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Abstract

　iXn 　introductory　review 　of 　magnet ．ohydrodynamic 　waves 　is　provided．　First，　on　the　basis　of　one ．fluid　mag −

netohydrodynamics ，　Alfv6n　and 　magnetosonic 　waves 　in　a　uniform 　magnetic 　field　are　described．　Then，　some
pr  perties　of　surface 　waves ．　whlch 　appeRr 　in　a　plasma　with 　sharp 　boundary，　are　outlined．　Finally，　the　mag −

netohydrodynamic 　waves 　are　viewed 　in　terms　of 　a　two 一且uid 　model ，　andsome 　nonlinear 　effects　are 　discussed．
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3。1　は じめに

　プ ラ ズマ と は荷電粒子か ら成 る気体 で すが，それがあ

たか も流体の ように振 る舞うと して 扱うの が磁気流体 の

理 論で す，イ オ ン と電子 とは 質量が 1，800 倍以上 違 い ま

すが，イオン と電子 と をそれぞれ異なる流体と して取り

扱うと二 流体モ デ ル で，プラズ マ 全体を
・
つ の 流体の よ

うに 取 り扱 うの が
一

流体モ デ ル で す．磁気流体力学

（magnetohydrodynamics ：MHD ）とい うと，単に一流 体

（One −flUid　magnetohydrodynamics ）の 取 り扱い を指す こ

とが多い ようで す．こ こ で も MIID は単 に ・
流体 を指す

もの と し ます．

　MHD 的な揺動は 71 ）低周波で ，2 ）電子もイ オ ン も

動き ， 3）磁 場 も変動 し ます．1 ） と 2 ）は 無関係で は

なく， 電子 だけ で な くイ オ ン も動 くの は低周波の 現象だ

か らで すs こ れ とまっ た く異 な る性質を持 つ 波は，例え

ば，電 子プ ラ ズ マ 波 で す．電子 プ ラ ズ マ 波は，1）高周

波 で あ り （周波数 が 電子 プ ラ ズマ 周波数 よ りも大 き

い ），2） 電 子の み動 い て イ オ ン は ほ とん ど動か ず，3 ）

縦波 で あ っ て 磁場 や 横電場の 変動を伴 い ませ ん （波数

9Zに対して直角方向の 電場 を横電場 ， 平行方向の 電場を

縦電場と呼び ます）．

　イ オ ン 運 動の 特徴的周波数 は
， イ オ ン ジ ャ イ ロ 周波数

ω d
隔

σβ 〆吻 i6），

と， イオ ン プ ラ ズマ 周波数

ω
P ［
＝（4π niqi2〆mi ）

／／2
，

で，多 くの 場合

av
，i《 aVl

，i，

（］）

（2 ）

（3）

翩 伽 〆36 一硼 記’ o加 α概・α ＠帥 yM αgoンα
一
占‘．acJp
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で す （本章で は CgS 単位系 を用 い て い ます ）．例 えば ， ト

