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粒子的側面からみた電気抵抗
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磁気拡散領域

～10万km

～1000km

～10km
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電気抵抗とは何か

電子が得る運動量 電子が失う運動量

ν: 衝突周波数

クーロン衝突 ---- Spitzer resistivity

波動粒子相互作用 ---- Anomalous resistivity

ν ~ 10-9 Hz (in the Earth magnetotail) 
ER ~ 10-13 << 10-1  

（イオン音波、Buneman、LHDI、Kink）

Collisionless!!
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電子慣性による等価電気抵抗（慣性抵抗）
[Speiser, Planet. Space Sci., 1970]

電子が加速領域で有限時間加速

加速領域から流出

加速領域から運動量が消失

Consistent with observations

Speiser [1965]



宇宙プラズマ爆発現象研究会

2次元電磁粒子シミュレーション

A

A’

X-lineでは電子粘性が卓越

[Cai and Lee, 1997; Hesse et al., 1999; 
2001; Ricci et al. 2002;…; Fujimoto, 2009]
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粒子的モデル vs. 流体的モデル

同じ物理プロセスを違う角度から見ているだけ？
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電子粘性効果による磁気拡散

y方向の運動量輸送
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粒子モデル

Cold plasma

|z| = z0から流出

mevy

滞在時間が長い



宇宙プラズマ爆発現象研究会

粒子モデル --- 分布関数の例

z = 0.2 z0 理論モデル シミュレーション

不連続な構造

vz>0 の粒子が

vz<0 の粒子より加速
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圧力テンソルとリコネクション電場
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シミュレーションとの比較

圧力テンソル 電子粘性による電場

粒子間衝突無し。電子加熱無し。

粒子的描像 ＝ 流体的描像
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電流層の厚さ（2δ）
Ampere’s law

Flow velocity

電子磁気拡散領域
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まとめ

２Dリコネクションにおける磁気拡散プロセスを説明するモデルを提案し

た。

粒子的描像（電子慣性抵抗）と流体的描像（電子粘性による電気抵抗）
が全く等価であることを証明した。

2δ

電子慣性抵抗

異常抵抗、
乱流抵抗

（参考） 電子慣性長の大きさ

地球磁気圏尾部 ~ 10 km

太陽フレア ~ 10-5 km
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