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プラズマと磁気流体 

プラズマとは 
 電離ガス＝陽子＋電子＋少量のイオン 
      太陽コロナは完全電離（電離度100%） 
      太陽光球・彩層は、電離度 1e-7 -- 0.1程度 
 
磁気流体とは 
 プラズマを、空間的・時間的に「マクロ」に取り扱う 
 （c.f. 「ミクロ」な扱いは粒子運動論） 
 



磁気流体方程式 



磁力線凍結 

完全導体（η=0）のプラズマ中で、流体とともに動く任意のS(t)に対して 
 
 
 
ここで 
 
 
 
 
証明：以下の数学公式で、右辺の被積分関数がゼロになることから。 



磁力線凍結の例 



Lorentz力：磁気圧と磁気張力 

運動方程式に現れる磁気力（Lorentz力）は 
 
 
 
 
 
 

曲率半径Rc 

磁気張力 
磁気圧 



Lorentz力：磁気圧と磁気張力 
天体物理的になにがうれしいか。 
 「磁力線凍結」とあわせて、磁力線があたかも物理的実体（模様ではなく力

学的構造）であるかのように取り扱える。 
 観測・シミュレーション画像から力学的様相が推測可能 
「フォースフリー磁場」 
 磁気張力と磁気圧勾配とがつりあっている力学平衡状態 
 Lorentz力が他の力（重力やガス圧勾配）より圧倒的に大きな環境、たとえ

ば太陽コロナで達成される 

0=× BJ



磁気圧によるプラズマ排除と、磁気浮力 

磁気圧が、動圧やガス圧と釣り合うことで起こる現象 
 
太陽対流層での磁束掃き寄せ 
 熱対流による運動圧と磁場圧がほぼつりあう 
黒点やポア 
 ガス圧と磁気圧とがつりあうことで、強烈な磁場を維持 

（永田2008 天文月報） 



磁束管の浮上 

exttube pBp =+
π8

2

磁束管内部のガス圧は周囲より低い。周囲と等
温（熱平衡）とすると、中が軽く浮力が働く （Fisher et al. 2000） 

（鳥海  2011） 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
τについて



磁気流体波動 

密度・温度・磁場が一様な静止媒質を伝わる磁気流体波動は、 
圧縮性波動（磁気音波）と 
 
 
非圧縮性波動（Alfven波）と 
 
 
に大きく分けられる。 

B



磁気流体波動 

速進磁気音波 
（ファストモード） 

遅進磁気音波 
（スローモード） Alfven波 

縦波（圧縮波） 横波（非圧縮波） 

ほぼ等方的に伝播 ほぼ磁力線沿いに伝播 磁力線沿いに伝播 

非線形効果（つったち）で熱化しやすい 非線形効果は効き難い 

ガス圧と磁気圧との 
擾乱増減が同位相 

ガス圧と磁気圧との 
擾乱増減が逆位相 

 
Walenの関係 

011 BBCV A ±=⊥



3種類のMHD衝撃波 
寺澤ほか（1996）より 

上流 
下流 
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フレアのリコネクションモデルの観測的証拠 

“CSHKP”モデル 

Masuda et al. (1994) 

Shibata et al. (1995) 

Tsuneta et al. (1992) 

Yokoyama et al. (2000) 

Lin, J. et al. (2005) 
Sui & Holman (2003) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
I think that the magnetic reconnection model of solar flares is almost established in our community now. This is a  the brief summary of the observations related with the magnetic reconnection in flares. They are the cusp-shaped flare loops, the hard X-ray source above the soft X-ray flare loops, the eruption of a plasmoid away from the flaring region, and the apparent merging motion of EUV patterns that motion we believe is the reconnection inflows. These are all supporting evidence of this magnetic reconnection “standard” picture, namely the CSHKP model. Carmicael, Sturrock, Hirayama, Kopp and Pneuman model. In this session, we already had a nice talks related with this topic. 