カ マ クで は ω ci！ω pi
＝10

−2　一・　10
−1

の オーダ s 太陽 コ ロ ナ

や 惑星間空間で は磁場 が 弱い の で こ の 比 は さ ら に小 さ く

な ります．た だ し， 太 陽 コ ロ ナ の 磁 力 管 内 で は

ω d1 ω
pi
− 10

−2 −・　10
−1

と成 りえます．　MHD 理論で 考 え る

周 波 数 は ，
こ れ ら 2 つ の 周波数 よ りも十分 に 小さい と し

ます．また，イオ ン 運動の 特徴的長 さ は ジ ャ イ ロ 半径

B
大澤

ρ i
＝v．1．1ω ，i， （4＞ dS

（V ⊥ は磁場 に直角方向の 速 さ）と，慣性長

01ω p广 〃A1ω ei， （5）

Fig．1　Geometry　of　magnetic 　fieid　B ，small　surface　dS，and 　unit

　　　vector 　n 　perpendicular　to　the　small 　surface 　dS ．

等が考え られ ますが ， MHD 理論 で 考え る 長さは
，

こ れ

ら 2つ の 長 さ よ りも十分に 長い とし ます．なお ， 上の 式

に 示 した ように ，慣性長C1ω
piは イ オ ン が ア ル ヴ ェ ン 速度

VA で 動い て い る と きの ジ ャ イロ 半径 に等し くな ります

（VA に対する通常 σ）定義式 は 次節 の 式（12）で 与え ます）．

　MHD の 基礎方程式 の
一

つ に

E 十 v × B ！c　・＝O， （6）

が あ ります．こ こ で V は ， プラズ マ を
…一

つ の 流体 として

見 た時の 流体的速度で す．上の E
，
V

，
B はすべ て時間的

空 間的 に変動す る量 で す。こ の 式 は ， プ ラ ズマ が 電気抵

抗 の 非常に少ない 流体で あ っ て，抵抗を無視で きる こ と

を示 して い ます．また，流体の 静止系で 見 る と電場は 零

で あ る こ とをも示 して い ます．上 の 式 とB との 内積 を取

る と

E ・B −・O， （7 ）

を得 ます．こ れ は磁 場 に
ずF行方向の 電場 が ゼ ロ で あ る こ

とを示 します．なお，式 （6 ）で は なく

君十 V × B ！C 己η」
「

， （8 ）

を使 う場合は resistive　 MHD と呼ば れます t η は 抵抗，

」 は電流密度で す。電気抵抗 を含 ん だ式（8 ）は磁気再結

合 な どの現象で 使われ ます［1］．こ れ に 対 して 式 （6 ）を

使 う場合 は ideal・MHD と呼ばれます．こ こで 扱うの は 主

に式（6）の 場合 で す．

　式（6）に基 づ くideal　MHD で は，ある閉曲線 で 囲まれ

た面 を貫 く磁場 の 総 量 （Fi墓．1 参照）

φイ・… s， （9 ）

は ， 時聞とともに 変わ りません （n は面に対す る法線方

向の 単位ベ ク トル ）。すなわち

dφ
　 ＝O，dt （10）

で す。つ まり，MHD 流体 の 速度 ひ は 場所 と時間の 関数

で あ り，閉曲線の 形 は時 々 刻 々 変化す る こ とが で きます

が，そ の 面を貫 く磁場 の 総量 は 変 わ りませ ん．こ れ は

MHD 流体 の 非常 に 重要な性質の
一

つ で す．こ の こ とか

ら，直観的な表現 として，「磁力線とプラ ズ マ は
一

緒 に

動 く」あ るい は 「磁 力線 は プ ラズ マ に 凍結 して い る （fro−

zen 　in）」と言わ れ ます．

　核融合装置に お け るプ ラ ズマ の 平衡や安定性 の 研究 は

MHD が 出発点 と な りま すが，宇宙 プ ラ ズ マ に お け る

様 々 な現象［2，3］，すな わ ち惑星間空 間 に お け る ア ル

ヴ ェ ン波，磁気音波，お よび衝撃波の 伝播，原始星や 活

動銀河核で 見 られ る 宇宙 ジ ェ ッ トの 形成 もM ｝｛D 的現象

です ［4，5］．太陽 コ ロ ナ や 地球磁気圏 における 磁気 R 結

合 も MHD 的 現 象 で す が ，
こ の 場合 に は 電気抵抗 （式

（8））が 重要 な役割を果 た します．

3．2　ア ル ヴ ェ ン波 と磁気音波

　MHD 的な波動 につ い て 見て み ま し ょ う［6−8］．プ ラズ

マ 中 に は 電子 波，イ オ ン 音波，バ ーン ス タ イ ン 波等 ，

様々 な波 が存在します が，
一
様 な プ ラズ マ 中を伝播す る

MHD 波 （す な わ ち十分に低周波で 長波長 σ）波）は 3 つ だ
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けです．こ こで はそれ ら を ア ル ヴェ ン 波 と 2 つ の 磁気音

