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高エネルギー密度プラズマを用いた磁気リコネクションの実験研究
Experimental investigation of magnetic reconnection in

high-energy-density plasmas
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磁気リコネクションは、反平行な磁力線を伴うプラ

ズマが互いに近づく際に境界面に流れる電流が電気抵

抗で弱まり、消失することで磁力線がつなぎ替わる現

象で、再結合後は磁場による張力でプラズマが加速・

加熱される。太陽フレアや磁気圏プラズマ、磁場閉じ

込め核融合プラズマ等、様々な環境でプラズマを加熱・

加速することで磁場からプラズマへエネルギーを変換

し、磁場構造変化の速さを決める重要な現象であるた

め、観測、実験、数値計算などで盛んに研究されている

が未だ謎が多い。特に磁力線が繋ぎ替わる速さを定量

的に説明できず、磁場からプラズマを構成する電子・

イオンにどのようにエネルギーが変換、分配されるの

か未解決である。高出力レーザー生成プラズマを用い

ると、高温・高密度なプラズマが生成できるため、この

ような高エネルギープラズマを用いた宇宙現象の研究

(レーザー宇宙物理実験) が国内外で進められている。

磁気リコネクションに関しては、高ベータ領域におい

て、これまでにないパラメータで実験が可能であるた

め研究の進展を期待されているが、プラズマが微小で

現象が高速なため、時間・空間分解した計測が難しく、

これまで詳細なパラメータや、速度分布などは計測で

きていなかったため、加速やエネルギー変換、リコネ

クション率を実験から議論することは難しかった。

本講演では、大型レーザー装置を用いた磁気リコネ

クション研究について紹介する。レーザーを異なる二

点に照射することで、磁気リコネクションを引き起こ

すような反平行な磁場配位が高エネルギープラズマ中

に自己生成される。発光イメージング計測から磁化プ

ラズマ同士が膨張して相互作用する様子を観測すると

同時に、トムソン散乱スペクトル解析から、リコネク

ション下流におけるパラメータを明らかにした [1,2]。

これらの解析から、磁場に垂直方向には電流シートの

生成と消滅、つまり強い反平行磁場が消失しつなぎ替

わる様子と、磁場に平行方向には、イオン速度分布が

非対称になることから、バルクプラズマの加速・加熱

を直接計測することに成功した [3]。また、陽子ビーム

を用いたラジオグラフィ (プロトンバックライト)手法

によって、高時間分解能で、反平行な磁場構造が時間

とともに相互作用する様子も明らかにした。これらの

計測結果から、これまで数値シミュレーションで検証

する必要があった微小な拡散領域の物理を実験データ

から議論できるようになってきた。講演ではこれら実

験成果について報告する。
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