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研究成果の概要（和文）：高輝度 X 線で満たされた環境中に低温なガスやプラズマが存在する

場合、光電離プラズマが生成される。天体観測では、白鳥座 X-3 や帆座 X-1 など、ブラックホ

ール又は中性子星と伴星が対になった、連星系において光電離プラズマが観測されている。本

研究ではレーザー爆縮法を用いて、500 eV に達する高輝度黒体 X 線放射源を生成し、この X
線を低温・低密度のシリコン又はマグネシウムプラズマに照射することで、実験室中で光電離・

非熱平衡プラズマを生成した。光電離・非熱平衡プラズマからの X 線発光スペクトル及び吸収

スペクトルを観測し、天体観測だけでは分からなかった発光線の起源やプラズマ中のイオンの

価数分布を明らかにすることが出来た。 
 
研究成果の概要（英文）：Photoionized plasmas are encountered in astrophysics wherever low 
temperature gas/plasma is bathed in a strong radiation field. X-ray line emissions in the several keV 
spectral range were observed from accreting clouds of binary systems, such as CYGNUS X-3 and 
VELA X-1, in which high-intensity x-ray continua from compact objects (neutron stars, black holes or 
white dwarfs) irradiate the cold and rarefied clouds. X-ray continuum-induced line emission accurately 
describes the accreting clouds, but experimental verification of this photoionized plasma model is scarce. 
Here we report the generation of photoionized plasmas in the laboratory under wellcharacterized 
conditions using a high-power laser. A blackbody radiator at a temperature of 500 eV, corresponding to 
a compact object, was created by means of a laser-driven implosion. Atomic kinetic calculations imply 
the importance of direct K-shell photoionization by incoming hard x-rays. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では光電離プラズマの X 線分光研
究を実施した。低温・低密度のプラズマを高

輝度 X 線で励起すると光電離プラズマが生
成出来る。本研究以前で用いられた高輝度 X
線のプランク放射温度は 100 eV 程度であり、
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光電離されるプラズマの温度と同程度であ
った。そのため、プラズマの温度と X 線放射
の非熱平衡性が再現されず、実験室で宇宙環
境を模擬したとは言い難い状況であった。 
 本研究では、500 eV に達する高いプランク
放射温度を有する X 線源を生成する手法を
発明し、この手法を用いて宇宙で観測されて
いる非熱平衡光電離プラズマを実験室で生
成し、その分光特性を詳細に調べることに成
功した。 
  
２．研究の目的 
実験室天文学とは、オパシティー、状態方

程式、エネルギー輸送などの天体プラズマ

の基礎特性、流体現象及び粒子加速などの

ダイナミックな天文学的現象を大規模パル

スパワー装置で実験的に検証する新しい学

問分野である。天体観測及びモデル予測と

天文学実験の結果との定量的な比較を通じ

て天文物理学の理解を深めることで天文学

に貢献する、従来とは異なるアプローチの

新しい天文学手法として期待される。 
 大質量コンパクト天体、例えばブラック

ホール、と伴星で形成されている連星では、

ブラックホール周辺に降着する物質が円盤

を形成している（図 1 (a)）。降着した物質は

円盤中で重力エネルギーを熱エネルギーに

変えながら温度を上昇させる。極めて高温

に達した円盤は高輝度な X 線を放射するた

め、ブラックホール周囲は宇宙で最も明る

い X 線源の一つである。ブラックホール周

囲に存在する降着中の物質や伴星はこの高

輝度な X 線に曝されてプラズマ化し蛍光 X
線を放射している。この過程を光電離と呼

び、光電離プラズマの X 線分光診断は X 線

天文学において、ブラックホールの進化を

研究する上で重要な手段となっている。 
 光電離プラズマの X 線スペクトルからブ

ラックホール周囲の環境、更にはブラック

ホールの進化を探るには、測定結果をモデ

ル又はシミュレーションを用いて解析し、

その特性を決定する物理量（温度・密度な

ど）を導き出さねばならない。ところで、

モデル及びシミュレーションは実験結果と

比較されて初めて、その妥当性・精度が保

証される。ブラックホール周囲での X 線環

境を実験室で作り出すことは今日まで極め

て困難であったため、光電離プラズマに関

わるモデル及びシミュレーションはその正

しさを十分に担保されないまま利用され、

研究が行われてきた。 
 
 

