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　　 レ
ーザ ー

爆縮法 に よ り生 成 した高密度 プ ラ ズ マ か ら放射 された X 線パ ル ス を光源 と した天体模擬光電離プラ

ズマ の 生 成 実 験 を行 っ た．球状 ペ レ ッ トに 激光／2 号レ
ーザーを照 射す る こ とで 生 成 し た 爆縮 コ ア プ ラズ マ は，高

放射温度の 黒体放射体 に なる ．こ の 黒体放射 を．別途小型 レ
ー

ザーで 生成 した低温 シ リ コ ン プ ラ ズマ に照 射す る

こ とで 光電離 し，光電離 プ ラ ズマ か らの X 線放射 ス ペ ク トル 線 を観測 した．本 実験 で は ， 2 つ の プ ラ ズ マ 形 成 が

同期 す る場 合 の み，シ リ コ ン プ ラ ズ マ が 光 電 離 過 程 で 電 離 され ，強い X 線 ス ペ ク トル 線 を発光す る こ と を確認 し

た．観測 した ス ペ ク トル 線 は，主 に 1．865keV ，1．853−4　keV そ して 1．840　keV か ら成 り，こ れ ら に つ い て，時間発

展型 の 原子モ デ ル を用い て ，その 発生機構 につ い て 解析 した．その 結果，こ れらの ス ペ ク トル は，光電離 とこ れ

に 続 く緩和過程 に よ り放射 さ れ る，概 ね宇宙の 観測 ス ペ ク トル を再 現 して い る が ， 1．84keV 近 傍 に見 られ る ス ペ

ク トル は，宇宙物 理 の 分 野 で は，禁 制 線 と され て きた の に対 して ，解析 で は，サ テ ラ イ ト線 で あ る こ とな どの 相

違点が 見 ｛Kさ れ た，
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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 休を観測

し て い る 科学衛 果 に ，口本 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 ［1−41．中 で も ブ ラ ッ ク ホ ール

や 中性 r一星 を含 む X 線 連 星，活動銀 河 核 （AGN ：Active　Ga −

Iactic　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 二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

川 い た光電離プ ラ ズマ 生 成〕1］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 予星 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 恒雄 （トに早期型 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　holc　Can −

didatc）果 と WR 尼 と の 連星で ある 白鳥座 （Cygllus）X −3

の イメ
ージ 図 で あ る．自鳥座 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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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）．

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［］2，13］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 2keV 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 α ），
ヘ リ ウ ム 様と水素様の X 線ス ペ ク トル 線 （Hcα とLyα ），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 α 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．　
・
方，He α と Lyα ，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 県 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］．

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　xlllの

　　 記号 は，共鳴線 （w ：ls21So −ls2ρ IPI ），異重 項間遷 移線

　　 （x γ：ls2）IJSo−ls2P　3Pi，2），禁 制 線 （z ：ls2 アSO −ls2ρ　
3

　　 Sl），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．

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

［］8」を 用 い た．レ ーザ ーの パ ル ス 幅 は 1．2ns ， 波 長 は

0．53μm ，1 ビーム あた り　（全ユ2ビーム ） の エ ネル ギ
ー

は

350J （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 様 に 集光す る こ とで 爆縮 コ ア を生成 した，

球殻か ら 1．2mm 離 れ た 位置 に，　l　Jの Nd ：YAG レ
ー

ザ
ー

（パ ル ス 幅 ユOns，集光径 500μm ）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 μIn 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50μm 前方 に幅 100μm の ス リ ッ ト

を 2 つ の プ ラ ズ マ 問 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） XlO
−4

と な り，
こ の X 線が シ リ コ ン プ ラ ズ マ

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 E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 ァ 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 ，　 般 に キ ロ 電了ボ

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，光冠離させ る 対象 と して，自鳥座 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 ±

5μm と 6A ± 0．1μm で あ っ た．爆縮 コ ア 生成 に は 大 阪 大 学

蒸黼

図 3　 激光 Xll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 ーケ ッ ト か ら 1．2mm 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 ブル が 設置 さ れ てい る，
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N 工工

一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journai　of　Plasnla　and 　Fusion　Research　VoL8Z　No2 　February 　2011

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 品

（RbAP ）分光器を用 い て 計測 した．こ の 乎板結晶分光器 に

は，叮視 光遮 断の た め，結 晶 と CCD 前面 に 各 100μm 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 40G 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 同折格 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 瀕 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〒E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
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ペ ク トル で あ る．感度較正 に よ っ て ，ス ペ ク トル ピークが

0，5nm （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400，500，600eV 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

500eV 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 ，

O．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 μln 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，ユ2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 時問幅 は，X 線ス トリーク カ

メ ラ に よ り 160± 20ps 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 子濕度 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−．300eV 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 150eV に位置す る幅広 い 山状 の ス ペ ク トル は ，

各 々 Si　lX，　Si　VIH，　SiVII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，窯素様 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± 1，5eV と（0．75± 025）×　IO2e　cln
−z・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
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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．Onm で あ る t破線 実

　　 線，一点鎖線 はそ れ ぞれ，400，500．600eV の プ ラ ン ク分布

　 　 　を示 す．（b）500eV 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．
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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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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 ×1019cm
−3） を示 す．

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 ， 結品分光器で 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 川 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 （ls2　iStrJs2piPJ ＞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 自鳥座 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 ξ （− 16π 2

／hl。，．」は単位立 体

角あ た りの 放射強 度） とい う値 が 利川 され て お り，光 電 離

プ ラ ズ マ の 場合，ξ （＝10− 104ergcm 　s
一

亅
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 ξは，5．9」・ 38ergcms
− 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
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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．
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（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．

と して ，500eV 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，1．865keV の 共鳴線 と，1840　keV の ス ペ ク ト

ル 線 の 放 射 が 冉 現 で きた．1．840keV 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 ls ？2p 状態か ら ヘ リ ウ ム 様イ オ ン の ls2p状 態 へ 光

電 離 し，ls2p　iPi 状 態 が 形 成 され ，1s2p　iPl
か ら ls2　tSo 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
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過 程 は，最内殻 で あ る K 殻 （fs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 ］sz2s2 ρ 状態 や ls22p2状態か ら リチ ウ ム 様 イ

オ ン の ノs2s2p 状態 や Is2p2状態へ 光電離 さ れ，そ こ か らの

自然 崩壊 に よ リサ 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− 4keV 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 ，
28eV か ら 50　eV ま で加 熱 さ れ る こ とが わ か っ た．た だ

し 50eV 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，L．865　keV が ヘ リ

ウム 様 シ リ コ ン の 共鳴線，1．853− 4keV が 異重項間遷移線

〔ノs2 　
JSo −fs2p　3Pi ，2） そ し て ，1．840　keV は 禁 制 線 （ls・21S θ

一

Js2s　3Si ）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．
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図 9　 実験室光電離 プラ ズマ の X 線放射 ス ペ ク トル （実線）と，モ

　 　 デ ル 計 算 （点線 と
一

点鎖線）の 比 較．点線 の モ デ ル 計算 は、
　 　 モ デ ル 計算 （一点 鎖線）に ，ス ペ ク トル 分解 能 7eV が覺 み 込

　 　 まれ たもの で ある．記号 は，文献 ［23］の定義 に 従 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 500eV 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，卞 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 i・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 冂丁能性 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　lgnjtion　Facllity）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Al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 体光霓

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．

Js
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図 10　実験 で の 共 鳴線 と サ テ ラ イ ト線 の 発 生 に 関 わ る エ ネル ギー
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