波 （速い 磁気rテ波 と遅い 磁気音波）と呼ぶ こ とに し ます．

3、2．1　 ア ル ヴェ ン 波

　 ゴ ム紐 と同じよ うに磁力線 に は張力が あ り，「引張 っ

て 伸 ばす」 と復元丿Jが働 きます．そ して そ の 擾乱 は磁 力

線 に沿 っ て伝わ ります．こ れが ア ル ヴ ェ ン 波で す．ア ル

ヴェ ン 波 は密度揺動の ない ，非圧 縮性の 波で す，プ ラ ズ

マ が 磁力線 と 緒 に動 く （磁 力線 の 凍結）と して ，Fig．2

の ような擾乱を考えま し ょ う．図に おい て ，波数 ベ ク ト

ル ltは 外部磁場 に 平行 で す。質量 密 度 ρ の 媒質 が

B2t （・1・n ）に比 例す る 磁場 の 張力 で 揺 ら れて い る とす る

と，その 振動 に対す る最 も簡単な方程式 は

・鬱彗鑵聲一・）、 （ll）

と書 か れ る で し ょ う．こ こ で ，X は波 の 伝播方向（すなわ

ち弦の 役割を 果た す磁力線の 方向）で あ り，δは弦の 変位

の 人きさで す。ヒの 式か らす ぐに，こ の 系で の 波の 伝播

速度は ア ル ヴ ェ ン 速度

VA 　
＝”’［B2f（4πρ）］

1J2
， （12）

で ある こ とがわか ります．

　も
「
う少 し式を使っ て 説明を補うと，MHD 流体に 対す

る運動方程式は

，
8×

0

ノ
十ρ▽

　一瓢）▽咲
∂

冴
ρ

で あ り，右辺 第2項 は

撃 一纛（・
2

弓 ▽ 1の

（13）

（14）

と変形 で きます．こ こ で 2 は 磁力線の 曲率，▽⊥ は磁力線

に乖直方向の 微分で す．したが っ て，式（14）の 右辺第 1

項 は磁場の 張力を，第 2項 は磁 場 の 圧 力 を示 します．ア

ル ヴ ェ ン波で は磁場の 張力が 主役で す。

3．2．2　磁気音波

　磁場 に対 して 直角 に 伝 わ る 振動を考えま し ょ う。磁場

は X 方向を向い て い るとして ， プ ラ ズ マ の質量密度ρ

に，例えば，sin （kx）の ような揺動を与えます．「磁力線

の 凍結」 に よ っ て 磁力線も
一・
締に動 くの で，磁場 に も同

じような疎密が で きるで し ょ う（Fig．3 参照）。図 におい

て ， 磁力線 の 密な部分 で 磁場が 強く，質量 密度 ρ も高 く

な ります．こ の ような磁場 の 強弱がで きる と，強磁場の

部分 か らは磁 場 の 圧 力に よる 力が働 い て ，プ ラズ マ は拡

が ろ うと し ます．こ の カが復元力 とな っ て 磁場 と密度の

疎密波が伝 わ ります．その 伝播速度は や は りア ル ヴ ェ ン

速度 VA で
’j’えられます．さらに プラ ズ マ の 熱的圧力に よ

る 反発力 も考慮 に 入れ る とそ の 伝播速 度 は

v ＝〔z1淫＋ め
レ2
， （15）

蠶

駄ー

Fig．2　Magnetic　field　lines　and　wave 　vector 　k．　Here，　the　wave
　　　vectoris　paranelto　the　uniform 　external 　magneticfield ．

と な ります。こ こで C ・ は磁場 の ない 時 の 音波 の 速度

c 、

．一
（γP　！p ）

1／2
， （16）

で す （γ は 比熱比）。磁気音波 に は 2 つ あ る と 前に書 き ま

蠶

翫一

FLg．3　Magnetic　field亅ines　and 　wave 　vector 盈．　The 　wave 　vector

　　　is　perpendicular　to　the　uniform　external　magneticfield．
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した が，こ こ で 説明 したの は速い 磁気音波 です．遅 い 磁

