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研究成果の概要（和文）：無衝突衝撃波は宇宙空間の高エネルギー粒子（宇宙線）の生成起源であると考えられ
ているが，詳細な物理過程は明らかにされていない。本研究はパルスパワー放電により駆動された無衝突プラズ
マ流と電磁場の相互作用を評価することで，無衝突衝撃波の物理機構の解明を目的とする。本研究成果より電磁
パルス駆動方式のプラズマ発生装置を開発し，高速な無衝突プラズマ流の発生手法を確立した。電磁粒子-流体
ハイブリッドシミュレーションにより無衝突プラズマと電磁場の相互作用による粒子加速過程を観測したが，そ
の実験的検証には，より高精度なイオン計測手法が要求され，今後さらなる開発を進める。

研究成果の概要（英文）：Although collisionless shocks play an important role in generating 
high-energy particles in outer space, cosmic rays, the detailed processes are not fully satisfied. 
The purpose of this study is to elucidate the mechanisms of collisionless shocks by evaluating the 
interaction between collisionless plasma flow driven by pulsed power discharge and electromagnetic 
fields. We developed an electro-magnetically driven plasma generator and established a method for 
generating fast collisionless plasma flow using pulsed-power discharge. A particle acceleration 
process due to the interaction between collisionless plasma flow and electromagnetic fields was 
observed by an electromagnetic particle-fluid hybrid simulation. For its experimental verification, 
an ion measurement method with high-accurate is required and will be further developed.

