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　　天 体 プ ラ ズ マ 爆発現象の 代表で もある太陽 フ レ ア は高温 プ ラ ズ マ 中の 磁場 に 蓄積 され た 自由エ ネル ギーが

突発的 に プ ラ ズマ の 運 動 と熱 エ ネル ギーに変換 され る現象で あ る．先 進的 な衛星 観測 はそ の 主機構が 磁 気 リ コ ネ

ク シ ョ ン で あ る こ とを ほぼ 明 らか に した．一方，電 磁 流 体 力 学 圧 縮 波 の ひ とつ で あ る ス ロ ーモ ードの シ ョ ッ ク が，
磁気 リコ ネ ク シ ョ ン にお け る効果 的 な加速 加熱 機 構 と して 働 くこ と を Petschekは 1960年代 に 予 測 し，フ レ ア の リ

コ ネ ク シ ョ ン 説 を牽 引 して きた．実 際 ， ス ロ ーシ ョ ッ クは 磁 気 圏 お よ び惑 早 間 空 問 にお い て そ の 存在が 観測 され

て い る．よ うこ う衛 星 に よ る X 線 観 測 や 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は太 陽 フ レ ア にお い て もス ロ ーシ ョ ッ クが 重 要 な

働 きをす る こ とを示 唆 して い るが，そ の 詳細の 解明 は今後の 課 題 で もあ る．2006年 9 月 に打 ち上 げ られ た ひの で

衛星が そ の 問 題 の 解明 に大 きな進 展 を もた らすか も しれ ない ．
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4．2．1　ス ロ ーシ ョ ッ ク とは

　理想電磁流体力学（MHD ）方程式 は，線形波 と して 捻 れ

（シア）ア ル ヴ ェ ン波 （shearAlfv6nwave ）と 2 つ の 圧 縮 波，

す な わ ち フ ァ ス トモ ード （fast　mode ）と ス ロ ーモ ード

（slowmode ）の 磁気音波 （magneto −sonic　wavcs ），を持 つ

［1］．2 つ の 圧 縮 波 の 大 きな違 い は磁気圧 変動 p、i、 とプ ラ ズ

マ 圧 変動 p の 位 相 関 係 の 違 い に あ る．図 1 上段 の よ う

に，フ ァ ス トモ ードで は磁気圧 変動 とプ ラ ズ マ 圧 変動 は 同

位相 （in　phase）で ある の に対 して ，ス ロ
ー

モ
ー

ドで は逆位

相 （outofphase ）で ある ．それ 故，フ ァ ス トモ
ー

ドで は 磁

気 圧 と プ ラ ズ マ 圧 が 波 動 の 復 元 力 と して 協調 す る の に 対

し，ス ロ ーモ ードで は競 合 す る た め，波 の 伝 播 速 度 は そ の

名 の とお りフ ァ ス トモ ード よ り常 に 遅 い ．

　
一
方，シ ア ア ル ヴ ェ ン 波の 位相速 度は 2 つ の 圧 縮波 の 中

間 に あ る た め，こ れ を intermediate　 wave と呼 ぶ 場 合 もあ

る ．そ こ で
，

ス ロ ーモ ード，シ ア ア ル ヴ ェ ン 波 ，
フ ァ ス ト

モ
ー ドの 伝 播速 度 を そ れ ぞ れ Vs，聡，γf と す る と，

匹 く VA 〈 Vfなる関係が 常 に 成 り立 つ ．プ ラ ズ マ ベ ー
タ ：

β （磁 気圧 に 対する プ ラ ズ マ 圧 の 比 ）が 1 よ り十分大 きい 場

合 ，
ス ロ ーモ ードで は磁気圧 とプ ラ ズ マ 圧 の 変動 は共 に つ

り合 い 磁気張力 の み が そ の 伝播を駆動する た め，シ ア ア ル

ヴ ェ ン 波 と同 じ分散関係 が現 れ る ．た だ し，磁場 に 対 して

斜 め 伝 播 の 場 合，圧 縮 波 で あ る ス ロ ーモ ード と シ ア ア ル

ヴ ェ ン 波 の 偏 波 方向は異 な る こ とに 注 意 しよ う
1〕．一

方，

β《 1 で は，ス ロ
ー

モ
ー

ドは 復元力を失 い 伝播 しない ．

　 Ll 章 で 述 べ られ た よ うに，波 の 伝播速 度 を超 え る超 高

速流 が伝播速度 よ り遅 い 流 れ に遷 移 す る 際 に衝 撃 波 が現 れ

る ．また，衝撃波 は 3章で 説明 した よ うに，特性曲線が 交

わ る こ とに よ り解 の
一
価性 が失 わ れ た 不連続面 と も理解 で
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（a ）フ ァ ス トシ ョ ッ ク と （b）ス ロ ーシ ョ ッ クの 概念図．上 段