気音波は 磁場 に直角方向 に は伝わりませ ん．

3．2．3 磁場 に 対 して斜め に伝わ る波

　外部磁場 Be＝Be （cos θ，O，　sin θ）に対
．
して斜め に 進 む

MHD 波を考えまし ょ う。伝播方向を x 方向に とり（Fig．4

参照），プ ラ ズマ と電磁場 の 変動 を，例えば，

Fulexp 　lガ（kx− tot）］，

B − Be　
−1−Bi　exp ［i（kx一ω 彡）］，

（17）

（18）

Fig．4　External　magnetic 　iield　Bo　and 　wave 　vector 　k，

の ように仮定しましょ う．こ こ で ， 添字0 は 平衡量，添

字 1 は微小な変動 を表 し ます．こ れ らの 式を MHD 方程

式 に代入 して 線形化す る と周 波数 ω と波 数 鳶 との 間 に

冫｝

ω
2
！虐 娠・・S2 θ， （19）

ω
21
ん
2 − （112）｛べ＋ ・訟 ［（べ＋ ・ξ）

2 − 4・疋・ξc ・・
2
θユ

’t？’
｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

の 関係を導 くこ とが で きます．式（19）は ア ル ヴ ェ ン 波で

す．こ の 波の 群速度 ∂ω 1efeは磁力線方向を向い て い る こ

とが 式 （19）か らわ か ります，一・
方，式（20）は 2 つ の 解を

含んで お り，正 符 rj一が速 い 磁気音波 ， 負符 号が遅い 磁気

音波を表 します．位相速度 ω 〆々 の 大 きさを伝播角θ の 関

数 と して 示す と
，
Fig，5の よ うに な ります．こ こ で は，

VA ＞ Cs の 場合を示 しま した．図 にお い て，　Vll は磁力線方

向 （θ＝0）の 位相速度，v ．は直角方向 （θ譎π12）の 位亦目

速 度 で す．速 い 磁 気音波 の 位 相 速 度 の 大 き さ は

VA ≦ tU／k ≦ （卿
一
・3）II2

の 範闘に あ ります．磁場 の 存在に

もか か わ らず，この 波 は比 較的等方的に 伝 わ ります．遅

い 磁気音波の 位相速度 の 大きさは ca！k ≦ c。の 範囲 に あ

り，お よそ音波の 速さで す．こ の モ
ー

ドは
一・

般的に は ラ

ン ダ ウ減衰が大 きい の で ，速い 磁気音波 ほ ど重要 で は あ

りませ ん が，激 しい 磁気再結合の 時 に は こ の モ
ードの 衝

撃波が形成され る とい う指摘 が あ ります［9］．

秘

諏 ・c§
むδ癒

肱

s 秘

Fig．5　Phase　velocities ω 1kofthree　MHDwaves．

の こ とは気に しない で 読ん で ，もしもよ り詳 し く知 りた

い と思 わ れ た ら引用文 献 を調べ て くだ さい ．簡単の た め

に ， プ ラズマ パ ヲメータ は
一一a ≦ X ≦ a の 狭い 範囲だけで

変化する と し，そ の 外で は
一一

定 と し ます．平衡状態 の 磁

場 は 2 方向を向い て い る と し
，
X ≦ − a で の 質量轡度 と磁

場 を ρo
＝

ρ 1，Bo＝BI
， そ して X ≧ a で ρ〔1

＝
ρu ，　Bo ＝BiI

と し ます．こ の 時，揺動を

3．3 表面波

　今 まで は一
様なプラズ マ を考えて きま したが，次 に プ

ラ ズマ パ ラ メ ータが 空間 的 に変化 して い る場 合 の 波 を考

えましょ う［10，創 ．一様な場合と比 べ る と，数学的に は

かなり複雑な計算 を必要とし ますが，最初 はあ ま り計算

561

ひ 初 1（め exP ［ど（切 ＋ k。 2
一

ω の］，

B ・Bo（め ＋ Bl（め exp ［i（leyy＋ 舷 一
ω の］，

（21）

（22）

等 と仮定 し，簡単の た め 紡 》 観 とす る と，MHD 方程式
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か ら

