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研究成果の概要（和文）：超強磁場プラズマ中ではフアウトフロー流速がほぼ光速となり、 相対論的なリコネ
クションによる粒子加速がおこる。その基礎実験として、2つのコイルターゲットに高出力レーザーを照射して
得られる100T級の反平行強磁場を用いた磁気リコネクション実験を行なった。
臨界密度程度のプラズマに高強度レーザーを入射すると不安定性による数10 kT の自己生成乱流磁気島発生と、
相対論的磁気リコネクション加速が示唆されている。この不安定性によるフィラメント構造の時間・空間発展を
X 線自由電子レーザーを用いて計測するための予備実験として、ロッド集合体ターゲットに高強度レーザーを照
射して3次元構造プラズマを生成・計測した。

研究成果の概要（英文）：In an ultra-strong magnetic field plasma, the flow velocity becomes almost 
the speed of light, and particle acceleration occurs due to relativistic magnetic reconnection. 
Basic magnetic reconnection experiments were performed using a 100-T-class anti-parallel strong 
magnetic field obtained by irradiating two coil targets with a high-energy laser.
It is suggested that when a high-intensity laser is injected into a plasma with a near-critical 
density, plasma instability occurs, several tens of kT of self-generated turbulent magnetic field 
islands appear, and relativistic magnetic reconnection acceleration occurs. As a preliminary 
experiment to measure the temporal and spatial evolution of the filament structure due to this 
instability using an X-ray free-electron laser, we generated and measured a three-dimensional plasma
 by irradiating a rod assembly target with a high-intensity laser.

研究分野：プラズマ物理学

キーワード： 相対論的磁気リコネクション　レーザー宇宙物理学　粒子加速　協同トムソン散乱計測　高出力レーザ
ー　X線自由電子レーザー　X線小角散乱

  ５版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙では、様々な高エネルギー天体でベキ乗のエネルギースペクトルを持つ相対論的速度の高エネルギー粒子
「宇宙線」が生成されており，標準的な加速機構の一つとして「磁気リコネクション」が提案されている。磁気
リコネクション現象の全容解明には、巨視的な全体構造と、リコネクション領域近傍の局所的・微視的な物理過
程の理解が不可欠である。しかし、天体のリモートセンシングや地球磁気圏の観測衛星によるその場観測では、
巨視的と微視的な物理量を同時に得ることはできない。レーザー実験は、両者を同時に得る事ができるという長
所を持ち、「レーザー実験」によって磁気リコネクションの要素物理解明の可能性が示された。

※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 
宇宙では、宇宙ジェット、ガンマ線バースト、降着円盤、
パルサーおよびパルサー星雲、 超新星残骸衝撃波など、
様々な⾼エネルギー天体で⾼エネルギー粒⼦が作られて
おり、 宇宙空間はマクセル分布を持つ熱的プラズマの温
度を遥かに凌駕する、ベキ乗のエネルギースペクトルを持
つ相対論的速度の⾮熱的粒⼦「宇宙線」で満たされている。
しかし、その起源や加速の物理機構は現在でも未解決であ

る。宇宙プラズマでの標準的な粒⼦加速機構として「無衝
突衝撃波」と「磁気リコネクション」による加速が提案さ
れている。 
 「磁気リコネクション」とは、プラズマ中で磁力線がつ

