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研究成果の概要（和文）：磁気流体力学（MHD）は天体プラズマ活動現象の研究に広く用いられる。本研究で
は、現実の天体プラズマ環境を考慮して、電気抵抗・粘性・熱伝導を加えた散逸性MHDを天体プラズマシミュレ
ーションのための新たなパラダイムとして提案する。
天体プラズマの重要なエネルギー解放過程である磁気リコネクションの散逸性MHDシミュレーションを実施し、
電気抵抗のみならず粘性や熱伝導が衝突系のリコネクションに本質的な役割を果たすことを明らかにした。さら
に、運動論プラズマの第一原理シミュレーションから、リコネクションに伴って実効的な粘性の発生を確認し、
無衝突系のリコネクションにおいても重要となっている可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Magnetohydrodynamics (MHD) is a powerful mean to describe astrophysical 
plasma activities. This research aims to propose the dissipative MHD as a new paradigm for realistic
 astrophysical plasma simulations.
We conduct dissipative MHD simulations of magnetic reconnection that is a fundamental energy-release
 mechanism in astrophysical plasma. The simulation reveals that the viscosity and the thermal 
conduction, as well as the electric resistivity, play an fundamental role for collisional 
reconnection. We further conduct a first-principle simulation of magnetic reconnection in kinetic 
plasma. We find a significant rise of an effective viscosity in association with reconnection, 
implying that it may be important also in collisionless reconnection.

研究分野： 宇宙プラズマ物理学

キーワード： 磁気リコネクション　磁気流体力学　プラズマ運動論　散逸
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１．研究開始当初の背景 
 天体プラズマの活動現象を理論的に解明
する上で、磁気流体力学（MHD）は広く用い
られている強力な手法である。磁気流体力学
方程式は極めて非線形なため、解析解を求め
ることはほぼ不可能であり、計算機を用いた
数値シミュレーションによる研究が必要不
可欠となっている。高温希薄な天体プラズマ
は衝突頻度が低いため、（磁気）レイノルズ
数が高い。そのような状況を再現するために、
粘性や電気抵抗を無視した理想磁気流体方
程式が天体プラズマの MHDシミュレーション
に対してまず用いられる。シミュレーション
技術と計算機資源の発展によって、大規模・
高解像度の理想 MHDシミュレーションが実施
可能になり、乱流現象が捉えられるようにな
ってきている。 
 そのような高解像度 MHDシミュレーション
では、理想磁気流体近似が不十分になりつつ
ある。粘性や電気抵抗を無視しているため、
乱流の散逸スケールが陽に決定されないか
らである。MHD の場合、粘性が決定する運動
エネルギーの散逸スケールである渦層と、電
気抵抗が決定する磁気エネルギーの散逸ス
ケールである電流層が存在するが、これらが
等しいとは限らず、その大小関係は系によっ
て大きく異なる。理想 MHDシミュレーション
では、これら散逸スケールとその大小関係は
シミュレーションコードの特性に依存して
数値的に決まるため、散逸スケールが重要な
役割を果たす現象に対して、妥当なモデルに
なっているとは限らない。 
 天体プラズマにおいて、散逸スケールが重
要な役割を果たす現象の一つが、磁場のエネ
ルギーを解放してプラズマのエネルギーに
変換する磁気リコネクションである。リコネ
クションの MHD 研究では、磁場の散逸を陽に
引き起こすために電気抵抗を加えた抵抗性
MHD 方程式がしばしば採用される。これは一
方で粘性を考慮しないため、粘性と電気抵抗
の比である磁気プラントル数が 1よりずっと
小さいことになる。ところが、現実の天体プ
ラズマではむしろ磁気プラントル数は 1より
ずっと大きくなり得る。このことは、散逸ス
ケールにおける運動エネルギーと磁気エネ
ルギーの分配が、抵抗性 MHD と現実では逆に
なっていることを意味する。 
 磁気リコネクションはプラズマの階層現
象の最たる例であり、粒子スケールから流体
スケールまで、様々なスケールでの研究が進
められている。これらのスケールのシミュレ
ーションの比較研究から、抵抗性 MHDシミュ
レーションでは、粒子性を考慮した運動論シ
ミュレーションで実現される速いリコネク
ションの再現が難しいことが知られている
[1]。このことは、抵抗性 MHD は速いリコネ
クションに必要な物理過程を含んでおらず、
近似として不十分である可能性を示唆して
いる。 
 

