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研究成果の概要（和文）：　平行平板型ターゲットを用いて超音速の対向流プラズマを生成し、無衝突衝撃波実験を行
った。激光XII号HIPERレーザー実験では、協同トムソン散乱イオン項計測を行い、対向流プラズマおよび衝撃波の電子
・イオン温度、流速、電子密度を計測し時間発展を調べた。
　OMEGAレーザー（米国）実験では、D-3He核融合生成プロトンを用いてプロトンバックライト計測を行い、ワイベル不
安定性に起因するフィラメント構造が観測された。
　CD製ターゲットを用いたNIFレーザー（米国）実験では、衝撃波によって加熱された2枚のターゲット中央の高温プラ
ズマからDD核融合生成プロトン・中性子および強いX線発光が観測された。

研究成果の概要（英文）：　Collisionless shock experiments were conducted using supersonic counter-stream 
plasmas with parallel double-plane (DP) target. On Gekko XII HIPER laser experiment, collective Thomson 
scattering ion-term measurement was conducted. Electron and ion temperatures, flow velocity, electron 
density were measured for counter-streaming plasmas and shock, and their temporal-evolution was 
investigated.
　On OMEGA laser (USA) experiment, Weibel filaments were observed by D-3He fusion produced proton 
radiography.
　On the NIF laser (USA) experiment, DD neutrons/proton and strong x-ray emission from the hot plasmas in 
the middle of the two planes are observed with CD DP target. These results indicate that neutrons are 
produced in a shock-heated hot plasma.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 無衝突衝撃波　大型レーザー　ワイベル不安定性　強磁場実験　協同トムソン散乱
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙線とは、宇宙から地球に降り注ぐ高エネ
ルギーの荷電粒子の総称であり、1912 年にヘ
スの気球実験により発見された。宇宙線のエ
ネルギースペクトルはベキ乗の分布をして
おり、これまでに 1020 eV を超える超高エネ
ルギー宇宙線が観測されているが、その起源
は明らかになっていない。観測される宇宙線
のエネルギースペクトルは 1015.5 eV 付近で折
れ曲がっており、これ以下のエネルギーをも
つ宇宙線は天の川銀河内で生成されたもの
（銀河宇宙線）と考えられている[1]。銀河宇
宙線の生成機構として有力視されているの
が若い超新星残骸における衝撃波フェルミ
加速と呼ばれている機構であり、現在粒子加
速の標準理論となっている[2]。この衝撃波は、
イオン-イオンクーロン衝突の平均自由行程
が衝撃波の遷移幅よりも遥かに長い、無衝突
プラズマ中での衝撃波、無衝突衝撃波である。 
 加藤等は 2 次元粒子シミュレーションを用
いて、超新星爆発によって発生する高速プラ
ズマが二流体系でワイベル不安定性を励起
し、発生した強い自己磁場によって粒子軌道
が曲げられ、実効的なエネルギーの散逸がお
きて無衝突ワイベル衝撃波が形成される事
を示した[3]。しかし、この現象はまだ実験的
に証明されてはいない。 
 我々は、このシミュレーション結果を実験
室に再現し、外部磁場無しで高出力レーザー
を用いた対向プラズマ流の相互作用による
無衝突衝撃波生成実験を世界に先駆けて行
った。これまでに日本 [4]、中国[5]、ヨーロ
ッパの高出力レーザーを用いて無衝突衝撃
波生成実験を行って来た。これらのレーザー
で生成された衝撃波は電磁的ワイベル衝撃
波ではなく、高マッハ数の無衝突静電衝撃波
である。また、これらの実験ではプローブレ
ーザーを用いた干渉計測によるプラズマ密
度、自発光による衝撃波の時間発展や速度計
測は行われているが、プラズマ温度と流速計
測が行われておらず、マッハ数の導出や衝撃
波による加熱の議論には不確定な要素が大
きい。 
 また加藤等は、外部磁場のエネルギー密度
と粒子の運動エネルギー密度の比で定義さ
れる磁化パラメータσが10-3程度の外部磁場
を印可した場合には、無磁場の場合に比べて
より短い時間で急峻な遷移領域を持つ無衝
突衝撃波が生成される事を示した[6]。激光
XII 号で生成されるプラズマ流速・密度に対
して磁化パラメータσ= 10-3を得るには、約 
2 T の外部磁場が必要となる。米田等は、小
型パルスパワー装置を用いて、内径 1.5 mm
のコイルを用いて約 20 T のパルス磁場生成
に成功しており[7]、これをレーザー実験に用
いた強磁場中の無衝突衝撃波生成共同研究
が行われている。 
  加藤の示した外部磁場の無い無衝突衝撃
波生成のシミュレーション結果[3]からスケ

