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1 . は じ め に

Tea ring 不安定は， 天体プラズマ及び実験室プラズマで、の応用と関連して， 多くの研究がある。 こ
の不安定は， MHD的扱しい みならずCollisω山ss プラズマでも起こよ 又， この不安定は， 太陽
大気でのフレアー現象 や ， 地球磁気圏での爆発的現象 ( substorm) と関連して， そして又， トカマク
プラズマで、の disr叩tlve不安定と関連しており， 重要な不安定として研究されている。

太陽の活動領域の例では， 常に弱い磁場があり， 有限の厚さをもっ静的な平衡にある電流層に対し
て研究きれてきた。 この様なシートは， 次の磁場をもっ。

一一歩 一一歩 一一歩
Bニ Bo(Y)ι+ Bl1 ez (1) 

ここで ， Bo (y)は y ニOで符号を変え， たとえば、 Bo(Y )ニBooth(y / α) の様なものである。 MHD近似
では. 次の成長率をもっ tea rmg 不安定か発生する。 (( 6) ， ( 10 )式参照)

YO = ，;1 S告(K 日)昔 ( 2)
ここで， sニ47T• σv<IL/ c'二日/τ4 は磁気レイノルズ数で， σ は電気伝導度 ， v\=Boo/ /4";戸 ，Lは特長
的長きでL== a (シートの厚さ )， 'R=47T• σL'/ c'は磁場の拡散時間， L\=L/V4 はアルブヴェン波の
シートの通過時間である。

文献( 11 )では， 簡単な force-free 場 カ、扱われ， そこでは， 磁場のシアーがあり次の様に1つの座標
の み依存している。

一一今 一一令 一一今
β= Bo (θ sinko Z十 九c osko z ) ( 3 )  

この配位での不安定の成長率は YO二rid }δ0.57で与えられている。 文献(1)の場合 と同様に， 不安定なモ
-→》 一一歩

ードは， その波数 ベクトルヵ、(k'. B ) = 0をみたす領域近傍に局在化する。
以上の結果を太陽フレアーに応用すると明らかに困難にぶちあたる。 Force-free 場(3)に よれば，

特長的長さL= 2 7T /  k。はb二三109cmて、ある。 この値は， フレアー領域の観測!的長さ及び， フレアーのエ
ネルギーに必要な磁場のエネルギ-WB=lb'B;/87T =103'erg の評価から得られる。 ここで， 特長的
な磁場として Bo=ニ300 g a ussで， 活動領域の長さはl :S: 101llcmて、あるので， 6さ109cmである。 これらの
ノすラメーターを用いるとtearing modeの成長時間は九 1三10"secで， フレアーの断続時間， =10'-
10'secよりはるかに長い。 この矛盾は， 充分薄い電流層( 日くし b )， 又は， k o l:> 1なるforce-
frée場を考えると克服出来る。 (この様な配位は tea ring mode不安定の最終的なふるまいの結果と
して生じうる ) しかし ， この様な静的な平衡状態にある電流層の不安定のために， 別の困難が生じる。

即ち， これらの配位が， どの様に形成されるか明らかでないし， 又， フレアーに必要な磁場のエネル
ギーを必要十分なだけ ， その様な配{立で， いかに貯えられるかもはっきりしない。

一 方， 又， 実験室でも， 従来の理論との不一致が示された。 実際の電流層は， 理論で予想される成
長率と比較して， より長く安定に存在する。 続いて， 磁場の速い reconn巴ction が発生し， 電場が生
じて粒子が加速される。
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これらの矛析は. おそらく従米の研究が単に前的な平衡にあるフラ犬、マ配位でイ与えられていたこと