３．研究の方法 
レーザーを使えば、空間的に限られた領域

にわずかな時間で大量のエネルギーを物質

に注入出来る。レーザーによって生成され

たプラズマは、他の方法では到底実現し得

ない高いエネルギー密度を有している。本

研究では、高出力レーザーで駆動される爆

縮を利用して、更に高温で高密度なプラズ

マを生成した。爆縮プラズマを keV（一千

万度）の超高温度を有する黒体光源として

利用し、ブラックホール周囲の X 線環境を

再現する。実験配置の模式図を図 1 (b)に示

す。 
 実験では直径 500 µm、壁厚 7 µmで中空の

プラスチック球殻に球対称に配置された

GXII レーザービーム（エネルギー 4 kJ、

波長 0.53 µm, パルス幅 1.2 ns）を照射し

た。プラスチック球殻は直径 50 µm にまで

圧縮され爆縮コアを形成する。このコアプ

ラズマから放射された X 線のスペクトルを

分光器で計測し、0.5 keV（500 万度）の黒

体放射体となっていることを明らかにした

（図 2）。このような高温黒体放射体に匹敵

する X 線源は、まさにブラックホール周囲

に形成された降着円盤ぐらいである。 

図 1 (a)コンパクト星を中心に持つ連星の模

式図。(b) 実験室における連星系の模擬実験 



 実験室に生成した模擬ブラックホール

（黒体光源）から 1.2 mm 離れた位置に低温

で低密度のシリコンプラズマを生成した。

このシリコンプラズマが降着流や伴星表面

の物質を模擬している。シリコンは天体で

比較的豊富に存在する元素であり、本研究

で実現できる X 線輝度、計測機器感度等を

考慮して、光電離される物質としてシリコ

ンを選択した。 
 
４．研究成果 
4.1 X 線スペクトルの観測 
X 線源である爆縮コアプラズマと光電離プ

ラズマ源であるシリコンプラズマを同時に

生成し、光電離シリコンプラズマから放射さ

れる X 線スペクトルを分光器で取得した。  

実験室で得られたスペクトルとブラックホ

ール候補星を中心に持つ白鳥座 X-3 や中性

子星を中心に持つ帆座 X-1 から観測衛星で

観測されている X 線スペクトルと比較した

（図 3）。互いに非常に良く似た形状を示し

ており、ブラックホール周囲の環境がまさに

実験室内に模擬出来たと言える。 
 実験で生成された光電離プラズマの場合、

励起に使われた X 線の輝度、光電離プラズ

マの温度・密度等々が計測誤差の範囲内で

明らかになっており、シミュレーションに

入力するパラメーターに計測誤差以外の不

確定が無い。これは従来の天文観測と大き

く異なる点であり、実験室宇宙物理学が天

文物理学の検証にとって強力な武器となる

所以である。 
 
4.2 X 線スペクトルの解析 
 実験室で得られたスペクトルを詳細な原

子過程を組み込んだシミュレーションと比

較検討した。 
  実験的に計測したシリコンプラズマの

温度及び密度を有するプラズマに、実験的

に測定した輝度とプランク放射温度を有す

る X 線を照射した場合の、温度及び密度の

時間変化を 1 次元の輻射流体シミュレーシ

ョンコード（HELIOS-CR）で計算した。次

に、シミュレーションで得られたプラズマ

の温度及び密度と、実験的に測定した X 線

強度の時間変化を、時間依存の原子過程コ

ードである FLYCHK 及び Prism SPECT に入

力し、X 線スペクトルを出力させた。 
 両者の比較の結果、実験室で得られたス

ペクトルは、天文学で受け入れられている

発光起源では説明出来ないことが明らかに

なった。不一致の一つは、1.84 keV近傍の発

光線の起源である。天文学ではヘリウム様

シリコンの禁制線(1s21S0 – 1s2s3S1)と同定さ

れているが、解析の結果ベリリウム様のシ

リコンイオンが光電離されて発生する内殻

励起されたリチウム様サテライト線

(1s2nl-1s2pnl)である可能性が高いことが示

された。 
 FLYCHK（図 4 (a)）では比較的良く実験

結果を再現出来ている一方で、Prism SPECT
（図 4 (b)）では 1.85 keV の X 線発光が再現

出来ていないことが明らかになった。この

差異は、2 重励起状態によるサテライト線発

光の取扱にコード間で差があるためと考え

られる。 
 このようにプラズマ実験で非常に良く使

われている原子過程コードですら、実験と

の間に差があり、ベンチマークが重要であ

ることが明らかになった。この結果を見て

も、天文分野で使われているコードにおけ

るベンチマークも重要性は明かである。 
 実験結果を比較的良く再現した FLYCHK

図 2 爆縮コアプラズマから放射された

X 線スペクトル。温度 0.5 keV の黒体光

源の計算結果と最も良く一致している。 

図 3 (a) 実験室で生成した光電離シリコンプ

ラズマから放射された X 線スペクトル。(b)白
鳥座 X-3 及び(c) 帆座 X-1 で観測されている X
線スペクトル 



コードを用いて、現在推定されている温度

密度条件で、VELA X-1 で観測された X 線ス

ペクトルを計算した結果を図 4 (c)に示す。

1.85 keV の X 線発光が観測と大きく異なる

という大変興味深い結果が得られた。 
 本研究成果をベースに天体観測の解析に

使われているコードのベンチマークが進展

すれば、既に同定されている天体プラズマ

の温度・密度が大きく変わるかもしれない。 
 
4.3 X 線吸収スペクトルの観測 
 光電離プラズマの吸収分光特性は、光電

離を行う X 線の輝度や温度によって大きく

変化する。この変化が実験室でも再現でき

るかどうかを、光電離プラズマの爆縮プラ

ズマからの黒体放射 X 線をバックライト光

源として用い、マグネシウムの光電離プラ

ズマのオパシティー計測を実施した。 
 実験で計測されたマグネシウムの光電離

プラズマの吸収スペクトルは、特に５−８ 
nm の波長域で計算結果との差が大きいこと

が明らかになった。これは、この波長域の

光を吸収する低価数のマグネシウムイオン

の存在比を、計算では大目に評価している

ことを示唆している。 
 また、光電離を行う X 線強度が強くなる

に従って、3.5 – 5 nm の波長域で透過率に変

化が見られた。この変化は X 線の輝度が大

きくなるにつれて、光電離によりシリコン

イオンが高価数に電離され、この波長域で

の光の吸収が増加したためと考えられる。 
 このようにオパシティー計測により、従

来の発光分光だけでは分からなかった、プ

ラズマ中での電離度の変化を推察すること

が出来るようになった。 
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