ーリング則を求め実験室プラズマに適用し
た結果、これまで我々が実験を行って来た数
10 kJ のレーザーでは出力が不足しており、無
衝突ワイベル衝撃波を生成するには、世界最
大のレーザーである NIF レーザー (1.3 MJ / 
192 beam,米国 LLNL 研究所)が必要である事
がわかった。 
 そこで我々は 2010 年に初めて行われた
NIF レーザーを用いた実験公募（NIF facility 
time proposal 2010）に “Collisionless Shock 
Generation Mediated by Weibel Instability in 
Counter-Streaming Ablation Plasmas by NIF”の
提案を行い、世界各国からの 43 件の応募の
中から採択された（10 件採択）。計測器の準
備が整う 2014 年頃に実験を開始する予定で
ある。 
 さらに NIF 実験に先立ち、OMEGA レーザ
ー (30 kJ / 60 beam,米国ロチェスター大学)を
用いた無衝突ワイベル衝撃波生成の予備実
験(提案者 H-S.Park,LLNL)と、強磁場中の無
衝突衝撃波生成実験（提案者 A.Spitkovsky, 
Princeton University）の提案を行い、採択され
た。2010 年秋から実験が開始されている。 
 我々の提案したNIFレーザーを用いた無衝
突ワイベル衝撃波の実験が採択されて以来、
日本、米国、英国、フランス等、総勢 30 名
を超える研究者がこの研究に興味を持ち、
OMEGA レーザー実験に参加している。NIF
実験を成功させるためには、激光 XII 号や
OMEGA レーザーを用いた実験による計測器
の開発、および実験データとシミュレーショ
ン結果の詳細な比較によるNIF実験パラメー
タの最適化が不可欠である。そのために、
OMEGA 実験に参加して成果をあげるととも
に、無衝突衝撃波実験における国際的なリー
ダーシップを保つ事が重要である。 
 これら世界の大型レーザーを用いる事に
よって初めて、外部磁場の有無、静電・ワイ
ベル衝撃波等、異なる条件における高マッハ
数の無衝突衝撃波生成実験および衝撃波パ
ラメータの詳細計測が可能となる。従って本
研究は、実験室における無衝突衝撃波生成の
物理機構を総合的に研究する、世界に類を見
ないものである。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、まず (1) 世界の大型レーザー
（激光 XII 号、OMEGA-米国、NIF-米国）を
用いて高速の対向プラズマ流の相互作用に
より、①無磁場中の無衝突静電衝撃波、②外
部磁場中の無衝突衝撃波、および ③ワイベ
ル不安定性によって生成される磁場中の無
衝突ワイベル衝撃波、の 3 つの異なる条件に
おける高マッハ数の無衝突衝撃波生成を生
成し、（2）従来の干渉計測や自発光計測に加
えて、プローブレーザーを用いたトムソン散
乱計測による衝撃波の上流・下流におけるプ
ラズマ密度、温度、流速等の衝撃波パラメー
タ計測と高強度レーザー（LFEX-日本、



OMEGA EP-米国）や D-3He 核融合生成プロト
ンを用いたプロトンバックライトによる電
場・磁場計測を行うことによって、無衝突衝
撃波生成の物理機構を総合的に研究する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 激光 XII 号 HIPER レーザーを用いた無衝
突衝撃波生成 
① 無磁場中の無衝突静電衝撃波生成 
 激光 XII 号 HIPER レーザー（Nd:ガラスレ
ーザー、波長 =  351 nm (3)、パルス幅 = 
500 ps、エネルギー~120 J/beam、1-3 beam、
強度 <1015 W/cm2）を、4.5 mm 間隔の平行平
板型ダブルプレーンターゲットに照射し、生
成された超音速の対向プラズマ流の相互作
用により、無衝突静電衝撃波生成実験を行う 
[図 1(a)]。レーザーの照射されない 2 枚目の
ターゲットプラズマは、1 枚目のレーザー生
成プラズマからの輻射とプラズマ流によっ
て生成される。計測は、図 1(b)に示すように、
ターゲットに対して垂直方向からの光学プ
ローブレーザーを用いたシャドウ計測と干
渉計測による密度の測定、波長 450 nm の自
発光計測を、ICCD カメラとストリークカメ
ラを用いて行う。またトムソン散乱（TS）プ
ローブレーザーと加分散型トリプルグレー
ティング分光器を用いた協同トムソン散乱
イオン項計測を、ICCD カメラによって行う。
これによって平行平板型ターゲットにおい
て生成される１枚目と２枚目からの対向（二
流体）プラズマの、それぞれの電子密度、電
子・イオン温度、イオン価数、流速、マッハ
数等のプラズマパラメータを詳細に計測し
た。2 台のプローブレーザーは、共に Nd: YAG
レーザー(532 nm, ~10 ns、~300 mJ)である。 

