
１．背景と目的
天体の多く，太陽などの恒星やブラックホール（BH:

Blackhole）などは，高強度のX線を放射していることがよ

く知られている．天体からのX線は，地球大気による散乱

を避けるため，X線望遠鏡を搭載した科学衛星を打ち上げ

ることにより観測が行われている．現在，X線天体を観測

している科学衛星に，日本の「すざく」，米国の「チャンド

ラ（Chandra）」そして欧州の「ニュートン（XMM-Newton）」

などがある．これらの衛星には各種の分光器等が搭載さ

れ，天体からのX線スペクトルが観測されており，天体お

よび天体現象が理解される［１‐４］．中でもブラックホール

や中性子星を含むX線連星，活動銀河核（AGN: Active Ga-

lactic Nuclei）などは，特性X線を放射するほど高階電離し

た光電離プラズマが形成されていることが知られている．

観測されたX線は，理論モデルとの比較により，分光診

断が行われる［５‐９］．太陽などの恒星で見られる衝突電離

プラズマの場合，実験室プラズマを用いた理論モデルの検

証が可能である．一方，コンパクト星（中性子星やBH（ま

たはその候補星））とその伴星（恒星やウォルフレイエ

（WR: Wolf-Reyet）星）で構成されたX線連星やAGNで見

られる光電離プラズマの場合，強い光電離過程を引き起こ

すX線源を実験室で生成することがきわめて困難であ

る．そのため，天体を模した光電離プラズマの生成実験は，

最近になって行われるようになったばかりである．天体光

電離プラズマの模擬を目的にした研究は，キャビティター

ゲットを用いたレーザー照射［１０］や，Zピンチプラズマを

用いた光電離プラズマ生成［１１］などが先行研究としてある

が，それらは，吸収スペクトルを計測するのがせいぜいと

いうのが現状である．

天体の光電離プラズマは，ブラックホールや中性子星な

どで形成される降着円盤から放射される高エネルギーX

線が，伴星の恒星（主に早期型星であるOB型星）やWR

星の星風中の媒質に照射されることで生成される．この恒

星やWR星は，通常質量が太陽の数倍～数１０倍と重く，ま

た強い星風を持つ星である．図１は，BH（Black hole Can-

didate）星とWR星との連星である白鳥座（Cygnus）X-3

のイメージ図である．白鳥座X-3 での光電離プラズマ

は，図中斜線部，BHC周辺のWR星の星風中で生成される
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と考えられる．図２にチャンドラ衛星のHETG（High En-