２．研究の目的 
 このように、しばしば採用される理想 MHD
や抵抗性 MHDは、天体プラズマの諸現象に対
して十分なモデルとなっていない可能性が
ある。そこで本研究では、電気抵抗に加えて
粘性や熱伝導も考慮した散逸性 MHDを天体プ
ラズマシミュレーションのための新たなパ
ラダイムとして提案した。前述のとおり、現
実の天体プラズマ環境では粘性が電気抵抗
より速く、熱伝導はさらに速い場合があるた
め、これまでの抵抗性 MHD近似は必ずしも整
合的でない。また、磁気リコネクションの粒
子スケールでは、広いイオン散逸領域と狭い
電子散逸領域が存在するが、イオンと電子が
それぞれマクロな運動量と電流を担ってい
るので、この状況は運動エネルギーの散逸ス
ケールが磁気エネルギーの散逸スケールよ
り大きい、すなわち実効的な磁気プラントル
数が 1より大きいと見なすことができるかも
しれない。 
 以上の考察を踏まえて、本研究ではまず散
逸性 MHDによる磁気リコネクションの非線形
発展をシミュレーションし、これまで考慮さ
れてこなかった磁気プラントル数とプラン
トル数（粘性と熱伝導の比）に対する依存性
を調べ、複数の異なる散逸スケールがリコネ
クションの発展に及ぼす影響を明らかにす
ることにした。さらに、粒子スケールとの類
推から、これら散逸スケールの実体を明らか
にするために、無衝突リコネクションの第一
原理シミュレーションを実施して、実効的な
散逸過程についても調べた。 
 
３．研究の方法 
 (1) 天体プラズマの MHD シミュレーション
では、高速流による様々な MHD衝撃波を正し
く捕獲すること、高レイノルズ数流れによる
乱流や小スケール構造を高解像度で表現す
ること、磁場のソレノイダル条件の数値的な
破れに対し堅牢であること、を満たすことが
必要不可欠である。これらを同時に満たす新
しい数値計算手法の開発を行った。 
 (2) 上記シミュレーションコードを用いて、
磁気リコネクションの散逸性 MHDシミュレー
ションを実施し、磁気プラントル数とプラン
トル数依存性を調べた。特に、現実の天体プ
ラズマ環境や粒子スケールとの類推から、磁
気プラントル数が 1より大きくプラントル数
が 1より小さい状況（熱伝導>粘性>電気抵抗）
に注目した。 
 (3) 粒子スケールの無衝突磁気リコネクシ
ョンと流体スケールの散逸性 MHDシミュレー
ションの整合性・相違性からリコネクション
の階層性を調べるために、無衝突リコネクシ
ョンの第一原理シミュレーションを実施し、
結果を流体方程式系と比較することで、実効
的な散逸過程の担い手とその分布を調べた。 
 
 
 



４．研究成果 
 (1) 現在、実用的に用いられている MHD シ
ミュレーションコードの多くは、2 次精度有
限体積法に基づいており、波動の解像度に難
点がある。より高次の補間を用いれば、解像
度を改善することができる。但し、多次元の
有限体積法で 3次以上の精度を達成するには、
計算の煩雑さを伴う。そこで本研究では、物
理量の非線形重み付き高次補間と、MHD コー
ドの業界標準である HLLD 近似リーマン解法
[2]を組み合わせた有限差分法を提案した。 
 MHD シミュレーションの課題の一つは、磁
場のソレノイダル条件の保証にある。特に、
近似リーマン解法に基づく多次元 MHDシミュ
レーションコードは、これを数値的に満たさ
なくなる。この問題を回避するために、本研
究では、数値的なソレノイダル条件を厳密に
満たし、近似リーマン解法と整合的で、高次
精度を維持する新たな手法を提案した。 
 図 1には、新たなシミュレーションコード
のテスト結果を示している。図 1(a),(b)はケ
ルビン・ヘルムホルツ不安定をそれぞれ 2 次
精度、4 次精度のスキームで解いたものであ
る。2 次精度の計算では、各次元方向に倍の
計算グリッド（計 4 倍）を用いているのにも
かかわらず、4 次精度の計算の方が解像度の
高い結果が得られた。4 次精度計算は、グリ
ッド数が 4倍の 2次精度計算に対して計算時
間が約 4 倍速く、効率的な性能向上が達成さ
れた。 
 図 1(c)は磁気リコネクションによるプラ
ズモイド（大小様々な円形構造）の発生であ
る。この問題では、近似リーマン解法の解像
度や磁場のソレノイダル条件の処方が不十
分だと、非物理的な解を導いてしまう場合が
あるが、本手法では解像度と堅牢性に優れた
計算結果を得ることができた。これらの結果
をまとめて、現在論文として投稿中である。   

