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プラズマ衝撃波生成実験では、世界の大型レーザーを用いて、衝撃波における密度ジャンプ（神光 IIレー
ザー、中国）、衝撃波の時間発展（図2、激光XII号レーザー、日本）、乱流電場（LULI2000レーザー、フ
ランス）、衝撃波のプラズマパラメータ（激光XII号レーザー）、初期の混沌とした電磁場からの構造形成（図3：
OMEGA-EPレーザー、米国）、プラズマ不安定性による電流フィラメント生成（図4：OMEGA	レーザー、米国）、

等の計測および、世界最大のレーザー国立点火施設（図5：NIF、米国）における超新星爆発におけるプラズマ衝撃波を模
擬した衝撃波生成実験を行い、衝撃波の物理を明らかにしています。

「宇宙物理学とは、地上で検証された物理を駆使して宇宙で観測される不思議な現象を解き明かす学問である」と、ある著名な
宇宙物理学者が述べています。我々は、高出力・高強度レーザーを用いて宇宙でしか観測されないような高温・高エネルギー
密度、超高速流プラズマを実験室内に実現し、プラズマ物理学や宇宙物理の理解を深め、宇宙の謎を解明しようとしています。
国内・国外の研究者と共同研究を行い（図 1）、大阪大学や米国、英国、フランス、中国、インド、台湾の大型レーザー施設を
利用して宇宙物理を解明します。超新星残骸や活動銀河核、太陽フレアなどの衝撃波の波面では荷電粒子が相対論的なエネル
ギーにまで加速され、それが高エネルギー宇宙線の起源になっていると考えられています。しかし、多数の理論研究がなされ
ているにもかかわらず、実験的検証がありません。そこで我々は高出力・高強度レーザーで衝撃波を生成・計測し、衝撃波の構
造や、粒子加速の物理、磁場の生成・増幅機構、磁気リコネクション物理などの解明を目指しています。

大型レーザーを用いて宇宙の極限現象を
実験室に再現しその謎にせまる

図1　2014 年に大阪大学レーザーエネルギー学研究センターの激光XII号レーザーを用
いて行ったレーザー宇宙物理国際共同研究の実験チーム。

図3　OMEGA-EP	レーザーを用いた国際共同
実験成果を報じた記事。下図の上下に設置され
たターゲットにレーザーを照射する事によって
超音速の対向流プラズマを噴射し超新星爆発
の衝撃波を模擬した。レーザー照射後、初期
の混沌とした電磁場から、右端の上下にプラズ
マ構造が形成された	(Nature	Phys.	2012)。

図2	（a）プラズマ衝撃波生成実験の概略図。レーザーを平行
平板型ターゲットに照射する事によって超音速の対向プラズマ
を生成し、その相互作用によって衝撃波が形成される。（b）ター
ゲットからのプラズマ発光の時間変化、（c）25nsにおけるスナッ
プショット、（d）横からのレーザーによる影絵。シャープな輝度
の変化が衝撃波の生成を示している（Phys.	Rev.	Lett.	2011)。
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図 4　OMEGAレーザーを用いたプラズマ不安定性に
よる電流フィラメント生成実験	(Nature	Phys.	2015)。

図 5　世界最大のレーザー国立点火施設（NIF、
米国）における超新星爆発におけるプラズマ衝
撃波を模擬した衝撃波生成実験が行われてい
る。
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レーザー生成高速電子による超高圧力発生

高強度レーザーによるアブレーションは，非常に高い圧力が発生できるものの，発生できる圧力には上限があります．こ
の限界を打破する一つの方法は，レーザー照射によって発生する高速電子を利用するものです．我々はレーザー生成高速
電子が超高圧発生におよぼす影響を実験的に調べ，通常のレーザーアブレーションによる圧力発生を「アシスト」すること
を発見しました．
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ロングパルスレーザーによる圧力発生・制御

高強度レーザーによる高圧力発生とその産業・科学への応用に
関しては，これまでナノ秒（10-9 秒）の時間スケールが標準条
件でした．この時間スケールを長くすることにより，ナノ秒のス
ケールでは起こらなかった変化（相転移など）が起こる可能性
が示唆されているほか，絶対的に大きなエネルギーを投入でき
ることにより，より大面積・体積の試料を扱うことができます．
この領域の研究を行うため，我々はマイクロ秒（10-6 秒）の時
間スケールをもつレーザーも用いて研究をすすめています．

本グループでは，高強度レーザーによって生成される衝撃波を時間・空間的にコントロールすることにより，10 億気圧以上の超
高圧力状態を生成する手法を開拓するとともに，得られた超高圧状態を地球・惑星の内部状態などに適用する研究を行ってい
ます．また、このレーザー生成衝撃波を用いた材料加工技術（レーザーピーニングなど）に関する応用のほか、衝撃波駆動の
核融合点火方式の開発研究などもすすめています． 

レーザー生成衝撃波の時間・空間制御による高圧力状態の生成
高強度レーザーを物質に照射すると，物質表面で「アブレーション」が発生す
ることにより高圧力の衝撃波がその物質を圧縮します．レーザーの照射強度
を上げると圧力も大きくなっていきますが，照射強度の上昇にしたがって吸収
率も低下するため，その圧力は 10 テラパスカル（1 億気圧）が上限とされて
います．この限界を超えるために①爆縮プラズマによる収束衝撃波，②レー
ザー生成短パルス高速電子駆動衝撃波など，時間的・空間的に衝撃波をコン
トロールする手法を用いることにより，100 テラパスカル（10 億気圧）以上
の超高圧力を発生させるための研究を行っています．また，このような超高圧
衝撃波を用いた核融合点火の開発も並行して行っています．

レーザー生成衝撃圧縮による地球・惑星科学の研究
高強度レーザーで得られる衝撃波を用いることにより，他の手法では不可能な
超高圧状態を得られることから，この状態を地球や惑星内部と同じような条
件へ適用する研究をすすめています．高強度レーザーによって得られる地球・
惑星内部の状態を調べることにより，直接観測が難しい内部の構造や状態を
明らかにすることができます．また，このような高圧力状態は隕石が惑星など
に衝突する際に地球表面上で瞬間的に発生し，その際にクレーターの形成や
岩石の蒸発，地殻中への衝撃波の伝播など様々な現象が起こります．この隕
石衝突現象を高強度レーザーによって再現することにより，上記のような現象
をはじめ生命の誕生や絶滅など広い分野を共同研究によってすすめています．

高強度レーザーによる超高圧力発生とその応用

収束衝撃波による圧力発生用試料
（Shigemori	et	al.,	2013）

衝撃圧縮試料の回収結果例（Nagaki	et	al.,	2016）
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