ergy Transmission Grating）計測器で観測された白鳥座

X-3［１２，１３］と，帆座（Vela）X-1［１４‐１６］のX線スペクトル

を示す．帆座X‐１は，中性子星と恒星から成り，この連星

もまた光電離プラズマの形成が確認されている．ここで

は，特に 2 keV周辺のスペクトルを抜粋している．スペク

トルからは，低価数イオンの蛍光X線スペクトル線（K�），

ヘリウム様と水素様のX線スペクトル線（He�とLy�），さ

らに完全電離および水素様イオンからの放射再結合連続線

が確認できる．低価数イオンのK�線と放射再結合連続線

の存在から，イオン周辺の電子温度は，非常に低いことが

わかる．一方，He�と Ly�，そして放射再結合の起源であ

る完全電離および水素様イオンの存在から，高階電離した

イオン周辺に低温度の電子が存在することがわかる．すな

わち，天体における光電離プラズマは，非常に低い温度の

プラズマが，高強度のX線によって光電離されて電離度が

増加し，しかも電子温度と放射温度が平衡から極端に逸脱

した状況にあると解釈できる．このような状況を創り出す

ために，レーザー爆縮コアプラズマから放射される高放射

温度のX線パルスに着目し，X線連星のコンパクト星を模

した，天体光電離プラズマの模擬実験を試みた［１７］．

２．光電離プラズマ生成実験
光電離過程が支配的なプラズマを生成するには，衝突電

離よりも速やかに光電離過程でプラズマの電離度を上昇さ

せる必要がある．それには，プラズマの平衡時間に比べて

短い時間内に強い光源による照射を行う必要がある．この

ような特徴をもつX線源として，レーザー爆縮コアプラズ

マからのX線放射を利用した．爆縮コアプラズマは，レー

ザー核融合の中心点火法式で生成され，一般にキロ電子ボ

ルトに達する黒体放射体であることが知られている．今回

の研究では，光電離させる対象として，白鳥座X-3でも，帆

座X-1 のどちらでも強い強度で観測されているシリコンを

採用した．

爆縮コアプラズマと低温シリコンプラズマは，真空容器

内で図３に示すような配置で生成した．チャンバー中心

に，レーザー爆縮コア生成用のプラスチック球殻ターゲッ

トを設置した．この球殻の直径および殻厚は，各々 505±

5 μmと 6.4±0.1 μmであった．爆縮コア生成には大阪大学

レーザーエネルギー学研究センターの激光１２号レーザー

［１８］を用いた．レーザーのパルス幅は 1.2 ns，波長は

0.53 μm，１ビームあたり（全１２ビーム）のエネルギーは
350 J（全エネルギー 4.2 kJ）であり，このレーザーを球殻

ターゲットに一様に集光することで爆縮コアを生成した．

球殻から 1.2 mm離れた位置に，1 J の Nd：YAGレーザー

（パルス幅 10 ns，集光径 500 μm）を用いて低電離シリコン
プラズマを生成した．この時用いたターゲットは，厚み

20 μmのプラスチックにシリコンを 5 μm蒸着した 500×
500 μmの板状ターゲットである．このシリコンプラズマ
に，爆縮コアからのX線を照射することで，光電離プラズ

マが生成される．シリコンプラズマは，大きな温度密度勾

配を持つため，初期温度と密度が一意に規定できるよう

に，ターゲット表面から50 μm前方に幅100 μmのスリット
を２つのプラズマ間に設けた．このターゲット配置では，

爆縮コアからの全X線のうちシリコンプラズマを通過する

割合（プランク分布関数への希釈因子）は，全立体角のう

ち（6.5±3.5）×10－4となり，このX線がシリコンプラズマ

図２ Chandra衛星により観測されたX線天体からのX線スペク
トル線．（a）帆座 X‐１［１４］，（b）白鳥座 X-3［１２］．Si XIIIの
記号は，共鳴線（w: 1s2 1S0 - 1s2p 1P1），異重項間遷移線
（xy: 1s2 )1)S0 - 1s2p 3P1,2），禁 制 線（z: 1s2 1S0 - 1s2p 3

S1），放射性再結合連続線（RRC: Radiative Recombina-

tion Continum）を表している．記号は，文献［２３］による．

図１ X線連星（白鳥座X-3）での光電離プラズマ生成のイメージ
（BHC:Black Hole Candidate,WR:Wolf-Rayet）．

図３ 激光XII号レーザー実験でのターゲット配置の模式図．チャ
ンバー中心にレーザー爆縮光源用のプラスチックシェルが
設置されている．その爆縮ターゲットから 1.2 mm離れた
位置に，デブリ抑制用Taシールド／スリット付きのシリコ
ンサンプルが設置されている．
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に照射されることになる．