 
②外部磁場中での無衝突衝撃波生成 
 真空容器に雰囲気ガス（窒素、ヘリウム、
水素）を数 Torr 封入し、厚さ 数 μm - 数 100 
μm の固体ターゲット（CH, Al, Cu 等）をレー
ザーで照射し、生成されたアブレーションプ
ラズマや裏面プラズマからの輻射によって
雰囲気ガスがプラズマ化される。この雰囲気
ガスプラズマとターゲットからのプラズマ

の２流体相互作用によって無衝突衝撃波が
生成される。小型パルスパワー装置、伝送
線、レーザーギャップスイッチを用いて、
ターゲットチャンバー中心部で数 T のパル
ス磁場を生成する。 
 
(2)OMEGA レーザー（米国 ロチェスター大学）
を用いた無衝突ワイベル衝撃波生成 
 図 2 に示すように、OMEGA の 16 本のメ
インビーム (3ω, 総エネルギー ~8 kJ, 1 ns の
フラットトップパルス) を 8 mm 間隔の CH
製平行平板型 double-plane ターゲット（直径 
2 mm, 厚さ 500 m） の内側に照射して（各
ターゲットに 8 本, 4 kJ）対向プラズマを生成
する。また、18 気圧の D と 3He を充填した 
SiO2 球に 8 本、~9 kJ のレーザーを照射する
ことによって 14.7 MeV の D-3He 核融合生成
プロトンを発生させ、プロトンバックライト
計測を行う。 
 

(3) NIF レーザー（米国 LLNL）を用いた無衝
突ワイベル衝撃波生成 
 56 - 104 本の Drive beam (3ω, 総エネルギ
ー 300 - 500 kJ, 5 ns のフラットトップパル
ス)を 6 mm 間隔の 0.1%の Fe/Ni をドープし
た double-plane ターゲット（直径 6 mm, 厚
さ 1 mm） に照射して（各ターゲットに 28 - 
52本, 150 - 250 kJ）対向プラズマを生成する。
ターゲットとして、CD/CD と CD/CH の
double-planeとCDの single-plane ターゲット
を用いた。  
 計測は、DD 核融合生成中性子計測とプロト
ンイメージング、X 線のスペクトルおよびイ
メージング、NIF の４本のビームを用いた誘
導ラマン散乱スペクトルからの電子密度計
測 等を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 激光 XII 号 HIPER レーザーを用いた無衝
突衝撃波生成 
①無磁場中の無衝突静電衝撃波生成 
 光学計測の結果、平行平板ターゲットの１
枚目と２枚目の両側の CH から無衝突静電衝
撃波(それぞれ S1 と S2)が生成された [8]。図
2(a)に示すプローブの光路に沿って、t = 30 ns
におけるトムソン散乱信号を得た [図 3(b)]。

図 1: 激光 XII 号 HIPER レーザーを用いた実験
セットアップの概略。(a) Side-view と（b）
Top-view。 

図 2：OMEGA レーザーを用いた実験セッ
トアップの概略[11]。 



図 4(a)と 3(b)に、図 3（b）における P1 と P2
のトムソン散乱スペクトルを示す。これは、
2枚目のCHからの衝撃波S2の上流 (P1)と下
流 (P2)のトムソン散乱スペクトルを示して
いる。C と H からなるイオン密度・温度・流
速の等しい２種イオンを仮定し、スペクトル
のカーブフィットを行ない、電子温度 Te、イ
オン温度 Ti、流速 vd、散乱光強度から電子密
度 ne,を求めた。また、衝撃波 S2 の速度 vs = 
0 - 66 km/s に対してマッハ数 M を求めた。そ
の結果、衝撃波の上流 (P1)では、Te0 = 24 eV, 
Ti0 = 20 eV, Vd0 = 88.9 km/s, ne0 = 7.5x1018 cm-3, 
M0 = 3.1 - 5.5, 衝撃波の下流 (P2)では、Te1 = 
103 eV, Ti1 = 71 eV, Vd1 = 17.9 km/s, ne1 = 
10x1018 cm-3, M1 = 0.29 - 1.4 を得た[8]。 