，e（・
d

器
・

）塩 一・））

プ ラズマ
・核融合学会誌　第77巻第 6号　　2001年 6月

の よ うな波動方程式を得ます．こ こ で ε （X ）は

・ （x ）
一

ρ。（x ）ω
2一ん〜β。（x ）

2f
（4π ），

（23）

（24）

と定義さ れ る量 で す。ε （X ）は遷移領域
一a ≦ X ≦ a の 問で

ε1か ら εIIへ と直線的に変化 し，その 外 で は
一
定値を取 る

と 仮定 し ま し ょ う．κ ≦
一

α の 領 域 で 密 度 が 高 く，
BI？tρll＞ B汐ρ1の 場合を想定 して Fig．　6 を描 きま した．す

る と，遷移領域 とその外側の 2 つ の 領域 で 式（23）は解け

ます．そ れ ら 3 つ の 領域 の 解 をつ なげ る と
， 分散式

⊥
＋

1 ＿2盆凾 一
ε r ε H 　Iε II

．一
ε 11

’ （25）

を得 ます．こ れ は 階段状の 変化 （ahv
．
ウ O）の 時に は右辺

が 零 とな っ て ，振動数 ω〔1

・1一犠繕 1≧ （26）

を与えます．ω〔〕 の 値は，高密度領域で の ア ル ヴ ェ ン波の

周波数細 AI と低密度領域 で の 周波lft　ka　V，4U との 間の 値で

ある こ とに注 意 し ま し ょ う．Vlx （お よ び他の 揺動）の 大

き さ は 遷 移 領域 か ら離れ る に 従 っ て 指数関数的に

（exp （
一酬 κ1）で ）小さくなる こ とは式 （23）か らすぐわ か

る で し ょ う．こ の 波 は プラ ズマ の 境界付近 に励起 される

の で 表面波 と呼ばれます．遷移領域が （有限 だが）ご く

薄 い 場合 （α馬 《 1），ω
＝

ω o ＋ irとお くと γ は

・廊 1
（27）

£ 1

γ
＝一』

1ε匸1
一

ε II（ρ1十ρ［1）ω o
’

で与え られ ます．つ まり遷移層が有限の 厚み を持つ 時，

表面 波は減衰し ます．

　こ の 物理 的系を MHD の 範囲内で初期f直問題 と して き

ちん と解 くと，F一で述べ た特定の 周波数ω 。 を持つ 表面波

だ けで なく，k，　VAI ≦ ω ≦ k，　VN ］の 範閉 で 連続的 な ス ペ ク

トル を持つ モ
ードが得 られ ます．こ れ は 直観 的 に は，場

所 X にお い て Z 方向に伝播す るω
＝k。 V，・x （X ）な る波 が あ り

うる こ とか ら理解される で しょ う。こ こ で大事な こ とは

VA 　（X ）が X と と もに 連続的に変化 す る こ とで，上で 述 べ

た表面波の 減衰は，MHD 理論の 範囲内で は こ の よ うな

局所 的 ア ル ヴェ ン 波 の 位相混合 と し て 理 解さ れ ます
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Fig．6　Profileofε ．

