
１．はじめに
磁気リコネクションとは，磁力線がつなぎ換わることに

よって磁場のエネルギーが低い状態へと緩和し，その差分

がプラズマの運動エネルギーや熱エネルギーとして解放さ

れる物理過程である．宇宙物理学では太陽フレアや磁気圏

サブストームなどを引き起こす要因として磁気リコネク

ションは重要な研究対象であると同時に，核融合研究の観

点からも磁場閉じ込めプラズマの崩壊をもたらす危険な不

安定性として，これまでに６０年以上の研究の歴史がある．

しかし，太陽フレアで観測される磁気リコネクションの時

間スケール（数分～数時間）を理論的に説明する試みはそ

の黎明期から行われてきたが，現在でも統一的な見解には

至っていない．古典的な電気抵抗を考慮した電磁流体力学

（MHD）では，磁気リコネクションの定常モデルとして

Sweet-Parkerの理論［１］，非定常（正確には準定常）モデル

としてRutherfordの理論［２］などが有名である．ところが，

太陽表面の高温かつ希薄な無衝突プラズマでは電気抵抗が

とても小さく（電気抵抗に逆比例する磁気レイノルズ数は

１０１３程度），直接数値シミュレーションは現在でも困難な

上に，Sweet-Parker理論では太陽フレアの時間スケールが

一年程度と見積もられてしまう（小特集［３］第１章参照）．

そもそもこのような無衝突プラズマでは，電気抵抗よりも

様々な二流体効果（電子慣性やホール電流など）や運動論

的効果（有限ラーマー半径効果など）が重要と考えられ，

MHDよりもさらに詳細なプラズマのモデルとして，近年

では二流体モデルやジャイロ運動論モデルを用いた磁気リ

コネクションの研究が盛んになってきた．一方で，モデル

方程式を詳細にするほど，（とりわけ非線形の）理論解析

は一層困難になり，数値解析にも多くの計算機資源を必要

とする．無衝突磁気リコネクションの研究はそれゆえに現

在でも多くの研究者の関心を集めているのだが，やや問題

そのものが複雑多様化し，単純なMHDに比べると初学者

向けの理論さえ整理されてないように思われる．

そこで本記事では，「無衝突プラズマにおける磁気リコ

ネクションが爆発的かどうか？」という素朴な疑問に話題

を絞り，これに対して我々が最近行った研究［４，５］の基本

的アイデアを，なるべく専門外の方でも理解できるように

努めて解説したい．このような切り口で磁気リコネクショ

ンを議論した過去の文献は意外と見当たらず，筆者も手探

りの感は否めないが，一つの単純化した見方として興味を

持っていただければ幸いである．

おそらく太陽フレアを爆発現象と呼ぶことには，多くの

方が直感的に同意してくれるだろう．それほどに非定常で

突発的な磁場の崩壊現象なのは観測映像からも想像でき

る．また，トカマク型閉じ込めプラズマで起こる鋸歯状振

動という現象でも，磁気リコネクションに起因してノコギ

リの歯のように急峻なプラズマの崩壊が観測され，この異

常な速さも完全には解明されていない．もし，磁気リコネ

クションが爆発的に起こるなら，従来の定常性や準定常性

を仮定した理論とは大きく異なり，こうした異常な速さを

理論的に説明できるかもしれない．実際に，無衝突プラズ

マにおける磁気リコネクションが非線形段階で加速してい
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く傾向は，すでに多くの数値シミュレーションで報告され