は線 形波に お ける フ ァ ス トモ ードとス ロ ーモ ードの 磁気圧

ρ m （実線） とプ ラ ズ マ 圧 ρ （破線 ）の 関係，中段 は フ ァ ス ト

シ ョ ッ ク とス ロ
ー

シ ョ ッ ク に お ける ρm （実線）と ρ （破 線）の

関係，下段 は ス イ ッ チ オ ン シ ョ ッ ク と ス イ ッ チ オ フ シ ョ ッ

クに お け る磁 力線 の 構造 を それ ぞれ 表 す，灰色 の 矢印 は

シ ョ ッ ク 静止 系 に お ける プ ラ ズ マ の 流入方 向 を示す．

1）ス ロ
ー

モ
ー

ドの 変動磁場 Bl は 波数ベ ク トル k と磁場の 基 本成分 B
。

の 作る 面内に あ る の に 対 し，シ ア ア ル ヴ ェ ン波の Bl は

　 Bo と k に 共 に 直交す る方 向 に あ る．
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3 ↓ 4 罵 図 2　MHD シ ョック の分類． 矢印 は上

と下 流 の 速度の変 化を 意 　 　 味する ．SS はスローショ ック，　IS は In

rmediate シ ョ ッ 　 　 　 ク， FS

ファ スト ショ ッ ク を表 す ． きる ． MHD で は 3 つの異

る 波 の モー ド がある
た
め ，流 速

γ
の 領域 を1：Vf＜ γ ， 2 ：VA＜V

Vf，3 ：玖く V ＜L ・ ’へ ， 4： V く V
， に 分け ること

し よ う ． す ると ，エ ン ト ロ ピ ー 条 件 を満 たす 叮 能 な 衝

波 の 種 類 は図2 に 示す 6 つ で あ る こ とが わ か る ． こ

う ち， 速 度 領 域3から4 への 遷移 が ス ロ ー シ ョ ッ ク （

） に 対 応し ， 領 域］から2へ の遷移 が
ファ

トショック（FS ）に 対 応するLt ｝ ． 　 前述 し た 磁

と圧 力の位 相 構造 の 違 い に起因 し て ， 図 1 中 段 に示 す

う に ファ ス1 ・ ショ ッ クでは シ ョック通過 に 伴っ て衝

波
に

沿 っ た 磁 場 成 分が 増 加 する のに対 し て ，ス ローシ

ッ ク で は 減 少 す
る

と い う 特 徴 があ る ． ただ し ， プ ラ ズ

圧はスローシ ョックで もファ ス トシ ョ ック で も 共 に 増

す る ． そ れ 故 ， 図 1 下 段に 示 す ようにフ ァストシ ョ ッ

では ショ ッ ク の通過 に 伴
っ て 波 面 法 線と 磁 力線の 問の

度が 増加 す る が，スローシ ョ ッ ク では逆に 減少 す る ．

@MHD に お いても定 常 衝 撃 波 に お け る 一 ヒ 流 と 下 流 の 状 態

変数の変 化は 1 ．2 章 に おい て 説 明 さ れ た 通 常流 体 の 場 合

同 様 ，流 体 場 の 保存 則より 導 かれる ラン キ ン ・ ユゴ ニ

の 関係 式 によって 規 定され る ． ただし ，MHD で は 通

流 体 で考 慮さ れた質 量 ， 運 動量 ， エ ネ ル ギ ーに
関
す る

保 存

に 加 え て 磁 束 の 保 存 も 考 慮され な く て は な らない ． V ，

VA ， Cs を衝 撃 波 静 止系で見た流速 ， アルヴ ェ ン速

， 音 速， γ を 比熱比 ， θ をE 流における衝 撃 波面 法 線 か ら

った磁力 線の 角 度とする
とき，上流

密度
（
ρ

1
） に対す

る

下
流の密

度

（ ρ2）の圧縮率X （ 磊ρ21

1） は
・畔

一
卿2 鴎＋去・ 12c ・s2θ［

X

・− 1 ）