＄fl

［10，1ユ］．さらに運動論的考察をす る と， 遷 移領域 で ki−

netic 　Alfv6n　wave と呼ばれ る波へ の モ
ード変換が 起 こ る

こ とカ§わか ります［12］。

　こ の 表面波の 問題 は，急峻な境界 を持 つ マ グ ネ ッ ト

ポ
ーズ で の 振動［11］や核融合 プ ラ ズ マ の 加 熱 ［12−14］，

さ ら に は太陽 コ ロ ナの 加熱モ デ ル ［15］に まで 応用 され ま

した．

3．4　二 流体モ デル と非線形波動

　イ オ ン と電子とを別々 の 流体 として取 り扱う二 流体 モ

デ ル を通 した ら MHD 波動が どの よ うに 見 え るか を手短

に 述べ て おきます．別 々 の流体と して 扱 うとは，イオ ン

と電子 の それぞ れ に，連続の 式，運動方科式，圧 力 の 式

を立 て，マ ク ス ウ ェ ル 方程 式 の 電流や 電荷密度 に は イ オ

ン と冠子の 両方の 寄与 を加えるの で す．例えば，ガ ウ ス

の 法則 は

▽・E ＝4π （niq「 n。e ）， （28）

と書 け ま す．一．・
流体モ デ ル で は 準 中性 （niq 「 n、・e　 t＝

’
　O）

が仮定されて おり （
．．・
流体モ デ ル の よ うに 変位電流を無

視 した ア ン ペ ー
ル の 法則を使 うと，その 発散を取る こ と

に よ り▽・f ・．　 o を得る こ とに注意），ヒの 式 は使 わ れ ませ

ん．

　
．
流 体 モ デ ル との 違 い を 具体的 に 示す た め に ， 直角伝

播の 磁気音波の 分散式を書くと

ω 　　　　　　　VA

le （1＋ 幽
21

ω1，）v2
　
s （29）

とな ります（Fig．7 参照）．こ こ で 簡単の ため に，熱的圧

力は 無視 し，なお か つ VA 《 C で あ る と しま した。一
流体
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講　座 3．MHD で わ か る 波動現 象 大澤