ている［６‐１３］．しかし，これが爆発的かどうかを議論する

には，まず「爆発的」の定義を明確にし，それを検証する

ための理論解析や数値シミュレーションを行う必要があ

る．次節からはこのような流れで考察を進めていき，爆発

的であることを裏付けるような本研究の理論予測と数値計

算結果を紹介する．そして，現状までの理解を実際の現象

に当てはめた後，最後に今後の課題について著者の見解を

まとめる．

２．爆発的現象とは
どのような現象を爆発的と呼ぶかは，人によって意見が

割れる問題かもしれないが，ここでは一つの指標を用意し

よう．簡単な例として，ポテンシャル�の中におかれた１

自由度の質点����に対する運動方程式

����
��
��
��� （１）

を用いて，爆発的であることの定義を明確にする（質量は

１とし，上付きドットは時間微分である）．一般に，�が極

値となる位置��は平衡点であり，その十分近傍に初期条件

����������，�������を設定したとする．平衡点近傍で

�が上に凸な二次関数ならば，まず線形不安定性が起こ

り，平衡点からの変位������は指数関数的成長をする．

�が大きくなると一般に問題は非線形となるが，ある位置

�に質点が到達したと仮定すると，その時の速度��はエネ

ルギー保存則��	�	������const．を用いて求まる．

��� 	������	����� � �	������ ， （２）

ここで，����������������．また，その時の時刻も

���
��

�



	������	������
���， （３）

と計算できる．ポテンシャル�がどこまでも減少し続ける

なら，����が発散することは明らかだが，ある有限な時刻

���� において無限大に発散�������するとき，数学的

に����は爆発解と呼ばれる．

具体的に，遠方でのポテンシャルの減少がべき関数

����	������で表されるとしよう．この時，（３）の被積

分関数は遠方において	����	で減衰する関数である．

��	の場合は線形段階と同じ指数関数的成長であり，爆発

的ではない．一方で，��	ならば積分（３）は�
�の極限

で有限な値��に収束する．つまり，ポテンシャルが二次関

数よりも急激に減少すれば爆発解となるのである．ちなみ

に，（２）を一階常微分方程式�������とみなした場合で

も，同様に ����	���	とすれば，��	の時に爆発的成長が

起こる．

しかしながら，現実の世界では初期のポテンシャルエネ

ルギー�����や系のサイズは大抵有限なので，無限大に発

散することはありえない．それでも爆発的な挙動とみなせ

る状況として，�がスケール階層性をもつ場合が挙げられ

る．例えば系のサイズ�よりも遥かに小さい特性的スケー

ル長�が存在し，規格化������をすると，

�	

�
�
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	�
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のように最低次の近似が�を境に遷移するようなポテン

シャルが考えられる．線形不安定性	�����は変位�が�

より小さいミクロなスケールの現象だが，�が閾値�を越

えると（��	なら）�
程度の有限時間で爆発的に成長する

だろう．ただし，�が�に近づくとポテンシャルエネルギー

が底をつき，爆発は終息するというのが現実的なシナリオ

である．どんなに���が大きくとも，有限時間で全系のポ

テンシャルエネルギーの大部分が消失するので，これを爆

発的現象（または崩壊）のモデルとしよう．

ここまでの議論は数学的に厳密だが，運動の自由度が増

えるとそうはいかなくなり，あいにく流体やプラズマは無

限自由度をもつ．そこで，物理的考察にもよく使われる変

分法（例えば理想MHD理論のエネルギー原理［１４］）のア

イデアを応用してみよう．すなわち，平衡点から様々な方

向の変位を仮想的に与えてみて，ポテンシャルエネルギー

が最も急激に減少する方向へ運動は加速されると期待する

のである（図１）．コリオリ力のようなジャイロ項が運動

方程式（１）に加わると，必ずしもポテンシャルが下がる方

向へ一直線に落ちるとは限らないので，その意味でこれは

厳密な運動の予測とは言えない．とはいえ，ジャイロ項は

運動の向きを変えるだけなので，ポテンシャルが二次関数

よりも急激に減少する方向が存在することは，爆発的成長

が起こるための必要条件である．

実際に数値計算で求めた時間発展����が爆発的かどう

かを確認したいならば，（４）の例におけるスケール比���

を少なくとも１００倍以上にとらないと，��	���	または

��	��といった非線形段階のスケーリングを同定すること

は難しいだろう．

図１ ２自由度（x1, x2）の場合のイメージ図．ポテンシャル関数U

が二次関数よりも急激に減る方向へ運動が進めば変位�は
爆発的成長をする．
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３．磁気リコネクションの変分法的解釈
理想MHD方程式のラグランジアンを記述したとき，磁

