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研究成果の概要（和文）： 磁気リコネクションは、宇宙プラズマ中に生起するさまざまな爆発

現象の発生過程において重要な役割を担っていると考えられているが、ミクロ領域で進行する

磁気散逸過程の詳細は明らかにされていない。本研究では、大規模な３次元プラズマ粒子シミュ

レーションを実施することにより、高速磁気リコネクションにおける 3 次元的な磁気拡散機構

を調べた。その結果、シアー駆動型の不安定波動により異常磁気散逸が発生することが明らかに

なった。 
 
研究成果の概要（英文）： Magnetic reconnection is believed to play a crucial role in 
a variety of explosive phenomena in space plasma. However, the dissipation mechanism 
taking place in a small region is poorly understood. The present study has performed 
a large-scale plasma particle simulation and investigated the 3D dissipation mechanism 
in a fast magnetic reconnection. It is found that a shear-driven mode generates the 
anomalous dissipation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
磁気リコネクションは、プラズマ中で磁力

線がつなぎかわることによって、磁場のエネ
ルギーをプラズマの運動エネルギーに変換す
る現象である。プラズマのごく一部の領域で
起きる局所的な現象であるにもかかわらず、
しばしばグローバルな磁場構造を変化させプ
ラズマを強く加速させるため、地球磁気圏サ
ブストームや太陽フレアのような爆発的な現
象の発生過程おいて重要な役割を担っている
と考えられている。しかし、宇宙プラズマは
ほとんどの領域で非常に希薄であるため、そ

の衝突周波数が対象となる現象の周波数に比
べて十分に小さく、“無衝突”プラズマ状態に
ある。無衝突プラズマにおいて高速磁気リコ
ネクションを可能にする磁気拡散機構（電気
抵抗生成機構）は未だに明らかになっていな
い。 
これまで、磁気リコネクションのモデル化

は 、 大 規 模 構 造 に つ い て は MHD
（Magnetohydrodaynamics）シミュレーション
によって、また、磁気中性線近傍に形成され
る磁気拡散領域周辺の振る舞いについては電
磁粒子シミュレーションによって、それぞれ
独立になされてきた。MHD モデルでは磁気拡
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散過程を陽に記述できないため、拡散係数（電
気抵抗率）を人為的に与える必要があるが、
その時間・空間的な与え方によって計算結果
が大きく変わることが知られている（例えば、
Ugai [Phys. Plasmas, Vol.2, 388, 1995]）。
さらに、最近のグローバル MHD シミュレーシ
ョンでは、磁気圏サブストームのグローバル
な応答が、電気抵抗率の与え方によって敏感
に 変 化 す る こ と が 指 摘 さ れ て い る
（Kuznetsova et al. [J. Geophys. Res., 
Vol.112, A10210, 2007]）。このことは、磁気
中性線近傍のごく局所的な領域で進行する磁
気拡散過程が、磁気リコネクションやそれを
伴う大規模現象のグローバルな振る舞いに影
響を与え得ることを示唆している。したがっ
て、磁気拡散機構の解明は、磁気リコネクシ
ョンそのものだけではなく、磁気圏全体のダ
イナミクスを理解する上でも必要不可欠であ
る。 
一方、電磁粒子モデルでは計算機資源の制

約からこれまで大規模構造の変化を追うこと
ができなかった。従来の 2 次元電磁粒子シミ
ュレーションでは、電子スケールの磁気拡散
領域（電子磁気拡散領域）の形成に伴って電
子慣性効果（電子が有限時間加速されること
によって等価的な電気抵抗が生じるという効
果）が強化され、一時的に高速磁気リコネク
ションが実現されることが知られている（例
え ば 、 Shay et al.[J. Geophys. Res., 
Vol.106, 3759, 2001]）。しかし、大規模構造
または 3 次元構造の中で、本当に電子慣性効
果のみで高速磁気リコネクションが維持され
るかどうかは自明ではない。 
これに対して、我々は、PIC（Particle-In-

