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INTRODUCTION

磁化プラズマ中において、磁気リコネクションは、磁場
構造の変化とともに磁気エネルギーからプラズマの熱エネ
ルギーや運動エネルギーへの変換を伴う、非常に重要な物
理過程である [1]。磁気リコネクションを理解するには、流
体スケールにおける磁場の移流と、運動論的効果が重要と
なる微小な磁場拡散領域を同時に理解する必要がある。こ
れまでに運動論的数値シミュレーションや流体シミュレー
ションを用いた研究や、衛星によるその場計測、太陽フレ
ア観測等で磁気リコネクションが検証されているが、大き
な空間スケールの違いを統一して理解することは難しい。
レーザープラズマはその性質上、高温・高密度であり、他
の放電プラズマを用いた室内実験と比較して高いベータ値
を実現でき、様々なプラズマ計測を用いることで、これま
でにないパラメータ領域で磁気リコネクションを検証でき
る。また、数ミリメートルの流体スケールの計測と 1 mm
以下の磁場拡散領域の計測が同時に可能である利点があ
る。しかし、レーザープラズマは空間的に微小で時間的に
非定常なプラズマであるため、電磁場計測やプラズマの局
所計測が難しい。
激光 XII号レーザーを固体に照射したときに自己生成

される磁場 (Biermann battery effect)中で発生する磁気
リコネクションを検証した。プラズマの自発光をイメージ
ングすることで、レーザー生成プラズマの密度構造を計測
し、プラズマ生成、膨張、相互作用を可視化した。同時に、
Nd:YAGレーザーをプラズマ中に集光照射してトムソン
散乱光を分光計測することで、レーザー集光径程度の局所
領域におけるプラズマパラメータを計測した。今年度は、
昨年度 [2]に加え、二つの分光器を設置することで二方向
からトムソン散乱光を計測し、磁力線に対して平行および
垂直と二方向のパラメータを計測した。また、磁気リコネ
クションにより駆動されるジェットの排出方向に B-dotプ
ローブを配置し、磁化されたジェットによる磁場変化の検
出も同時に行った。

EXPERIMENT

実験は激光XII号レーザーのチャンバー IIで実験を行っ
た。出力エネルギー 600 J、パルス幅 1.3 ns の激光レー
ザーを厚さ 200 µm のターゲット表面に集光照射し、ア
ブレーションプラズマを生成すると同時に、その周りに
Biermann Battery effect (∂B/∂t ∝ ∇T ×∇ne) により磁
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FIG. 1. (a), (b)のように、二枚のアルミニウム薄膜ターゲット
を上下に 6 mm 距離を離して設置し、それぞれ激光レーザー 1
ビームずつで照射する。自己生成磁場は中間面で相互作用する。
レーザートムソン散乱計測は、δ軸と反対方向に入射し、(c)–(e)
のように、イオン項を 2方向から、電子項を 1方向から計測した。

場が自己生成される。ターゲットとレーザートムソン散乱
計測の配置は図 1(a)–1(e)に示した。自己生成磁場は上下
から互いに対向する方向に膨張するプラズマと共に移流さ
れ、中間面 (z = 0)で相互作用する。トムソン散乱計測は
z = 0面内で計測した。計測方向は図 1(c)–1(e) に示すよ
うに、k = ks − ki 方向のパラメータが得られる。

また、磁気リコネクションにより駆動が期待されるジェッ
ト (y 軸方向) 排出方向に B-dotプローブを設置し、磁場
変化を計測した。リコネクションによって排出される磁化
プラズマは ±y において磁場が反転するはずであるため、
y = −25 mm, 13 mm と 2点で計測した。
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FIG. 2. レーザー生成プラズマからの熱制動放射 (波長 λ = 450
nm) の計測結果。上下のターゲットから対向するプラズマが生
成されていることがわかる。
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FIG. 3. レーザートムソン散乱の電子項計測から得られた (a) 電
子温度と (b) 電子密度。横軸はプローブレーザーに沿った空間
を示す。

RESULTS

図 2に、y軸に沿って計測したプラズマの自発光 (λ = 450
nm における熱制動放射)の一例を示す。昨年度までの結
果と同様、上下からプラズマが膨張し、中心付近で相互作
用する様子がわかる。

図 3(a)と 3(b)は、それぞれ、レーザートムソン散乱の
電子項計測から得られた電子温度と電子密度を示す。ター
ゲットの片側のみを照射した場合 (t = 14 ns)と比較し、
上下のプラズマが衝突する場合は、どの時刻においても温
度、密度ともに上昇していることがわかる。衝突初期の時
間と考えられる t = 14 nsと比較し、21–23 nsでは、密度

が大きく変わらない一方で、温度が急激に低下しているこ

FIG. 4. y = −25 mm および 13 mmにおいて、B-dotプロー
ブにより計測した磁場変化 (Bz).

とが分かる。これは、t = 14–21 nsの時間においてプラズ
マが急激に加熱されていることを示唆している。
また、ここでは載せなかったが、二方向からイオン項を

計測し、2次元速度、温度計測も試みたが、プラズマ膨張
に対して垂直方向の分光器は波長分解能が足りず、速度・
温度変化を捉えるには至らなかった。しかし、二方向を計
測することで、磁気リコネクションに特有のジェットの速
度場や温度、速度の磁力線方向依存性を議論できる可能性
があるため、来年度以降は、分光器を改善し、計測を行い
たいと考えている。
B-dot プローブにより計測した磁場変化の z 成分を図

4に示す。激光レーザー照射時の電磁ノイズが強いため、
t < 0.2 µsでの磁場変化を求めるのが難しい。そこで、得
られた電圧信号に対し、t = 7.3 µs と十分磁場変化が小
さい時刻から、−t方向に積分することで、磁場変化を見
積った。t ∼ 0.5 µs付近での磁場変化を比較すると、片側
のみを照射した場合 (single)と比較し、両側のターゲット
を照射した場合 (double) の磁場変化が増加していること
がわかる。また、y = 13 mm と −25 mmにおける計測で
は、それぞれ ∆Bz が反転して計測されていることから、
プラズマに磁化した自己生成磁場を計測できていると考え
られる。
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