研究分野：高エネルギー密度プラズマ科学

キーワード： 無衝突衝撃波　無衝突プラズマ　パルスパワー放電　プラズマフォーカス装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線は100年以上前にその存在が明らかとなったが，その生成過程はいまだ未解明であり，天体物理学の重要
課題とされている。近年，高強度レーザーを用いた無衝突衝撃波の再現実験が世界各国の大型レーザー施設で行
われ，観測・理論シミュレーションに次ぐ新たな宇宙物理研究手法として，その有用性が認知されつつある。一
方，高強度レーザー実験はマシンタイムとショットレートに制約があり，実験データ取得の加速が難しい一面を
持つ。本研究で提案するパルスパワー放電を用いた無衝突プラズマ発生手法は安価かつ簡便な装置構成で無衝突
衝撃波実験を行い，高強度レーザー実験や天体観測結果を補完する実験データ取得を推進する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間には宇宙線とよばれる高エネルギー粒子が存在する。その特徴は高エネルギーの相
対論的な粒子が存在すること，および粒子のエネルギー分布が非熱的な冪型スペクトルを示す
ことにある。宇宙線のエネルギー分布は熱的な Maxwell 分布から逸脱することから，宇宙線の生
成過程には非熱的なエネルギー増加過程が存在することが示唆されており，その過程で重要な
役割を果たすのが無衝突衝撃波とよばれる現象である。無衝突衝撃波とは，宇宙空間のような密
度が希薄な無衝突プラズマ中で発生する衝撃波現象である。地上の流体力学的な衝撃波現象で
は上流の流体が粒子間衝突によりエネルギー散逸するのに対し，無衝突衝撃波では超新星残骸
や太陽風などの無衝突プラズマの流れが背景電磁場の擾乱で散逸される。その過程で，散逸され
たプラズマ流の運動エネルギーを流体中の一部の荷電粒子が受け取り，宇宙線が生成される。 
 宇宙線生成過程の未解明な問題は「非相対論的な無衝突プラズマ流からどのように非熱的な
加速粒子が生成されるか？」という点である。相対論的領域でのエネルギー増加過程は 1 次フェ
ルミ加速とよばれる統計的加速機構が，宇宙線の冪方エネルギー分布を理論的に説明したこと
から，標準加速理論として広く受け入れられている。一方で，非相対論的領域でのエネルギー増
加過程 (粒子加速過程) は不明瞭なままである。超新星残骸や太陽風などの宇宙プラズマの速度
は ~ 1000 km/s であり，この非相対論的なプラズマ流から，1 次フェルミ加速が駆動される相対
論的領域までのエネルギー増加過程が明らかにされておらず，注入問題とよばれる宇宙物理学
の重要課題とされている。 
 近年，無衝突衝撃波を実験室で再現し，現象を「その場観測」することで，無衝突衝撃波の物
理機構を探求する「実験室宇宙物理」という研究手法が広く認知されつつある。とくに，高強度
レーザーを用いた無衝突衝撃波の再現実験が世界各国の大型レーザー施設で行われている。高
強度のレーザーを固体ターゲットに照射することで，流速が数 100 km/s という，宇宙プラズマ
と同程度の速度の高速なプラズマ流を生成することができ，観測・理論シミュレーションに次ぐ
新たな宇宙物理研究手法として，その有用性が認められている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は電磁パルス駆動方式の無衝突プラズマ流発生装置を構築し，大型レーザー実
験に次ぐ新たな無衝突衝撃波の実験手法を確立することである。高強度レーザー実験の魅力は，
小型装置では実現できない高速・高エネルギー密度のプラズマを生成できる点にある。一方，高
強度レーザー実験は大型施設ゆえに実験期間に制限があり，また，1日に実施できるショット数
にも制限があるため，実験データ取得の加速が難しいという課題がある。この課題を解決するた
め，我々はパルスパワー放電を用いた小型かつ安価な装置構成での無衝突衝撃波の実験手法を
提案している。高強度レーザー実験と比較して，パルスパワー放電で駆動されるプラズマ流の速
度は数 10 km/s と低い。しかし，無衝突衝撃波のような物理現象はスケーリング則が成り立ち，
プラズマの速度・温度・密度および外部磁場強度などで決定される無次元パラメータを合わせる
ことで，パルスパワー放電実験の結果と高強度レーザー実験の結果，および宇宙プラズマの観測
結果との比較が可能となる。 
 パルスパワー放電により無衝突プラズマ流を生成するため，本研究ではプラズマフォーカス 
(PF) という手法を利用する。PF は放電電極間にパルス大電流を投入し，大電流放電で発生する
ローレンツ力によりプラズマを加速・圧縮することで高エネルギー密度プラズマを生成する手
法である。古くは核融合発生手法として，現在も粒子線源として研究されている技術であるが，
従来の PF 装置は低真空領域 (数 100 Pa) で動作するのに対し，本研究では中真空領域 (0.1 – 1 
Pa) で PF 装置を運転することで，無衝突プラズマの発生手法に応用する点が本研究の特徴であ
る。PF 装置はローレンツ力によるプラズマの加速・圧縮過程を経て高エネルギー密度プラズマ
を生成することから，電極内部でのプラズマのダイナミクスが生成されるプラズマのパラメー
タを決定する。従来の PF 装置は低真空領域で動作するため，イオンの平均自由行程が電極間距
離より短く，電極内のプラズマ挙動は電磁流体力学 (MHD) モデルで説明される。しかし，本研
究では無衝突プラズマ流の生成のために低真空領域で PF 装置を運転するため，イオンの平均自
由行程が電極間距離より長く，電極内部でのプラズマの生成・加速過程，および生成されたプラ
ズマ流のパラメータが不明瞭という課題があった。この課題を解決するためには，電極内部での
プラズマ挙動の観測，および生成されたプラズマ流のパラメータ評価を行う必要がある。 
 本研究では新たに PF 装置を構築して 0.1 - 1 Pa の中真空領域で PF 装置を駆動し，電極内部で
のプラズマ生成過程，および生成されたプラズマ流の速度・温度・密度を評価した。電極内のプ
ラズマ挙動の観測が簡便となるよう PF 装置の電極形状を工夫し，プラズマの自発光計測からプ
ラズマ挙動の評価を行った。また，生成されたプラズマ流のイオン電流計測を行い，プラズマ流
のイオンエネルギー分布関数 (IEDF) の評価からプラズマパラメータの評価を行った。 
 

 