Cell）法を用いた従来の電磁粒子コードに適
合 細 分 化 格 子 （ AMR: Adaptive Mesh 
Refinement）を適用した新しいコード(AMR-
PICコード)を開発し、磁気拡散領域周辺の微
細構造を詳細に捉えながら大規模構造の時間
発展を記述することに成功している。このコ
ードを用いて大規模な 2 次元シミュレーショ
ンを実施した結果、電子磁気拡散領域が下流
方向に伸張し、電子慣性効果が大きく減衰す
ることが明らかになった。薄く伸びた電流層
では、電子が電流密度方向（第 3 次元方向）
に強く加速されるため、この方向に何らかの
不安定性が励起される可能性がある。つまり、
現実の 3 次元空間では電子慣性効果による電
気抵抗だけではなく波動粒子相互作用による
異常電気抵抗が発生し、高いリコネクション
効率が維持されている可能性が高い。実際、
反並行磁場に対して垂直な面内でおこなった
2 次元粒子シミュレーション（Shinohara et 
al.[Phys. Rev. Lett., Vol.87, 095001, 
2001]）では、キンク不安定性に伴って電気抵
抗が発生することがわかっている。しかし、
計算機資源の制約から、テアリング不安定性

とキンク不安定性を同時に記述できるような
大きな計算領域で 3 次元シミュレーションを
実施することは非常に困難であるため、キン
ク不安定性が磁気リコネクションに与える影
響は明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景から、本研究では、我々

が独自に開発した３次元 AMR-PIC コードを用
いて大規模な３次元電磁粒子シミュレーショ
ンを実施し、キンク不安定性にともなう異常
電気抵抗の発生機構と、それがどの程度高速
磁気リコネクションに寄与しているのかを明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
３次元 AMR-PIC コードを分散メモリ型計算

機（Fujitsu FX1@名古屋大学）で実行させ、
大規模な超並列計算（1024コア、メモリ最大
6TB）を実施することにより、電流層の 3次元
的な時間発展を調べた。初期値としてハリス
平 衡 解 の 磁 場 プ ロ フ ァ イ ル

)/tanh(0 δzBBx = および密度プロファイ
ル )/(tanh)/(sec)( 22

0 δδ znzhnzn b+=
を用いた。ここで、δ は電流層の半値幅であ
り、 iλδ 5.0= および bb nn 044.0= とした
（ iλ はイオンの慣性長）。イオンと電子の質
量比は 100/ =ei mm 、光速とアルヴェン速度
の比は 27/ =AVc 、イオンと電子の温度比は

0.5/ 00 =ei TT をそれぞれ用いた。計算領域の
大きさは Lx×Ly×Lz = 82λi×10λi×82λiで
ある。全体が格子間隔ΔLB = 0.08λiの粗い格
子で張られており、局所的にΔLD = 0.02λiま
で格子を細分化することが可能である。格子
の細分化は、局所的な電子のデバイ長λDeおよ
び電子の流体速度 VeyがΔL > 2.0λDeもしく
は Vey > 2.0VAを満たす時に実施する。 
 
４．研究成果 
 
磁気リコネクションは初期の磁場に小さな

擾乱を与えることによって開始された。図１
（a）に定常的な高速磁気リコネクションが起
きているときの磁気 X 線近傍の３次元図を示
す。薄い電流層が、x 方向にはプラズモイド形
成、y 方向にはキンクモードに対してそれぞ
れ不安定であることがわかる。図１（b）と図
１（c）はそれぞれリコネクション効率と磁気
X 線近傍における波数（ky）スペクトルの時間
変化を示す。これまでの研究で既に報告され
ているように、最初に励起するモードは lower 
hybrid drift instability（LHDI）で tωci = 
4 付近にピークを持っている。しかし、LHDI は
すぐに飽和、減衰するため高速磁気リコネク



ション過程にはほとんど寄与しない。一方、
高速磁気リコネクション過程ではモード数 My 
= 2 の電磁波動（キンクモード）が顕著になる
ことがわかった。特に、後述するように最初
のプラズモイドが発生する tωci = 16以降に
おいてその活動が活発になっていることがわ
かる。 
電磁波の発生により、電子電流層周辺の電

子流が乱流的となり、電流を担っている電子
の運動量が輸送される。その結果、磁気 X 線
近傍において磁気散逸が生まれる。この乱流
による電子の異常運動量輸送を評価するため、
一般化されたオームの法則の各項を波動構造
にわたって平均化した以下の式を用いる。 