と関連しているとJ7えられる。 現実に存柏今する電流層には， 外部からの'屯士号や， その他いろいろの影

響による柑々のフラスマの流れが有泊するc プラズマが広い電流層の表面lに流れこみ， シートの狭い

所を通ってìfiUL出てしベハ その他にあるFH度合以の大きさの磁場のnormal成分カ、シ トjå:傍に発「トー

する。 この桜な効果カ、tearlllg 111οde不安定に修正をもたらす可能性がある」 この論文の目的はこれ

らの効果をMH D ìå:ifJ，で調べることてある。

文献(18)ではン トにほUL こむプラスマiiiの影響か調べられた。 その様な速度のIlormal成分は11二
←ータ 今

りのjlJ:傍では'イ十lこj!íづく。 それでk //θzなる波数をもっ折動の場合や， 比。二Oの場合には本質的での

ない ぷ::>1なる極限では， フラヲ亡、マ密度はシ トの内外で一定になることをノ1 ;すことカ、!U来るっ こ

ことはMl-I D ìlJ:il�の線形な段階では‘ シートの外にフラズマカイfヂiーすることはreaning modeに恥響
位�'I

しない。 CollisiοIlless プラスマでも同様で， そのことは丈献(1引に与えられである。

Collisionless の極限で(ム 文献(23)で， 比較的小きい磁場のIlormal成分lシ トのi引先に存イ1 ìか守

安定化の対j米ーをもつことが不された。 そこでは次の憾な船場が用いられたc
今 ーで〉 一一歩lìニJ)，，( y') ('， 十 β" e， (4) 

我々は， 灯、卜ーで， この様な月L�日yでは， MIlD領域でtearing mode が安定化きれないことをノJ;す。

有限の大ききの船場のIlormal 成分によ勺て， 一般的には， �hζ'市な速度:をともなうブラズマ{れか生

じるJ 文iW、(21)ではco 11 is i川11es sの隊I;Hではpandin日pla日日1a ì�c.がtcaring modθを安定化きせることが

示された teanng m川い不法二定IJ， 物理的に!呉/ノた2つの状態， 民IJ t) M H D ;jfl域及びcullis ion less 

プラスマで起こる 我々は， ここではMHD制城でシートをほLれlHす(?xpancling plasma沈め効果を

/θII _ ， \ 
調べるぐ っp�，) ーなn川'mal成分J]" ! V�!" > II ) か え 安定化i'l-:川ふもたらす え の終 りでtear [時\å.X: 1 1 ./， '...... ， �.><.，/"-- ' LJII " � c.:... 

口lOdc、ジ') �I*)í!形段!析で現われる2次的なìfrì.hの効果についても述べる。

2. 基礎方程式

(1 )式で-ifえられるjl�i"場をも勺屯ifiU'討がMて ()に1sイ|するとするコ ':，Lの{弘明i 11父分11"による力と、f'i的

にするために二大の外J見を))11える。
一ータ タ
f二 ρh e， (5) 

これは工んIÎ'JIご山/ノての))11速度に 二C，えは， tcn討[U!1の効果をノ]、すn 文献(1)でJIJI，通られた悦に"主流層の

ハラメーターとして次のものを片JI，、る ρ十}二川引け ( y/ a) フラスマ密度司j二j(引けI - (μla) 電
流 fJ，(.IJ ì �c!lωth( 川 的場、 l士 一定のため， 工ん1 íIJの、f'.衡条件からnηとKは次の関係で粘は、れ

る E"ニ1)" / 1九二4汁μ(υ)日に/ l( (6 ) 

ここで E" ♂lであるU

恒{オu，討にtfì---:JてのフラスマMLを考える 数il白計ì') (17)によれば， 速度(土;大の係における:

\i: �� h，r， h "， CJ ， (7) 
これは工hlÎIJIこれトノて単調明))11をがす、 プラスマ沈め流れ込む速度のhが， シ トに�Ü �ノて坑UL出す

速度より充分小きいとy;えられる、 以!の斗と衡状態のまわりの微小松封Jを巧えて 大の桜におく;
一一歩 歩 歩 一一今

13 = (15" I Jj， ) e，十(1)十}jy)ρν， ρ二ρり十ρ， ， ニ(hx+ u， )e， +ι れ. 文献(18)によれば， プラスマのific.

jしこむ効果は不f古うLの状態をかえない。 シ トのグニ()の平出ìlJ:傍(ここにプラズマの流れがある)