なぎ変わる現象で（図 1(a)）、この時に磁場のエネルギー

が粒子の熱および運動エネルギーに変換される。これによ

りプラズマアウトフローの流体速度 voutは、アルフベン速

度 vA (= B / (4πMi ni)^0.5、B は磁場強度、Miはイオン質

量、niはイオン数密度) に加速され、非熱的粒子の生成が

行われる。例えば、地球磁気圏では 1-100 keV、太陽フレ

アでは 10-100 keV のエネルギー帯で、磁気リコネクショ

ンによる加速が観測されている。これらの磁気リコネクシ

ョンは、加速粒子が非相対論的な速度をもつ「非相対論的

リコネクション」である。 
 宇宙の高エネルギー天体現象では，強磁場プラズマ中で

vA がほぼ光速となるため（vout ~ vA ~ c）、「相対論的なリ

コネクションによる粒子加速」がおこる。例えば、中性子

星のパルサー風領域や、マグネター、ブレーザーと呼ばれ

る強磁場天体において相対論的磁気リコネクションがお

こり、これが宇宙線の起源の 1 つであると考えられてい

る。 
 磁気リコネクション現象の全容を解明するためには、巨

視的な全体構造の遷移と、リコネクション領域近傍の局所

的・微視的な物理過程の理解が不可欠であり、観測と理論・

シミュレーションによる研究が進められている。しかし、

太陽観測では電磁波のイメージングによって巨視的な構

造遷移を詳細に調べる事はできるが、現象に直接アクセスできないため、微視的な物理量を得る

事は困難である。一方、地球磁気圏の観測衛星によるその場観測では、磁場強度や荷電粒子の速

度分布関数など、微視的な物理量を局所的に得る事はできるが、磁場構造の全体像のような巨視

的情報を得ることはできない。 
 近年、観測、理論・シミュレーションに次ぐ第 3 の宇宙物理研究法として、高出力・高強度の

パワーレーザーを用いた室内実験、「レーザー宇宙物理学」が注目されている。レーザー実験で

は、プラズマの巨視的な構造をX線や可視光のイメージングによって受動的に得る事ができる。

また、レーザー、X 線、荷電粒子などをプローブとして入射することによって、プラズマ密度や

電磁場の分布を能動的に計測する事も可能である。さらに、磁気プローブや協同トムソン散乱計

測によって、磁場やプラズマ温度・密度・流速など、微視的な物理量を局所的に計測する事もで

きる。このように、レーザー実験では、巨視的・全体的な情報と微視的・局所的な物理量を同時

に得る事ができるという長所を持つ。 
 このような特徴を生かし、約 10 年前からパワーレーザーを用いた磁気リコネクション実験が

国内外で行われようになった。しかしこれらはほとんどが、非相対論的な領域での実験である。

「宇宙線」加速の物理機構解明につながる相対論的磁気リコネクションの実験には、キロテスラ

級の強磁場が必要となるが、その実現が困難であったため、相対論的磁気リコネクション実験は

まだ行われていない。 

図 1 (a) 磁気リコネクションの概
念図。(b) キャパシタコイルター
ゲット (CCT) を用いた磁場生
成 [1]と、（c）磁気リコネクショ
ン実験の概念図。(d) 乱流磁気島
による荷電粒子の相対論的リコ
ネクション加速の概念図  [3]。 



 

 

近年、キロテスラ級の強磁場発生が以下の 2 つの方法によって可能となり、注目されている。

（1）ナノ秒の高出力レーザーとキャパシタコイルターゲットを用いた準定常磁場発生 [1]（図

1(b),(c)）と（2）フェムト秒・ピコ秒の高強度レーザーとカットオフ密度以上のプラズマを用い

た電磁的ワイベル不安定性によって生成される 100 kT級の乱流磁場 [2] である。 
 
２．研究の目的 
本研究では高出力レーザーおよび高強度レーザーで生成されるキロテスラ級の強磁場を用いて、

世界に先駆け、アルフベン速度 vA が光速にせまる領域で「相対論的磁気リコネクション」の基

礎実験を行い、その物理過程を明らかにすることを目的とする。そのために、以下の 2 つの実験

を行う。 
(2-1) 高出力ナノ秒レーザーとキャパシタコイルターゲットを用いた磁気リコネクション実験： 
高出力ナノ秒レーザーをキャパシタコイルターゲット (CCT) に照射する事により、2 枚の電極

間で高速電子の発生に伴う電位差が生じ、コイル部に電流が流れ、準定常磁場が生成される（図

1(b)）。実験では、2 つの CCT を用いて反平行磁場を生成する（図 1(c)）。レーザー照射面で生成

される上下方向からのプラズマ流（インフロー：図 1(a)）が磁力線を押しつけ、磁気リコネクシ

ョンが発生する。kT級の磁場強度では、vout ~ vA ~ c の相対論的な速度のプラズマアウトフロー

が図 1(c)の左右方向に生成される。本研究では、数 100T の磁場強度で磁気リコネクション実験

を行い、「相対論的磁気リコネクションによる粒子加速」を世界に先駆けて実証するための基礎

知見を得る事を目的とした。 
 
(2-2) 高強度フェムト秒レーザーを用いた磁気リコネクションの予備実験： 
相対論的臨界密度程度のプラズマに高強度フェムト秒レーザーを入射することにより、対向プ

ラズマ流を生成し、励起される電磁的ワイベル不安定性によって数 10 kT の自己生成乱流磁場が

発生する [2]。対向プラズマ流に垂直な方向に定常磁場をかけることにより、乱流磁場による磁

気島が形成される。星野は、磁気島の磁力線のリコネクションによって vout ~ vA ~ c を持つプラ

ズマアウトフローが発生し、荷電粒子がアウトフローとの衝突によって加速される事を示した 
[3] (図 1(d)）。この粒子加速機構、「乱流磁気島による荷電粒子の相対論的磁気リコネクション加