ここで、変数 Aを AAA δ+≡ のように y
軸に沿った平均値 A と波動による変動成分

Aδ に分けて考える。また、 eP

は電子の圧力テ

ンソルであり、右辺の最後の項が電磁波動に
よる異常効果を示す。図２（a）に各項の z軸
に沿ったプロファイルを示す。電磁乱流によ

る異常散逸効果（赤線）が磁気 X 線近傍にお
いて、電子粘性効果（青線）と同様、大きな値
となっていることがわかる。このことから、
３次元磁気リコネクションでは電磁乱流によ
る異常運動量輸送が磁気散逸に大きく寄与す
ることがわかる。この点において、電子粘性
効果のみによって磁気散逸が与えられる２次
元磁気リコネクションの場合（図２（b））とは
大きく異なっている。また、３次元過程にお
ける電流層の厚さは、電磁乱流が発生するた
め２次元過程の約２倍程度になっている。つ
まり、電磁乱流によって電子が加熱され、そ
の分アウトフローの速度は小さくなる。結果
として、電子電流層の縦横比は２次元過程の
場合に比べ大きくなる。 
電磁乱流による異常運動量輸送の２次元プ

ロファイルを図３（a）－（b）に示す。電磁乱
流が磁気 X 線近傍の小さな領域に局在化して
いることがわかる。つまり Petschek タイプの
高速磁気リコネクションを実現する上で好ま
しい状況となっている。重要な点は、磁気 X 線
における異常輸送が時間的に定常ではなくダ
イナミックに変動することである（図３（d））。
我々は、磁気 X 線における異常輸送の突発的
な増加がプラズモイド形成の直後に起きるこ
とを突きとめた。プラズモイドが形成される
前においても、乱流輸送は存在するがその振
幅は比較的小さい（図３（a））。ところが、プ
ラズモイドの発生にともなってプラズモイド
周辺で局所的に乱流が強化さることがわかっ
た（図３（b））。これは、フラックスロープの
中心付近でイオンと電子両方の速度シアーが
大きくなり、後述するように、電磁波動の成
長率が増加するためである。実際、図１（a）
からわかるように、波動の振幅は電流層より
もプラズモイド周辺において大きくなってい
る。プラズモイドが電流層から放出された後
には、磁気 X 線周辺においても電磁乱流が増
加する（図３（c））。これは、プラズモイド周

図１：（a）tωci = 23における電流密度|J|の
等値面（表面の色は電場 Ey）と磁力線、それ
に x = 41ωiと y = 0における電流密度 Jyの
断面図。（b）リコネクション効率 ERの時間変
化。（c）磁気 X線に沿って伝搬する波動の波
数スペクトルの時間発展。 

図２：一般化されたオームの法則における各

項の寄与。（a）３次元の場合、（b）２次元の

場合。各線は、 yE− （太い黒線）、
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辺において形成された乱流的な電子フローパ
ターンが磁力線に沿って伝播し、磁気 X 線近
傍でも電子がより乱流的になるためであると
考えられる。今、プラズモイド形成と磁気 X 線
における乱流増加の時間差を見積もると、２
つ目のプラズモイドではωt ≈ 1.6ωci

-1とな
る。一方、プラズモイドの初期形成位置は LXO 
≈ 0.95λi

*である（図３（d））から、情報が磁
気 O線から X線まで伝播した時の速度は Vp = 
LXO/Δt ≈ 0.59λi

*ωci ≈ 1.2VA
*と見積もるこ

とができる。ここで、VA
*はプラズモイド周辺

の局所的なアルヴェン速度である。つまり、
プラズモイド形成位置において乱流が強化さ
れたという情報は、おおむねアルヴェン速度
程度で伝播して磁気 X 線に到達したことにな
る。 
最後に、異常運動量輸送を引き起こした電

磁波動の励起機構について考える。ハリスタ
イプの電流層における不安定性については、
これまでにも多くの研究がなされてきた（例
えば、Pritchett et al. [J. Geophys. Res., 
Vol.101, 27413, 1996]）。しかし、ほとんど
の研究で用いられてきた平衡解は、空間的に
一様なプラズマ温度および速度プロファイル
の下で、プラズマ密度に空間勾配を与えるこ
とによって電流層を作り出すものであった。
一方、準定常磁気リコネクション過程におけ
る電流層プロファイルは、これとは大きく異
なっている。密度プロファイルがおおむね一
様であるのに対して、温度および速度が強い
空間勾配を持っており、これにより電流層お
よび圧力バランスが維持されている。さらに、
無衝突過程における電流層はイオン電流層と
電子電流層から成る２層構造になっている。
したがって、従来のハリスタイプの電流層に
おける解析結果が、そのまま準定常磁気リコ
ネクション過程における電流層に適用できる
とは考えにくい。本研究では、２層構造を取
り入れたより現実的な平衡解を用いて線形波
動解析を実施した。まず、数密度 n は空間的
に一様とし、磁場および速度プロファイルは