 
②外部磁場中での無衝突衝撃波生成 
 真空容器に雰囲気ガスとしてヘリウムを
3.3 Torr 封入し、厚さ 5 μm の Al ターゲット
を 120 J のレーザーで照射した。ターゲッ
ト近傍で約 4 T のパルス磁場を、ターゲット

ノーマル方向に垂直方向（レーザー軸方向）
に印可し、生成された裏面プラズマからの輻
射によってヘリムガスがプラズマ化され、密
度～1 x 1017cm-3 を得た。自発光計測から、密
度のプロファイルが時間とともに立ち上が
りって行くのが観測された。今後は、磁場の
値を増加させ、水素ガスを用いて磁化プラズ
マを生成して実験を行う予定である。 
 
(2) OMEGA レーザーを用いた無衝突ワイベ
ル衝撃波生成 
 レーザートムソン散乱計測の結果、
single-plane ターゲットでは、電子密度 Ne = 
5x1018 cm- 3, プラズマ流速 ve = vi = 1000 km/s, 
電子・イオン温度 Te ~ Ti ~ 100 eV が得られた
[9]。また double-plane ターゲットでは、電子
イオンの加熱  (Te ~ Ti ~ 1 keV) [9]と、
Biermann battery 効果による磁場の圧縮が観
測された [10]。 
 図 5(a)に CH double-plane ターゲットに
OMEGA レーザーを照射することによって生
成された対向プラズマ流の、メインレーザー
照射後 4.2 ns における D-3He 核融合生成 14.7 
MeV プロトンバックライト計測結果を示す
[11]。図より、プラズマ流に垂直な方向（x ~ +/- 
0.4 mm）に Biermann battery 効果によって生
成された磁場に起因する構造が、またプラズ
マ流に平行な方向にはフィラメント状の構
造が現れているのが分かる。図 5(b)に、得ら
れたプラズマ条件を用いて行った３次元 PIC
シミュレーション結果を示す[10]。計算結果
は実験を良く再現しており、ワイベル不安定
性によるフィラメント構造が生成されてい
ることが明らかになった。しかし、OMEGA
レーザーで実験できるのは予想通り、ワイベ
ル不安定性によるフィラメントが生成され
るまでの過程であり、ワイベル衝撃波生成に
は NIF 実験が必須で有ることが分かった 
[11]。 

(3) NIF レーザーを用いた無衝突ワイベル衝
撃波生成 
 250 kJ/foil のショットでは、4.4x1010 個の
DD核融合中性子が 5 nsパルス幅のレーザー
照射終了となる、t ~ 5.5 ns に計測された。ま
た、２つのターゲット間の中央部に t ~ 5.5 ns
で強度が最大となる X 線発光が観測された。
DD 核融合プロトン強度分布は、X 線の分布

図 3:(a) HIPER レーザー照射後 30 ns にお
けるシャドウグラフ。HIPER レーザーは z=x= 
0 mm に、トムソンプローブレーザーは z=2.3 
mm、x=0 mm にそれぞれ集光された。白線は
トムソンプローブレーザーの光路。(b)同時
に計測したトムソン散乱信号 [8]。 

図 4：図 3（b）における (a)上流 (P1)と (b)
下流 (P2)のトムソン散乱スペクトル。太線
はカーブフィットの結果を表す[8]。 

図 5 : (a) D-3He 核融合生成 14.7 MeV プロト
ンバックライト計測結果と(b) PIC シミュレ
ーション結果 [11]。 



と一致した。これらのことから、衝撃波によ
って加熱された高温プラズマから DD 中性
子・プロトンと X 線が生成されたものと考
えられる。誘導ラマン散乱スペクトルから求
めた電子密度は ~7x1020 cm-3 となった。
D-3He 核融合反応生成陽子によるプロトン
バックライト計測は、計測器の準備ができて
いなかったため、行うことはできなかった。 
 2014 年に行われた 2 回目の NIF 実験公募
において、代表者としての提案 “Generation 
of collisionless shocks and magnetic fields on 
the National Ignition Facility”が採択され、
2016 年から 2017 年まで NIF を用いた無衝突
衝撃波と磁場生成実験が行われる予定であ
る。プロトンバックライト計測も 2016 年に
は使用できる予定で、ワイベル不安定性の成
長とフィラメント状磁場の時間発展、および
無衝突衝撃波の生成を明らかにして行く。 
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