(2) 前述の MHD シミュレーションコードに、
電気抵抗、粘性、磁力線方向の熱伝導を考慮
した散逸性 MHDシミュレーションコードを用
いて、磁気プラントル数とプラントル数を計
算パラメータとした磁気リコネクションの
非線形発展を調査した。 
 図 2(a)は磁気リコネクションに伴ってつ
なぎ変わった磁気フラックスの量の時間変
化をプロットしたものである。黒破線で示し
た従来の抵抗性 MHD による計算結果に対し、
実線で示した散逸性 MHDの計算では、磁気プ
ラントル数が大きくなるにつれて（黒=>青=>
赤）リコネクションの速度が増していること
がわかる。 
 図 2(b),(c)はそれぞれ抵抗性 MHD,散逸性
MHD の場合の密度分布のスナップショットで
ある。抵抗性 MHDの場合、細長い電流層（x=30 
- 80）が形成され、その内部で複数のプラズ
モイドが成長しているのに対して、抵抗性
MHD ではリコネクション領域が原点付近に局
在化し、下流（x 正方向）に向かうジェット
の流れが次第に広がっている。この構造は、
速いリコネクションで観測される構造と類
似している。この原因は、リコネクションに
よって生成された X方向の運動量が、粘性に
よって下流でジェット進行方向と垂直方向
（Y 方向）に輸送されたからである。磁気プ
ラントル数>1 かつプラントル数<１のケース
ではこのような構造と速いリコネクション
が観測されたことから、粘性や熱伝導といっ
た散逸過程がリコネクションにとって本質
的な役割を果たすことが明らかになった。本
研究成果を論文としてまとめて、Physics of 
Plasmas誌にて発表した。 

図 2 磁気リコネクションの散逸性 MHD シ

ミュレーション 

図 1 MHD シミュレーションのテスト 



 (3) 散逸性 MHD シミュレーションで扱った
電気抵抗・粘性・熱伝導の起源を MHDの範疇
で議論することはできない。また、このモデ
ルが運動論モデルの良い近似となっている
かも明らかではない。運動論モデルにおける
速いリコネクションの散逸過程を調べ、散逸
性 MHDとの類推を議論するために、無衝突電
子・陽電子プラズマの磁気リコネクションの
ブラソフシミュレーションを実行した。ブラ
ソフシミュレーションには、共通の計算手法
を用いる自己重力系の研究グループ（筑波大
学）との共同研究で開発した 7次精度セミラ
グランジュ法を用いた。 
 計算結果である電磁場、および速度分布関
数を積分して得られるモーメント量を、それ
ぞれ一般化されたオームの法則と運動方程
式と比較することで、非 MHD 効果を実効的な
散逸項として評価する。図 3(a)はオームの法
則の散逸項の空間分布を示している。この時
点で電流層は X=20 まで伸びており、それに
比べて散逸領域は 0<X<10に局在化している。
散逸項は一般化されたオームの法則の圧力
項（図 3(b)）が主として担っている。図 3(c,d)
はそれぞれ、X 方向の運動量に作用するロー
レンツ力と圧力非対角成分の勾配の空間分
布である。リコネクションジェットにはこれ
ら 2つの力が主な加速項と減速項として作用
している。図 3(d)から、ジェットの運動量は
進行方向（X 方向）と垂直方向（Y 方向）に
輸送されていることがわかる。これは実効的
な粘性による運動量輸送とみなすことがで
きる。 
 図 3(b,d)から、実効的な電気抵抗及び粘性
を見積もった。両者はいずれも電流層の厚さ
で定義したレイノルズ数が 10程度に相当し、
電気抵抗は原点付近に局所化しているのに
対して、粘性は下流広くに発生していた。こ
の結果は散逸性 MHD モデルと整合的であり、
リコネクションジェットのダイナミクスに
は、電気抵抗に加えて粘性も重要な役割を果
たしていることが示唆された。本研究成果は
現在論文投稿準備中である。 
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