爆縮コアプラズマ，光電離前の低温度シリコンプラズ

マ，さらには光電離後のシリコンプラズマからのX線画像

やスペクトルは，チャンバーに配置された計測器によって

計測した．爆縮コアプラズマからのX線は，X線ストリー

クカメラ，X線マルチピンホールカメラ，透過型回折格子

分光器により，光電離前のシリコンプラズマはラミナー型

回折格子を設置したフラットフィールド分光器で，そして

光電離後のシリコンプラズマからのX線は平板結晶

（RbAP）分光器を用いて計測した．この平板結晶分光器に

は，可視光遮断のため，結晶とCCD前面に各 100 μm厚の
Beフィルターを設置し，爆縮コアとシリコンプラズマから

のX線を空間分解計測するため，Taスリット（幅400 μm）
を分光器の前方に設置した．

３．実験結果
３．１ 爆縮コアプラズマからの X線

爆縮プラズマの放射温度は，透過型回折格子と各種のX

線吸収フィルターを配置したマルチピンホールカメラによ

り計測した．CCDカメラは，放射性同位体55Fe と109Cu を

用いた絶対感度校正が行われている．図４（a）は，透過型回

折格子で計測された爆縮コアからのX線スペクトルであ

る．計測したスペクトルを生の計算値と比較するには，感

度較正処理に伴う逆畳み込み積分が入り，ノイズ振幅が大

きく増幅される．そのため，計算によるプランク分布に分

光器感度を掛け，分光器分解能で畳み込み積分すること

で，スペクトルの比較を行った．図４（b）は，較正前後のス

ペクトルである．感度較正によって，スペクトルピークが

0.5 nm（500 eV のプランク分布のピーク）から 0.4 nmにシ

フトしていることがわかる．分光器感度は，較正済みのX

線CCD，Beフィルター透過率［１９］，透過型回折格子の回折

効率が考慮されている（図４（c）参照）．回折効率は，物質

の複素屈折率の波長依存性を考慮し，位相差による干渉効

果の変化も考慮に入れて計算されたものである．計測した

スペクトルと４００，５００，600 eV の黒体放射スペクトルとの

比較から，コアプラズマからのX線スペクトルは放射温度

500 eV のプランク分布関数に相当することがわかった．計

測されたスペクトルは，時間・空間の平均値であるため，

0.3 nm以下でプランク分布からやや外れている．図５はマ

ルチピンホールカメラにより計測されたコアプラズマのX

線分布から求められた放射温度分布である．放射温度分布

は，35×63 μmのラグビーボール状であることがわかる．
これは，シリコンターゲットに爆縮用レーザーが照射され

ないように，１２本のビームのうち３本のレーザーの集光条

件が他の９ビームと異なるためである．爆縮コアプラズマ

から放射されるX線パルスの時間幅は，X線ストリークカ

メラにより 160±20 ps であることがわかった．

３．２ 光電離前のシリコンプラズマの特徴

X線照射する前のシリコンプラズマの電子温度と電子密

度は，フラットフィールド分光器を用いた分光計測により

求めた．図６は，エネルギー域１４０－300 eV のシリコンプ

ラズマの極端紫外線（EUV）スペクトルである．多数のス

ペクトル線に対してNIST（米国国立標準技術研究所）の

データベース［２０］を利用して同定を行った．おおよそ２２０，

２００，１７０と 150 eV に位置する幅広い山状のスペクトルは，

各々Si IX，Si VIII，Si VIIとSi VIのイオン密度比に依存し

ていることがわかる．実験で生成した光電離前のシリコン

プラズマは，窒素様と酸素様イオンが主成分であった．こ

のシリコンプラズマの電子温度と電子密度は，原子スペク

トルコードFLYCHK［８］を利用した再現スペクトルとの比

較から，各々27.5±1.5 eVと（0.75±0.25）×1020 cm－3と推定

され，実際に低温度プラズマが形成されていることがわ

かった．この温度では，何らかの外場がプラズマに対して

影響を及ぼさない限り，プラズマからkeVに達するX線は

図４ （a）透過型回折格子を用いたレーザー生成黒体放射の X線
エネルギースペクトル（丸印）を示している．計測エネル
ギー範囲は，波長に換算して 0.2−1.0 nmである．破線，実
線，一点鎖線はそれぞれ，400,500,600 eVのプランク分布
を示す．（b）500 eVのプランク分布（点線）に，透過型回折
格子の分光器感度を畳み込んだスペクトル（実線）．（c）分
光器感度．

図５ マルチピンホールカメラ画像から導いた爆縮コアプラズマ
の放射温度の空間分布．
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放射されない．