以外ではLJは'みとおける。 即ち， シートの遠方では静的な半衡状態のシートで流れこむ小さいフラズ

マ流を無叫する。

Ml-IDん1"" .r\:を似形化すると二xの憾になるU
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(去十h+ hx :J (三 ( ρoV，x ) ヰ (川)イ (付)一

ち[Bo(Y)(守十 守) ←守By� Bo (守 +守)J
(十 h+ h1x) 川 3ト ニ 0， 去十ftzO

(五十hx)Bx十ム(告+事ニBo昔L(川，

(8) 

( 9) 

)
 
nuu

 
l

 
(

 
)

 
-l

 
(

 

ここで( 9) 式では非圧縮性の仮定を用し\ 熱 効果は無視したが S >lの領域では正しい仮定である。 逆
の極限( Sく1 ) ではもっと一般的な方程式から出発して考えなければなへか(7) 式で与えられるプ
ラズマ流の場て、 tea ring mod巴 を扱う際に， 膨張宇宙での重力不安定の理論で用いられた方法を使う。

即ち(8) -(11)の方程式における関数依存性を次の様におく。

ψ(x，y， t) ニψ(y，t) ex p( ik (t) x) )
 
qru

 
l

 
(

 

波数k(t )は時聞の関数で以下で決定される。 (8) -(12) 式より次式がえられる。

( ρ，� ' )' �k' ρo V十(h�k/k) ( ρov' )'一(h十k/k)ρoV +  ikx (h+k/k)[( ρ" V')' � k' ρovJ 

kí_，_" ， '_， _，，_ iB 寸
= ik ( ρK) ' � --;"'-1 Bo(β"�k'B) +B:B��ーと(B"'�k'B' ) 1 ， (13) t' O 斗 7T I �"' � " �， �o � k' .� "�， I 

B�( k/k)B十ikx (h十 k/k)B�(c'/4汁σ) (B"�k'B) =Bov'+ ikBov， (14) 

ρ+ hρ + ikx ( h + k / k ) ρ十 ρoVニ 0 ， u日

ここで， ・ は時間についての微分を示し， は y についての微分を示す。 又， ρ=ρl' V==Vy， Bニ凡
である。 もL

k ( t)ニいρ(�J�dt' ) (1 

の様にj選芸Jぶ、と， (13) -U5) 式で 工に比例する項ヵ、消える。 次に幾何光学的近似 で時聞の依存性を次の形で
求める:

川)士山t) e x p [J 'y ( k (t' ) ， t' ) d t'J ， 

この近似 の適用限界1ψ/ψ!くY は， 次の様に与えられる。

3ψ k " / �-c = hkaく Yò k ψ \ 

(17) 

(18) 

以下でka三k， a e xp ( � h t )く l で，γ三hとなり(1 7) 式が妥当であることがわかる。 以下で関数の上のー
を省略する。 y方向のプラズマの微小変位ごを導入する;

ç = I vdt二v/(γ十h)

その結果(13) -(15) 式は次の様になる。

)
 
nuυ

 
l

 
(

 

に-uqu
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(γ十h ) (γ十2h )(ρ，Ç' )' - k'y(γ+ h )ρ05二ik百ç(ρ;çr

1" ， ，， " ， ，�， ，， " � ，R"， " _'" . ， "，.1 I 130( B" - 1/ R) 十 β。 β i '-;，" ( Jj''' - k' 13' ) I ， (20) 4 JT I " " ' - " " .， 
k J 

B- I c'/4JT，σ( y十h )1 (B"-k'13)ニB" Ç' - ikB， ç ， (21) 

電流層を 2つの領域; 外部iyl> 0と内部に分ける。 外部では frozen司mの条件ヵ、成立し Eηくlな

らば， 断熱的にゆっくりとした運動として計算出来る。内部 (y <::1 01) では E"が充分小きくても句

normal成分の臨場ヵ、あると様fヵ、変わる。

normal成分の磁場B"の影響が， 比較的大きい場合の特長的長さを決めょっ" y二Oの近傍ではβ。(引

の依存性は，

R，( y):==β∞y/日 (22)

