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Abstract

　As　a　prototype　of　astrophyslcal　MHD　plasma＄solar　flare　plasmas　are　discussed．Various　evidence　of

reconnection　in　flares　observed　by　Yohkoh　satel趾e　are　presented，and　fundamental　physical（1uantities

of　flare　plasmas，such　as　mean　free　path，Larmor　radius，magnetic　Reynolds　number，etc．，are　examined

in（ietail　to　provide　insight　on　laboratory　experiments　of　magnetic　reconnection　as　a　model　of　solar

flares．It　is　proposed　that　to　detect　MHD　shock　waves　associated　with　reconnection　would　be　one　of

the　most　important　objectives　of　an　experiment　of　reconnection　using　laser　plasmas．

Keywords＝
MHD　plasma，astrophysical　plasma，solar且are，magnetic　recomection

7．1　はじめに

　天文学では磁場は嫌われ者らしい．かつてaccretion

disk（降着円盤＝ブラックホールや若い星の周りを回

転しながらゆっくり中心天体に向かって落下しつつある

ガス円盤）に関するある国際会議で，一人の講演者が「私

は磁場は嫌いだ」と言ったら，拍手かっさいだった，と

いう逸話があるくらいだ．磁場を考えると話がややこし

くなるので，まずは磁場を無視する，というのが伝統的

天文学者（および宇宙物理学者）の発想である．磁場の

観測は難しいし，既存の技術で磁場を測定（推定）する

と，平均磁場のエネルギーは高々プラズマの内部エネル

ギーと同程度，重力エネルギーよりは2桁も3桁も小さ

い，というわけで磁場を無視するのは第0近似ではよろ

しい，とされてきた．

　わが太陽の研究も，かつては，そういう状況だった．

今から100年ほど前に，黒点に数千ガウスにのぼる強い

磁場がゼーマン効果を用いて発見されたが，そんな強い

磁場でも太陽表面（光球）プラズマの内部エネルギーと同

程度の磁気エネルギーしか持っていない．というわけで，

太陽でも磁場はせいぜい黒点を作るくらいの役割しかな

い，と長らく重要視されていなかった．1940年代になっ

ても，プロミネンス（太陽コロナに浮かぶ1万度程度の

“低温”プラズマ）の爆発的噴出は輻射圧によるもの，

というような論文が出ていたほどである（エネルギー密

度からいうと輻射のエネルギーの方が磁気エネルギーよ

り大きいので，詳しい物理状態がわかっていなかった時

代では，そう考えたのも無理もなかったかもしれない）．

　この事情が劇的に変化したのは，X線天文学が著しく

発展した60年代から70年代にかけてである．X線望遠鏡

の発展によって太陽外層の100万度のコロナの構造が分

昭！ho酌6一〃翻1’sh伽孟o＠sol鉱〃z挽．πoo．θoゆ
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解して見えるようになり，その結果，それまで一様に広

