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動機

• 第3タームに⾶騨天⽂台に⾏き、太陽観測の現場を⾒てきた。
その際、データ解析ソフトを⽤いて、観測結果から温度や圧⼒
など様々な情報を引き出していることに興味を持った。

• 太陽観測の場で使われるような解析ソフトを作りたい(⽬標)
と思うようになった。
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イントロダクション



磁気リコネクションと磁気島の発⽣
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磁気リコネクションと磁気島の発⽣
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磁気リコネクションと磁気島の発⽣
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磁気リコネクションと磁気島の発⽣

磁気島領域 磁気島領域磁気リコネクション領域
磁気リコネクションX-point
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どうして、磁気リコネクショ
ンの同定が⼤切なのか？



太陽フレアの磁気リコネクションモデル

寺澤 敏夫著「ISASニュースNo.262(2003年1⽉号)」より引⽤

• Carmichael(1964);
• Sturrock(1966);
• Hirayama(1974);
• Kopp& Pneuman(1976)

• コロナの磁気エネルギー

• プラズマの熱・運動エネルギー

磁気リコネクション

PHOTO BY NASA/SDO/GSFC



研究目的

• 流体の渦の⾃動判定の技術を応⽤して、磁気リコネクション
および磁気島領域の⾃動判定を⾏うアルゴリズムを開発する。

• シミュレーションデータを解析して、本⼿法の有⽤性を検証
する。
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渦の自動判定1(渦度を使った判定法)

• 渦度は、
࣓ ൌ ࢺ ൈ ࢜

で定義される。
• しかし、これには、shear流による渦度も含まれている。

図1：shear流により発⽣する渦度

この場合、渦度は求
まるが、渦が発⽣し
ているわけではない。

߱௭ ,ݔ ݕ

௫ݒ ݕ
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渦の自動判定2(Vorticity Strengthを使った判定法)

• shear流と純粋な渦を区別するために、ベクトル勾配テンソ
ルの固有値から導出したVorticity Strengthを渦の判定条件とす
る⽅法が提案されている。(cf. Kato & S.Wedemeyer A&A 2017 
and references therein) 

• ここでベクトル勾配テンソルは、
തܸ ൌ തܸ௜௝ ൌ డ௩೔

డ௫ೕ
ൌ

߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

で定義される。
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物理量の定義(2次元の場合)

• 以下のように、 Strain(歪み): s, Strain Strength: ߣ௦ Vorticity 
Strength: ߣ௤,  ⾓度ߙを定義した。
	ݏ ≔ െdetሺݏിሻ ሾݏは、tracelessな速度歪みテンソル ിൌݏ ଵ

ଶ
തܸ ൅ ത்ܸ െ ଵ

ଶ
tr തܸ ܫ	 ሿ

௦ߣ ≔ ܦ			 ሺܦ ൐ 0ሻ
௤ߣ ≔ െܦ ሺܦ ൏ 0ሻ ただし、ܦは判別式: ܦ ൌ trሺ തܸሻ ଶ െ det	ሺ തܸሻ

ߙ ≔ Arcsin ఒೞ
௦
െ ఒ೜

௤
ൌ

Arcsin ఒೞ
௦

ݏ ൐ ݍ
0 ݏ ൌ ݍ

െArcsin ఒ೜
௤

ݏ ൏ ݍ
ݍ ൌ ଵ

ଶ
rot	ݒ



角度 と流線の関係

• Vorticity Strength(渦) ௤

が観測される。
• Strain Strength ௦
が観測される。



解析
以上の理論を踏まえた解析を⾏った。
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試作の渦の解析
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磁場の解析



磁場の解析
• 流体の構造を調べるStrain, Vorticity, Strain Strength, 

Vorticity Strength, sinαを磁場に対して応⽤した。

• 流体の速度ベクトル࢜を࡮に対応させた。
• Strain Strength ௦ߣ ൐ 0							 ⟺	 磁気リコネクション領域
• Vorticity Strength ௤ߣ ൐ 0							 ⟺	 磁気島領域
• Vorticity rot ࢜ 											⟺ rot࡮ ൌ ࡱ௧߲ߤ߳ ൅ ࢐ߤ



研究で使うデータの説明
• 2次元のプラズマ粒⼦シ

ミュレーションによる衝撃波
の計算

• 今回は磁場のデータだけを
解析した。

(cf. Matsumoto et al., Science, 2015)



