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2006年打ち上げの太陽観測衛星「ひので」による最大の成果の一つは、光球と上空のコ
ロナをつなぐ層である彩層において、磁気リコネクションに伴う微細なエネルギー解放現
象が普遍的に起きているのを発見したことである。ひのでの撮像した彩層のイメージでは
至るところにリコネクションに伴うと思われるプラズマのジェットや明るい磁気ループが
観測される。一方光球面では、ひのでの高精度偏光観測により、対流セル程度の大きさの
微細な乱流的磁場がやはり普遍的に存在することが分かってきた。これらの微細乱流磁場
は彩層での磁気リコネクションを通じてコロナへエネルギーを輸送しコロナ加熱へ寄与し
ている可能性がある (Isobe, Proctor & Weiss 2008, ApJ, 679, L57)。
彩層活動の重要性が明らかになってくるにつれて出てきた問題は、彩層において速い磁

気リコネクションが可能かということである。彩層、光球は弱電離、完全衝突プラズマで
あり、ほぼ無衝突のコロナで考えられているようなプラズマの運動論的効果に基づく異常
抵抗が働くとは考えにくいが、にも関らず時間変動が大きくバースト的な現象が多く観測
されている。弱電離、完全衝突プラズマでいかに速く磁場を散逸できるかという問題は、
分子雲や原子惑星系円盤のダイナミクスなど天文学の広い範囲で重要な物理でもある。本
研究の目的は、対流層からコロナまで含む大局的な領域の磁気流体 (MHD)シミュレーショ
ンと、弱電離の効果を含む磁気リコネクションを局所的に高分解シミュレーションで調べ
ることである。申請者の異動に伴う研究環境の変化で、大局的シミュレーションによる研
究に時間を割くことができず、主に弱電離磁気リコネクションの局所シミュレーションの
研究を行った。
弱電離プラズマにおいては、中性粒子と荷電粒子の相互作用による ambipolar拡散と

Hall効果が発現する。ambipolar拡散、Hall効果、それに通常の電気抵抗の比は、スケー
ルによらずプラズマのパラメータのみで決まり、太陽の彩層や分子雲のパラメータでは
ambipolar拡散が、太陽光球や原始惑星系円盤のパラーメータでは Hall効果が支配的に
なる。
図は ambipolar拡散が支配的な場合の磁気リコネクションの 2.5次元MHDシミュレー

ションの結果である。電気抵抗は一様とし、ambipolar拡散は X方向（横軸）に-20～20

の領域だけ働くようにしてある。プラズマベータは 0.5で、反平成分の 10%の強さの一様
な縦磁場があり、初期の電流シートの薄さを 1とする。ambipolar拡散の働く領域の大き
さ (L～40）で定義した磁気レイノルズ数は 40000、電気抵抗の代わりに ambipolar拡散を
用いた磁気レイノルズ数は約 8000である。簡単のため Hall効果は無視した。

ambipolar拡散は、拡散という名称から受ける印象に反し、電流シートを薄くする働き
があることが知られている (Brandenburg & Zweibel 1994, ApJ, 427, L91)。シミュレー
ションでも、まず ambipolar拡散のある領域で電流シートが薄くなり、電流密度が大きく
なっていることが分かる（図 a）。時間を進めると、ambipolar効果で薄くなった電流シー
ト中で、有限の電気抵抗によるテアリング不安定が起きて、複数の磁気島が発生する (図
b)。やがてそれらの磁気島は合体し (図 c)、合体してできた大きな磁気島の噴出に伴い、
速い磁気リコネクションが非定常に起こる (図 d）。
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図 1: Ambipolar拡散の効果を加えた 2次元MHDシミュレーションの結果。色は電流密
度、実線は磁力線、矢印は速度場を表す。上から下へ時間が進む。電流シートに対し対称
を仮定して、上半分のみ解いている。

テアリング不安定が発生して以降の進化は、これまでの高解像度、高磁気レイノルズの
リコネクションのシミュレーションと非常によく似ている。本研究で明らかになった新し
い点は、テアリング不安定が起きる前の段階で、ambipolar拡散により電流シートが薄く
なり、それがテアリング不安定を促進するということである。一方、縦磁場が強い場合は
ambipolar拡散で電流シートが薄くなる効果が弱くなることも、シミュレーションから確
かめられた。


