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成果に関連して出版、もしくは印刷、投稿中の論文リスト

(1) このプロジェクト（同様の過去のプロジェクトも含む）での成果

「有限振幅擾乱影響のもとでの磁気リコネクションの 3次元シミュレーション」横山 央明、
地球惑星科学関連合同大会（2004.5.11 幕張）.
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図 1: 2次元シミュレーションの初期条件

成果の概要

擾乱の影響下における磁気リコネクションの研究

1. はじめに
太陽フレアのエネルギー解放の物理過程が磁気リコネクションであることは、観測的に

は確立しつつある。いっぽうで、磁気リコネクションのかなめともいうべき磁気拡散領域
が、大磁気 Reynolds数のもとでどのような構造をしているのかがまだ明らかになってい
ないため、その理論は完成しているとはまだいえなない。太陽コロナでは Spitzer抵抗で
定義される磁気 Reynolds数が極端に大きい（≈ 1013）。おおむねこの値が、フレア全体
（数万から数十万 km程度）と磁気拡散領域との空間規模の比である。したがって単純に考
えると拡散領域はセンチメートル以下という大きさでなければならないことになる。プラ
ズマミクロ過程による非 Spitzer抵抗（粒子慣性効果や異常拡散）を考えたとしても、そ
れが効く空間規模すなわちイオン Larmor半径は数メートル程度である。このような極端
な空間規模差を同時にもつ構造が物理的に安定であるとは考えられない。磁気流体乱流に
より実効的に拡散が大きくなっている中間的な拡散領域がその間におそらく存在すると考
えられている。本研究では、磁気リコネクションが、乱流的な擾乱によってどのような影
響を受けるのかを、磁気流体シミュレーションによって調べた。



2. 2次元磁気流体シミュレーション

2.1 計算モデル
まずは、2次元シミュレーションを実行した。方程式系は、有限拡散の磁気流体方程式
系で以下のように与えられる。
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ただし、Iは単位テンソル、kBは Boltzmann定数、mは平均粒子質量である。
図 1は初期条件を示す。反平行磁場にはさまれた孤立した電流シートを初期に設定し、

その中に擾乱を与えることでリコネクションを誘発する。
初期磁場は、
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ここで β は、磁場一様領域（ |y| À δ）でのプラズマベータ（圧力と磁気圧との比）で
β = 0.3にとっている。また、初期音速（温度）Csは一様である。磁気拡散については、
全領域には印加せず、半径 10δの範囲だけに η = 0.01Csδ の強さで与えている（図 1の灰
色の領域）。これは Sweet-Parker的なリコネクションを誘発するためである。以後、この
原稿では、シミュレーション結果の単位として、長さに初期電流シートの厚み δ、速度に
初期音速 Csをとる。これにさらに加えて、ランダムな速度擾乱（乱流擾乱）を全領域に
さらに与える。磁場ベクトルポテンシャル Azにランダムな擾乱を与えて、∇ ·B = 0の
条件を満たすように保証した。計算領域は |x| ≤ 32δ、|y| ≤ 4δで、x方向には周期境界、



図 2: 2次元シミュレーションの結果。圧力分布の時間変化。

図 3: 2次元シミュレーションの結果。磁気エネルギー減少率の時間変化。緑線が擾乱なし、
オレンジが、擾乱が Alfven速度の 75%のとき。そのほかは、同様に 50%、25%のとき。



図 4: 3次元シミュレーションの初期条件。手前左右が x方向、奥行が y方向、縱が z方
向。灰色の線は磁力線。壁面は Bxを表し、赤が正方向、青が負方向。

y方向には対称境界をとった。グリッド数は、256× 256から 2048× 2048で、計算法は、
人工粘性つき改良 Lax-Wendroff法である。

2.2 結果
図 2と図 3とが、シミュレーションの結果である。擾乱を与えた場合でも、基本的には、

薄い電流シートが発達して、Sweet-Parker的なリコネクションが進行していることが、図
2よりわかる。エネルギー変換効率（つまり磁気エネルギーの減少率）を測定してみると
図 3のように、振動しながらも、おおまかな絶対値は、加えた擾乱に依存しないことがわ
かる。振動は、ちょうど計算領域の y方向の大きさを、ファストモードの磁気流体音波が
横切る時間程度であった。

3. 3次元磁気流体シミュレーション
前節で示した結果は、2次元シミュレーションによるものであり、奥行方向（z成分）の

磁場を含まない計算であった。したがって、磁力線どうしの絡まり合いが考慮されておら
ず、乱流的な効果が小さいのかもしれない。そこで 3次元シミュレーションを実行した。

2次元シミュレーションを単純に拡張して、あらたに z 方向を考慮にいれる。ただし、
擾乱は 3次元的で、ベクトルポテンシャルAの 3成分すべてに印加する。初期条件の磁力
線のようすを図 4に示す。エネルギー変換効率（つまり磁気エネルギーの減少率）を測定
してみると 2次元のときと同様に振動しながらも、おおまかな絶対値は、加えた擾乱に依
存しないことがわかる。
詳細にしらべてみると、初期にあたえた擾乱は、数 Alfven時間のあいだに拡散してし

まうことがわかった。これは、初期擾乱のせいで、磁気圧分布に非一様性が生じ、その結
果音波が発生して、熱化したためであると考えている。実際に測定してみると Bxに対す
る擾乱が減少するのにともなって、磁力線に沿ったたて速度場 Vxや圧力に擾乱があらわ
れ振幅が大きくなっていくのがわかった。つまり波のモード変換が起きてしまっている。



図 5: 3次元シミュレーションの結果。磁気エネルギー減少率の時間変化。緑線が擾乱な
し、オレンジが、擾乱が Alfven速度の 100%のとき。黄色は 50%のとき。

その結果、磁場擾乱が相対的に小さくなり、薄くて短い電流シートを作る種が消滅してし
まっているということがわかった。
これは、初期擾乱としてまったくランダムに磁気擾乱のみを与えたことに起因している

と考えられる。つまりグリッドごとにランダムに与えたので数値的な拡散がかなり強くか
かることがひとつの原因。もうひとつは、磁場のみに与えたので磁気圧の非一様性が生じ
たこと。磁気圧優勢なモデルなのですぐに圧縮波が誘起されてその結果擾乱のエネルギー
が瞬時に拡散したと考えられる。現在、この点を改良するために、位相・振幅がランダム
な Alfven波を擾乱とし、かつ空間的にある程度なめらかになるように印加したモデルを
計算中である。


