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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、高磁気レイノルズ数領域における電磁流体乱流的磁気リコネクションの
発現可能性を、直接数値シミュレーションを用いて探究することにある。そのため、高精
度電磁流体シミュレーションが長時間安定に可能となる新たな数値手法を開発した。新開
発の数値手法を用い、世界最高クラスの磁気レイノルズ数に達する磁気リコネクションシ
ミュレーションが実現できた。シミュレーションの結果、二次的プラズモイドのバウンス
運動とリコネクション率の上昇の関連性が見いだされた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of this research is to study turbulent magnetic reconnection at high 
magnetic Reynolds numbers by using a direct magnetohydrodynamic (MHD) 
simulation. Therefore, brand new numerical techniques for MHD had been developed 
in order to perform highly accurate MHD simulations for a long time. These numerical 
techniques have enabled us to explore resistive magnetic reconnection at one of the 
highest magnetic Reynolds numbers ever. As a result of the simulations, a correlation 
was found out between the rapid increase of the reconnection rate and the bounce 
motion of a secondary plasmoid. 
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１．研究開始当初の背景 
磁気リコネクションは、実験室プラズマや

宇宙天体プラズマにおける爆発現象の鍵と
なる極めて重要なエネルギー変換機構であ

る。磁気リコネクション物理の最難題の一つ
は、超高磁気レイノルズ数プラズマにおける
速い磁気リコネクションの物理機構とその
トリガ機構を解明することにある。磁気リコ
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ネクションのトリガ機構に関しては、大規模
な磁場構造と密接な関係があると考えられ
ているが、未だ統一的な見解はない。一方、
速い磁気リコネクションの物理機構につい
ては、近年行われている多くのシミュレーシ
ョン研究から、Hall 効果など運動論的効果が
本質的に重要であるとの理解に至っている
[e.g., Birn, et al., 2001]。しかし、これ
らのシミュレーションモデルでは、あらかじ
め運動論的効果が顕著になる薄い電流層を
初期磁場配位として設定している。したがっ
て、磁気リコネクションがトリガされる前の
厚い電流層（すなわち、磁場の大規模構造）
からイオンスケールの薄い電流層へと微細
化する過程が全く不明である。 
 
２．研究の目的 

超高磁気レイノルズ数プラズマにおける
磁気リコネクション現象に生ずるスケール
ギャップを埋めるため、例えばフラクタル電
流フィラメントモデル[Tajima and Shibata, 
1991; Materassi and Consolini, 2007]など、
乱流的磁気リコネクションに関するアイデ
アがかつてより提案されてきた。しかし、数
値シミュレーションによる実証的な研究は
未だなされていない。最近になって、磁気リ
コネクション電流層における 2 次的不安定
性を伴う非定常磁気リコネクションの電磁
流体(MHD) シミュレーションが実現されつ
つある[Loureiro, 2005; Lapenta, 2008]が、
空間解像度が全く不十分であり乱流構造は
観測され得ない。また同時に、速い磁気リコ
ネクションの実現可能性も指摘されたが、こ
れらのシミュレーションコードでは原理的
に不連続構造を鋭くかつ安定に解像できず、
速い磁気リコネクションに伴う様々な不連
続構造を数値的に解くことができない。 

そこで本研究では、高磁気レイノルズ数領
域において MHD 乱流的磁気リコネクション
が発現・発達する可能性を、直接数値シミュ
レーションを用いて正面から探求すること
を目的とする。従来研究の限界を超え未踏の
パラメータ領域を探求するため、新たな高性
能 MHD 数値解法を開発し、世界最高解像度の
抵抗性磁気リコネクション MHDシミュレーシ
ョンを実現する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、次世代の標準的 MHD 解法とな
り得る高性能 MHD数値解法の開発と高磁気レ
イノルズ数磁気リコネクションの物理シミ
ュレーション研究を同時に進行する。 
 MHD 数値解法は、不連続を鋭く解像できる
HLLD 近似リーマン解法[Miyoshi and Kusano, 
2005]をベースに開発する。特に、高精度計
算を長時間安定に継続できるよう、数値的な
磁場発散の除去手法等について詳細に検討

を行う。 
 一方、磁気リコネクションの物理シミュレ
ーションでは、極力シンプルな問題設定とし、
シミュレーションの解像度を限界まで高め
ることに注力する。そこで本研究では、古く
から詳細な研究がなされてきたハリス平衡
配位における抵抗性テアリング不安定性に
ついて、高解像度 MHD シミュレーションを実
行する。 
 
４．研究成果 
(1)MHD 数値解法の開発 
一般に、多次元に拡張した高解像 MHD 数値

解法は、磁場のソレノイダル条件を満足する
とは限らない。数値的な磁場発散が生ずると、
非物理的な磁気的力を受け、数値計算が破綻
する。そこで本研究では、磁場のソレノイダ
ル条件を計算機の丸め誤差程度に維持する
Constrained-Transport(CT)法に基づく、高
安定な手法、HLL 型の flux-CT 法を新たに開
発した。新開発の face-projection法も含み、
他の代表的な数値的磁場発散の除去手法を
詳細に比較検討することによって、本手法の
ロバスト性と計算効率の高さを示した
[Miyoshi and Kusano, 2011]（図 1）。 