３．３ シリコン光電離プラズマ

前述の爆縮プラズマ生成用のレーザーとシリコンプラズ

マ生成用の小型レーザーを同期させ，両者のプラズマを同

時に生成した時のみ，図７（c）で示すシリコンプラズマか

らの強いX線スペクトル線を観測することができた．図７

は，結晶分光器で取得した出力画像である．シリコンプラ

ズマのみを生成した場合（図７（a）），keV相当のX線は全

く観測されなかった．また爆縮プラズマのみを生成した場

合（図７（b））には，爆縮プラズマからのX線連続線のみが

計測された．しかし，この両者のプラズマが同時に生成さ

れた場合（図７（c）），爆縮プラズマのX線から離れた場所

に，シリコンプラズマからのX線スペクトル線が観測され

た．このスペクトル画像からX線スペクトル線の領域のみ

を抜き出し，スペクトルとして表したものが，図８（a）であ

る．波長較正の結果，もっとも強い放射ラインは，ヘリウ

ム様シリコンイオンの共鳴線（1s2 1S0-1s2p1P1）であること

がわかった．図８（b）と８（c）は，各々 Chandra 衛星によっ

て観測された，帆座X-1 と白鳥座X-3 の X線スペクトルで

ある．白鳥座X-3 は，全体的に赤方偏移しているが，その

点を除けば，３つのスペクトル形状が良く似ていることが

わかる．天体プラズマでは，光電離プラズマであるかどう

かの判定に，電離パラメータ�（���������，�は単位立体

角あたりの放射強度）という値が利用されており，光電離

プラズマの場合，�（＝10－104 erg cm s－1 程度の大きな値

になる［１，２１］．今回生成した光電離プラズマの電離パラ

メータ�は，5.9±3.8 erg cm s－1と下限にはなるが，このパ

ラメータに関しても，天体光電離プラズマに近い状況を再

現することができた．

４．光電離プラズマからの X線スペクトルの解析
光電離プラズマからのX線スペクトル線放射を解析する

ために，光電離過程を含む時間発展型の衝突放射モデルを

構築した［２２］．このモデルでは，光吸収過程によるプラズ

マ中の電子の加熱も考慮している．モデル内の原子データ

は，HULLACコード［２３］を用いて計算した．

図９は，実験で観測されたX線スペクトル線と，モデル

計算のスペクトルとの比較を示している．計算の初期条件

として，500 eV の放射温度，希釈因子，そして光電離前の

シリコンプラズマの温度と密度（図５参照）を使用した．

計算の結果，1.865 keV の共鳴線と，1.840 keV のスペクト

ル線の放射が再現できた．1.840 keVのスペクトル線は，複

数のサテライト線から成っていることがわかった．これら

の共鳴線とサテライト線は，図１０のエネルギーダイアグラ

ムで示した原子過程によって形成されている．リチウム様

イオンの 1s22p状態からヘリウム様イオンの 1s2p状態へ光

電離し，1s2p 1P1状態が形成され，1s2p 1P1から 1s2 1S0への

自然崩壊過程により共鳴線が放射されている．この光電離

図６ Nd:YAGレーザーにより生成された光電離プラズマ前のシ
リコンプラズマからの EUV放射スペクトル．実線が実験
値，破線が FLYCHKコードにより再現したスペクトル（電
子温度 28 eV，電子密度 8×1019 cm－3）を示す．

図７ 光電離プラズマ生成実験での結晶分光器からのスペクトル
画像．（a）Nd:YAGレーザーによるシリコンプラズマ生成
のみの場合．（b）激光１２号レーザーによる爆縮コアプラズ
マ生成のみの場合．（c）シリコンプラズマと爆縮コアプラ
ズマの同時生成の場合．この時のみ，シリコンからの X線
放射スペクトルが確認できた．

図８ （a）実験室光電離プラズマからのX線放射スペクトル，（b）
帆座X-1並びに（c）白鳥座X-3のX線スペクトルの比較を示
す．
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過程は，最内殻であるK殻（1s 状態）の電子が光電離する

もので，L殻に比べて光電離過程の断面積が大きいため，

より高い確率でK殻電子が光電離する．同様に，ベリリウ

ム様イオンの 1s22s2p 状態や 1s22p2状態からリチウム様イ

オンの 1s2s2p 状態や 1s2p2状態へ光電離され，そこからの

自然崩壊によりサテライト線が放射されている．しかし今

回のモデルでは，1.853－4 keVのスペクトル線は再現でき

なかった．X線照射によりシリコンプラズマの電子温度

は，28 eVから50 eVまで加熱されることがわかった．ただ

し 50 eVでも光電離過程がプラズマ中で支配的でなけれ

ば，keV相当のX線の放射は起こらない．図９（b）や９（c）

で示した天体光電離プラズマのX線スペクトルでは，観測

されている３本のスペクトル線のうち，1.865 keV がヘリ

ウム様シリコンの共鳴線，1.853－4 keVが異重項間遷移線

（1s2 1S0-1s2p 3P1,2）そして，1.840 keV は禁制線（1s2 1S0 -

1s2s 3S1）であると考えられている．今回の実験で得られた

X線スペクトルと天体のX線スペクトルの構造は良く似て

いるが，発生機構は大きく異なっている．

５．まとめ
レーザー爆縮コアプラズマからの放射温度 500 eV の黒

体放射X線を用いることにより，天体光電離プラズマの地

上生成実験を試み，光電離シリコンプラズマからのX線放

射スペクトル線の観測を果たした．観測されたスペクトル

は，主として３本のスペクトル線から構成され，時間発展

型衝突放射モデルにより再現することができたが，

1.84 keV 近傍の放射スペクトル線に対して，実験室プラズ

マと天体観測から得た解釈とでは大きな隔たりがあること

がわかった．これまで天体光電離プラズマでは内殻光電離

という原子過程とそれにより発生するサテライト線の影響

は考えられなかった．本実験で初めて，これらの可能性を

示した．

今後，天体プラズマで禁制線としているスペクトル線の

中に，本研究で示したサテライト線成分がどの程度含まれ

ているのか見積もるため，内殻光電離過程を含む理論モデ

ルで天体のX線スペクトル解析を行う必要がある．また天

体プラズマでは背景電子の温度を反映した放射再結合連続

線が観測されることから，模擬実験としても再結合連続線

の計測を行うべく，高感度新型X線分光器を現在開発して

いる．また同様の実験を鉄イオンで行うべく，ローレンス

リバモア研究所のNIF（National Ignition Facility）を用い

た実験を計画中である．本研究の実験が示すように，高出

力レーザーにより生成されたプラズマを用いた天体プラズ

マの模擬は，天体構造や加熱機構における未解決の課題に

スポットライトを当て直し，高精度化する手段として有効

であり，レーザー宇宙物理の開拓を進める原動力となるも

のである．

シリコンでは禁制線とサテライト線が大体同じエネル

ギー値で現れ分離が困難であるが，鉄ではサテライト線は

禁制線と比較的分離して観測できることから，「すざく」

に続く次期X線天体観測衛星（ASTRO-H）による天体光電

離プラズマの観測で，サテライト線の有無が実証されると

期待する．
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