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【研究成果のポイント】 

◆ 宇宙では超高速に電子が加速される現象が複数観測されている。その中には原因が未解明の現象

がある。 

◆ 高出力レーザーを使って宇宙における電子の加速を地上で再現し、その背景にある原因の解明に取

り組んだ。 

◆ 大阪大学発のキャパシター・コイルと高強度レーザーを使った実験を米国 OMEGA レーザーと

TITAN レーザーで実施し、強い磁場を伴うプラズマ※1 中で電子が高速に加速されることを発見。 

◆ 地上実験の適用の一例として、かに星雲で観測されているガンマ線フレアの原因が、磁気リコネクシ

ョンと呼ばれる現象である可能性が高まった。 

 

 概要 

大阪大学レーザー科学研究所の藤岡慎介教授、大学院

生の瀧澤龍之介さん(理学研究科物理学専攻博士後期課

程)らの研究グループは、プリンストン大学、ロチェスター

大学、ロスアラモス国立研究所、ローレンスリバモア国立研

究所、ミシガン大学、メリーランド大学（以上米国）、極限光

施設原子核物理研究所及びブカレスト大学（以上ルーマニ

ア）、エコールポリテクニーク（フランス）と共同で、米国ロ

チェスター大学の OMEGA レーザー及びローレンスリバ

モア国立研究所の TITAN レーザーを用いて、レーザー宇

宙物理実験を実施しました。レーザーを使って、地上に強

磁場を生成し、この磁場が変形するリコネクションという

現象を起こし、その結果として電子が高速に加速されるこ

とを発見しました。 

  

 

 

 

 

図 1 実験配置図 
大阪大学発のキャパシターコイルターゲットの
改良版を使い、宇宙で起こっている磁気リコネ
クション現象を地上で再現。 
FIG. 1: Exper imental setup of low-b , magnetically dr iven reconnection using laser-powered capacitor coils. a, The capacitor-coil
target is driven by two long-pulse lasers, passing through the front holes and irradiating the back plate. An electrostatic potential is created
between the (capacitor) plates, and large currents (blue) are generated in the parallel U-shaped coils. The resulting magnetic fields form a
reconnection structure between the coils. M ajor diagnostics are target-normal sheath acceleration (TNSA) proton radiography and the Osaka
University – Electron Spectrometer. The OU-ESM is positioned 37.5 cm away from the main interaction, at an angle 39◦ from the vertical. 5
independent channels are situated with 5◦ between each channel, allowing a measurement of the angular spread of electrons in the azimuthal
direction. Thomson scattering measurements were taken in a similar experiment to diagnose plasma parameters: the green ball shows the

probing volume, and the Thomson scattering wavevector~k is also shown. b, A top-down view of the main target is shown, along with the
OU-ESM channel orientation in the azimuthal direction. c, A side-on view of the main target shows the relative polar orientation of the
OU-ESM channels. The orange vertical dashed line represents the reconnection plane shown in a, and the green dashed line represents the
reconnection plane that is normal to the OU-ESM line of sight.

High-energy-density (HED) plasmas20–22,30–34 have re-
cently emerged as novel platforms to study magnetic recon-
nection. In particular, directmeasurements of charged particle
spectra are possible due to a large electron mean free path rela-
tive to the detector distance. Importantly, low-b , collisionless,
magnetically driven reconnection is achievable using laser-
powered capacitor coils20–22, allowing relevant conditions to
astrophysical environments. Here, using this experimental re-
connection platform, we directly detect non-thermal electron
acceleration from reconnection, and combined with particle-
in-cell simulations, infer a primary acceleration mechanism
of direct electric field acceleration by the reconnection elec-
tric field.

Our experiments using laser-powered capacitor coils were
performed at the OMEGA EP facility at the Laboratory for
Laser Energetics (LLE). The experimental setup, with diag-
nostic locations, is shown in Fig. 1. The capacitor-coil target
is driven with two laser pulses, each delivering 1.25-kiloJoule
of laser energy in a 1-ns square temporal profi le at a wave-
length of 351 nm. The corresponding on-target laser intensity
is⇠3⇥1016 W / cm2. Due to the laser interaction, strong cur-
rents are driven in the coils. In targetswith two parallel coils, a
magnetic reconnection field geometry is created between the
coils, and in targets with one coil, a simple magnetic field
around a wire is produced, representing a non-reconnection
control case. Further information on capacitor coil target op-
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宇宙における電子加速の理論・モデルを 

レーザー実験で初検証 
=かに星雲のガンマ線フレアの原因解明へ前進= 

本研究成果は論文掲載先である Nature Physics から、以下の通り
報道解禁設定があります。 
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 研究の背景 

