
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（shear Alfvén wave）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 waves），を持つ

［１］．２つの圧縮波の大きな違いは磁気圧変動 ��とプラズ

マ圧変動 �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（out of phase）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��，��，��とすると，

��������なる関係が常に成り立つ．プラズマベータ：

�（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，

���では，スローモードは復元力を失い伝播しない．

１．１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

講座 高速プラズマ流と衝撃波の研究事始め

４．宇宙における高速流と衝撃波研究の最前線

４．２ 太陽フレアにおける高速流とスローショック

草野完也
独立行政法人海洋研究開発機構地球シミュレータセンター

（原稿受付：２００７年３月４日）

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
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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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１）スローモードの変動磁場��は波数ベクトル�と磁場の基本成分��の作る面内にあるのに対し，シアアルヴェン波の��は
��と�に共に直交する方向にある．
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図１ （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
pm（実線）とプラズマ圧 p（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pm（実線）とp（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．
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きる．MHDでは３つの異なる波のモードがあるため，流

速�の領域を１：����，２：�������，３：�������，

４：����に分けることにしよう．すると，エントロピー条

件を満たす可能な衝撃波の種類は図２に示す６つであるこ

とがわかる．このうち，速度領域３から４への遷移がス

ローショック（SS）に対応し，領域１から２への遷移が

ファストショック（FS）に対応する２）．

前述した磁場と圧力の位相構造の違いに起因して，図１

中段に示すようにファストショックではショック通過に

伴って衝撃波に沿った磁場成分が増加するのに対して，ス

ローショックでは減少するという特徴がある．ただし，プ

ラズマ圧はスローショックでもファストショックでも共に

増加する．それ故，図１下段に示すようにファストショッ

クではショックの通過に伴って波面法線と磁力線の間の角

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上流と下流の状態

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と

同様，流体場の保存則より導かれるランキン・ユゴニオの

関係式によって規定される．ただし，MHDでは通常流体

で考慮された質量，運動量，エネルギーに関する保存則に

加えて磁束の保存も考慮されなくてはならない．�，��，

��を衝撃波静止系で見た流速，アルヴェン速度，音速，�

を比熱比，�を上流における衝撃波面法線から測った磁力

線の角度とするとき，上流の密度（��）に対する下流の密度

（��）の圧縮率 �（������）は
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の解として与えられる［４］．ここで，添字１は衝撃波面の上

流を意味する．さらに添え字２が衝撃波面の下流を意味す
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で与えられる．ただし，ここでは流速が磁場に平行である

座標系を選んでいる３）．

図３の縦軸と横軸は式（１）を満たす衝撃波面上流と下流

のアルヴェンマッハ数，���（�������）と���（�������），

の関係を表している．スローショック（SS）は曲線の左部分

における�����の領域に対応する．スローショック（SS）

下流で接線磁場成分は���の増加と共に減少し，�����

のとき図１b下段のように消失する（�����）．これをス

イッチオフショック（Switch-off Shock）と呼ぶ．スイッチ

オフショックは接線磁場成分のエネルギーをすべてプラズ

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

２）アルヴェン速度��を横切る他の４つの遷移は intermediate shock（IS）と呼ばれ，その存在と安定性に関して多くの論文が出版
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，���������������.
４）図３において���が１を超えてさらに上昇すると，下流の接線磁場はその向きを変え（�����），図２における strong IS（領
域２から４への遷移）とweak IS（領域２から３への遷移）に分岐する．また，weak IS は，�����において回転不連続
（RD: rotational discontinuity）に至ることがわかる．詳しくは［２］を参照．

図２ MHDショックの分類．矢印は上流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 Intermediateショッ
ク，FSはファストショックを表す．

図３ MHDにおけるランキン・ユゴニオの関係式（１）を満たす
上流と下流のアルヴェンマッハ数（MA1とMA2）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 Switch-Off

ショックを，RDは Rotational Discontinuityを意味する．
�=5/3,�=50°, cs/VA=0.1の場合．
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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 らは太陽フレア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間スケールを説明

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中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�，幅を�，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��および��，流

出領域におけるそれらを��および��であるとしよう．ま

た，プラズマの抵抗率が�，密度が�のとき，拡散領域への

流入と流出に関する質量，運動量，磁束の保存則より無次

元リコネクション速度は

���������������������
����

によって規定される．ここで，���は流入領域でのアルヴェ

ン速度��������
���，�は Lundquist 数（��������）を示す．

保存則のみに従う Sweet-Parker モデルの弱点は散逸領

域の長さ�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�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 108 mも

あるため，�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（����）

は太陽フレアの継続時間から期待される時間スケール

（����）に対して�
���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入射してくる外部流

れの速度と磁場をそれぞれ��と��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��に対

して��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，下流部に磁場�	を作る．

前節で述べたように，もし流入速度��が�	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可能

になる．そこで，��と�	には比例関係が与えられる．

一方，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，�	
が大きくなるほど，�	を作るスローショック上の電流の

効果により，散逸領域上流での磁束密度��は��に比べて

減少しなくてはならない．��の減少はリコネクションを抑

制する効果を持つため，�	と��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

マッハ数は

���
�


�����

と与えられる．ここで��は外部領域でのLundquist数であ

る．リコネクション率は��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��は��������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，散逸領域の入射

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�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［１１，１２］．そ

の後，ISEE‐３衛星による網羅的観測ではプラズマシート

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］，太陽圏空間

［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．

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．
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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部で発生する場合，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表面の高密度プラズマ

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）を使いポストフレアループの精密な電子温度の解

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，そのはるか上方に存在することを発見した［２１］．さら

に，高温領域の外側に不連続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Petschekモデルと一致

しているように見える．

この他にも，リコネクションの下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接特定するためには磁場と圧力の位相

関係を明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-

schek モデルで本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

能性はまだ十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Petschekモデルと矛盾のないリコネ

クションの再現に成功しているにも関わらず，この問題は

未だに完全に解決していない６）．

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，電子慣性や粒子の非ジャイロ軌道

に起因した電子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，一般化されたオームの法則におけるHall 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，Hall 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，リコネクション下流領域で開いた磁場構造が作

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．

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．
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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10 m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

互作用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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