気エネルギーや内部エネルギーは，古典力学系でいうとこ

ろのポテンシャルエネルギーに相当することで知られる

［１５］（磁力線がしばしば張力をもったゴム紐にたとえられ

るのも，この力学的アナロジーによるものである）．よっ

て，磁気リコネクションとは，磁気エネルギーが減少する

方向へ進むプラズマの運動と解釈できる．ここでは，二流

体効果の一つとして重要な電子慣性の効果を考慮して，無

衝突磁気リコネクションが起こるメカニズムを，前節の変

分法の視点から解説する．

今，図２（i）のように �方向に反平行な二つの磁束があ

り，いずれも磁場強度は���，�方向の厚さは�とする．紙

面に垂直な�方向には常に一様とし，最終的にこれらが

図２（ii）’のようにつなぎ換わる状況を考えよう（上下端は

固定または周期的と思ってよい）．ここでは一般化オーム

則の�方向成分として

��
��	�


��


�
�������������， （５）

を用いる．ただし，
�
���������	であり，�は流れ場，

�は磁場，�は電場，��は電流である（��：電子質量，�：

素電荷，	�：数密度，�：電気抵抗）．電流 ��を電子の流れ

���
�����	�とみなせば，（５）は�方向の電子の運動方程

式であり，左辺が電子の慣性項である．��	�����のよ

うにベクトルポテンシャルを用いると，ファラデー則

���������とアンペール則������	
���より，（５）は

��の方程式




�
������

�	�����
�

��
	���， （６）

となる（��：真空の透磁率）．ここで，��� �������
�	���

は電子慣性長と呼ばれ，通常は微視的なスケール（����）

である．

完全な無衝突���ならば，��
�������

�	���が保存量

であり，これは電子の正準運動量��	��������
����
�

の保存に由来する．さらに電子慣性も無視����したのが

理想MHDモデルに相当し，��が保存量なので磁気リコネ

クションは起こらない（��の等値線はつなぎ換わらな

い）．実際，理想MHDにおいて，図２（ii）のように磁束が

変位すると，薄く押しつぶされたシート部分では磁場が

���倍に強まり，磁気エネルギー��が変位前の値

����������
����よりも上昇してしまう．つまり，このよう

な変位に対しては磁力線の張力による反発が生じるので，

（外部から駆動されない限り）自発的には起こり得ない変

化である．

一方で，電子慣性を考慮すると，��
�������

�	���が保

存するので図２（ii）のように押しつぶされるのは��
�の方で

ある．積分作用素�����
�	��

��は��より小さいスケールの

凸凹を粗視化するので，シートの幅�が��程度であればそ

こでの��の勾配（つまり磁場）を小さくすることができる

（図３を 参 照）．具 体 的 に は シ ー ト 内 部 に お い て

����
��
��
�
�
�����

��
��

�を満たすくらいに細く尖った分布にな

れば，シート内部の磁気エネルギーは高々���の����倍程

度と見積られ，オーダー的に無視できる．また，シート内

部では������
����������

�で与えられる鋭い電流ピークが

生成するが，これに相当する電子の運動エネルギーを計算

してもやはり�������程度のオーダーで無視できるほど小

さい（詳細は［４］）．結果的にシート部分を無視すると図

（ii）’のように磁力線はつなぎ換わる．これによって磁力線

の長さ��が短くなるなら，巨視的に磁場エネルギーが低い

状態になっており，この運動は自発的に起こり得る．変分

法の考え方に従えば，減った磁気エネルギーはプラズマの

（熱ではなく）運動エネルギーにほとんどそのまま変換さ

れる．

一方，電気抵抗がある場合はシート部分で ��の拡散に

よる粗視化が起こり，こちらも磁力線のつなぎ換えを促

す．ただし，拡散にはそれなりの時間を要し，上記の電子

慣性による粗視化と同程度の拡散が起こるには，電子とイ

オンの衝突時間�����
�����程度の時間がかかる．つま

り，磁気リコネクション［（i）から（ii）’の変化］が��よりも

早い時間で起こるなら電子慣性が支配的であり，遅い時間

で起こるなら電気抵抗が支配的と言える．電気抵抗が支配

的な衝突性プラズマでは，オーム加熱による熱エネルギー

への変換が磁気リコネクション速度を律速すると考えら

れ，準定常なRutherford 理論［２］に代表されるように非線

形段階でのプラズマの慣性や運動エネルギーはオーダー的

に無視される．これは例えるならば，暖炉の火がゆっくり

と燃料を消費しているようなものである．逆に電子慣性が

支配的ならば，ダイナマイトのように燃料（磁気エネル

ギー）を使い果たすまで反応が加速的に進行し，相当な爆

風（運動エネルギー）も発生するという爆発的現象が期待

できる．次節では，具体的に数値計算結果を見ながらこれ

を確認してみよう．

図２ 変位前の磁場（i）と変位後の磁場：（ii）理想MHDの場合，
（ii）’電子慣性 or電気抵抗がある場合． 図３ y ＝ 0上の Az

＊と Azの分布：（i）変位前，（ii）変位後．
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４．二流体モデルにおける爆発的不安定性のシ
ミュレーション

