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研究成果の概要（和文）：レーザー生成プラズマ中で磁気リコネクションを駆動し、プラズマ発光計測で磁化プ
ラズマ挙動の膨張と衝突の様子を、二方向のレーザートムソン散乱法を用いて電子・イオンの速度分布関数を計
測することで、リコネクション率とプラズマ加熱・加速との関係を評価した。レーザースポット間に磁気リコネ
クションを駆動し、トムソン散乱法によってプラズマ加熱・加速を定量的に明らかにした。また、レーザースポ
ット間隔を変更することで上流プラズマや磁場パラメータを変更した実験も行い、リコネクション率が上流パラ
メータに大きく依存せず、0.1程度になることがわかった。加速電子の検出にも成功したがその解釈は今後の研
究に引き継いでいる。

研究成果の概要（英文）：By driving magnetic reconnection in laser-produced plasma and using plasma 
emission measurements to observe the expansion and collision of magnetized plasma behavior, we 
evaluated the relationship between the reconnection rate and plasma heating and acceleration by 
measuring the velocity distribution functions of electrons and ions using a two-directional laser 
Thomson scattering method. Magnetic reconnection was driven between laser spots, and plasma heating 
and acceleration were quantitatively clarified using the Thomson scattering method. Additionally, 
experiments were conducted to change the upstream plasma and magnetic field parameters by altering 
the distance between laser spots, revealing that the reconnection rate is not significantly 
dependent on upstream parameters and is approximately 0.1. The detection of accelerated electrons 
was also successful, but its interpretation remains for future research.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： 磁気リコネクション　レーザー宇宙物理　プラズマ計測　レーザートムソン散乱計測　粒子加速

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザーを用いた磁気リコネクション研究は、これまでの磁場閉じ込めプラズマ、太陽観測、衛星のその場計測
に加え、代替手段になり得るが、これまでは詳細なプラズマ計測の不足から、定量的な評価が難しかった。本研
究の成果は、レーザーを用いた室内実験でも磁気リコネクションを定量的に検証できることを示している。宇宙
プラズマ、核融合プラズマ、磁気圏プラズマ等様々な分野で共通の物理であり、代替研究手法としてレーザープ
ラズマを用いたリコネクション研究が発展すれば、未知のリコネクション物理の解明につながると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太陽フレアのモデルとして磁力線再結合(磁気リコネクション)が提唱され、ようこう衛星の観測
が始まって以来、磁気リコネクションがフレアの標準的モデルとして考えられている。しかし、
観測される磁気リコネクションの速度(リコネクション率)は、プラズマが高磁気レイノルズ数
(Rm >> 1)であるにも関わらず、磁気流体(MHD)計算が予想する速度より桁違いに速い。つまり、
磁場拡散領域では、流体モデルでは取り扱えないプラズマの運動論的(粒子的)振る舞いが重要で
ある。太陽観測では、リコネクションの様子が捉えられているが、リコネクション下流領域で
MHDモデルが予想するファーストショックやスローショック等の直接検出は難しく、磁気張力
によって下流領域で加速されるプラズマ(ジェット)の速度場計測は困難である。一方、地球磁気
圏においても太陽風磁場と地球磁場の間で磁力線がつなぎかわり、太陽風プラズマが磁気圏に
侵入する。地球磁気圏は探査機による”その場計測”で電流シートやスローショックの構造が明ら
かになってきているが、リコネクション領域を取り囲む大規模なプラズマ構造や磁場構造を知
ることができない。また数値シミュレーションでは、プラズマの大規模構造変化とミクロな運動
論的効果は、時間・空間スケールが大きく異なり、統一して計算することは不可能である。 
上記の欠点を補うのが室内実験であり、その中でもレーザープラズマ実験は磁気リコネクショ
ンの研究に適している。レーザーを固体表面に集光照射するだけで 10 T以上の自己生成磁場が
プラズマ中に生成される(Biermann battery 効果:߲ݐ߲ /ܤ ∝ ∇ ௘ܶ × ∇݊௘)。例えば 2 本のレーザー
を異なる点に集光すると、集光スポット間に反平行磁場が生成されリコネクションを検証でき
る。これまでは、主に高エネルギー(数MeV)の陽子ビームを用いてリコネクション磁場を可視化
できているが、プラズマの空間スケールが数ミリメートルと微小で高速膨張(数百 km/s)するた
め、特にプラズマの局所計測が難しかった。そのため、磁場拡散領域のプラズマ状態やリコネク
ションによる加熱・加速を、数値シミュレーションを用いて議論しているのが現状である。 
 