で与えられる。(20)， (21)式で， βnとβ。に比例する項を比較すると司 次の特長的長さがわかる。

OB三日 (Eπ/α � � 
ここでαニka. 散逸効果が重要である場合の特長的長さは， 文献(1)， (6 )との知1以で次式で与えられる;

0"二日(γ十211 )"Îぷ古d占τij (24 ) 

次に(20)式における加速度g に比例する項の許価をIj == 0でわう。(22 )式より13，，=1300/日 ， ?色、度:んはρ�

ρ(O)o/a'であるから，

ikg ( ρ; ç ) ' == lkgρ(O)ç 0/(α， 0)之lkgρ( 0) Ç/日

一方， 磁場βは(21)式よりS 1のときには. 次の憾に与えられる ，

βとβηÇ/0 + iklì ç 0/ (l. (26) 

(20)式の右辺の第1J:fi ((25)式で評価される) と(26)式を用いて他のrftとの比較をすると， しく1では， ヂ

(25) 

衡を保つために必要な駅前J項をtear H\広の解析には無視することカ、出米る〉

3. 外 部 解

以トー」は .r成分の臨場lìo(引の座標依存性として次のものを手IJJHする。

r y/ a ; I y I ぐ (1
15" (ν) / n 二 I ' " ， 

(27 ) j 胆 I s ign (川 I y I (1 

この様な坊に対して T"二 一定， ρ。二ρ( 0)( 1 - y'/ ()') 8(日 |月 1)でヲえられる。(20)式の 2[;制服(分n::

は(27 )式を!日L、ると，

Jj β:= 〔S(g十α) δ(ク 日)J，
日

(28 ) 

で与えられる。(20)式は外部(Iy仁δ)では， 次のt柔になる ，

13" " " " . ， ，， ' . .. " . ， .. . 15∞ 
lτ(R"イJj' ) 一行。(y)( J{ -k'jj)二 [0(/1+日) '" 0 ( y - () ) J n. (29) 

この力引式の解は， I y I→∞で B→Oとなる境界条刊をi出jす必要カ、ある。 文献(1)の様にM二 0 でnの士、j

数の微分のとびを>J'すロ己与すをJ主人する ;

L{ (十 0) Jj'(-O) 
ム， (α)三1 (ln ll)' I = J3{十 0) Jj(-O) 

)
 
AHリqtu

 
(

 

以下で， 関数 f(y)のy=yでのとひの記サとして次のものを利用する，

I f九三 f( Y+ 0 ) ゾ(y- 0 ) )
 
1

 
9d

 
(

 

ザニ()の出に士、lして行T重))が対干fFていあることを用し、るとtearÎng modeに対して次式ヵ、えられる
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， exp lα i  o� ) + I ch(αy) exp ( - i �ι) dy 
ム， (α)ニ - 2αI \ 山/ � u \ 日; (

…1α z去 1+ いh(ay)仰l ず) dy 

もしシート近傍で， 磁場のnormal成分が充分小さいと，即ちE)α→ Oならば(3 2) 式より次式をえる

)
 
q'u

 
n4d

 
(

 

( exp( - 2α)一一 2α十 1\ 8ia'E， ム， (α) "" 2αI � �}' ; :� � :� " 1 \ exp( - 2α)+ 2α一1) C exp( - 2α)+ 2α 1]' 
上式の右辺の最後の項は E，ニOの極限でなくなり， 文献(1) での結果と一致する。 明らかに文献(1) との

。3)

ちがいは， 磁場のnormal成分によって， 実数の周波数成分が生じることである; ω =げ=Q十ir， 不
安定の境界 α- 1の近くでは， Qは小きい。 長波長の極限; α/ ι→ 0では次の様になる。

ム， (α) = - 2α 2iα/ E， (34) 

ここでα/E，< 1のときには (邸) 式参照)， 特長的長き九は， シートの厚さ 日 よりも大きくなる。 その
様な場合には， 以前に用いられたシートを内部と外部に分解する近似 を用いることは出来ない。 分散
式を求めるには， 電流層の外部と内部をつなく必要がある。

