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高出力レーザーを用いた対向プラズマ流による無衝突衝撃波の生成

Collisionless shock generation by counter-streaming plasmas produced
using a high-power laser
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宇宙・天体プラズマ物理学における長年の未解決問題である高エネルギー粒子や宇宙線の加速・
生成には無衝突衝撃波が深くかかわっていると考えられている。我々は、高出力レーザーによっ
て生成された高速の対向プラズマ流の相互作用によって無衝突衝撃波を生成しその物理的機構を
明らかにするとともに、衝撃波によるイオン加速機構の解明を最終的な目的として研究を行って
いる。
 4.5 mm間隔のプラスティック(CH)製平行平板型ターゲット（3mm x 3mm,厚さ10-60μm）に
一方向から高出力レーザーを照射し、ジェット型とアブレーション型の２つの照射配位で実験を
行った。ジェット型では、手前のCH平板にレーザーを照射し、裏面プラズマを生成する。アブ
レーション型では、奥にあるCH平板にレーザーを照射しアブレーションプラズマを生成する。
両タイプとも、１枚目の平板からの輻射またはプラズマ流によって２枚目のCH平板からアブレ
ーションプラズマを生成する事により高速対向プラズマ流を生成し、その無衝突相互作用により
無衝突衝撃波を生成した。
実験は、大阪大学レーザーエネルギー学研究センターの激光GXII号HIPERレーザー（波長:351
nm (3ω)、パルス幅:500 ps、エネルギー< 600 J、強度< 1015W/cm2）を用いて行った。計測は、
ターゲットに対して垂直方向からの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の自発光計測によるプラズマ輝度温度の測定を、それぞれICCDカメラと
ストリークカメラを用いて行った。
 ジェット型では、1枚目と2枚目のCHからほぼ同時に約290 km/sのプラズマ流が発生した。1枚
目のCHプラズマの自発光強度プロファイルから求めた発光強度の遷移幅は、対向プラズマ流が
出会う約10 nsから次第に狭くなった。1枚のCHのみの平板ターゲットでは遷移幅は時間ととも
に単調に増加しており、対向プラズマ流の相互作用が遷移幅の急峻化に不可欠であることがわか
る。また、相対速度580 km/s、計測された電子密度1019cm-3を持つ対向プラズマ流のion-ion衝突
平均自由行程が約2.4 mmであるのに対し、13 nsにおける遷移幅が約40μmであることから、無
衝突衝撃波が生成されたと考えられる。PICシミュレーションとの比較から、観測された衝撃波
は静電的な衝撃波であると考えられる。
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