 
２．研究の目的 
高出力レーザー照射で生成する高エネルギープラズマを用いて磁気リコネクションを駆動し、
プラズマ及び磁場のグローバルな構造変化を計測すると同時に、リコネクションによる加熱・加
速、上流・下流プラズマの速度・磁場強度を計測する。そして磁気リコネクション最大の謎であ
るリコネクション率と、磁場からプラズマへのエネルギー変換過程を実験的に明らかにする。ま
た、実験室や宇宙プラズマにおいて二次元的な反平行磁場は稀であり、リコネクション(反平行)
磁場に対して垂直成分(ガイド磁場)を考慮する必要がある。ガイド磁場を加えることで、リコネ
クション領域が小さな磁気島に分かれ、リコネクション率が大きくなるという計算結果もある。
そこで以下のように計測・磁場発生装置を開発し、大型レーザーを用いることで実験計測からリ
コネクションの物理素過程に迫ることを目的とする。 

 レーザートムソン散乱法によって磁力線に対して平行・垂直方向と二次元のプラズマパ
ラメータ計測を開発する。 

 リコネクション磁場に匹敵するガイド磁場を印加するため、およそ 10 Tの安定磁場(空
間サイズ〜1 cm, 持続時間 > 100 ns) 発生装置を開発する。 

 実験パラメータの最適化、および実験データ解析のため、輻射流体シミュレーション、
粒子シミュレーションを開発・実施する。 

 開発した磁場発生装置、局所プラズマ計測を用い、大型レーザーである大阪大学の激光
XII号と中国・上海光机所の神光 IIを用いて高エネルギープラズマ実験を行う。激光 XII
号実験では、別の高強度レーザーLFEXによって加速される陽子ビームで磁場構造を計
測する。 

 
 
３．研究の方法 
磁気リコネクションの物理は、電子スケールの微小領域における異常拡散とイオンスケールの
磁場・プラズマエネルギー変換過程を理解する必要がある。本研究では、レーザー生成プラズマ
中で磁気リコネクション駆動する。プラズマ発光計測や干渉計測でイオンスケールのプラズマ
挙動を、陽子ビームを用いてリコネクション磁場を可視化し、磁場拡散領域周辺の磁場を計測す
る。新たに開発する二次元トムソン散乱計測を用いて磁場拡散領域と、その上流・下流のプラズ
マを局所的に計測することで、リコネクション率とプラズマ加熱・加速との関係を明らかにする。 

 多次元レーザートムソン散乱法の準備(R2 年度) 
 強磁場発生装置の開発(R2 年度) 
 プラズマ生成とリコネクション領域を計算するシミュレーションの開発(R2-R3 年度) 
 大型レーザーを用いた実験(R2-R5 年度, 毎年度 2回) 
 
 



４．研究成果 
2020 年度 
主に必要となる計測手法の開発、磁場発生装置の開発、シミュレーションコードの検証を行った。 

 大型実験に 1次元の計測システムを導入し、温度・密度等のプラズマパラメータ計測に
成功した。またその結果、磁場の相互作用領域において局所的に大電流が流れているこ
とを検出し、反平行磁場による電流シートが存在することを示した。 