３．研究の方法 
【装置構成】 
 図 1 に本研究で構築した PF 装置の概略を
示す。PF 装置はパルスパワー発生回路，PF 電
極，真空容器および真空ポンプ，そして各種
計測器で構成される。PF 電極は円錐型の陰極
と，その陰極の周囲に配置される 6 本の柱状
型陽極で構成される。これらの PF 電極は真空
容器内に同軸上に配置され，PF 電極の終端に
絶縁体チューブを配置することで発生したプ
ラズマをガイドし，準一次元のプラズマ流を
駆動する。実験前に真空容器内を排気し，そ
の後にヘリウムガスを封入することで，真空
容器内を 0.1 - 1 Pa のヘリウム雰囲気に調整す
る。図 2 は PF 装置の等価回路図を示す。コン
デンサバンク  (Cbank = 7.7 µF) を直流電圧 
(12.5 kV) で充電し，ギャップスイッチの自爆
放電により回路が導通することで，コンデン
サバンクに蓄えられたエネルギーが PF 電極
へ投入される。図 3 は計測された放電電流波
形と，RLC回路シミュレーションによるフィ
ッティング波形を示す。放電電流ピーク値が 
–68 kA，周期 7.5 µs の減衰振動波形が得られ
た。RLC回路シミュレーションによるフィッ
ティングから，回路の寄生抵抗 Rs = 30 mΩ，
寄生インダクタンス Ls = 170 nH が得られ，比
較的に低抵抗・低インダクタンスなパルス大
電流放電装置を構築することができた。図 4
は真空容器内のプラズマ自発光を撮影した画
像を示すが，PF 電極内でプラズマが発生して
いる様子が確認できる。 
【計測手法】 
 本研究では電極内でのプラズマ生成過程
と，生成されたプラズマのパラメータを評価
するため，以下の 2 つの計測器を開発した。 
(1) 光ファイバーによるプラズマ自発光計測 
 PF 電極内に複数の光ファイバーを設置し，
光ファイバー終端にアバランシェ・フォトダ
イオードを用いた光検出回路を接続すること
で，プラズマの自発光を計測した。光ファイ
バーの設置位置と発光信号の時間発展波形か
ら，電極内でのプラズマ生成箇所と，プラズ
マの加速・収束のダイナミクスを評価した。 
(2) ファラデーカップによるイオン電流計測 
 プラズマガイドチューブの終端にファラデ
ーカップというイオン電流検出器を設置する
ことで，飛来するプラズマ中のイオンの挙動
を評価した。また，ファラデーカップの前段
にイオンを反射する電位グリッドを追加し，
印加した電位以下のエネルギーのイオンを反
射することで電圧-電流特性 (V-I 特性) を評
価し，PF電極で生成されたプラズマ流の IEDF
を調査した。 
【電磁粒子-流体シミュレーション】 
 PF 装置で駆動されたプラズマ流と電磁場の相互作用を解析するため，Hybrid Particle-In-Cell 
(PIC) 法とよばれる電磁粒子-流体ハイブリッドシミュレーションを行った。Hybrid PIC 法ではイ
オンを粒子，電子を流体として取り扱うことで，粒子加速現象のようなイオンの非熱的挙動を解
析することができる。本研究では 1 次元の Hybrid PIC シミュレーションコードを構築し，本研
究で構築した PF 装置で駆動されるプラズマ流を模擬したパラメータでの解析を行い，無衝突プ
ラズマ流と垂直磁場の相互作用によるプラズマ挙動の変化を解析した。また，プラズマを構成す
るイオン種を変更し，重イオンと軽イオンで構成される多種イオンの効果を調査した。 
  

 
図 1 構築した PF 装置の概略 

 
図 2  PF 装置の等価回路図 

 
図 3 放電電流波形 

 
 