一〔 ・ ＋ 1 ）］｝ ・採1畔・

n2θ

｛ ［ ・ ＋X 〔・・）］ vl2 一 X 暗1 ［ け＋D − X （γ 一

j 」 ｝ − 0 （ 1 ） の 解として与えら れる ［4 」．

こ で， 添 字1 は衝撃波 面 の上 流を 意味す る．さらに 添え

2 が衝撃 波面のド 流 を意 味 す るとする と ， 衝撃 波面 の

線 方

（
x 方

）と接線 方
向

y 方 向）
の
磁束

度

β

と

速

V

およ

，

圧

Pの
変
化 は

れ
れ

＝ ⊥
Vlr

　X

v2，　vi一壻1

冫
　τ ユ 　つヨ Fβ

F 『一 呶ド Blx ＝ 1 ， 馬 　〔 砕 一娠 、 ） x

馬 　 　 vl ’ 一 一 x 喀一

L 一 許 〔 γ譜 （1 − li ）・ で 与 えられる．た だ し
，
ここ

は 流 速 が 磁 場 に 平 行 である 座標 系
を
選んで いる 3

） ． 　
図3の縦軸と

軸 は式 （ 1 ）を 満 たす衝 撃 波
面 上 流 と ．ド流 のア ル ヴ ェン

ッ ハ 数 ， Af “
（ ≡F1 ル 「M ） と MM （ ≡ V2

！ レ 気 2），
ﾌ関 係 を表している ． ス ロ

ー ショ ッ ク （ SS ）は 曲 線
の左

分 に おけ る砿 11 ＜1 の領域 に 対応する．スローシ ョ ッ ク

SS ） ド 流 で 接線磁場 成分は嶋1の増加と共に減少し，M1 ＝ ／ の と

図 1b ド 段 の ように消失する （ B2v − o ）．こ れ を ス

C ッ チオ フショ ッ ク （ Switch
− off 　 Shock

と呼

．ス

ッチ

オフ

ョ ッ ク

接
線磁

成 分 の エ

ルギ

をす

てプ

ズ

マの 運 動と熱エ ネ ルギ ーに 変換す る 効果 的な エ ネル ギー 変 1816

412 　　1MA
　　 D806040200 　　　02 　 　

　 　 06 　　 08 　 　 　 1 　 　 　 12 　　 14 　 　 16 　　　　

　　 　 　　 　MA2 図3　MHD に お け るラ ン
キ
ン・ ユゴ ニ オの関 係

（ 1 ）を満た す 　 　 上 流 と 下 流 の ア ル ヴェン マ ッハ 数（MA1 とMA

j の関係 ． 灰 　　色 領 域（unphysical）は エ ン ト ロピー 条 件を満 たさな いた

@ 　 　め，衝撃波は物理的
に
存在できない．

SO はSwitc

|Off 　 　　 シ ョッ ク を， RD は Rotatlonal 　Discontinuityを意味す る． 　 　 γ ＝5 ／3 ． 0 ＝50 °． Cs1 　V
＾　1の 場 合 ． 2 ） ア ルヴ ェン 速度 依 を 横 切 る他 の 4 つ の遷 移 は intermediate 　s
ck （IS ）と呼

ばれ
，そ

の存在と
安定性に 関し

て
くの論 文が出 版

　 　 されて いる が ，本 稿の範 囲 を越える ので 詳 しく 述 べ な い ，他の 文 献を参
照 されたい ［2 ， 3 ］ ． 3 ）それゆえ ，V

j1Vl ＝ ＝BLv ！ Blx ’ 4）図 3にお いて 弧 1 が 1 を 超えて さ ら に 上昇す ると， ド 流の接線磁場 はその 向
きを

変え （ 興 2 く 0 ）， 図 2
おけるstrong 　lS（領 　域2から4 への遷移）とweak 　 lS （領 域2 から3 への遷 移）に分岐 する

また，

weak 　 lS は ， 　 MAI ＝ 1に お い て 回 転 不連続 　 　 （
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換 機構で もあ る
4）．