速」を世界に先駆けて研究することを最終的な目的とした。この不安定性によって生成される磁

場・電流・密度のフィラメントは、3 次元的なサブµm の空間構造がサブ ps で時間発展する。本

研究では、サブ ps とサブµm の分解能を持つ時間・空間発展計測の手法を確立することを目的と

して、X 線自由電子レーザー (XFEL)を用いた X 線小角散乱 (SAXS)計測 [4, 5] の基礎実験を

行った。この手法による 2 次元の平板プラズマ計測は行われているが [4]、我々はこの手法を 3
次元構造のプラズマ計測に用いた。 
 
３．研究の方法 
 (3-1) 高出力ナノ秒レーザーとキャパシタコイ

ルターゲットットを用いた磁気リコネクション

実験：  
図 2 に実験配置を示す。 
磁場計測： ニッケル（Ni）製 CCT に流れるコイ

ル電流 Icoil と磁気リコネクションによって生成さ

れるリコネクション電流 Irec の同時計測を行い、

リコネクションの時間発展計測を目的として、高

強度 LFEX レーザーを薄膜に照射して得られるプ

ロトンとラジオクロミックフィルム (RCF)を用

いたプロトンバックライト (PBL) 計測を行っ

た。PBL 計測では、実験と 2 次元の粒子シミュレ

ーション (PIC) の結果を比較することによって、

Icoilと Irecを同時に求めることができる。 
粒子計測：2台の電子スペクトロメータ(ESM)とト

ムソンパラボラによる電子とイオンのエネルギースペクトル計測を行った。 
プラズマのダイナミクスおよびパラメータ計測：光学計測と協同トムソン散乱計測システムを

構築した。光学計測では、ICCDカメラを用いた可視自発光分布計測を行い、コイルプラズマの

図 2 キャパシタコイルターゲットを
用いた実験セットアップの top-view。 



 

 

空間分布や、インおよびアウトフローダイナミクスの時間発展を計測した。協同トムソン散乱計

測では、電子・電子温度、イオン温度、イン・アウトフローのプラズマ流速、平均イオン価数の

計測を行った。 
 
(3-2) 高強度フェムト秒レーザーを用いた磁気リコネクションの予備実験： 
ワイベル不安定性によって生成された 3 次元的なフィラメントの空間・時間発展を XFEL によ

って計測することを模擬した実験を行った。図 3 に実験セットアップを示す。高強度ドライブレ

ーザー（エネルギー < 10 J、パルス幅 ~ 40 fs、スポット径 ~ 20-100 µm、強度 < 1019 W/cm2）

を Si製ロッド集合体ターゲット（典型的なサイズは、ロッド直径 ~ 0.5 µm、ロッド間隔  ~1 µm、

ロッド長 ~ 10 µm、15列×3 行）に照射して生成されるロッド状プラズマの時間発展を、XFEL：
SACLA（7 keV、スポット径 ~ 10-20 µm）を用いた X 線小角散乱 (SAXS) 計測によって調べた。