4. 磁場のnormal成分のtearing mode に 与える影響

前にものべた様に， normal磁場成分の計算の必要な場合は不等 式0"3>九カf成立する場合に相当す
る。 内部では(Iyl<九) 分散項と磁場 Bo(Y )之を考慮すればよい。 始めにE，/αく1の場合を考えると
( 20) ， ( 21) 式より， 内部では次の様になる;

B'"ー(k' 十(γ+ h) (γ+ 2h) V�2E，-2) B' = O. (35) 

y =O'での解丙接続から次の分散式がえられる。

(y十h)(Y 十2h)= 2E子αMム， (α)r;2�a2E:τJZ (36 ) 

この解は， メ ， ，E: - 2Eち α%ム， (α) Y= - :2 h :J::j- )
 
ワjqぺd(

 

もしh =Oで α<αと1ならば， 次式で与えられる成長率をもっ不安定が生じる。

九 之α-tE}4 [ム， (α) J見τLI (38) 

次にα/E，く1の場合を-1jえる。 この時には内部で成立する(35) 式の解と次式で与えられる外部方程式の
解をつなぐ必要がある。

B" - k' B = 0 。め

yニαでの境界条件は次式で与えられる。

I B 10 = 0， 

すると次の分数式をえる。

I B' laニ 0， I B" 10 = i-+-- B(α) αE， )
 
ハ“Uan斗(

 

(γ+ h )(γ十2h)二一〈ぐ(α+ zt)

もしh =Oならば， 次の成長率をえる。

)
 
-aA官(

 

丹/
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� t _.t 九=与τ� (1+ i ) 似 )
、( C， 7:A 

ここで， 式の適用限界について少しのべておく。 不等 式8'/1 > 九が充分大きいnormal成分の磁場B" に
対して成 立するから ， もしE.Iα <:1ならば，

吾 (1 α2)% 
ι>22ー lL コァー

α…。/5

でなければならぬ。 ここでム， (α)之2(1- 0")/α なる近似式を用いたが，
立する。

( 43) 

これはι/αくし α <1で成

もしE.Iα>1ならば (これは長波長領域に相当する )， 8'B> 九 の関係はα >れ に等価である。 ゐ
( 24式)の中の成長率は， 似 )式と( 2)式を用いて評価出来るが， 次のB"'こ対する条件をとり入れておくこ
とは必要である。

E">α， E"< S' 0"， S'α'> 1 仏心

これは， 長波長領域でシート の近傍て•• t:t磁場のnormal成分の項が重要で-あることを示す。
次に低電気伝導度の極限 (S<:l ) の場合 を考える。 ここでは， プラズ、マの電気伝導度σ=σ。 e(α

l引) の摂動を考慮する必要がある。 それは電流層の境界での変形のためである。

σ -σ。 (8' (y十 a)- 8' (y- a)J ç ( 45 ) 

小さい磁気 レイノルズ 数 S<:l をも っプラズマのため ， 普通は， 熱伝導が大きく ， 等温 の仮定がよい
近似 となる。 それ以外にプラズマ流はないとするは= 0)。 文献仰 の類似によって摂動に対する次の方
程 式系をえる。

Bo Q2 I -r-o. 1I . 2 T"'O\ ， . BnQ2 
(ρoç)" - Q'ρoç=i一三竺 B' +一一� (B"- k'B) +i � ":- ，τ (B"'- k' B') 4吋u;α 47Tki

， - . . - ， • . 47Tyk 

+tkB∞B( 8' ( yーα)- 8' (y+a)J
47T y' a' ( 46) 

kB∞ B+一一一 (B"- k'B)=B"ç'- ikBoç+i ;.�� ç(8' (y+α)- 8' (y- a)J. 仰 )4mσy �� '� �I � n� � .. ， � O ':)  41T1σγα 
ここで、V.，ニJ子Tr示 は音速 で， Q'=k'十 y'/ V�. S <:l の場合には( 46) ， 仰 )式は次 の様になる。