がっていると思われていたコロナが，実は磁気ループに

閉じこめられた非一様プラズマの集合体であることが判

明したのである．これにはもちろん磁場観測技術の発展

も忘れてはならない．黒点以外にも数ガウスの平均磁場

があること，さらにこの平均磁場は太陽表面では離散的

な強い細い磁束管（千ガウス）に集中して存在している

こと，コロナはlow　beta　plasma（β謹ガス圧／磁気圧

《1）であること，などが判明したのである．ここに

至って，コロナの成因を考える上で，磁場は第0近次で

も無視できない重要な物理量であることが確立した．こ

れ以後，太陽外層の物理を解明するには，プラズマ物理，

とりわけマクロなプラズマの物理を記述する磁気流体力

学（MHD）が不可欠と見なされるようになった．

　この太陽物理研究の歴史は大変教訓的である．つまり，

（1）分解能の悪い観測で，平均的に弱い磁場しか観測され

　ていなくても，局所的に強い磁場が存在していること

　がありうること　（実はこれはhigh　beta　plasma　（β

　＞1）の基本的特性である），

（2）太陽（星）表面のように輻射エネルギー密度が大きい

　からといって，輻射がすべてを支配するわけではない

　こと，

　この2点は，様々な天体活動現象にあてはまる点であ

る．多くの天文学者と宇宙物理学者が好んで議論する，

磁場を無視した天体ガスダイナミックスの状況は，まさ

に半世紀以上前の太陽物理学の状況とそっくりなのであ

る．多くの天体活動現象では，磁場は実はかなり重要な

役割を果たしているのではなかろうか［1］．

　以上の議論は本シリーズのレーザーを用いた実験天体

物理とも少し通じるところがあるかもしれない．という

のは，レーザープラズマ実験は，通例，外磁場を与えず

にやるから，磁場はダイナミックスには重要でない，と

いうことでこの種の実験の話ではこれまで磁化プラズマ

が積極的に議論されてこなかった（ように私には思える）

からである．もっとも，この場合は磁場がダイナミック

スには0次には効かないのは正しいのだろうけれど．私

がここで言いたいのは，レーザープラズマ実験に積極的

に磁場を取り入れることによって，物理がより豊かにな

り，天体プラズマの模擬実験によりふさわしい実験がで

きるようになるだろう，ということである．その関連で

言うと，電気通信大学の米田さんからレーザーを用いた

磁気リコネクションの実験の話を聞かされた時には，正

直びっくりし感動したことを覚えている．

　以下では天体MHDプラズマ活動現象のプロトタイプ

として太陽フレアを取り上げ，実験室で実験するには何

を押さえないといけないか，どんな物理が太陽フレアや

関連する天体活動現象に応用可能か議論したい．

7．2太陽フレア
　太陽フレアとは太陽大気中で発生する爆発現象のこと

を言い，そのサイズは典型的には数万km程度である．

典型的なフレアが発生すると，100万度のコロナプラズ

マは数千万度にまで加熱され，大量の非熱的粒子（IO

keV－1Mevの電子，10MeV－lGeVの陽子）が加速
される．また，同時に衝撃波やプラズマ噴出が発生し，

それらは時には地球磁気圏に到来し，突発的な磁気嵐を

引き起こす．解放される全エネルギーは1029－1032erg

にも達する．長年の磁場観測とフレア観測との比較から，

フレアのエネルギー源は太陽大気中に蓄えられた磁気エ

ネルギーであることが確立している．フレアは，（磁気

エネルギーによる）爆発的プラズマ加熱，非熱的粒子加

速，バルク・フ。ラズマ加速，の実験室といえよう．1991

年に打ち上げられた我が国の太陽X線観測衛星「ようこ

う」は，この磁気エネルギー解放の鍵を握るメカニズム

が磁気リコネクションであることを確立した（［2－5］；

Fig．1参照）．

　フレアの物理を議論するときによく議論になるのは，

MHDが有効かどうか，という議論である．この種の議

論はMHDをよく理解していない観測家が，やはり

MHDをよく理解していない（あるいは太陽のことをよ

く知らない）ミクロプラズマ理論家と共鳴したときに最

も激しくなる．極端な意見は，「磁気リコネクションは

フレアとは関係ない！」とか，「MHDリコネクション

理論の権威の一人であるP教授は，フレアとは全然関係

のない研究をしている1」とかいうような批判である．

　もちろんフレアのマクロなダイナミックスにMHDは

有効である．これを見るために，フレアが発生する場所

であるコロナの典型的なプラズマの物理量を見ておこ
う． まず電子の平均自由行程は，

価一嘉＝1σ（1び［1㎡］）文1。許KI）2kml

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1〉

となっておよそ100kmである．ただし，πは粒子数密

度，Tは温度である．フレアの典型的サイズは数万km

であるから，平均自由行程よりずづと大きい．一方，電

子のクーロン衝突時問は，
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Fig．蓬　Soft　X－ray（～1keV）images　of　a　typical　cusp－shaped　flare［6］．These　figures　areηegative　images．Beautiful　cusps