XFEL とドライブレーザーは、ターゲットノーマルからそれぞれ 90 度と 17 度の方向から入射

した。X 線計測用 CCD カメラはターゲットから 4.07 m の位置に置かれており、ターゲットか

らの小さな散乱角を持つ信号を検出する。通常、CCD カメラの前にはターゲットで散乱されず

に直進する SACLA の 0 次光がカメラに直接入ることを防ぐために、ビームストップが設置さ

れている。本研究では、ビームストップの代わりに新たに三角形の薄いアルミニウム板を積層し

たフィルター (SAXS フィルタ

ー) を導入した。これを用いる

ことで、検出器上の X 線強度

分布を飽和させないように最

適化すると同時に、0 次光を含

む小さな散乱角の SAXS 信号
の情報を得ることが可能とな

る[5]。また、ドライブレーザー

によって加速された電子を計

測する電子スペクトロメー 
(ESM) をターゲットの裏面方

向に ターゲット から 0.6 m 
離して配置した。 
 
４．研究成果 
(4-1) 高出力ナノ秒レーザーとキャパシタコイルターゲット

ットを用いた磁気リコネクション実験： 
2 つの ESM を用いて、アウトフロー方向とリコネクション電

流・電場方向に加速された電子のエネルギースペクトルを計

測し、さらに対照実験として行なった平行磁場配位での結果

と比較を行った。図 4 に実験 (図 4(a))で得られた上部 CCT の

みの PBL イメージを示す。PIC でこのプロトン空洞のサイズ

を再現するように Icoil と磁場の値を求めた(図 4(b))。その結

果、Icoil ~ 93 kA と B ~ 390 T が導出された。また、プロトン

空洞の解析に、磁場のみならず、電場の影響も無視できない

ことがわかった。自発光の 2 次元分布計測から、コイル電流

によって電離された 2 つのコイルからの Ni プラズマが時間

広がり、接近していく様子が観測された。さらに、協同トム

ソン散乱計測によって、電子密度 ne ~ 1019 cm-3, 電子温度 Te 
~ 50 eV, イオン温度 Ti ~ 150 eV の Ni プラズマが生成され、

両コイル間の磁場を 50 T とすると、プラズマべータ値（=プ
ラズマ圧力/磁場圧）が 0.06 程度の低ベータプラズマが生成

されていることがわかった。 
  PIC シミュレーションとの比較を行っており、電子エネ

ルギー分布関数などの詳細な比較が進められている。 
 
(4-2) 高強度フェムト秒レーザーを用いた磁気リコネクションの予備実験： 

図 3  X 線小角散乱 (SAXS) 計測実験の概略。 

から 4.07 mの位置に置かれており (図 17(b))、CCDカメラの前には X線小角散乱で散乱されず
に直進する SACLAの 0次光がカメラに直接入ることを防ぐために三角形の薄いアルミニウム板
を積層したフィルター (SAXSフィルター)を配置している (図 18)。この形状の SAXSフィルター
を採用することで、検出器上のX線強度分布を飽和させないように最適化すると同時に、中心部
を含む小さな散乱角での SAXS信号の情報を得ることができる。また、加速電子を計測するESM

はドライブレーザーが抜けてくる方向に TCCから 0.6 m離して配置されている。

図 17: (a)実験セットアップ (SAXS、ESM)、(b)X線パス。

28

図 4 (a) 実験と(b) PICで得られ
た PBL イメージ。X はコイル
先端の位置を示す。 



 

 

図 5 に SAXS 計測の一例を示す。まず、ドライブレーザーを照射しない状態でロッド集合体タ

ーゲットの SAXS 計測を行い、Preshot のデータを取得した（図 5(a)）。次いでターゲットにドラ 
イブレーザーを照射してプ

ラズマを生成させ、7.5 ps の
遅延時間の後に SAXS 計測

によって Mainshot データを

取得した（図 5(b)）。図 5(c)
に Preshot と Mainshot の散
乱光のスペクトルを示す。

Mainshot では 7.5 ps の遅延

時間に固体のロッドがプラ

ズマとなり膨張することに

よって、急峻な密度分布か

ら有限のスケール長を持つ

密度分布となる。これによ

り高次の散乱光強度が減少

する。図 5(d)に Preshot と
Mainshot の散乱光スペクト

ルの強度比を示す。これを

ガウス分布でフィットする

ことによって、ロッドプラ

ズマ密度の径方向スケール

長を求めた [4,5]。 
図 6 にロッドプラズマ密度の径方向スケール長の遅延時間に対する依存性を示す。同じ遅延

時間でもスケール長にばらつきがあるのは、ドライブレーザーのポインティングが不安定なた

め、ロッド集合体にドライブレーザーがうまく照射されていないショットがあるためだと考え

られる。そこで、同じ遅延時間で最もスケール長の大きなデータ（図 6赤丸）を用いて直線近似

を行い（図 6赤線）、プラズマの膨張速度を導出した。この膨張速度が希薄波を伝搬する、イオ

ン音波の速度であると仮定し、バルクプラズマの電子温度 Teb = 42 eV を得た [5]。この電子温

度は、ESM で得られた高速電子の温度 Teh = 0.14 MeV よりも 3桁以上小さな値になっている。

SAXS による計測は、これまで困難であっ

たバルクプラズマ電子温度の計測法とし

て有効であると考えられる。粒子シミュレ

ーションによってロッドプラズマ膨張の

時間発展を計算しており、実験結果と合わ

せてさらなる解析を進める。 
このように、従来のビームストップに代

えて新規開発した Al 製 SAXS フィルター

を用いて SAXS によって 3 次元プラズマの

膨張にともなう低次の散乱を含むフーリ

エスペクトルの時間発展を計測した。これ

により、長時間にわたるプラズマ膨張計測

が可能となり、将来のワイベルフィラメン

トの時間・空間発展計測へ適応への道筋が

示された [5]。 
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