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研究成果の概要： 
世界に 6 箇所しない大型の高強度レーザーを用いて、宇宙物理などで極めて重要な無衝突衝撃
波の生成の物理機構の解明と粒子加速の研究を理論的、実験的に行った。本事業により、従来
の衝撃波生成のための外部磁場が内場合でも、プラズマ流の磁気不安定による、線形から非線
形、最終的な自己構造形成により無衝突衝撃波がどんな条件下でも生成されうることを示した。
同時に、英国、仏国、中国の大型レーザーも用いた国際共同実験体制をこの 4 年間を通して構
築することができた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

2006年度 10,200,000 3,060,000 13,260,000 

2007年度 11,500,000 3,450,000 14,950,000 

2008年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

  年度    

総 計 36,700,000 11,010,000 47,710,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：プラズマ科学 

キーワード：宇宙物理、プラズマ、地球電磁気、宇宙線、量子ビーム 
 
１．研究開始当初の背景 
 
大型レーザーを用いた「実験室宇宙物理」と
いう新しい学術分野を世界に先駆けて提唱
したのは申請代表者である。本字業開始まで
は主に米国、欧州での実験に先を越され、我
が国は理論的可能性の研究にとどまる状態
であった。本事業により、世界的にも大変ユ
ニークな実験を開始できた。 
 
２．研究の目的 
 
レーザーにより高温で超高速（1000km/s）の
プラズマ流を生成し、対向流とし、無衝突の

条件で対向流同士が相互作用して磁場が発
生し、その磁場の構造形成による衝撃波形成
を干渉計測や影画法、陽子ビーム映像法など
で観測し、無衝突衝撃波発生の実験的検証を
行うこと。同時に、その衝撃波による粒子加
速を計測すること。 
 
３． 研究の方法 
 
阪大の GXII レーザー、英国のバルカン、パ
リの LULI2000 レーザー、中国上海の神光 II
号レーザーを用いた国際共同実験の実施。そ
れによる本事業の研究テーマの国際的共同
研究体制の構築。本事業のための計測法は英
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国、仏国、中国の法が優れており、衝撃波の
イメージ取得に成功。本衝撃波は磁気駆動型
ではなく、静電的衝撃波であることを確認。
本事業費で阪大での計測系の改善を行った。 
 
４．研究成果 
 
本課題は代表者が世界に先駆けて約１５年
前に提唱した「実験室宇宙物理」[H. Takabe, 
Plasma Fusion Res. 69, 1285-1300 (1993)] 
分野の中の最も重要な課題である。現在、米
国、欧州、中国そして日本でこの新分野の
様々な研究が進行中である。【代表者の本学
術分野提唱は海外で評価が高く、2000年には
APS Fellow の称号、2003 年には ANS の E. 
Teller 賞、2006 年には中国科学院国家天文
台名誉教授の称号が授与されている。また、
2009年、中国・上海交通大学が始めた著名客
員教授の第 1号の栄誉を受けた】 

我が国における本格的実験には阪大レーザ
ー研の大型レーザーが必須であったが、レー
ザー研においては核融合研究が主体で宇宙
物理が本格的に取り上げられることはなか
った。しかし、大学法人化、センターの全国
共同利用化という時代の要請の変化の中で、
「実験室宇宙物理」の重要性が認識され始め
た。時を同じく、４年前に科研費・基盤 Aが
本課題に関連して採択され、少数ながら研究
を立ち上げ、その推進が可能となった。星野
氏を客員教授に招き、宇宙・惑星圏・太陽な
どのプラズマ物理研究者と研究会を重ねた。
1912 年の Hess の宇宙線発見から約 100 年経
つにもかかわらず、未だに宇宙線の加速機構
が未解決である。 
 
過去 4年間の科研費（基盤 A）では兒玉を中
心に実験の立ち上げを行った。頃良く、プラ
ズマ波動が専門の坂和がレーザー研に着任
したため彼を中心に実験を開始することが
できた。実験では英国ヨーク大学の N. 
Woolsey教授達と共同研究を開始し、英国の
レーザーも用いた国際共同研究を推進して
いる。仏国エコール・ポリテクニークの M. 
Koenig教授達も参加している。ところが実験
を始めたものの、阪大レーザー研の激光 XII
号は、20年にわたり、核融合に特化した実験
を行ってきたため、本課題に最適な比較的希
薄（密度が 1019-20cm-3程度）なプラズマの画
像計測装置が整っておらず、主に外国での共
同実験でデータを蓄えてきた。 
 
2 次元プラズマ粒子シミュレーションの結果
を図に示す（加藤）。高速流が図の左から右
の壁に衝突し反射して二流体領域を時間的
に広げていく。図は衝撃波が形成された時刻
の分布である。上から密度の二次元分布、横
方向（Y方向に平均）に平均化した密度分布、

横方向に平均化した速度分布、横方向に平均
化した電場、磁場のエネルギー密度分布であ
る。強い衝撃波極限である密度上昇が３倍
（三次元では４倍）まで、遷移領域（衝撃波
面）を経て上昇している。ワイベール不安定
の線形成長、非線形構造形成、飽和を経て、
磁場のエネルギー密度はイオン流体の運動
エネルギー密度の２％程度まで達している。
この磁場が左から流入するイオンの軌道を
ラーモア運動で乱し、これが実質的な異常粘
性の働きをし、衝撃波が形成されていること
がわかった。 

 

宇宙での無衝突衝撃波は外部磁場の中で形
成されるというのが定説であった。しかし、
磁場生成不安定（ワィベール不安定）の非線
形過程から自己構造形成が起こり、無衝突衝
撃波が形成されるという新説を我々は提唱
し、現在、宇宙物理で大きな話題となってい
る。我々の理論結果のスケール則から、大出
力レーザーで模擬実験が可能であることが
わかり、実験を中心に阪大、英国、仏国、中
国で行った。その結果、超新星残骸の典型的
な流速 1000km/sの対向流を上図に示すよう
なレーザー照射実験で計測できた。また、干
渉計測、プロトン影絵もフランスの実験で得



 

 

ることができた。しかし、スケール則からレ
ーザーエネルギーが欧州、アジアのレーザー
では不足で、下図に見られるような①静電衝
撃波の生成、②静電衝撃波の斜め伝搬イオン
波による消滅、③磁気不安定の成長によるフ
ィラメント構造の計測、までのデータを得ら

れたにとどまった。21年度は米国の巨大レー
ザーNIFなど用い、磁気不安定から衝撃波生
成を確認は課題として残った。米国の NIF を
用いて共同実験すべく交渉中である。衝撃波
生成が観測できるとその宇宙物理、惑星間物
理、地球磁気圏物理などへの強烈なインパク
トが期待できる。  
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