　　　are　seen　and　grow　with　time　as　expected　from　reconnection　tbeory．100”上7×104km．

舳一価幅α・1（1伊［訴】）d（1。許K］）㌔1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

η上1槽拠1ぴ（1。語Kl）燦面
（4）

これより拡散時間は

であるのに対し，フレアの時間スケールは数分一数時間

とずっと長い．したがって，流体近似は満たされている．

ただし，フレアによって超高温プラズマ（数千万度）が

発生すると，平均自由行程がフレアのサイズと同程度に

なる．しかし，このときでもイオンのラーモア半径

粗響上1・・（、。ξK茎）駁1弄Gl）吸一（3）

は10－100cmであり，フレアのサイズ（1万km〉よ

りはるかに小さいので，磁力線に垂直方向にはMHDが

適用できる．ただし，Bは磁束密度である．また，超高

温プラズマが発生するとその熱が下層に伝わって，下層

の高密プラズマが加熱され圧力が増大しコロナ中に上昇

してくる（これを「彩層蒸発」と呼ぶ）．彩層蒸発が起

こるとフレアプラズマの密度は一気に増大し，再び平均

自由行程は短くなって流体近似は良くなる．

　さて以上でマクロなプラズマのダイナミックスは

MHD近似でほぼよいことが確かめられたが，クーロン

衝突による抵抗はどの程度効いているだろうか？　クー

ロン衝突による磁気拡散係数は，

恥※1“（1び餐ml）2（1。署K】）㌔】（5）

となっておよそ300万年（1）というばかげた数字になる．

（ここでLはフレアの典型的サイズ～1万km．）つまり，

クーロン衝突による磁場散逸はマクロなスケールではま

ったく効かない．マクロには理想MHDプラズマとして

扱ってよいことがわかる．ちなみに磁気レイノルズ数は

　　　τD　砿L
ノ～m漏　　二

　　　τA　　　η

乞1酔（1び餐m、）（、。署K、門1読、）（、び、1㎡，）耀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

となって1よりはるかに大きい．一般に天体プラズマは，

サイズ五が極端に大きいので，磁気レイノルズ数が大

きくなり，抵抗ゼロの理想MHDの近似がよく成立して

いる．

　問題は，太陽や類似の天体活動現象ではこのように理

想MHDがよく成り立っているはずなのに，なぜ磁気エ

ネルギーの解放・散逸が頻繁に（しかも爆発的に）起き

ているのだろうか？　ということである．
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　　　　　　　　　　　　Ul

霧萎《
　　　　　　　　　L
Fig．2　Petschek　type　reconnection　model［1」．

　この間いにきっちり定量的に答えることが，現代天文

学の重要課題であると同時にプラズマ物理学の重要課題

でもあると言えるだろう．

　なおこの問題に対する私の答えは，「理想MHD近似

がよく成り立っているからこそ，磁気リコネクションに

よる爆発的エネルギー解放が可能になる」というもので

ある．実際，フレアのモデルとして有力なペチェック型

リコネクション（Fig．2）では，ほとんどの場所で理想

MHDが成り立っており，だからこそ速いスピードでプ

ラズマのインフローとアウトフローが起こりうるのだ．

抵抗は磁力線がつなぎ替わる極めて狭い場所（拡散領域

と呼ばれる）だけで大きい．つなぎ替わった磁力線がプ

ラズマに凍結することによってはじめて，プラズマを系

から激しく排出することが可能になる．

　ただし，クーロン衝突による抵抗をペチェックモデル

に適用して拡散領域のサイズ（厚みω）を見積もると

何とω＝LRm㎜1ノ臨一1～O。001cmという馬鹿げた長さに

なる．（ただし，1臨＝斑／’VAはinflowのアルヴェンマ

ッハ数で典型的には0。1程度．）これは電子の平均自由

行程よりずっと小さいだけでなく，電子のラーモア半径

畝1。岳G】）4（歯）㌦ml

や電子のcollisionless　skin　depth

処一毒鎧3・（歯）燦ml

（7）

（8）

よりもずっと小さい．もちろんこんなことは起こるはず

がなく，これよりフレアにおける磁気リコネクションで

はクーロン衝突は重要ではないこと，いわゆるanoma－

lous　resistivityやcollisionless　conductivityが重要であ

ろうということなどがわかる．

　しかし，それにしてもマクロプラズマ（フレア）の特

徴的サイズ（数万km）とミクロプラズマの特徴的サイ

Fig．3　　Loop　top　hard　X－ray　source　above　the　soft　Xイay

　　　Ioop　discovered　withねard　X－ray　teiescope　aboard

　　　Yohkoh　l71．The　Ioop　top　source　may　correspond　to

　　　fast　shock．（see　Fig．5（c））．Contours　show　hard　X－ray

　　　（20－30　keV）intensity　distribution，and　gray　scale　fi－

　　　gures　show　soft　X－ray（～4keV）inte織sity　distribu－
　　　tlon．Heigねt　of　the　Ioop　is　about104km．