4．2，2 磁気リ コ ネク シ ョ ン と ス ロ
ー

シ ョ ッ ク

　Sweet と Parker ら は 太 陽フ レ ァ の メ カ ニ ズ ム が 磁気 リ

コ ネ ク シ ョ ン に よ る磁 気 エ ネ ル ギー
の 解放 で あ る こ とを 先

見 的 に提 案 した ［5，6］．しか し，Sweet −Parker モデル は フ

レ ア にお ける急激 なエ ネ ル ギー解放 の 時聞ス ケール を説明

で きな い と い う困難を抱えて い た
5〕．

　磁気 リ コ ネク シ ョ ン は電流層 の 巾で磁場が 局 所的 な散逸

を受ける 結果，磁力線 の つ なぎ換えが生 じる 現象 で あ る．

散逸 領域 の 磁力線 に沿 っ た長 さ をL ，幅 をδ，散逸領域 の 流

入 部 分 にお け る プ ラ ズマ 速 度 と磁 束 密 度 を Viお よび Bi，流

出領域 にお け るそ れ らを V，，お よび Bc，で ある とし よ う．ま

た，プ ラズ マ の 抵抗率が η，密度が ρ の と き，拡散領域へ の

流 入 と流出に 関す る質量，運 動量，磁朿 の 保存則 よ り無次

元 リコ ネ ク シ ョ ン 速 度 は

ハfi η F』＝ηヒへi
＝δ〆五＝5

−1〆2

に よ っ て 規 定 され る．こ こ で ，VAiは流 入領 域 で の ア ル ヴ ェ

ン 速 度 Bi〆（μ oρ〕
1i2
，　 S は Lundquist 数 （μoLV へi〆η）を 示す．

　保 存 則 めみ に 従 うSweet −Parker モ デ ル の 弱点 は 散 逸 領

域 の 長 さ L を 決 め る 内 部機構 を持 た な い こ とに ある，そ こ

で
，
Sweet−Parker モ デ ル で は L が シ ス テ ム 長 で 決 ま る と 考

えた．しか し，太陽 コ ロ ナ で は磁場 の 基本長 は 約 10s　m も

あ る ため，S が 1014程度 とい う非常に 大きな値 を持 つ ．その

ため，散逸 領域 は極端 に薄 い 構造 を持ち，流入速度 は極 め

て 遅 くな る．結 局，リコ ネ ク シ ョ ン の 時 間 ス ケール （L ／V，）

は 太陽 フ レ ア の 継続時間か ら期待 さ れ る 時間 ス ケ
ー

ル

（ム〆娠）に対 して S　1，’lt倍 も長くな っ て し ま う．

　そ の 後，Petschekに よ っ て ス ロ ーシ ョ ッ クが この 困難 を

解決す る役割を果 たす こ とが 提案 さ れ た こ と は良 く知 られ

て い る ［9］．図 4 に Petschek モ デ ル の 概念図を示そう．磁

力線 を横 切 っ て リ コ ネ ク シ ョ ン 領域 に 人 射 して くる 外部流

れ の 速度と磁場をそ れ ぞ れ Ve と B。とす る．リコ ネ ク シ ョ

ン の 時 間 ス ケ
ー

ル を短 くす る た め に は 与 え られ た B 。に対

して 隣 を最大に する 必 要が ある ．Petscheck は その た め に

散逸 領 域 に お ける リ コ ネ ク シ ョ ン に 伴 っ て ス ロ ー
シ ョ ッ ク

が 形 成 され る と考 え た．ス ロ ーシ ョ ッ ク で は磁 力 線 の 向 き

は波 面 に 直交 す る方向 に 回転 し， 下 流 部 に磁 ±a　BN を作 る，

前節で 述べ た よ うに，も し流入速度 Ve が BN の ア ル ヴ ェ ン

速度 に 等 しい と，ス ロ ー
シ ョ ッ ク は ス イ ッ チ オフ シ ョ ッ ク

と して現 れ，接 線磁 場の エ ネ ル ギーをす べ て プ ラ ズ マ に変

換す る こ とが で きる ため，効率的 なエ ネル ギ ー変換が ロ∫能

に な る．そ こ で ，匹 と BN に は比例関係が与え られ る．

　
．．・
方，Petschekモ デ ル で は流 入領域 は電流の ない ポ テ ン