平滑化フィルタについて
• Ԧݒ Ԧݎ を以下のようにスムージングする。

’ݒ ’ݎ ൌ න K Ԧݎ െ ᇱݎ Ԧݒ Ԧݎ 	dݎԦ
ஶ

ିஶ
• ただし、カーネルK Ԧݎ は、以下のようなガウシアンを使った。

K Ԧݎ ൌ
1

ଶߪߨ2
௡ exp െ

Ԧݎ ଶ

ଶߪ2

• 実際には、シミュレーションのデータは離散的であり、さらに全
領域を積分するのは時間のかかるので、以下のようにした。

’ݒ ’ݎ ൌ ෍ K Ԧݎ െ ᇱݎ Ԧݒ Ԧݎ dݔdݕ
ି௠ఙழ௫ି௫ᇲழ௠ఙ
ି௠ఙழ௬ି௬ᇲழ௠ఙ
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研究成果と今後の研究計画
• 研究成果

• 流体の渦の⾃動判定の技術を応⽤して、磁場の磁気リコネクション
などの流体の構造を⾃動判定することができた。

• 衝撃波の2次元シミュレーションで発⽣する磁気リコネクション領域
と磁気島を⾃動判定することができた。

• 今後の研究計画
• 磁気島の⼤きさを求め、渦や磁気リコネクションを同定する。
• 時間発展するデータを解析し、磁気リコネクションの発⽣予測に貢

献できないかを検討したい。
• 3次元の磁気流体中の渦や磁気リコネクションを同定する。
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まとめ
• 今回のVorticity Strength, Strain Strengthを使った⼿法を⽤

いることによって、磁気島と磁気リコネクションが交互に並ん
だ構造が容易に確かめられることがわかった。

• さらに、それらの構造を強さやαで分類し、ヒストグラムを
作ることに成功した。

• αを⾒ることによって、それがどの程度純粋なVorticityか
Strainか⾒極めることができた。

• αがある程度の⾓度のものから急に観測されなくなるという
現象を発⾒した。



ご清聴ありがとうございました。
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PHOTO BY NASA/SDO/GSFC



この研究で要求している渦の定義

• 渦は、ラグランジュ的に⾒て、流線に沿って速度ベクトル
（または位置ベクトル）の2つの成分が正負に振動しないとい
けない。



2次元の場合

• 固有値をλとすると、
det തܸ െ ܫߣ ൌ 0
ଶߣ െ tr തܸ ߣ ൅ det തܸ ൌ 0

• したがって固有値は、
േߣ ൌ

୲୰௏ഥ േ ஽
ଶ

ܦ ൌ tr തܸ ଶ െ det തܸ
となる。
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• ベクトル勾配テンソルから同定される流体の構造には、発散、渦、
歪みがある。

തܸ ൌ ݌ 0
0 ݌ 					 	 തܸ ൌ 0 െݍ

ݍ 0 				 തܸ ൌ െݏ sin 2߶ ݏ cos 2߶
ݏ			 cos 2߶ ݏ sin 2߶

流体構造の分類

発散 渦
歪み

45°
߶
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固有値がどのように表わせるか。
• これらのベクトル勾配テンソルを組み合わせることで、任意

のベクトル勾配テンソルは以下のように表すことができる。
തܸ ൌ

߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௬

ൌ ݌ െ ݏ sin 2߶ െݍ ൅ ݏ cos 2߶
ݍ ൅ ݏ cos 2߶ ݌				 ൅ ݏ sin 2߶

• よって、その⾏列式と固有値は、
det തܸ ൌ ଶ݌ െ ଶݏ ൅ ଶݍ
േߣ ൌ ݌ േ ଶݏ െ ଶݍ

となる。
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Vorticity Strength ௤とStrain Strength ௦の定義
• したがって、Vorticity Strength ߣ௤は、

௤ߣ ൌ ൝
０

ଶݍ െ ଶݏ
ሺݏ ൒ ሻݍ
ሺݏ ൏ ሻݍ

となることがわかった。 ሺ0 ൑ ௤ߣ ൑ ݍ ሻ
• Strainに対して同様に定義すれば、Strain Strength ߣ௦：

௦ߣ ൌ ൝ ଶݏ െ ଶݍ
0

ሺݏ ൐ ሻݍ
ሺݏ ൑ ሻݍ

を得る。 ሺ0 ൑ ௦ߣ ൑ ሻݏ
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固有値がどのように表わせるか。
• Vorticity Strength ߣ௤と Strain Strength ߣ௦は、どちらも0以