ズ（イオンや電子のラーモア半径やskln　depth～1cm

－100cm）とのギャップは大きい．これは太陽フレァ

の姉妹現象である地球磁気圏オーロラサブストームには

ない太陽フレア特有の困難である（当然ながら，サイズ

の大きな恒星フレアや銀河フレアでは困難はもっと大き

い）．

　リモートセンシングである太陽フレァ観測では，もと

よりミクロプラズマの直接観測は不可能なので，磁気リ

コネクションの物理を検証する方法は，X線撮像観測に

よる温度分布測定や分光観測による速度分布測定であ

る．「ようこう」はX線撮像観測に威力を発揮し，磁気

リコネクションモデルから予想される数々の新現象を発

見した．例えば，カスプ型磁気ループ（Fig。1），カス

プの内側ほど低温となる温度分布，軟X線ループ上空の

硬x線源（Fig．3），x線プラズモイド（Fig．4），x線

ジェット，などである．ただし，「ようこう」は空間を

分解してドップラー速度測定する観測機器を搭載してい

なかったので，プラズモイドやジェットの真の速度は不

明のままだった．また，磁気リコネクションにともなう

衝撃波（スローショック，ファーストショック，Fig，5）

も，それらしき様子は見えだしてはいるものの（例えば，
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1騰瀞←
　　　　　　　　　　　　廻曾

