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磁気リコネクションは太陽フレアだけでなく、恒星、コンパクト天体、地球・惑星磁気
圏など様々な場所・スケールにおけるエネルギー解放で重要な役割を果たしていると考え
られている。しかし、その物理過程にはまだ明らかにされていないことが多い。リコネク
ションにおいて磁力線がつなぎ替わる速度、つまりエネルギー開放率を決めるメカニズム
は未だ明らかではない。一方で、太陽フレアの観測からはプラズモイド（磁力線で囲まれ
たプラズマのかたまり）の噴出がリコネクションに深く関わっていることが示唆されてい
る [1]。この観測結果に基づき、柴田らはプラズモイドとリコネクションがカップリング
することで、結果として速いリコネクションが引き起こされるとする plasmoid-induced
reconnection model を提唱した [2, 3]が、理論的にも観測的にもまだ十分な検証がなされ
ていなかった。
筆者らは、太陽フレアにおける磁気リコネクションの物理過程を明らかにするために、
磁気リコネクションモデルに基づいた太陽フレアの 2.5次元磁気流体シミュレーションを
行った [4]。磁気リコネクションの速度とプラズモイドの上昇速度を独立にコントロールす
ることで、両者の依存関係を調べた。その結果、磁気リコネクションの速度とプラズモイ
ドの上昇速度の間には正のフィードバックが働く、つまり plasmoid-induced reconnection
model を強く支持する結果を得た。
しかし、plasmoid-induced reconnection modelはまだ 3次元では検証されていない。果
たして、3次元でもこのモデルは正しいのだろうか？また、筆者らの 2.5次元磁気流体モ
デルでは、外力をプラズモイドに加えることでプラズモイドの速度を制御していたが、こ
のような仮想的な力を導入ことに対する批判もあった。この仮想的な力は、3次元では、
磁気張力などにより self-consistent にシミュレーションに組み込むことができる。
そこで、今回、筆者らは3次元磁気流体シミュレーションを行うことで、plasmoid-induced

reconnection model の検証を行った。具体的には塩田ら [5]のプラズモイド（フラックス
チューブ）噴出を含む太陽フレア (コロナ質量放出)の 2.5次元モデルを 3次元に拡張し、
従来の 2次元モデルとの比較を行った。磁場構造はこれらの 2次元モデルとほぼ同じよう
に設定した。スキームはCIP-MOCCT法を用い、グリッド数は 4003として、3次元磁気
流体シミュレーションを行った (case 2、4)。比較のため、それぞれのケースについて同じ
コードを用いて 2次元でも計算を行った (ケース 1、3)。Kink不安定性による影響を調べ
るため、Flux ropeの巻き数を変えた 2つのケースについて計算を行った (図 1参照; ケー
ス 1、2が Φ ≡ LBϕ/(2πrBz) ≃ 2.2、ケース 3、4が Φ ≃ 1.5)。
計算の結果、フラックスチューブの巻き数が少ないケース 4 では、kink不安定の成長は
遅く、3次元シミュレーションの結果は定性的には 2次元での結果とほぼ同じであった (図
3)。一方、フラックスチューブの巻き数が多いケース 2では、kink不安定の成長が早くな
り、フラックスチューブがねじれながら飛び出すという、2次元とは大きく異なる結果が得
られた (図 2)。このとき、フラックスチューブの上昇速度が大きいほど、リコネクションの
速度が速くなるという結果が得られた。つまり 3次元でも plasmoid-induced reconnection



model を支持する結果が得られた。今後は、Kink不安定とそれに伴う磁気リコネクショ
ンのダイナミクスについて、より詳細な解析を進めていく予定である。
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図 1: (a) ケース 1、2における初期の磁場構造。実線は磁力線を、⊗ と ⊙ は紙面に垂直
な電流の位置を示す。フラックスチューブ (2次元ではプラズモイド)は、(x, z)=(0, 2)に
位置する。(b) ケース 1、2における初期のフラックスチューブの磁場強度。実線がポロイ
ダル成分 (Bϕ)、点線がトロイダル成分 (Bz)を示す。(c) ケース 3、4における初期の磁場
構造。(d) ケース 3、4における初期のフラックスチューブの磁場強度。



図 2: ケース 2のシミュレーションの結果。上段が横から、下段が上から見た時間変化。赤
と青の線が磁力線を示す。

図 3: ケース 4のシミュレーションの結果。上段が横から、下段が上から見た時間変化。赤
と青の線が磁力線を示す。