「ο'B00 � ，  kB oo � l (ρoç)" - Q'ρoç= i一二与-B' + I "': �，
oo ç + �LJOO B I 

47Tkv� a- L 47TYα 47Tσa - J 
Q'B "B i � �;�OO ç(グ (y- a) グ (y+α)J，47T i kα ;:J '-"'， '" \ � 

kBm B"-k'B=ヲ三 ç (8' (y- a)- 8' (y十α)J 

これらの式 から 次 の分数式がえられる。

(8' ( y+α)- 8' (y一α)J + 

( 48) 

U的

xp(一α) rll "..... I 1\ ' " 1 ....，. 2 '2 \ exp(- Qa)shQα 
←一τ'). . I叫( - Q I a - y 1) sh (ky) dy 十 (Qγ- exp( α)chα) - -ï' 2ハ乙v�Q J --r\ - )- .::J r/�''' \'''::J/�.::J \ - ....， .....""'1"\ ...... ，'"'，........ / y 2Qa 

Eωa -l�-ムτ- shQa = O. 乙αγ (50) 
不安定 の境界から充分離 れた所 (α<1 ) では， 次 の成長率がえられる。

九二(�r ( 1+:L/α 戸 (51) 
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5. 準定常な電流層でのtearing modeの安定化伽

ÒR> ÒS， 即ち， 磁 場の norma l 成分が無視出来る場合を考える。 (20) ， (21)式から次の分散式がえられ
る ;

(γ+ h) ( y十2h) '4ニJ玄ム， (α) ゲα告/3J (52) 

y =Oが不安定， 安定の境界を決定する。 k=Oとおいた ) もし h =Oならば， 境界は無次元化され
た波数 α がα=a* = 1の所で 起こるo h牛0ならばα<a*の波が不安定になり， Jは次式で与えられる。

a*= 5・3/ 2+ ( hrR) % 日)
ただし， ここで5> 1の仮定を用いた。 hの値は， 電流層がIx l=bで， アルフヴェン速度でもって流

(16)(1η@紛
れ出す速度を用いて評価出来る。 すると ((7)式参照)

h= vjb )
 
an宝vhJu

 
(

 

で， 次の様な長さのシートは安定である。

b<日 ( 87T ' 5' ) Y7 (5 5) 

もし， b> ( 87T ' ) V，臼Sヰならば (α<♂に対応)(2)式で与えられる成長率をもったtearing mode不安定
が生じる。 α>a*ならば摂動はy=-hの減衰率で減衰する。

次にむ<九なる電流層を考える。 もし α/E"> 1のときは， 側， (37 ) 式より y = 0を用いて次の不安
定・ 安定の境界の波数を決める式をえる;

/(戸〆 (αホ) �h2T�E::昔 (56 ) 

これより

αキ之E: / ( h  r A r )
 
ワtFhd

 
(

 

これより安定なシートの長さは

b< (27T )X E;昔日 )
 
8

 
wkju

 
(

 

で与えらろる。 もしα/E"-< 1 ならば， 仏 1)式より不安定の境界での実の周波数は

Q =E"α/ (3hえ) (59) 
で与えられ， y=r-i Qである。 臨界波数♂は次式で与えられる。

9 h" ( /， ， 2 ，  \ α*=15工 \/E: +� + E") z3h' r: /(，[三�EJ (60) 

プラズマ流のない時のシートの安定性はb <2 7Tα即ちb <6 .28日 である。 もしE" をE" :S 5-1とみつもる
と磁気レイノルズ数が充分大きいため ， シートはより長〈存在可能である。 シートの安定化は(53) ， 同
式の場合には5>2寺7与=16 .98， (57 ) ，  (58)式の場合には5>(27T ) 弘之 11 .59の時に， より流れのない場
合より有効になり， 長 いシートとして存在可能で、ある。

Qd
 
qJ
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6. Tearing modeに対する線形理論の適用限界及び非線形段階について

外部(1.11\> ò)では， (21)式がブラズ、マの変位ごを決定する。もちろん磁場Bが与えられておればの

ことである。 引よyに逆比例する;

tzzE空主tf空2
lì。α β∞αy )

 
-ρhu

 
(

 
ここでβは， 摂動の始めの値である。線形理論の適用限界は司 もし.11= òとおくとごはグより小きく

なければならぬ。即ち，

β/β∞ <α グ/α2 (62) 