　　　　　　　　　　09：25：54

Table　l　Comparison　between　solar　coronal　plasma　and

　　　　laser　plasma．

physical　quantitie（1
　　　　　1aserplasma
solar　corona
　　　　　（Begimkulovασム［10D

sizeゐ　　　　　　　109cm
temperatureT　　　　lO6K
particle　number　density％　　iOg　cm－3

magnetic　flux（1ensityβ　　　10G

electron　Lamor　radius7Le　　2cm

ion　Lamor　ra（1iusプLi　　　　100cm

electroncollisionlesssklndept五

　　λe＝6／ωe　　　　　　30cm
electron　mean　free　pathλ，πゆ　　107cm

electron－ion　collision　timeτ60μ　　0，01sec

soundvel・cityC、　　　107cm／s
Alfven　velocity7A　　　　　　lO8cm／s

magnetic　di圭fusion　timeτD　　lOl4sec

Al至ven　timeτA　　　　　　　　10sec

magnetic　Reynolds　number

　　R。，ニ7A五／η　　lol3

Plasma　beta

（β＝gaspressure／magneticpressure）α01

0．lcm

105K

lO18cm－3

3，000G

2×10－3cm

O．lcm

10一3cm

lO－4cm

3×王0－13sec

5×106cm／s

lO6cm／s

3×10－5sec

lO一7sec

300

60

North

LWe、t

Fig．4　X－ray　plasmoid　observed　by　the　soft　X－ray　teie－

　　　scope　aboard　Yohkoh　至8］。These　are　negative．

　　　Apparent　speed　of　ejecta　is250－500km／s．10”～

　　　7，000km．

Fig．3の軟X線ループ上空の硬X線源はファーストショ

ックではないかと予想されている），確かな同定には至

っていない．2004年打ち上げが計画されているSolarB

衛星はこれらの衝撃波やリコネクションジェットの確か

な検出をめざしている．

7．3　レーザープラズマによる太陽フレア

　　　＝磁気リコネクションの実験

　さて，レーザープラズマ実験で，太陽フレア（＝磁気

リコネクション）の模擬実験をすることができるだろう

か？　またできるとすれば，磁気リコネクションのどん

な物理の解明を目標とすべきだろうか？　これを考える

ために，TablelにBegimukulov扉認［10］によるレー

ザーMHDプラズマ実験を例にとって，レーザープラズ

マの物理量と太陽コロナの物理量を並べて比較してみよ

う．これを見ると，まずレーザープラズマはcollisional

plasmaであることがわかる．したがって，collisionless

recomectionの物理を探るにはふさわしくない．さら

に，レーザープラズマの磁気レイノルズ数は太陽フレァ

のそれよりずっと小さいことがわかる．これはせめて

ノ～m≧1ρOOは欲しい（興味深いことにこれくらいの磁気

レイノルズ数は現在のMHD数値シミュレーションのそ

れと同程度である）．また，プラズマベータはちょっと

大きすぎる．したがって，太陽フレアに適用可能な磁気

リコネクションの実験をするためには，Table1の条件

のうち，粒子数密度を小さくするか磁束密度を少し大き

くして，プラズマβをせめて0．5以下にする必要がある．

そうすればアルヴェン速度も大きくなって磁気レイノル

ズ数も1ρ00以上になろう．以上ができれば，レーザー

プラズマ実験で速いリコネクションの実験が原理的に可

能になる．上でも述べたように，リコネクション理論に

よれば，速いリコネクションにともなって，スローショ
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Fig．5　Slow　shocks　and　fast　shocks　associated　with　magneticreconnectio湾191，（a）reconnection　driven　by　emerging　flux（ex－

　　　panding　loop）l　the　case　of　horizontaI　corona　field，（b）reconnection　driven　by　emerging椥x（expanding　loop）；tわe　case

　　　of　oblique　corona　fieId，（c）reconnection　induced　by　plasmoid　motio織，（a），（b）are　modeIs　of　small　fiares，and（c）is　a

　　　model　oftypical　flares（Figs．1，3，4）．

ックやファーストショックが発生するはずである（Fig，

5）．これらのリコネクションにともなうMHD衝撃波の

検出は，レーザープラズマ実験の格好のテーマとなろう．

　リコネクションにともなって発生すると理論的に予言

されているMHD衝撃波のうち，実際に確かに検出され

ているのは今のところ地球磁気圏尾部で観測されたス

ローショックだけである［11］．スフェロマックによるリ

コネクションの実験［12，13］でも，これらの衝撃波はま

だ明確な証明がなされていない．したがって，レーザー

プラズマ実験でこれらのMHD衝撃波が明確に検出でき

れば，リコネクション理論の検証として歴史に残る仕事

になろう．

　また，リコネクションジェットがケルビンヘルムホル

ツ（KH）不安定性に対して安定か不安定かという論争

があるが，その検証もおもしろいテーマである．

　なお，以上ではプラズマの基礎的物理量だけを基にし

てリコネクション実験の基本的可能性を議論したが，実

際に実験を行うには，一レーザープラズマ（膨張プラズマ）

を磁場とどのようにして相互作用させて磁気中性面を作

るかとか，初期磁場配位はどうするか，などいろいろ考

えないといけないことがある（ここまでくると，リコネ

クションの数値シミュレーションをするときの考察の仕

方とよく似ていて興味深い）．

7．4　おわりに

　紙数もつきたので，残念ながらこのあたりで本稿を閉

じよう．なお，高部さんからの当初の原稿依頼には，太

陽フレアのほか，磁場中衝撃波，超新星駆動リコネクシ

ョンという項目があったことを付け加えておく．前者は

膨張プラズマと磁場との相互作用が鍵となる物理で，天

文学的には，超新星残骸と磁場との相互作用（召．81，

［14，15］）やスーパーバブル（超新星残骸や星風の集合

体で数百光年に達する巨大な高温膨張プラズマ）と磁場

との相互作用（6．8，［16，17］）に応用される．後者は，

前者の過程に磁気リコネクションが含まれているケース

であり，銀河円盤で観測されている謎のGalactic　Ridge

X－ray　Emission　（略してGRXE）プラズマの加熱など

に応用される（ε．g．，［18］）．ただし，後者の物理は磁気

リコネクションという観点からは，太陽フレアのそれと

ほとんど共通であるといってよい．

　磁気リコネクションは，太陽，星，銀河円盤だけでな

く，降着円盤，宇宙ジェット，さらには銀河団において

もプラズマ加熱や粒子加速に重要な役割を果たしている

と考えられる［1，19］．本稿で述べたような衝撃波をとも

なうMHDリコネクションの基礎実験がどんどんできる

ようになって，これら宇宙MHDプラズマの基礎物理が

実験室で解明できるようになる日が来ることを期待して

筆をおきたい．

　最後に，レーザープラズマによる磁気リコネクション
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実験の可能性と関連文献についていろいろご教示くださ

った米田さん（電通大）に感謝したい．
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