上で、互いに⼀⽅が0のとき、もう⽚⽅は、0以上となるので、

௦ߣ െ ௤ߣ ൌ ൞
			 ଶݏ െ ଶݍ

0
െ ଶݍ െ ଶݏ

ሺݏ ൐ ሻݍ
ሺݏ ൌ ሻݍ
ሺݏ ൏ ሻݍ

• ௣ߣ ൌ 、とすれば݌

േߣ ൌ ൞
௣ߣ		 േ		ߣ௦

௣ߣ
௣ߣ		 േ ௤ߣ݅

ሺݏ ൐ ሻݍ
ሺݏ ൌ ሻݍ
ሺݏ ൏ ሻݍ
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解析⽅法
1. 流速や磁場のベクトル場を元に物理量を計算した。

（Fortran90を使⽤）
1. ベクトル場をフィルターにかけた。
2. Strain, Vorticity, Strain Strength, Vorticity Strength, sinαを計算

した。
2. 物理量をもとにして、グラフを作成した。(Pythonを使⽤)

1. 物理量の分布を表すヒストグラムを作成した。
2. それぞれ極⼤、極⼩となる座標と極⼤値、極⼩値を求めた。
3. 渦や磁気リコネクションの同定をした。（開発途中（2/22））
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例： としたとき、 は定数

• ⾚⽮印は、 ௥ݒ
• 緑⽮印は、 ఏݒ
• ⻘⽮印は、その合成
をそれぞれ表している。

図2：このときのベクトル場
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研究で使うデータの説明

(cf. Matsumoto et al._Science (New York, N.Y.)_2015)













考察



問題点
• ⼩さくて強い渦は同定できたが、⼤きい渦は同定できなかっ

た。
• ベクトル場から同定済みの強い渦の差をとり、⼤きい渦を同

定する。

rot	ݒԦ



•
௫ݒ
௬ݒ ൌ

ݕ௫ܣ expሺെܽݔଶ െ ଶሻݕܾ
ݔ௬ܣ exp െܽݔଶ െ ଶݕܾ

•
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ
௫ܣ െ2ܽݕݔ ௫ܣ 1 െ ଶݕ2ܾ

௬ܣ 1 െ ଶݔ2ܽ ௬ܣ െ2ܾݕݔ expሺെܽݔଶ െ ଶሻݕܾ

• ቊ
ݏ ൌ
ݍ ൌ

௫ܣ ൅ ௬ܣ /2
െܣ௫ ൅ ௬ܣ /2

ൌ ቊ
௫ܣ ൌ
௬ܣ ൌ

ݏ െ ݍ
ݏ ൅ ݍ

•
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ ݏ െ ݍ െ2ܽݕݔ ݏ െ ݍ 1 െ ଶݕ2ܾ

ݏ ൅ ݍ 1 െ ଶݔ2ܽ ݏ ൅ ݍ െ2ܾݕݔ
൅ o ,ଶݔ ,ݕݔ ଶݕ
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• このベクトル勾配テンソルを対称部分と反対称部分に分けると、
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ െݕݔ ௫ܣܽ ൅ ௬ܣܾ
1 0
0 1

൅
െ ௫ܣܽ െ ௬ܣܾ ݕݔ െ2ܾܣ௫ݕଶ

െ2ܽܣ௬ݔଶ ௫ܣܽ െ ௬ܣܾ ݕݔ
• 磁場の場合、発散は0なので、 ௫ܣܽ ൅ ௬ܣܾ ൌ 0
• ܽ, ܾ ൐ 0より、ܣ௫, ⽅しかこのやり	௬は、異符号。つまり、Vorticityܣ

でフィティングできない。Strainは、Vorticityをこのやり⽅でフィッ
チングして消していけば、消えていくのかもしれない。



• ௫ܣܽ ൅ ௬ܣܾ ൌ 0	から௕
௔
ൌ െ ஺ೣ

஺೤
とすると、

߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ ௫ܣ2ܽ
െݕݔ െݕܤଶ
1
ܤ ݔ

ଶ ݕݔ

• ܺ ൌ ଵ
஻
,ݔ ܻ ൌ ,ݕܤ cos ߛ , sin ߛ ൌ ௑

௑మା௒మ
, ௒

௑మା௒మ
とする

と、

߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ ௫ܣܽ ܺଶ ൅ ܻଶ 0 െ1
1 0 ൅ െsin ߛ2 cos ߛ2

cos ߛ2 sin ߛ2
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Shear流の解析

௫ݒ ݕ ൌ ሻݍ/ݕtanhሺ݌
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Vorticity strengthの物理的な意味
図のような楕円形の渦を考える。
࢘ሺݐሻ ൌ ݔ ሻݐሺߠ , ݕ ሻݐሺߠ