それぞれ、 ∑−= s ssx zBzB )/tanh()( 0 δ お
よび )/(cosh/)( 2

0 sss zVzV δ−= と与える。
ここで、s は粒子種であり、 sB0 と 0sV はアン
ペ ー ル 則 を 満 た す よ う に

)/)(/1( 000 ssss BnqV δµ= の関係がなけれ
ばならない。また、圧力勾配が維持されるた
めには ∫−=

z

xsss dBVqzT ξξξ )()()( のよう
な温度プロファイルを持たなければならない。
以上の平衡解をもとに、線形化された２流体
方程式系を数値的に解くことによって、グロ
ーバルな線形波動の分散関係式を導く。 
図４にシミュレーションにおいて得られた

磁気 X 線近傍における波動スペクトル（カラ
ー等高線）を示す。電磁波の周波数帯がその
場のイオンサイクロトロン周波数（ωci

*）と低
域混成周波数（ωLH

*）の中間域であることがわ
かる。これは地球磁気圏尾部における観測結
果と一致する結果である。図４には線形解析
の結果が実線で上書きされている。この時用
い た パ ラ メ ー タ は 、

*36.0 ii λδ = 、
*

0 1.2 Ai VV = 、
*
ee λδ = 、

*
0 Aee VV = である。図

４から、シミュレーション結果と線形解析の
結果がよく一致していることがわかる。この
ことから、シミュレーションにおける電磁波
動が２流体近似の下で記述可能であることが
わかる。そこで、さらにこの電磁波動の特性
を理解するために線形解析を進め、質量比依
存性や、イオン電流層の幅 iδ 依存性、それに、
ガイド磁場依存性を調べた。その結果、 iδ が
電子スケール（電子慣性長）に比べて十分大
きい限り、成長率が質量比に依存しないこと
がわかった。つまり、現実的な質量比の下で
もこの電磁波動は十分励起し得る。一方、 iδ
が小さい場合には、成長率が iδ に強く依存し、

iδ の増加とともに成長率が下がる。このこと
から、この波動がシアー駆動型モードである
ことがわかる。また、波動の時間・空間スケー
ルには質量比依存がみられることから、イオ
ンと電子の結合モードである可能性が高い。

図４：シミュレーションにおいて得られた磁
気 X線近傍における波動スペクトル（カラー
等高線）と線形解析結果（実線：ωrは実周波
数、γは成長率）の比較。 

図３：電磁乱流による異常運動量輸送の２次
元プロファイル。時間は、それぞれ、（a）tω
ci = 19.4、（b）tωci = 21.0、（c）tωci = 22.8
である。（d）磁気 X線における異常輸送の時
間発展（赤点）とプラズモイド発生時におけ
る磁気 X 線と磁気 O 線の距離 LXOの時間発展
（青四角）。 



以上のことから、シミュレーションにおいて
得られた電磁波動は、ドリフトキンクモード
やイオン－イオンキンクモードではなく新し
い種類のモードであると結論付けられる。さ
らに、このモードは強いガイド磁場が存在す
る場合には安定化されることもわかった。 
 
本研究では、大規模な３次元電磁粒子シミ

ュレーションを実施することによって、高速
磁気リコネクションにおける磁気散逸機構を
調べた。その結果、磁気 X 線近傍に電流層を
キンクさせるような電磁波動が励起し、これ
が異常磁気散逸を与えることが明らかになっ
た。特に、プラズモイド形成にともなってそ
の効果が増幅され、リコネクション電場に対
して 50％程度の寄与があることがわかった。
さらに、線形波動解析を実施した結果、この
電磁波動がプラズマの速度シアーによって駆
動されることを突きとめた。今後は、電流密
度方向により大きな計算領域を確保した大規
模なシミュレーションを実施することによっ
て、シアー駆動型モードの非線形発展とそれ
が磁気リコネクション過程に与える役割を調
べる必要がある。 
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