

v2

2
)− |∇ · V |2 − |∇× V |2

]
+ ν[∇ · {(∇ · V )V − (V · ∇)V }] (117)

次に、(114)に (115)を代入すると磁場の誘導方程式

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B (118)
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となり、左からBの内積を取ると

B · ∂B
∂t

= B · {∇× (V ×B)}+B · η∇2B (119)

となる。この式をベクトル公式を用いて変形すると次の式になる。

∂

∂t
(
B2

2
) = −∇ ·

{
|B|2V − (B · V )B

}
− V · (j ×B) + ηj2 + η∇ · (j ×B) (120)

(117)と (120)の各項をそれぞれ全平面で積分し、それらの時間変化を見
ることで様々な推測ができると期待される。
　次に、シミュレーションの計算領域とグリッド数について反省点があ
る。今回、取り扱った粘性率は ν = 5.0× 10−4, 1.0× 10−3, 4.0× 10−3の
3パラメータであるが、ν = 5.0 × 10−4, 4.0 × 10−3 の結果から期待され
る結果が ν = 1.0 × 10−3からは得られなかった。この原因の一つとして
電流シート内にとったグリッド数、約 4～5が点の数として不十分である
ことが挙げられる。よってグリッド数を増やすべきであった。もう一点、
本研究の考察で time=200以前の結果を議論の対象としたが、図 (20)の
ν = 5.0 × 10−4に見られる凹凸が time=200ぎりぎりにあったことなど、
考察するにあたって扱える timeの範囲を広げるように計算領域を見直す
必要がある。具体的には境界面反射による影響を減らすために、Lxを 50

から 100まで広げることでより多くのデータを扱える。
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5 結論

粘性率が磁気リコネクション率を上昇させる要素となっているかどうか
を、完全圧縮性MHD方程式を単純化し、密度および圧力の時間変化の寄
与を無視したシンプルなモデルを用いてシミュレーションを行った。その
結果、粘性率が高いほど磁気リコネクション率が高い傾向にあることがわ
かった。今後は、グリッド幅を小さくすることや、エネルギー変換の詳細
を解析することで、磁気リコネクションの純粋な粘性率依存性について、
より高度な議論をすることができると期待される。
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