シ ャ ル 磁場で 満た され て い る と仮定 され た，そ の た め，BN

が 大 きくな る ほ ど，βN を作 るス ロ ーシ ョ ッ ク．ヒの 電 流 の

効果 に よ り，散逸領域上 流 で の 磁束密度 ISiは B 。 に比べ て

減少 しな くて は な ら ない ．βi の 減少 は リ コ ネク シ ョ ン を抑

制す る効果 を持つ た め，BN と Ve の 増 加 に は 上 限 が存在す

る こ と に な る．結局，外部領域 に お け る 最大 ア ル ヴ ェ ン

図 4　 Petschekの リコ ネク シ ョ ンモ デ ル に お け る磁場構造 の概念

　 　 図 ，破線が ス ロ
ー

シ ョ ッ ク を，中央の 長 方 形 は散 逸領 域 を．
　 　 灰 色 の 矢 印は流速 ベ ク トル を表 す．

マ ッ ハ 数 は

　 　 　 　 だ
Me 〜
　　 8　log　Se

と与 え られ る．こ こ で S。 は外部領域 で の Lundquist 数で あ

る．リコ ネ ク シ ョ ン 率 は 5，
の 対数 に 依存す るた め，太 陽 コ

ロ ナ の 典型的 な条件 に お い て もM ．は 0．1− O．Ol程度 の 値を

と り，高速 リコ ネク シ ョ ン を説明す る こ とが で きる．

　Petschek モ デ ル は ス イ ッ チ オ フ シ ョ ッ ク の 条件 を満 た

す 流 れが 上 流 に あ る とい う条 件 の も とで ， 散 逸 領 域 の 人射

磁場 を決 め る とい う巧妙 な ア イ デ ア を導 入 し た．そ の 結

果，散逸領域の 長さ L も自動的に 決 め る こ とが で きる．た

だ し，Petschek モ デ ル は上 流 の 場が ポ テ ン シ ャ ル 磁場 で 与

えら れ る とい う近 似 に 基 づ く特 殊 解 の
一

つ で しか な い ．そ

の 後，ス ロ
ー

シ ョ ッ ク を伴う多 くの リコ ネク シ ョ ン 解が 存

在す る こ とが 見出さ れ て い る ［4，10］．

4．2．3 ス ロ ーシ ョ ッ クの観測

　 ス ロ ーシ ョ ッ ク の 存在 は 高速 リ コ ネ ク シ ョ ン の 証 拠 で も

あ る．そ れ ゆ え，様 々 な宇宙 プ ラ ズマ 観測の 重要なテ
ー

マ

に も な っ て きた．実 際 に ス ロ ー
シ ョ ッ ク が 宇宙空 間中で 形

成 され て い る こ と は Feldman らや Smith らに よ る磁気圏尾

部の 衛星観測 に よ っ て は じめ に報告 され て い る
／ll1，　12］．そ

の 後，ISEE −3衛星 に よ る網羅的観測 で は プ ラ ズマ シー 1・

と ロ ーブ領域 の 境界 に ス ロ ー
シ ョ ッ ク が 比 較的頻繁 に 現れ

る こ とが 示 唆 され た ［13］．また ， 斎 藤 らは ラ ン キ ン ・ユ ゴ

ニ オ条件 に 関す る 精密なデ
ー

タ解析 に基 づ き， GEOTAIL

衛星 が プ ラ ズ マ シ
ー

トとロ
ーブ境界を通過す る 際 に約 10

％ の 割合 で ス ロ ーシ ョ ッ ク を 観測 した と報告 し て い る

［14］．さ ら に，磁気 圏 の 太 陽 側 境 界や 「15｝，太 陽 圏 空 問

［16，17］に お い て もス ロ ーシ ョ ッ ク の 存在が 報告 さ れ て お

り，ス ロ
ー

シ ョ ッ ク は宇宙 プ ラズ マ に比較的普遍的 に現れ

る 現 象で あ る の か も しれ ない ．

　
一

方，1990年代 に太 陽 観測 衛星 よ うこ うの 活 躍 に よ っ

5） 磁気 リ コ ネク シ ョ ン 研 究 の 詳細 は 文 献 ［7，8］な どを参照 ．
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て，太 陽 フ レ ア が 磁気 リ コ ネク シ ョ ン に よ る エ ネ ル ギ
ー