モ デ ル で は位 相 速 度 は tofk ＝VA で ．一淀 で したが ，こ の 式

で は to／k が 波数 々 に依存して い ます．この 波 は短波長領

域 で

ω コ（ω d ω ce ）
1’2
， （3G）

で 与えられ る ，低域混成周波数 と呼 ばれ る 共鳴周波数 を

持ちます （ω ・・ は正で 定義）．長波長領域 で は周波数は

x− VA （
　　c2k21−
　　2ω

11e）， （31）

と近似 的 に 書け ます．す で に．ヒの 3 つ の 式 に，ジ ャ イ ロ

周波数，プ ラ ズ マ 周波数，さ ら に は 電子の skin 　depth

C1ω p ・
・など，一流体の 理論 に は現れ ない 物理量が 畠て きて

い ます （なお ， 磁場 に 対 して 任意の 角度で 伝播す る 波 に

つ い て は文献［16ユを参照 して ください ）。

　式（31）は ， 磁気 音波が長波長領域 で 弱 い 分散を持つ

（ω 1々 が波｝kJeに弱 く依存する） こ とを示して い ますが ，

こ の こ とか ら磁気音波の 非線形発展 が Korteweg−de

Vries （KdV ）方稚式で 記述 され る こ とが 予想さ れ ます

［17］。実際，直角磁気音波 に対す る KdV 方程式は

夥 卸 黌灘i費一・，

ω

　 　 　 　 　 1ρ

ゆ 、iω 、e）

（32＞

で す［］，8，　19］，r は時間，ξは空間を表 します．　 B］ は磁場

の 揺動成分で すが，exp ［i（kx− wt ）］とい うよ うな変化 を

仮定して い ませ ん．こ の方程式 は定常的に伝わ る孤立波

の 解を持っ て い ます．そ の パ ル ス は非常に安定なの で ソ

リ トン と呼 ばれ ます。孤 立 波解 の 1幅は 電子 の skin 　depth

O1ω P。 の オーダで す．なお，磁場 に対 して斜 め に伝 わ る磁

気音波 の 孤 立 波 は 慣性長 01ω pi の オーダの 幅を持 ち ます

［19耋．広大 な天体 プ ラ ズ マ の 中 を伝播す る磁気音波 で

も，分散性 と非線形性 の ため にそ の パ ル ス 幅 は cttOp， や

cftOpiの オ
ー

ダ に決ま っ て しまうの で す。

　さ らに ，
二 流体 モ デ ル で 考察す る と

， 磁気音波 に は大

きな電位が 形成 され る こ とが わか ります．パ ル ス の 速さ

が ア ル ヴ ェ ン 速度の M 倍 で あ る よ うな ソ リ トン の 電位

の 大 きさは

ep − 2m 、vk （M − 1）， （33）

で す （M は ア ル ヴ ヱ ン マ ッ ハ 数 と呼ば れ ます），この 電位

は
一

流体の 理 論で は表 面 に は 出 て き ませ ん．

　こ こ で ソ リ トン と衝撃波 とい う2 つ の 非線形波の 違 い

一一一 一一
一 k

Fig．7　Dispersionrelation　of　perpendicular　magnetosonicwave ，

につ い て 少 し述べ て お きましょ う．ソ リ トン の振 る舞 い

を記述す る KdV 方程式を導くとき， 散逸過稚 は何 も入 っ

て い ま せ ん．そ し て そ の 孤 立 波 解 （ソ リ ト ン ）は

sech2 ［a （ξ
一vr）］と い う対称な形 を して い ます．こ こ で

a と V は定数で す．パ ル ス の 上 流 か ら下流 に抜 けて い く

流体の 小体積を考える と，KdV 方程式 の 枠内で は，そ の

小体積 は
．
卜分 卜流 に移動 した後 は ト分 上 流 にい る と き と

同 じ性質（温度，圧力な ど）を持 っ て い ます．しか し，パ

ル ス を通過するときに粘性 ［7］などの 散逸効果が効 くと

エ ン i・ロ ピー
が増大 し，パ ル ス 通過後の 流体 は温度が上

昇 して い ます．式 （32）の 第 3項 （分散項）の 替 わ りに空

間の 2階微分 に比例する粘性項を入 れ た式はバ ーガー
ス

方程式と呼ばれ ますが，そ の 式は tanh ［a （ξ
一vr）］の よ う

に単調に変 化す る衝撃波型 の 定常伝播解 を持 ち ます．す

なわ ち，パ ル ス 領域 で 何 らか の エ ネル ギ
ー
散逸過租があ

る と， L流 と下流 と は同 じ物理的状態で は なくなり，パ

ル ス は衝撃波 に移行 し ます．

　今，散逸過程 の
．り として 粘性 をあげました．こ れは

中性気体 で は大事で すが，実 は高温プラ ズマ 中の パ ル ス

で は粘性 は普通あまり効きませ ん．そ れ で は無衝突プ ラ

ズマ 中の 衝撃波 （あ るい は大振幅波） で は どの ような散

逸機構 が働 くの か とい うこ と は，プ ラ ズ マ 物理 の 初 期 の

時代か ら大問題 で した。こ れ につ い て は色々 な理論が 提

出 され ま した が，計算機シ ミュ レーシ ョ ン の 発達 に よ っ

て ，大 振 幅波 内 部で 起 こ る粒子加速 が 重 要 な散逸 機構 で

あ る こ とが わ か っ て き ま した．例 え ば，式 （33）で 示 した

電位は
一
部の イ オ ン を反射し，そ れ ら に 大 き な エ ネ ル

ギーを与えます［20ユ．有 限振 幅 の パ ル ス や衝撃波は色 々

な機構で粒子を加速 しますが ，
二 流体モ デ ル か ら得られ
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Fig．8　PhasespaGeplotsofelectrons．Themomentaarenormal−

　 　 　iZed　tO　MeC ．High−energy 　eleCtrO冂Sare 　tOUnd　at　X 〜Xm ，
　　　where 　the　magnet ［c　field　and 　electric　potential　take　their

　 　 　 maximum 　values ．

　　 k
冖g．9　D「spersioncurvesoflowfrequencywavesalongauniform

　 　 　magnetic 　field、

よ そ 180に達 して い ます．高エ ネ ル ギーとな る の は 衝撃

波 に捕捉され た電子 で あり，それらは衝撃波内部を動 き

なが ら隅 が 最大 となる と こ ろ で 最大の γe を持ちます．こ

の 機構 に よ る 電子加速 は比 較的磁場 の 強い （ω c。〆ω p。≧ 1）

と こ ろ で 有効なの で ，太陽コ ロ ナ の 磁力管内で大振幅磁

気音波 の パ ル ス が 励起 さ れ れ ば大量 の 超相対 論 的電 子が

生 成 さ れ る と予 想 さ れ ます．こ こ で は こ の 現象につ い て

こ れ 以 ヒ立ち入 ら な い の で，詳細 に つ い て は 文献

［21，221を参照 して 下 さい ．

　磁場 に平彳」
二

に伝播す る場合 につ い て も簡単に述べ て お

き ます．この 場合，一
流休で ア ル ヴェ ン 波 と呼ばれて い

た 波 は イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 波の ブ ラ ン チ と ホ イ ッ ス