悦)式と(24)式のδμを代入すると， 次の線形理論の適用範囲を示す式カ、えられる3

B/B血 くs- +αt )
 
3

 
ρhυ

 
(

 

IlDち， 高'竜シdi;導!支の極lí艮では， 中ぷ形.f!Jl.論は， 非J市に狭L、i車問者�f司しかないことがわかる。このこと

を太防大気に応用すると， すぐに次のことが明らかであるo Sと101いなので制)式より現存する太陽大気l引

では， 乱流のレヘノし;がtearing mode の発展に導びかぬが 2 次的電流層の形成になることがわかる。

(62)式より非線形な特長的長さを決めることカ、出米る;

ムニa (人r (64) 

これは， よく知られたmag neti c is landの大きさを小す量である。従って(63)式は不等式れ>ムに等

価である。もし(62)式で船場の normal成分カr苓でなく ( Ecキ0)(23)式のÒ/:を片lし、ると線形到諭の適用

限界の式はグ，<Ò/;となる。 艮IJち

Ec> 15/ n=， l. θ. R>n 的5)
次に�I紘If� tear ing mod日の状耐を簡単に調へる。屯流層て、のtearJ明不安定の発達の結果， 中性総

グ)列カ、いくつもtrl米て normal)J文分の砧場のある環状( 0 )\'J)の船場ーが発生する。 t巳arm只によって山

米た2 次的船場の normal成分がとうかを側， (21)式のf九で説明するとすれば， �I線形段階での成長手f

χiのJ'l価に側， (42)式を使用することカ、11\米る。}Jηが精力11すると%もえ， 培加lすることがわかる。 ( こ

れ は文献伽)の結果と一致する)

只体的にχiをJドめようとすれば， 文献(8)の成長率の評価の方法を思い出して， 文献(34)でやられた万
←一歩

J去と鷲i1以の方法で1rうことカ、出来る。 平衡状態はベクトンポテンシャJ�A二A，，( x ， y)e，で記述される。

そして， 二大式をli日J足するc

δ'Aー β'ij 4 .， 十一千工 二 j (ぺ。)åx' åy' ( 
ー一歩 一一〉

微小1"動 (;1=A。→A，)の支配する式は， tcaring modeの場合には次の様に与えられる司

å' A ， å' A， 4 7T åj" ( A ) 4 7T + --;- = 三 A ， - ]， (67) 
åx' åy' c åJ1" " ， c 

干 ニ で ' 2 j(川4七t，)川4，I刊川， Iι刈lは山凶叩土剖却川(位仰川2幻 7
θAυ 

}，は非断熱的電流密度で， これは， tear i ng modeが\yl< δの内部領域に局在化することより生じる。

(67)式にA，をかけて電流層にわた勺て積分する;

( * )脚注，的気中性面iでのjト線形電M�，流体ìJえのふるまいについては文献酬を参照。

(66) 
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汀ω{ I A: l' 十k' IA.I' 一生E2L1A112LK Idxdy J1A1 側J J -""-J I . " "" ，. . . ... c θA ， '. 1 c ./_/ 
側式の左辺は不安定の境界近くてはh αIA.I '/k で支えられ， 右辺は以子川てー与えられる。

Òyは y方向の特長的長さでò=max l ÒR' ò"， ò，，1の中からとられ， ÒIはx 方向に沿っての長きであ
る。 線形の場合にはふニ7T/ kである。 もし(制式で与えられるS二ゐならば h二Oの場合にはJ.=σ E.
= - yoA.! cであるから(68)式から成長率( 2 )が得られる。 もL ÒニÒII=α(Ejα)すならは， }1としては，
必ずcy'A.!47TV" E:を採用しなければならぬ。 これは内部領域での(35)式から明らかで， この式は次の
様に書ける;

à' A • à' A • y' 7:， ' 4 7T 一一一一-àx' ， ày' 日2E;411 C J (69) 

これより， 成長率はτiγニ〆.6' E/'Íα河をえる。 これは側式と一致する。制)式を使つての成長率の 評
価は， 外部領域で、 normalな磁場成分を考慮しなくてよい場合 ( Ò"く白) には正しい。

