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磁気リコネクションは、太陽大気コロナでの爆発現象フレアにおけるエネルギー解放の
主な物理機構であると考えられている。しかし、大磁気 Reynolds数環境で、拡散領域が
どのような構造をしているのか、あるいはそもそもエネルギー解放率がどう決まるのかが
あまりあきらかになっていない。特に乱流のはたす役割の理解がさらに必要と考えられて
いる。また、分子雲や降着円盤などでの磁気乱流の発展維持の文脈でも乱流リコネクショ
ンが最近は注目されている。
本課題では、3次元電流シートに有限擾乱を与えたあとの時間発展を調べた。初期に反
平行磁場（y方向）にはさまれたほぼ力学平衡な電流シートを用意する（電流は z方向）。
この時間発展を 3次元有限抵抗MHD方程式を数値的に解いて追跡する。抵抗は、ふたつ
の部分からなり、これらをあわせて印加した。ひとつは一様不変抵抗。もうひとつは空間
ランダム分布で有限短時間（初期の数 Alfvén時間のみ）のみ印加した抵抗で、振幅は最
大で先の一様抵抗の 50%になるようにした。計算は数百Alfvén時間まで追跡できた。
これまでの成果は以下のとおり。（1）初期段階では、z方向大波数モードが発生・発展す
る。しかし数十Alfvén時間程度たつと、逆カスケードがおこり徐々に小波数構造が成長す
る。エネルギースペクトルは、べき乗分布に近づいているようであり「乱流」的構造の発
展を示唆する。（2）数多くの磁気中性「X」点が成長し多数の磁気島が初期にはできるが、
非線形段階ではこれらは互いに合体し最後には 1個や数個程度が生き残る。（3）磁気拡散
ηについては、2桁にわたって値をふったところ、エネルギー解放率MAがMA ∝ η1/2と
いう依存性を示した。これは Sweet-Parkerリコネクションと同じである。
また今回は特に、ガイド磁場（電流に平行な z方向の磁場）の効果で興味深い結果を得
た。ガイド磁場なしの場合と比較して 3倍以上にリコネクション率が増大した。これは電
流シートが内部に多数の磁気島を作り、それらが互いに磁気リコネクションを助けあう、
ダブルテアリング的な構造を形作るためであると解釈している。ガイド磁場なしの場合で
も、磁気島そのものは生じるが、すべて磁気中性面 x = 0に沿って分布するためリコネク
ションを助けあうことがない。いっぽうガイド磁場ありの場合には、磁気島が複数の x値
の面で形成され、膨らむ磁気島が隣の磁気X点を押してリコネクションを助ける、という
ダブルテアリング的な構造ができあがる。このような構造ができる原因として、複数面で
の磁気島の同時成長が重要であると考えている。yz方向に双周期境界条件を課している
ため、核融合トーラスプラズマと似た、有理面【安全率 q = LyBz/(LzBy)（Ly、Lzは計
算領域の大きさ）が有理数となる面】ができ、ここでテアリング不安定が発展しやすい。



図 1: 磁気リコネクション率MA（規格化したエネルギー解放率、または流入流のAlfvén-
Mach数）の時間変化。実線が「ガイド磁場なし」の場合で、破線が「あり」の場合の結
果。By0は初期反平行磁場、Bz0はガイド磁場の強度、δは初期電流シートの厚み、Csは
初期音速。Alfven速度が CA/Cs = 3.4の計算。

図 2: xy面内の Vxと Vy との分布。値は初期音速 Csで規格化しており、最大値と最小値
とがそれぞれのパネルの右上に添えてある。（左パネル 2枚）ガイド磁場なしの結果。（右
パネル 2枚）ガイド磁場ありの結果。