 強磁場発生装置の開発： リコネクション磁場に垂直な磁場(ガイド磁場)を与えること
を目的として、磁場発生装置を作成した。プラズマ中の自発的生成磁場はおよそ 10-20T
であることが計測から明らかとなり、作成した装置でそれに匹敵するおよそ 5T の磁場
を印加できた。しかし、磁場による依存性の検証には、1 で述べた検出器の分解能が不
足しているころがわかった。 

 数値シミュレーションコードの開発： 輻射流体シミュレーションを行い、レーザーによ
るアブレーションプラズマと自己生成磁場の計算に成功した。 

 大型レーザー実験： コロナウィルス感染拡大のため中国・上海での実験は延期となった
が、大阪大学の大型レーザーを用いた実験を行った。そこで磁場・プラズマ計測両方に
成功し、磁場変化による電流シートの生成を示すと思われるデータを取得した。また磁
場計測から磁場構造の変化を計測することに成功した。 

2021 年度 
2021 年度は、2回の大型レーザー実験を行い、2方向のレーザートムソン散乱計測からイオンの
速度分布関数の変化を検出し、リコネクションによる温度・速度変化を示唆する結果を得た。ま
た、磁場に垂直方向の計測から、電子の分布関数に関する情報の取得にも成功した。つまり、リ
コネクションによるアウトフローと反平行磁場が生成する電流シートを示唆する結果が得られ
た。これらを詳細に解析することで、リコネクション前の磁場強度、電流シートの生成と消失、
リコネクションによるエネルギー変換、つまり磁場エネルギーから電子・イオンへのエネルギー
変換割合と配分を議論できる。また、高強度レーザーによって生成した陽子ビームを用いて、リ
コネクション領域の電場・磁場構造計測に成功した。実験からは磁場によって偏向された陽子の
空間分布が得られるが、ここから磁場構造を逆算する手法が確立されていない。この解析には磁
場に偏向された画像データと、偏向されていない画像データの両方が必要であるが、本研究のよ
うな大型レーザー実験では、両方のデータを同時に取得することができない。そこで、エネルギ
ー分解した複数の偏向画像データから磁場構造を逆算する手法を開発した。この手法を用いて
磁場のつなぎ替わり、リコネクション率の定量的評価が可能になると考えられる。 
2022 年度 
大型レーザーを用いた陽子ビームの計測は、施設側で採択されなかったため実施できなかった
が、これまでできていなかったレーザートムソン散乱の電子項計測を試みた。結果として、スペ
クトルを取得するまでには至らなかったが、大型レーザーを計測用レーザーとして用いて実験
を行い、実験が可能であることは示した。おそらくプラズマ密度が高いために計測用分光器の計
測領域が不十分であったと考えられる。また、2021 年度に取得したレーザートムソン散乱のデ
ータを解析することで、磁場拡散領域におけるイオン速度分布の変化と、磁場からプラズマへの
エネルギーを求めることに成功した。またエネルギー変化からリコネクション率を求めた。これ
らの結果を論文に投稿した(Phys. Rev. E, 106, 055207 (2022)。また本成果は、九州大学から
プレスリリースを行なった(https://www.kyushu-u.ac.jp/ja/researches/view/842/)。 
2023 年度 
薄膜へのレーザー照射点を変更して磁気リコネクションを引き起こす反平行磁場と上流のプラ
ズマパラメータを変化させることで、リコネクション率や加熱・加速にどう影響するのかを検証
した。論文発表した手法を用いてリコネクション率を評価したところ、上流に大きく依存せず、
非常に速いリコネクション率 R〜0.1 を得た。これは無衝突プラズマにおける磁気リコネクショ
ンにおいて理論的に予想される速いリコネクション率を示している。また、計測系を充実させる
ため、これまでプラズマ生成に用いてきた大型レーザーである激光を計測用レーザーとして用
いることで十分なエネルギーを確保して、レーザートムソン散乱の電子項の計測に成功した。今
後は、これまでの Nd：YAG レーザーを用いたイオン項計測と激光を用いた電子項計測を併用する
ことで、イオン、電子両方の速度分布を得ることが可能になる。 
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