ൌ ܽ	 cos ߠ ݐ , ܾ	 sin ߠ ݐ
,ሻߠ௫ሺݒ ሻߠ௬ሺݒ ൌ ሶߠ ௗ

ௗఏ
ݔ ߠ , ݕ ߠ

ൌ ሶߠ െܽ sin ߠ , ܾ cos ߠ
ൌ ሶߠ െ ௔

௕
,ݕ ௕

௔
ݔ

തܸ ൌ
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ ሶߠ
0 െ

ܽ
ܾ

ܾ
ܽ 0

tr തܸ ൌ 0, ݐ݁݀ തܸ ൌ ሶߠ ଶ

よってvorticity strengthߣ௤は、
௤ߣ ൌ ሶߠ ൌ

࢘ ൈ ࢜
ܾܽ

。௤は⾓振動数の⼤きさと⼀致したߣ

ࢇ ࢞

࢟
ܽ	 cos ߠ ݐ , ܾ	 sin ߠ ݐ

ࡻ

࢈
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VorticityとVorticity Strength の⽐

ݍ ൌ
1
2 rot ࢜ ൌ

1
2

ܽ
ܾ ൅

ܾ
ܽ ሶߠ

ൌ
ܽଶ ൅ ܾଶ

2ܾܽ ሶߠ
௤ߣ
ݍ ൌ

2ܾܽ
ܽଶ ൅ ܾଶ ൌ sin ߚ

• ܽ とܾ は、それぞれ楕円の⻑
径と短径だったから
/௤ߣ ݍ によって、渦の形状を

調べることができる。

ܽଶ ൅ ܾଶ

ܽଶ ൅ ܾଶ

ܾ

ܽ

ߚ

sin ߚ ܽଶ ൅ ܾଶ
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歪みを表す物理量の定義

• Strain strength
௦ߣ ൌ ܦሺܦ ൐ 0ሻ
ܦ ൌ ሺݎݐ തܸሻ ଶ െ det	ሺ തܸሻ

• 歪み
s ൌ െdetሺݏിሻ

ിൌݏിは、tracelessな速度歪みテンソルሺݏ ଵ
ଶ
തܸ ൅ ത்ܸ െ ଵ

ଶ
ሻܫ		ിሻݏሺݎݐ
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Strain strengthの物理的な意味
図のような双曲線形の歪みを考える。
࢘ ൌ ݔ ሻݐሺߠ , ݕ ሻݐሺߠ

ൌ ܽ	 cosh ߠ ݐ , ܾ	 sinh ߠ ݐ
,ሻߠ௫ሺݒ ሻߠ௬ሺݒ ൌ ሶߠ ௗ

ௗఏ
ݔ ߠ , ݕ ߠ

ൌ ሶߠ ܽ sinh ߠ , ܾ cosh ߠ
ൌ ሶߠ ௔

௕
,ݕ ௕

௔
ݔ

തܸ ൌ
߲௫ݒ௫ ߲௬ݒ௫
߲௫ݒ௬ ߲௬ݒ௬

ൌ ሶߠ
0

ܽ
ܾ

ܾ
ܽ 0

tr തܸ ൌ 0, ݐ݁݀ തܸ ൌ െߠሶ ଶ

よって、Strain Strengthߣ௣は、
௦ߣ ൌ ሶߠ ൌ

࢘ ൈ ࢜
ܾܽ

となった。

ࢇ ࢞

࢟

ܽ	 cosh ߠ ݐ , ܾ	 sinh ߠ ݐ

ࡻ

࢈
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StrainとStrain strengthの⽐

ݏ ൌ
1
2

ܽ
ܾ ൅

ܾ
ܽ ሶߠ

ൌ
ܽଶ ൅ ܾଶ

2ܾܽ ሶߠ
௦ߣ
ݏ ൌ

2ܾܽ
ܽଶ ൅ ܾଶ

ൌ sin ߚ
このときߚは、歪みの流線の

双曲線の2つの漸近線のなす⾓
となる。

ܽଶ ൅ ܾଶ

ܽଶ ൅ ܾଶ

ܾ

ܽ

ߚ

sin ߚ ܽଶ ൅ ܾଶ
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例： としたとき、 は定数

• ベクトル場は、
•
௫ݒ
௬ݒ ൌ

௫
௥

െ ௬
௥

௬
௥

௫
௥

௥ݒ
ఏݒ ൌ

௣௫
௥
െ ݕݍ

௣௬
௥
൅ ݔݍ

• ベクトル勾配テンソルは、
തܸ ൌ

௣௫
௥మ

െݍ

ݍ ௣௬
௥మ

• 固有値は、

േߣ ൌ
௣ሺ௫ା௬ሻ
ଶ௥మ

േ ௣ሺ௫ି௬ሻ
ଶ௥మ

ଶ
െ ଶݍ

のとき
ା ଶ

ି ଶ

のとき
ା
ି
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