Joule（Ohm）散逸 
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磁気リコネクションの概念 
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定常リコネクション理論モデル 

Sweet-Parkerモデル 

Petschekモデル 
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（Yokoyama & Shibata 1995） 



リコネクション物理の課題：空間スケールのギャップ問題 

プラズマミクロ過程による抵抗が 
効く空間スケール 

 δ = ρi ∼ 1 m 
δ; 電流シートの厚み 
ρi ; イオンLarmor半径 

フレアの空間スケール 

–  104 –105 km 
107から108 ものギャップ！ 

– 安定に（層流で）つながっている
とは考えがたい 

– MHD乱流が重要？ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずはイントロダクションです。
ようこうやSOHOなどの観測により、フレアを説明するモデルとして磁気リコネクションが広く受け入れられるようになりました。そのいっぽうで磁気リコネクションの理論はまだ完全にできあがってはいません。特に磁力線がつなぎかわる拡散領域の構造やその物理過程についてはいくつか解決するべき問題が残されています。今日お話しするのはそのような課題のひとつです。
ここでは、空間スケールのギャップの問題とよびます。磁気リコネクションによって磁力線がつなぎかわるためには磁気拡散が効かなければなりません。コロナのような高温プラズマでは、粒子間の衝突頻度が低いために、Coulomb粒子衝突によるSpitzer抵抗ではなく、プラズマミクロ過程により磁気拡散が起こると考えられています。そのような拡散が効くためには電流シートの厚みがイオンのLarmor半径程度にまで薄くならなければなりません。コロナの場合その大きさは1メートル程度です。いっぽうフレア自身の空間スケールは1万キロメートルから10万キロメートルあります。ここでいうフレアの空間スケールとは、フレアで消費される磁場がしめる大きさのことを指します。単純に考えると、1万キロメートル程度の空間をしめる磁力線が必ずこの1メートルの空間を通過する必要があるということです。この二つの値の間には7桁から8桁ものギャップがあります。このような構造が安定に存在できるとは考えにくいです。ではどうなっていると推測されるのか？



フラクタル電流シート 

Tajima & Shibata (1997) 
 
 
 
 
 
 
 

~1-10 m 

~104 km 

>1 km 

「大域的電流シート」 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そのひとつの可能性が磁気流体乱流により中間的なスケールが埋められているとする考えです。何人かの方がこの提案をされているのですが、ここではTajima & Shibata (1997)をご紹介します。彼らは「フラクタル電流シート」というアイディアを提案しました。フレア全体の1万キロメートルというサイズと、拡散が効く10メートルとの中間に「大域的電流シート」を考えるとしました。この大域的電流シートは、中に磁気アイランドを多数ふくんでいます。このアイランドはそれぞれサイズが異なっていて、フラクタル構造をなしている。最小スケールではミクロプロセスが効く10メートルにまでなっている。そしてこの最小スケールから大きなスケールまで順にリコネクションが発展していくことで大域的なエネルギー解放を実現しようというアイディアです。いまのところ、このようなアイディアは提案されているのですが、その実現可能性や、実際拡散にどう影響するのかといった点についてはこれからの課題です。複雑な過程ですし多次元ですから解析的に扱うのはなかなか困難であることが予想できます。



Plasmoid-induced reconnection and fractal 
reconnection 

Shibata & Tanuma (2001, EPS, MR2000 proceedings) 
 show that the fractal structure of a current sheet is achieved via the 

repeated processes of the combination of sheet thinning by the tearing 
instability and of  the Sweet-Parker sheet formation. 

 suggest  that the formation and ejection of a plasmoid in the current sheet 
play a role in the storage of magnetic energy (by inhibiting reconnection) 
and the induction of a strong inflow into reconnection  region through a 
nonlinear instability. 

Tanuma et al. (2001, ApJ) 
 2D MHD simulations:  
Rm=150 

 
21 （Takasao et al. 2011） 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
This slide shows the results of the typical case. I will show two movies of the results. The first one is the distribution in the xy-plane. These panels show the density, and the current density in z-direction. The remained upper three panels are for the velocity. The bottom three are for the magnetic field. Due to the imposed random perturbation, tiny structures evolve first. But they are overcome by the larger wavelength mode. The size are roughly consistent with the most unstable mode of the tearing instability. In the non linear phase, the magnetic islands in the sheet coalesce with each other to form a few dominant X-points.
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リコネクション率：ガイド磁場効果 

t=150 t=228 

Bz0/By0=0.1 

Bz0/By0=0.1 

Bz0/By0=0 

•ガイド磁場を加えることでリコネクション率
が3倍近く大きくなった。 



磁気島の相互作
用によるリコネク
ション率の増幅 

複数の共鳴面上で、磁気島が形成される。磁気島が隣りあ
う磁気X点を横から押すことでリコネクションを増幅する。 



まとめ 

磁気流体は、太陽物理学においてなくてはならない道具 
天体プラズマ物理でも広く使われている 
 
 
 
CANS (Coordinated Astronomical Numerical Software) 
 流体・MHD・熱伝導などの基本的なFortran計算コードのパッケージ 
  1D、2D、3D、MPI計算 
  横山のウェブページからリンクあり 
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