解

放 現象で あ る こ とが ほ ぼ 結 論づ けら れ た ［18］．フ レ ア に お

け る リコ ネ ク シ ョ ン の 重 要 な証拠 の
一

つ と して ，軟 X 線観

測 で 見 ら れ る 太 陽 フ レ ア の カ ス プ構 造 が 挙 げ られ る ［19］．

太 陽 フ レ ア が 太陽外縁嘱 で 発生 す る場 合 ， ポ ス トフ レ ア

ル
ープ と呼 ばれ る ア

ー
ケ
ー

ド状構造 を軟 X 線 で 観測 す る こ

とが で きる ［20］．ポス トフ レ ア ル
ープ は リ コ ネク シ ョ ン で

解放 され たエ ネ ル ギーに よ っ て 太陽衣面の 高密度プ ラ ス マ

が 加熱 され ， 磁 力線 に沿 っ て 膨 張 した 結果生 じ る と 考えら

れ て い る．上 方に尖 っ た ポ ス トフ レア ル
ープの カ ス プ構造

は リ コ ネク シ ョ ン 下流の 磁場構造を反 映 して い る と考えら

れ る。

　さ ら に 常 田 は YOHKOH に 搭載 さ れ た 軟 X 線望遠鏡

（SXT ）を使 い ポ ス トフ レ ァ ル ープの 精 密 な 電 f温 度 の 解

析 を実施 し，図 5 に見られ る よ うに，フ レ ア にお い て 最 も

温度 の 高 い 領域 は 実 は X 線 で 輝 くフ レ ア ル ープ で は な

く，そ の は る か L方 に 存在す る こ と を発 見 した L2］．］．さ ら

に，高温 領域 の 外側 に不 連S一的 に温度 が 上 昇する 構造 が あ

る こ と も確 認 した．こ れ らの 構造 は Petschck モ デ ル と一
致

し て い る よ うに見える．

　 こ の 他 に も，リ コ ネ ク シ ョ ン の ド流 域 に生 じた フ ァ ス ト

シ ョ ッ ク に対応す る と考え られ る 硬 X 線 の ス ポ ッ ト［22：，
リコ ネ ク シ ョ ン に よ っ て 上 方 に打ち出 された と思 わ れ る X

線 プ ラ ズモ イ ド［23］， リ コ ネ ク シ ョ ン領域 に入射す る プ ラ

ズ マ 流れ ［24］な ど ， 太陽 フ レ ア の リ コ ネ ク シ ョ ン説 を裏づ

ける 数 々 の 証拠が 観測 に よ っ て 見出 され て い る．た だ し，
ス ロ

ー
シ ョ ッ ク を直扶特定す る た め に は磁場 と圧 力 の 位相

関係 を1月らか に し なけれ ば ならない ．光学観測の み が 可 能

な太陽 コ ロ ナ で は コ ロ ナ 中 の 磁 場 を直接測 る こ とは 今 の と

こ ろ 難 しい ．そ れ故，フ レ ア に伴 うリ コ ネ ク シ ョ ン が Pet一

schek モ デ ル で オ 当 に説 明 で きる の か ど うか は 今 で も重 要

な研 究 テーマ で あ る ．

4．2．4 課題 ：ス ロ ーシ ョ ッ クの 形成機構

　 太 陽 フ レ ア の リコ ネク シ ョ ン とス ロ ー
シ ョ ッ ク に 関す る

も う ひ とつ の 重 要 な 問題 は そ の 発現機構 の 解明 に あ る，

Petschekモ デ ル を含 め て 従来 の リ コ ネ ク シ ョ ン モ デ ル の

多くは そ の 定常解を求め る もの で あ り， 解 の 動 的 な実 現 可

能性 は まだ ト分に理解 で きて い な い ．磁気 リコ ネ ク シ ョ ン

の 構造 とダ イナ ミク ス は ミク ロ ス ケ
ー

ル の 散逸過程 とマ ク

ロ ス ケール の MHD 過 程の 連 関 に よ っ て 支配 され て い る と

考え られ る，そ れ ゆ え，ス ロ ー
シ ョ ッ ク を伴 うPetschek

型 リ コ ネク シ ョ ン の 発生を主 に外部条件が 決 め る の か，そ

れ と も電流層内部 の 散逸機構が 決 め る の か と い う問題 は長

年 の 論争の テ
ー

マ で もある．過去25年以 上 ，多 くの シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン ［25−27］が Petschck モ デ ル とガ 盾 の ない リコ ネ