 
(a) 放電前の電極 (b) 放電時の様子 

図 4 電極内のプラズマ自発光の様子 



４．研究成果 
【電極内部のプラズマ自発光計測】 
 図 5 は光ファイバー計測器のセットアッ
プと計測されたプラズマ自発光信号の時間
発展を示す。図 5 より，電極根元側に設置
された光ファイバーから順に発光信号のピ
ーク値に到達することがわかる。これは電
極根元側で生成されたプラズマが電極先端
方向へ運動している様子を意味する。この
挙動は従来の PF 装置での典型的なプラズ
マ挙動であり，本研究の PF 装置も同様の
プラズマ加速プロセスを経ることを示す。
各ファイバー信号のピーク値の時刻から飛
行時間差法 (TOF 法) によりプラズマの進
展速度を評価した結果，電極内でのプラズ
マの進展速度は典型的に 15 – 20 km/s であ
ることがわかった。一方，PF 電極内部での
プラズマ挙動を snow plow モデルという
PF 装置内部の一般的な流体力学的モデル
で解析した結果，数 100 km/s という結果が
得られ，実験結果との乖離がみられた。本
研究では中真空領域で PF 装置を運転する
ため，この実験結果との乖離は，中真空領
域での PF 装置の動作は一般的な PFモデル
では記述できないことを示唆する。実験室
で無衝突衝撃波を再現するにはプラズマ流
速が重要なパラメータであり，これらの結
果は本研究の PF 装置で駆動されるプラズ
マ流の速度向上の可能性を示唆するもので
あり，中真空領域での PF 装置駆動の今後
の課題となる。 
【イオン電流計測および V-I 特性評価】 
 図 6 に計測されたイオン電流波形と，反
射電位とイオン電流密度のV-I特性を示す。
図 6(a)-(c) は反射電位を変化した場合の典
型的なイオン電流波形であり，反射電位の増加によりイオン電流ピーク値が低下する様子がわ
かる。これは電位の増加により反射されるイオン数が増加し，検出器に到達するイオン電流が低
下するためである。図 6(d) は，反射電位の増加によるイオン電流密度の低下をプロットした V-
I 特性であり，この V-I 特性を解析することで IEDF を評価することができる。ここでは Shifted 
Maxwell 分布という熱的速度分布関数を仮定し，そのフィッティングからプラズマパラメータを
評価した。その結果，本研究で生成されるプラズマ流は，速度 11 km/s，数密度 4.6×1019 m–3，
イオン温度 0.8 eV というパラメータを持つことが示された。これらの値は宇宙空間の無衝突プ
ラズマとのスケーリング則を満たすパラメータであり，本研究で構築した PF 装置が無衝突プラ
ズマ流を生成することが示された。一方，本研究で構築した IEDF 計測器は信号-雑音比により
非熱的なイオンの検出が困難であり，より高精度な IEDF の評価には信号増幅率の高いイオン電
流検出器の構築が課題となる。 
【Hybrid PIC シミュレーションによる電磁パルス駆動プラズマ流の解析】 
 図 7 は Hybrid PIC シミュレーションにより解析された，電磁パルス駆動プラズマ流と垂直磁
場の相互作用の解析結果を示す。プラズマ流が外部磁場の印加領域へ入射した際に流体中の一
部の粒子が加速される様子が示された。これはプラズマ流の入射により印加磁場が圧縮され，磁
場の空間的・時間的変化により誘起された電場が一部の粒子を加速するためである。また，プラ
ズマ中のイオン種を変更し，軽イオンと重イオンで構成される多種イオンプラズマ流の垂直磁
場中での挙動を解析した結果，加速粒子の最大速度が向上する結果が得られた。この粒子加速現
象は磁場の圧縮による誘導電場を加速源とするため，重イオンの注入により磁場の圧縮が強く
引き起こされて軽イオンの加速効率が向上した。この結果より，無衝突プラズマでの多種イオン
効果の新たな知見を得ることができた。 
【まとめ】 
 以上の研究成果により，電磁パルス駆動プラズマ流発生装置を構築し，宇宙プラズマとのスケ
ーリング則を満たす無衝突プラズマ流を生成することができた。また，数値シミュレーションに
より，無衝突プラズマと垂直磁場の相互作用による非熱的粒子加速現象を確認し，その相互作用
には多種イオンの効果が影響するという，新たな知見を得ることができた。今後はより高精度な
IEDF 計測器を構築し，非熱的粒子加速現象についての調査を行う。 

 
図 5 プラズマ自発光信号の時間発展 

 
図 6 イオン電流波形および V-I 特性 

 
図 7 Hybrid PIC シミュレーションによる 
電磁パルス駆動プラズマ流と垂直磁場の 

相互作用の解析結果 
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