現代の最先端の科学技術の粋を集めても、地上で人類が加速することができないほど超高速の電子が、

宇宙では多数見つかっています。この加速の原因を説明する様々な理論やモデルが存在しますが、まだ説

明できていない観測結果が複数あります。一例として、かに星雲で観測されている超高速の電子の加速の

原因は特定されていません。そこで、本国際共同研究チームが着目したのが、磁気リコネクションと呼ばれ

る現象です。磁気リコネクションとは、磁力線が繋ぎ変わる（リコネクションする）現象で、磁気リコネクショ

ンによって磁場のエネルギーの一部が電子のエネルギーに移ることが知られていますが、磁気リコネクシ

ョンによってどれほど高速まで電子を加速できるかは未解明でした。本研究では、地球の磁気圏やかに星

雲と相似な状態を実験室で再現し、そこから加速される電子のエネルギーを直接観測することで、かに星

雲のガンマ線フレアを引き起こす電子の加速が、磁気リコネクションによって起こっている可能性が示さ

れました。 

 

 

 研究の内容 

大阪大学レーザー科学研究所の藤岡教授らの研究グループは、国内最大のレーザー装置である激光

XII 号レーザーを、キャパシター・コイル・ターゲットと呼ばれる磁場発生装置に当てることで、微小な空間

と短い時間内に、キロ・テスラ級の磁場を発生できることを 2013 年に発表しています。この方法で発生

した磁場の持続時間は極めて短時間ですが、非常に強い磁場を瞬間的に生成できます。 

今回は、この強磁場発生法を磁気リコネクション用に改良し、プラズマの圧力よりも、磁場の圧力が大き

い、磁場駆動型リコネクション（magnetically driven reconnection)を実験室で起こすことに成功

し、その結果として、電子が高エネルギーにまで加速されることを発見しました。 

磁気リコネクション中のプラズマの温度と密度の同時計測を行い、それらをコンピューターシミュレーシ

ョンと比較することで、磁気リコネクションによる加速機構の中でも、直接電場加速（Direct electric 

field acceleration)が、最も有力な加速機構であることを示しました。 

高強度レーザーを用いて宇宙の状態を再現し、その詳細を調べる科学をレーザー宇宙物理学※2 と呼び、

各国の高強度レーザー施設で研究が行われています。 

 

 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

宇宙は、極限環境下で物理学における人類の理解を試す舞台です。人類が加速することが到底できない高エ

ネルギーの電子が宇宙で発見されており、その加速機構の解明は、物理学における挑戦の一つとなっています。

6400 光年も離れた、かに星雲での電子の加速機構をパワーレーザーで再現し、地上で詳細に調べるというレ

ーザー宇宙物理は、この挑戦に取り組む上で強力な武器です。また、宇宙における加速機構を理解することは、

宇宙の加速機構を用いた革新的な粒子加速器の発明に繋がる可能性があります。 

 

図 2 磁気リコネクション 
磁気リコネクションとはプラズマ中で
磁力線（黒実線）が繋ぎ変わる現象。
橙色の領域で、磁力線が繋ぎ変わり、
大きく屈曲した磁力線が生まれる。
この屈曲した磁力線はゴム紐のよう
にまっすぐに戻ろうとし、その際に周
囲のプラズマを引きずり、加速を起
こす。 



                         

 

 特記事項 
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 用語説明 

 

※1  プラズマ 

レーザーのように、短時間の内に大きなパワーが得られる装置を利用して、物質を加熱することで

得られる物質の状態。宇宙に存在する観測可能な物質の 99%はプラズマと考えられており、太陽

などの星はプラズマの塊である。 

 

※2  レーザー宇宙物理学 

レーザーを用いて、宇宙プラズマと同等の特性を有するプラズマを生成することで、実験室での実

験・計測を通じて、宇宙プラズマの理解を深める新しい学問領域。大阪大学レーザー科学研究所の



                         

 

高部名誉教授らが提唱した。2020 年には、レーザー宇宙物理学、特に無衝突衝撃波の実験的研究、

の発展への貢献に対して、高部名誉教授、坂和准教授、と海外の共同研究者らが John Dawson 

Award for Excellence in Plasma Physics Research を受賞した。 
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研究者総覧 URL https://rd.iai.osaka-u.ac.jp/ja/13c515ae20566e39.html  
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 本件に関する国内の問い合わせ先 

大阪大学レーザー科学研究所 教授 藤岡慎介（ふじおかしんすけ） 

TEL：+81-6-6879-8749     

E-mail:   fujioka.shinsuke.ile@osaka-u.ac.jp 

ご希望に応じて取材をお受けしますので、電話又はメールにてお問い合わせ下さい。 
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