電気抵抗よりも電子慣性の効果が支配的な無衝突磁気リ

コネクションが非線形段階で加速する傾向にあることは，

様々な二流体［６‐９］，ジャイロ流体［１０‐１２］，ジャイロ運動

論［１３］モデルの数値計算結果で報告されている．その中で

もOttaviani-Porcelli［７］や Grasso 等［８］が解析した二流体

モデルの安定性問題は最も単純であり，これが爆発的な加

速であることを示せれば，爆発的磁気リコネクションの基

本メカニズムがひとまず理解できるだろう．そこで，これ

らの先行研究と同様，以下の簡約化二流体モデルを数値的

に解くことにする．

����
��
������������������， （７）

���

��
���������

�

����������， （８）

�������
����． （９）

こ こ で，流 れ 場 は����	��
������，磁 場 は

�� ����	�� ��
������	���
����と し て お り，

������
��	�����はポアソン括弧と呼ばれる（前節の

�は ����	�� �に対応する）．（８）では電気抵抗を無視

（���）しており，すでに述べた電子慣性効果を表す電子

スキン長��に加えて，有限な電子温度の効果を表す項も

入っている．��� ��	��� 	
��は「電子温度で評価したイオ

ンジャイロ半径」（
��：イオンのサイクロトロン周波数，

��：電子温度，��：イオン質量）であり，�方向の一様磁場


��は��の値にしか影響しない．いずれにしても��や��
は小さいスケール長であり，巨視的にはそれらを無視した

理想MHD近似がよく成り立つ．

�と �方 向 に 周 期 境 界 条 件 を 課 し た 領 域

����	����	��	����	����	��を考え，初期に �方向の磁場

が
�
���
��	�

���	���という平衡状態で存在したとす

る．この平衡は領域のアスペクト比が��	����の場合に

線形不安定であり，テアリング不安定性が起こる（図４）．

すなわち，�方向波数が����	��の擾乱が指数関数的に成

長し，�������	�の位置で磁力線がつなぎ換わって図４

（b）の点線のような磁気島が拡がっていく．この時，図４

（b）の太線で示した�����	�における磁力線の変位の最

大振幅を測ってと定義しよう．の加速が観察されるのは

が��や��よりも大きく，��	�よりも小さい間であり

［７，８］，この間のスケール比をできるだけ大きくすること

が，爆発的成長を観察するために不可欠である．本研究の

数値解析手法としては，空間方向にスペクトル法を用い，

時間方向に適応刻み幅の四次精度ルンゲ・クッタ法を用い

た．実際に後で示す������������というパラメータの

計算では����	����程度の格子解像度が必要とされた．

４．１ 電子慣性効果による磁気リコネクション

まず，�����，����の場合を調べたのが図４であり，

����となった時の等高線や電流強度（���）の分布を示

している．Ottaviani-Porcelli［７］が指摘したように，磁気リ

コネクションが起こる点では厚みが��程度の薄く伸びた

電流シートが形成され，一見するとSweet-Parkerモデルと

似た構造が確認できる．図４（b）の磁力線からはY点をも

つセパラトリックスは視認できないが，本稿では図４（d）

のような一枚の電流シート構造を（慣習にならって）Y型

と呼び，後に示す図８（c）のような二枚の電流シートが交

差する構造をX型と呼ぶことにする．Ottaviani-Porcelli

は（７）を面積分することで独自の理論を展開したが，エネ

ルギー保存則を考慮していないという欠点に我々は着眼し

た［４］．ここでは，前節の変分法的解釈に基づいて，非線

形段階������	�におけるの成長速度を見積ってみよ

う．簡単のため，��	����の場合を考え，磁力線が曲がる

ことによる磁気エネルギーの増大（つまり張力）は無視で

きるとしよう（テアリング不安定性の用語では��が大きい

極限）．���近傍に着目し，各磁力線が図２のように変位

するなら，初期状態における����	����	����	��という

領域は，変位後には磁気島の内側領域に移動する．よって，

そこに存在していた磁気エネルギーはリコネクションに

よって，ほぼ消失したとみなすことができ，この減少量は，

���
�


�
�

���
�����



��

�
��	����

���
� （１０）

と評価される．一方，電流シートに向かう�方向のインフ

ロー速度が�であるので，�方向に噴出するアウトフロー速

度は�������
��	����という大きな値になる（リコネクショ

ンジェット）．このジェットの運動エネルギーは

������	�
������
�

�
���	�

��
�

��
�� （１１）

と見積られるので，エネルギー保存則より，

図４ ＝2deの時の（a）�＊，（b）�，（c）�，（d）�2�（de /Lx＝0.01，
�S ＝ 0，Ly /Lx ＝ 4�）．
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� ��
�

�
�

���
���
� （１２）

を 得 る．こ こ で，�������と い う 規 格 化 を し，

�������������	�	� ���	は��	における平衡磁場のシア

で決まるアルフベン時間である．ポテンシャルが三次関数

で減少することから，�は

�
��
�	��������� （１３）

程度の有限時間で��から無限大（実際には����）まで爆発

することが予想される［４］．これは線形段階の指数関数的

成長の時定数が�������������で知られるので，それと

同程度のオーダーである．

しかし，実際には�がさらに大きくなると，薄い電流

シートが二次的不安定となり，プラズモイドと呼ばれる小

規模の磁気島が不規則に発生する乱れた運動になった

（図５）．同様なプラズモイド形成は抵抗性MHDシミュ

レーションにおいてもすでに観察されており，Sweet-

Parker 的な薄い電流シートは磁気レイノルズ数が十分大

きいと不安定化することで知られる［１６，１７］（小特集［３］の

２．３節，３．３節も参照されたい）．今の場合，��が小さい程

�
��
�	�は短いことからも予想されるように，�方向に小規模の

磁気島の方が速く成長すると大まかに解釈できる．変位の

パターンが乱雑なので，変分法で磁気リコネクション速度

を見積るのは難しいが，（１３）よりも高速化していると筆者

は予想している．

実際，線形不安定性の成長率がほぼ最大値となるアスペ

クト比����������で計算を行うと，多少揺らぎながらも

原点まわりでX型に近い電流シート構造（図６）が観察さ

れた．この時，図７のように�はほぼ一貫した加速的成長

をし，およそ�程度の時間で崩壊は完了する．非線形段階

では磁気エネルギーの変化量�
�は�����程度のスケーリ

ングで減少しているため，爆発的なリコネクションである

と思われる．

４．２ 電子温度効果の寄与

有限な電子温度の効果	���	も考慮した二流体モデル

の解析は，Cafaro等［１８］やKuvshinov等［１９］によって行わ

れ，保存量が
	から
	
	����
��に置き換わることによ

り，X型の電流シート構造が（保存則を破ることなく）ト

ポロジカルに形成されることが示された．��と同程度以上

の	�が存在することは，一般的に磁気リコネクションの

速度をさらに上昇させることが報告されている［８，９］．

本研究では簡単のため，���	�の場合のみを考察し，こ

れらを	�		���というできる限り小さいスケールにした．

するとX型電流シートでは，Y型であったような乱雑な二

次的不安定性が発生せず，常に一貫した運動のパターンが

観察された．これはX型構造が磁気エネルギーを効率的に

減少させるのに適した形状であることを示唆する．ただ

し，アスペクト比を変えていくつか数値計算を行ったとこ

ろ，ある程度大きいアスペクト比�����においては，もはや

��とは無関係に，それよりも小さなサイズ���のX型電流

シートが拡がっていく様子が観察された（図８は線形成長

率が最大となる����������の場合）．これに対応する仮想

変位を用いた我々の理論的考察は文献［４２］で与えている．

そこでの結論を要約すると，磁気エネルギーを最も効率良

く減少させるのは������程度に局在したX型電流シート

であり，この時の爆発的成長のスケーリングは

�������������
����という見積もりに至った．これは変分法

なので厳密な予測ではないが，ひとまずは数値計算結果と

定量的によく一致している（図９）．規格化�������をする

と，�����
�

����������������なので，爆発に要する時間は

図６ �＝ 5 deの時の（a）
，（b）�，（c）�2

(de/Lx＝0.01，	S ＝0，

Ly /Lx ＝ 4�/3）．

図７ （a）�と�WBの時間発展（b）�WBを�の関数とみなした両対
数プロット．図５ �＝ 5 deの時の（a）
，（b）�，（c）�2


(de/Lx ＝ 0.01，	S ＝ 0，
Ly /Lx ＝ 4�).
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��� （１４）