次に非線形段階て"の成長率九の評価にうつる。 この状態では， 電流がx に沿ってÒIRの間隔で分割
され久μ=7T/ k - Ò rl' :::::: 7T/ kである。I xl<ÒxRの所では， 閉じた雌力線が存在する。 その領域の外では
磁場の normal成分が本質的に寄与する。 そしね y方向の局存化した摂動の幅は， れ二日( B/αB∞)''' 
で与えられる。 ふRの値を(24)式のむと等 しくおき， 磁場としてBx /れを用いると，

Ò.H ニ(YTR)何 日一-tr S�α出 50ニ5 E�+ 。。
最終的に側式より非線形成長率に対する分散式は次の様になる;

y 47TσÒ/lÒxR y\τ" Ò.\ 7T ーム， (α) 7Ta ←一一一
C E; k k )

 
-円dt(

 
4 7アσλ汗:r:RE: k もし， 人 <_"_"，← -τ一ー ならはγ\ -B%， 逆の場合には九-B%の依存性をもっ。τ4 On 7T C 

しかし ， 以上の考察では， 2 次的電流層の形成による ， 非線形段階での不安定の安定化は考慮、され
ていない。 この 2 次的電流層は， 文献(6) ， 側で扱われた convection の計算に相当するものである。
実際， 前にのべた不安定の安定化の評価式伽) ， (制式をえるには， プラズマの流れを考慮、しない計算に
よってえられる成長率(2) ， (38)式と， 減哀率 hとの比較によって求めることが出来る。 不安定の抑制の
条件はyo < hとなる。 もしYo> hならば安定化作用はない。 多分この様な考えはもっと一般的な場合
での評価に適用出来るだろう。 中性線の近傍Xでは， 2 次的流れの形は双曲線状になる。即ち，

一一令 一一今 一一歩
UニV.re.r十九九， Vx ......_ X， Vy --- Y 

速度成分 VIとVyとの聞には， 次の関係がある。

VI Ò" :::::: Vy L )
 
ワム7

 
(

 
Lは x に沿っての i slandの幅で'7T/ k :::::: 7Tα/αて、ある。 この様な流れを特長づける因子 h.vはhN二九 /L
で与えられるだろう。 九を(72)式よりめニy，òと評価すると， 九=れとなる。即ち， これは 2 次的に形
成された流れは， 安定と不安定の境界に存在することを示す。 線形段階では， 時間的に指数関数的に

@ω 
成長する不安定はもっとゆっくりとした成長と変化し ， そして非線形段階で準定常な状態になる。 こ
れに関連して， 文献(35)の計算結果は興味深い。 静的な配位の電流層が最終的にはMHD slow shock 
をともなったプラズマの流れのある準定常な配位が， 始めの長さよりも短い 2 次的な電流層の形で生
じる。 これは又， tea r ing modeの非線形段階についての文献(20) ， (21) でも示唆された。
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もし電気伝導度σカ、充分大きいと ( S:>l)前述のことより明らかな様に， 電{オL層は大きい帽の状

態では安定であろう。 それ故， 電流!語の崩壊には， そして又， プラズマ乱流による異常電気{ム導度に
α())�(22) 

よる有効な船場の rec onnec tlOnには， シートにおけるプラスマ乱流の 考察が必要となる。
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The Collisional Tearing Mode Instability 1n a 

Quasi-stational Plasma 

S. V. Bulanov, Jun-ichi Sakai, S. I. Syrovatskii 

The behaviour of a small perturbation in the diffuse neutral sheet is analysed in a 

frame of MHD equations. It is shown that the normal magnetic component perpendi

cular to the current sheet does not contribute to the stability of the tearing instabili

ty in both the cases of high coductivity limit and low conductivity limit. 

The plasma flow expanding along the sheet can effectively stabilize the tearing insta

bility. The nonlinear stage of this mode is estimated. It is shown that the secondary 

stationary flow with a hyperbolic pattern is structed. 

(1978if.10f1 30 B �.f!J!.) 
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