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当時M1 
その後紆余曲折を経て
MHDシミュレーション
屋の端くれに 
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電気抵抗 η 
粘性 ν 
熱伝導 α 

 
 

磁力線に関して
非等方な場合も 



非線形飽和レ
ベルの圧力依
存性 

成層なし 
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佐野さん（Sano+04） 廣瀬さん 

TM, Hirose, Sano (2015) 
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MRI survive or not? 
(Fromang+07) 

物理Prm 

Lesur+07 

TM+15 
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MRIの成長 vs. 2次不安定
による散逸（Pessah+09） 
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Hall-MHD 

  GEM Magnetic Reconnection Challenge (Birn+01) 
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PIC 

Resistive MHD 
too slow… 
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運動量輸送 
 粘性(Baty+09) 
 イオン拡散領域+電子拡散領域 

熱輸送 
 非等方熱伝導 (Tsuneta+96; Yokoyama+97; Chen+99) 

 沿磁力線ビーム (Hoshino+01; Fujimoto+06; Imada+07) 
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(Zenitani+11)  
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抵抗性 

Prm=10,
Pr=ν/α=
1/30 

粘性+抵抗
+非等方熱
伝導 

粘性+抵抗 
Prm=ν/η
=10 

抵抗+非等
方熱伝導 α=0.3 

η=10-3 

密度 TM, Miyoshi, Imada (2016) 
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η=10-3 
抵抗<粘性<熱伝導 

Sweet-Parker的
ケース 



磁気張力 = 接線応力 
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Ux 

磁気張力 

接線応力 
圧力 

慣性 
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(2D, in-plane B) 

C) 密度減少からの渦
励起 

D) 粘性による上流へ
の渦輸送 
 

Total 

Time 

赤が増加、青が減少 
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Prm<1 

X点への磁場の
輸送 

広い電流層 

広い渦層 

Prm>1 & Pr < 1 

Decoupled… 
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ブラソフシミュレーションからMHD物理量 

13 

.

,

,

EB

vvBE

BvEv vx

×∇−=
∂
∂

−×∇=
∂
∂

=∇⋅





 ×

++∇⋅+
∂
∂

∑ ∫

c
t

dfqc
t

f
cm

qf
t
f

s
s

s

s
s

s
s

s

   4

0

π

jz 

MHD方程式のずれ。赤が増加、青が減少 
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運動量輸送 
拡散係数を
見積もる 



（磁気）プラントル数Pr, PrmはMHD現象のパ
ラメータとなりうる 

抵抗<粘性<熱伝導（ Pr<1, Prm >1）のとき、
爆発的な磁気リコネクション 
 上流への運動量輸送と下流への熱輸送 

散逸性MHD磁気リコネクションは運動論磁気
リコネクションと整合的かもしれない 

運動論シミュレーションから拡散係数を見積
もって散逸性MHDへ 
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