と予測される．これはY型モデルの予測（１３）よりも速いだ

けでなく，爆発によって�が����まで到達した時の最大速

度��������は，ミクロなスケール長（��や�	）とは無関係

であることが注目に値する．

５．実際の現象への示唆
爆発的成長を数値計算によって確認するには高い空間解

像度が必要とされるため，現状では前節のような単純化し

た問題しか我々は扱っていない．実際の磁気リコネクショ

ン現象と定量的に比較するためには，三次元的な磁場構造

や他の二流体効果，運動論的効果の寄与を考慮しなければ

ならないだろう．とはいえ，そういった今後の課題を明ら

かにするという意味でも，現状の予測が実際の現象にどの

程度あてはまるかどうか考察することは重要である．ここ

では，太陽フレアおよびトカマクプラズマの鋸歯状崩壊に

対して具体的に爆発の時間を見積ってみる．

太陽フレアはコロナループと呼ばれる磁束管同士のリコ

ネクションによって起こり，その規模や形状は様々ではあ

るが，強引にパラメータを一つ選んでみよう．太陽フレア

が起こるコロナ領域の密度を�
�1014 m－3とすると，電子

慣性長は���0.53 m である．最大規模のコロナループ

は，太さが黒点のサイズ程度として���107 m，磁場強度

のピーク値を��0.1 T としよう．すると，およその磁気シ

ア����から，���0.046 sと見積られる（仮に磁場強度や太

さが１０分の１の規模を考えても，この��の値は同じであ

る）．ループの全長は最大で���108 mとすると，Y型モデ

ルでは爆発時間が

����
�	�
�102 day （１５）

となり，観測結果よりかなり遅い．しかし，実際にはルー

プ同士の一部分が接触してつなぎ換わるとするなら��は

もっと小さくとるべきであり，図６で見たようにプラズモ

イド形成によってX型に近くなるなら，さらに速くなる可

能性はある．

コロナ領域の温度は
��2×106 K程度であるので，磁場

のピーク値��0.1 Tの所では�	�0.013 mと見積られ，こ

れは��よりも一桁小さい．しかし，コロナ領域の平均的な

磁場強度は��0.01 T 程度であり，リコネクション点にお

ける磁場強度（いわゆるガイド磁場��
）はコロナループ同

士の接触角度に依存するので，�	が��と同程度になること

はあり得るだろう．局在したX型モデルの爆発時間を見積

ると

����
���
�3.6 hour （１６）

となり，最大規模の太陽フレアとしては妥当な速さであ

る．しかしながら，
�から見積られる Spitzer 抵抗�を用

いると，衝突時間は�����
��
��～1 sと非常に短く，さすが

に��程度のミクロスケールでは電気抵抗がかなり支配的

となる．太陽フレアでは局所的に
�が十倍になるほどの加

熱が起きているので，電気抵抗の寄与は確かに無視できな

いと思われる．方程式（８）に電気抵抗を加えた数値計算で

も，�	���では依然としてX型電流シート構造による非線

形加速が見られており，詳細な理論予測は今後の課題であ

る．

トカマクにおける鋸歯状崩壊では，内部キンクモードの

不安定成長に伴う磁気リコネクションが起きており，本記

事の問題と関連させるならばアスペクト比�����が大きい

極限に対応する．電子慣性による内部キンクモードの線形

成長率は�
�

�����


��
によって計算され，�
�は安全係数�

が��となる磁気面における�の微分であり，�
は磁気軸

上でのアルフベン周波数である［２０］．実際に鋸歯状崩壊を

観測した実験結果の論文［２１，２２］より，��
�6.4×106 s－1，


��6 keV，�
�3.6×1019 m－3，�
��2.0 m－1 というパラ

メータを選ぶと，���0.9 mm，���90 μs，���270 μs を得