ラ
ー

波の ブ ラ ン チ に分かれます．分散式 は

た波 の 構造の 理論 は粒子加速機構 の 解明の 際 に 重要な手

掛 りとな ります［21−24｝。こ の ように して 形成 され る 無

衝突衝撃波の 形；1ftは孤立波解の 形 で ない の は もちろ ん で

すが，単純な tanh［α （ξ v ［）］の 形 で もあ りませ ん．両方

の 性質が ミッ ク ス した よ うな形で，上流か ら ド流 に移 る

につ れ て 振動をし なが ら
一
定値に近づ い て い きます。

　大振幅磁気音波の 中で イオン も電子も加速を受けます

が，Fig，8 に衝撃波に お ける 電子加速の
一一

例を示 し ます，

こ れ は相対論的 な電 磁 粒子シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン L25］の 結果

で ，外部磁場 に対 して 45度の 角度で x 方向 に伝播す る ア

ル ヴ ェ ン マ ッ ハ tw　M ＝2．28 の 衝撃波 の 内部 で 電子 が 超

相対論的 エ ネル ギー
に 加速 され て い る こ と を示 して い ま

す．Eか ら電子 の 位相空聞図（κ，ρcx ），（X，　P・y），（X，　Pez），

〔X ，γ，，）が描 か れ て い ます．電子 の ロ
ー

レ ン ツ 因子 γe はお

c
・h・L 。

・−
e・Siω tO；”・

　　　　　 ω 午 ω d ω 畑 ，ゼ
（34）

で サえられ ます． Eの 符号は イオ ン サ イ ク ロ トロ ン 波の

ブ ラ ン チ を，下 の 符号 はホ イ ッ ス ラ
ー

波の ブ ラ ン チを表

し ます．短波長領域 で，鹸者は イ オ ン サ イク ロ トン 周波

数の ，後者は 電了
一
サ イ ク ロ トロ ン 周波数の 共鳴を持ちま

す （Fig．9参照）。長波長領域 で はこ れらの 波 は

w−’　V．N［1報 誌）叫 （35）

で 近似 され ます．2 つ の 波は と もに円偏光で ，イオ ン サ

イ ク ロ トロ ン 波の ブ ラ ン チ は左偏波，ホ イ ッ ス ラー波の

ブ ラ ン チは右偏波で す．こ の 分散式 の 波数依存性 は 直角

伝播 の 磁気音波の 場合 と少し違 っ て，右辺の 角括弧の 第
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2項が ゼ で なく，k に比例 して い ます．こ れ らの 波は 長

波長領域で は微分型非線形 シ ュ レデ ィ ン ガー方程式 で，

よ り分散 の 強い 領域 で は 非線形 シ ュ レ デ ィ ン ガー方程 式

で 記述 され る こ とがわか っ て い ます［26−30］．

3。5　おわ りに

　磁気流体的な波につ い て 概観 しました．一．
流 体 モ デル

に 限定して もプ ラ ズマ 波は様々 な振 る舞 い を示 します．

同 じ波を二 流体モ デ ル で 見る と，さ らに 隠れ て い た性質

が現れて きます．宇宙の プ ラ ズ マ は水素を 主成分 と し ，

ヘ リウ ム が そ の 1割程度 （数密度）で すが，そ の こ とを

考慮して三 流体モ デ ル で 考察する と，重 イオ ン の 加速 な

ど さ ら に多彩な現象が見られます［31−33］．磁気流体波

は プ ラ ズ マ の 勉 強 をす る 時，最初 に 学 ぶ 波で し ょ うが，

幅広 く奥深 い 波で，広 い 応用範囲を持ちます．また こ こ

で は線形 と小振幅の 波につ い て 紹介 しましたが，例えば

超新星爆発 に と も な う衝撃波 の よ うに ［34，35］，極端 に

大振幅の 波の 研究はまだ未開拓 の 分野 で あり，こ れ か ら

の 発展 が 期待 され ます．
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