 
図 1：2 次元 MHD Orszag-Tang 渦問題の計算
例。(a) projection 法、(b) face-projection
法、(c) 8-wave 法、(d) 9-wave 法、(e) flux-CT
法、(f) HLL-flux-CT 法。それぞれ、左図が
温度、右図が B 。 || B の最大値は、
(a)

3107.0  、(b)
8102.0  、(c) 3.12 、

(d) 35.1 、(e)
12106.0  、(f)

12105.0  。 
 



 また、MHD 数値解法に対する高次精度化の
ための変数補間法についても検討を行った。
本研究では、高精度計算を安定に長時間でき
るよう、新たな補間変数、近似的 MHD 特性変
数を考案した。近似的特性変数による補間は、
MHD 特性変数による補間と同等の安定性を示
す一方で、計算効率が非常に高いことがわか
った。 

さらに、HLLD 近似リーマン解法の質量流束
を修正することによって、極超音速多次元衝
撃波における数値不安定性に対してロバス
トな MHD 数値解法を構築した。本解法につい
ては、さらなる詳細な調査が必要であるが、
接触不連続や回転不連続を正確に解像しつ
つ、衝撃波数値的不安定性を抑制できる画期
的な MHD 衝撃波捕獲法となる可能性がある。 
 

(2)高解像度シミュレーションの実行 
地球シミュレータ 2等のスーパーコンピュ

ータを駆使し、(1)で開発した数値解法を用
いて、ハリス平衡配位における抵抗性テアリ
ング不安定性の高解像度長時間計算を行っ
た。本研究で用いた磁気レイノルズ数は、世
界最高クラスの

51057.1  である。 
運動エネルギー、リコネクション率、

O-point の数（プラズモイドの数）の時間変
化を図 2に示す。線形成長、Rutherford 領域
を経て、Sweet-Parker(SP)的な電流シートが
一旦形成される。その後、SP 電流シートの自
発的薄化が進行し、電流シートのアスペクト
比が

210 程度以上を超えると、高い成長率を
持つ二次的プラズモイドが生成された
[Loureiro, 2005]。二次的プラズモイドの生 

 
図 2：上図から、運動エネルギー、リコネク
ション率、プラズモイド数の時間変化。 

成・放出に伴い、短時間で二次的プラズモイ
ド間の電流シートが再び引き延ばされ、多数
のプラズモイドが間欠的に生成・放出を繰り
返す乱流的状態に達することが明らかにな
った。また同時に、リコネクション率も間欠
的に上昇することが確認された。 
 多数生成されるプラズモイドの内、特に初
期の移動速度が遅いプラズモイドは、プラズ
モイド放出までの間に、二次的電流シートの
厚さに比べ極めて大規模に成長することが
できる。磁気リコネクション過程の詳細解析
から、一部の大規模プラズモイドがバウンス
運動を行い、リコネクション率の急上昇と関
連していることが明らかになった。大規模プ
ラズモイドは、進行方向の電流シートを圧縮
し、結果として電流をプラズモイド先端に強
く局在化させる。この電流が局在化した領域
において、強い磁気リコネクションが生じ、
大規模プラズモイドの進行方向を反転させ
ると考えられる。同時に反対方向には超磁気
音速のプラズマ流れが観測された。また、大
規模プラズモイド放出による電流シートの
薄化の促進もリコネクション率の上昇に関
連していると予想され、今後さらなる詳細解
析を行う。 
 また、二次的プラズモイド自体非常に複雑
な構造を有している。特に、磁気リコネクシ
ョンの上流側（電流シートに垂直方向）にも、
プラズモイドのダイナミクスの影響が観測
される。そこで、プラズモイド単体の超高解
像度 MHD シミュレーションを行った。その結
果、プラズモイドに付随し磁気リコネクショ
ン上流側に延伸した新しい二つの遅進衝撃
波を発見した[Zenitani and Miyoshi, 2011]
（図 3）。その他にも、多彩な構造を観測、同
定した。さらに、新たな不安定性も予想され
ており、極めて重要な研究課題である。今後
も精密なシミュレーション研究を進める。 

 
図 3：発達したプラズモイドの微細構造。圧
力の等高色。 
 
 本研究課題では、非常に高い解像度を持つ
MHD シミュレーションを用いることによって、
高磁気レイノルズ数磁気リコネクションの
多様性や階層性を明らかにした。一方で、微



細構造の発現に伴い、運動論的効果は無視で
きなくなると予測できる。また、速い磁気リ
コネクション過程では、運動論的効果は重要
である。そこで今後は、運動論的効果も含め
た乱流的磁気リコネクションの高解像度シ
ミュレーションモデルを構築し、研究を展開
していくことが極めて重要である。 
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