クシ ョ ン の 再現 に 成 功 して い る に も関わ らず，こ の 閙題 は

未 だ に完 全 に解決 して い な い
f ，

　MHD シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結 果 に よれ ば，ス ロ ーシ ョ ッ

ク を伴 うリコ ネク シ ョ ン を生み 出す た め に は電気抵抗の 局

所化 が一
定の 役割 を 果たす とす る 報告が ある．こ の 異常抵

抗 と呼ば れ る局 所 的 散逸 の 起 源 に 関 して は イ オ ン 音波や 低

周波混成帯 ドリフ ト波不 安定性 （LHDI）な どが 盛 ん に研究

されて きた ［29］．また，電了慣性や 粒 r一の 非 ジ ャ イ ロ 軌道

に 起囚した電 r一圧力 テ ン ソ ル の 非対角項が リ コ ネク シ ョ ン

の 電 場形 成 に 重 要で あ る とす る研 究も多 くあ る ［30，31］．

さ らに ，般 化 され た オーム の 法則 に お ける Hal！項の 重要

性 に つ い て も寺沢 の 指摘以 来 盛ん に研究 さ れ て い る ［32］．

特 に ，Ha ！！項 に よ っ て導 入 され る ホ イ ッ ス ラ
ー波 の 分 散 に

起 因 し て ，リ コ ネ ク シ ョ ン ド流 領域 で 開 い た 磁場 構造 が 作

slow 　shocks （？）
酬1

　 8．

繍 6、

Pressure
（dyn ！cmb

覊
6°

nv　 30

鑞 箋、

図 5　右 図は よ うこ う衛星 に よ っ て観 測 され た ポ ス トフ レ ア ル
ー

プ の 温度，emission 　measure ，圧 力，　X 線強度 分 布．　X 線強度の 強い 領 域

　　 の外 縁 部 に極 端 に温 度 の高 い 層 が見 出 され た．文 献 ［21］よ り転載．左 の ス ケ ッ チ は 筆者 に よ る ．

6） こ の 問題 に 関す る す ぐれ た レ ビ ュ
ー

と して ，［28］な どが 参考 に な る．
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られ る こ とが 高速 リ コ ネ ク シ ョ ン の 条件の ひ とつ で ある と

い う提案は注 目 され る ［33］．

　 しか し，Hall項 が重 要 とな る イ オ ン 慣 性 長 は 太 陽 コ ロ ナ

で は わ ず か 10m で しか ない ．こ うした ミ ク ロ ス ケール の 構

造 と ダ イ ナ ミ ク ス が 巨 大 な フ レ ア ル ープ全体 の マ ク ロ ス

ケ
ー

ル 構造 と如何 に 関係 し て い る か を 明 ら か に する こ とは

今後 の 重 要 な課題 で あ る．そ の た め に ま っ た く異な る ス

ケール に適 合 した 計算モ デ ル を 連結 し，マ ル チ ス ケール 相

互作 川 を直接扱 うこ とが で きる 連結 階層 シ ミュ レーシ ョ ン

の 開発な どが進 め られ て い る ［34，35］．

4．2．5 今後 の展望

　Petschek モ デ ル 以 来，ス ロ ーシ ョ ッ ク と高速 リ コ ネ ク

シ ョ ン の 関係 に 注 目す る 多 くの 研 究 が理 論 と観測 の 両 面 か

ら なさ れ て きた．磁気圏お よ び 太陽
．
圏で は 実際の ス ロ

ー

シ ョ ッ ク が 直接観測 され て お り，太陽で もス ロ
ー

シ ョ ッ ク

の 間接証拠 が X 線観測 に よ っ て 与え られ て い る．最近 で は

太 陽 コ ロ ナ の 観 測 に 基づ い て シ ョ ッ ク の 構 造 を．再現 す る シ

ミ ュ レーシ ョ ン 研 究 ［36］も
．
試 み られ て い る．また，ス ロ ー

シ ョ ッ ク は 太陽 コ ロ ナ と太陽風 の 準定常的な加熱機構 と し

て も注 目 さ れ て い る ［37，38］．

．2006年に 打ち上 げ ら れた 太陽観測衛星 ひ の で （SOLAR −

B ）は最新の 光学，X 線，分光観測装置を搭載 して お り，フ

レア に伴 うシ ョ ッ ク構造 と磁 場 の 関係 を よ り明瞭 に解明す

る と期待 され て い る ［39］．筆者は，今後数年間 の うちに精

密観測 と数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とが 相補的な役割を担 い な

が ら太 陽 フ レ ア の 構 造 とダ イ ナ ミ ク ス を 明 らか にす る研 究

が急速に進 み ，
ス ロ

ー
シ ョ ッ ク と高速プ ラ ズ マ 流 の 発現 機

構 に 関 して も多 くの 知見が得 られ る もの と信 じて い る ．
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