る［４］．我々のY型モデルの爆発時間����

�	�は��と同程度で

あり，この 100 μs というオーダーの崩壊時間は観測結果と
整合する．しかし，��も同程度なのでやはり完全な無衝突

というよりは，電気抵抗による加熱が無視できないだろ

う．また，トロイダル磁場��4.7 Tから，�	�1.6 mmであ

図８ �＝ 5 deの時の（a）	，（b）
，（c）�2
	(de/Lx ＝�S /Lx ＝ 0.005,

Ly /Lx ＝ 5.85）．

図９ 爆 発 的 成 長 の ス ケ ー リ ン グ（de/Lx ＝�S /Lx ＝ 0.005，
Ly /Lx ＝ 5.85）．
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り，これは��と同程度である．���0.3 m とすればX型モ

デルの爆発時間は

����
����20 μs （１７）

となり，スケール比�����がそこまで巨大ではないので，

オーダー的には����
���とそれ程違いはない．ただし，図８の

ように局在したX型の電流シートが発生するならば，特定

のトロイダル角に集中して局所的な磁気リコネクションが

起こることを示唆する．これは���面より内部の磁場が

全て崩壊するのではなく，部分的に崩壊するという実験観

測結果［２３］と関連しているかもしれない．

６．今後の課題と展望
本記事では非線形かつ非定常な現象である爆発的磁気リ

コネクションの機構を明らかにするため，理論的アプロー

チとして変分法を応用した我々の取り組みについて紹介し

た．無衝突なプラズマは，理想的にはエネルギーを保存す

る力学系とみなせる．よって，プラズマの運動パターンを

仮想変位として与え，磁気エネルギーの減少量を見積るこ

とで，爆発的成長速度を予測することができる．しかし，

これはあくまで特定の運動パターンを想定した仮説であ

り，無限の自由度をもつプラズマが実際にそれに近い運動

をするのかどうかは数値計算によって実証する以外に方法

はない．図５で見たように二次的不安定性や乱流が発生す

ると，単一のパラメータ�だけで運動のパターンを記述す

るのはかなり無理があるだろう．また，電気抵抗によるエ

ネルギー散逸（加熱）が相当量になると変分法を適用する

こと自体に疑問が生じる．とはいえ，滝壷では激しい乱流

が生じるが，滝そのものは単純化すると位置エネルギーを

消費する（時間可逆な）落下運動に過ぎない．乱流エネル

ギーや熱化するエネルギーが，巨視的な運動のエネルギー

バランスに比べて小さいのであれば，単純化した爆発的磁

気リコネクションの描像もミクロスケールの詳細な物理に

は無頓着なのかもしれない．

理論的には仮説の域を越えない以上，今後の研究の進展

は数値計算によってどこまでスケール比�����の大きい計

算ができるかにかかっている．図９でも非線形段階のス

ケーリングがはっきりと直線的に見えているとは言い難

く，������としたり，他のスケール長（イオンジャイロ半

径や抵抗層の幅）を導入して変化を見ようとすると，さら

に一，二桁は余裕をもって�����を大きくしたいところで

ある．トカマクプラズマの���������程度ならば，最先端

のスパコンや解適合格子法（電流シート近傍にのみ高い解

像度を集中させる［９］）などの駆使によって手が届きそう

であるが，筆者の知る限りそのレベルの計算事例は見たこ

とがない．現実的なプラズマのモデルやパラメータを用い

つつ，�����������程度で明確な爆発的成長のスケーリン

グを見ることができれば，それを外挿して太陽フレアの規

模��������	まで予測することが可能であろう．
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