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1. ガス中での高磁場発生 

1.1 ガス中での高磁場発生の目的 

 高強度レーザーを用い、宇宙で起きている現象の模擬を実験室で行おうとする実験室天

文学という研究が大型レーザー施設で行われるようになってきている。宇宙線は無衝突衝

撃波によるフェルミ加速によって高エネルギーを得た荷電粒子がその起源ではないかと提

唱されている。これを確かめるには無衝突磁場の実験が不可欠であり、ガス中で高磁場を

発生させることが必要となる。希薄な 1Torr程度のガス中に数 10Teslaの磁場が印加され

た状態を初期条件とすることが必要となってきている。 

1.2 フェルミ加速 

 今回の実験のテーマの一つは宇宙線の起源の探求である。宇宙線の起源について実験室

で再現するにはガス中で数テスラの磁場を発生させなくてはいけない。フェルミ加速とは

荷電粒子が無衝突衝撃波面を往復すると加速するというモデルで、これによって高エネル

ギーを得た荷電粒子が起源であると考えられている。 

 重い粒子と軽い粒子系が弾性衝突するときエネルギー等分配に向かうので、軽い粒子系

の加速となる。今、「重い粒子」が磁場を持つ星間雲とし、軽い粒子を陽子などのイオンと

すると正面衝突の場合加速し、追突のとき減速する。雲とランダムで衝突するとき相対速

度は大きいため正面衝突の方が多くなり全体として加速になる。これをフェルミ加速とい

う。 

1.3 パッシェンの法則 

 今回、差動チャンバーを作成する際、どの程度の真空度であれば高真空側での放電がな

いかを考えなければいけない。 

図 1はパッシェン曲線である。パッシェン曲線は電極間絶縁破壊電圧は電極間距離と真

空度の積で表せることを実験で求めたものである。 

 パッシェン曲線から、電極間に 10kV を印加した時、少なくとも 0.2Torr.cm が必要であ

ることがわかる。 

今回の実験ではコイルに導波路を通して大電流を流し、磁場を発生させる。10Tの磁場を

発生させるために電極間距離が 50μｍの導波路に 10kV以上印加する。したがって高真空

側は最低でも 1.0× 10−3𝑇𝑜𝑟𝑟は真空度が必要であることが分かる



 

図 1.1 パッシェン曲線 

2 実験装置 

2.1 差動チャンバー 

 チャンバーの大きさの都合、導波路は 3mで設計した。導波路は銅板にカプトンを巻いて

作成した。1.3で述べたようにガス中では絶縁破壊が起きやすい。そこでコイル部 20cmを

低真空にしそれ以外を高真空にすることでコイル部以外では絶縁破壊が起きないようにし

た。コイル部では電極間距離を広げることで絶縁破壊を防ぐ。 

 電極間距離はインダクタンスに影響する。電極間距離が長いと発生する磁場のパルス幅

が長くなり、高磁場が発生しない。そのためにも高真空側の電極間距離は短くしなければ

いけない。低真空側は高真空側よりも長さが短いので電極間距離を広げても無視できる。 

 

図 2.1 チャンバー全体図 

差動部は図 3のようにした。 

 

図 2.2 差動部 



 2.2 コイル・導波路 

 今回実験で使用する導波路の先端に装着するコイルは幅 2.5mm、内径 2mm,外径 8mm

のスパイラルコイルとした。コイルのインピーダンスは、 

ω𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 = 0.90𝛺 （2.1） 

であり、電源側のインピーダンスも約 1Ωにしなくてはならない。導波路のインピーダンス

は次式で示される。 
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Wは導波路の幅、dは厚みである。ϵは電極間の誘電率でありカプトンの 3.4とした。𝑍0を

0.91ΩにすればW = 33mm、d = 0.15mmで作ればいい。 

 2.3 スイッチ 

 電源はコンデンサーバンクに蓄えられたエネルギーを高速な立ち上がりで扱う必要があ

る。このため本研究ではレーザー光をトリガーとしたスパークギャップトリガー(Laser 

Trigger Spark Gap:LTSG)を用いた。 

LTSGの原理は図のように半球状の電極間にレーザーを照射し、部分的に絶縁破壊を起こし

てそれをトリガーとして電極間の絶縁破壊を起こさせるスイッチである。LTSGはジッタが

小さいため、複数のスイッチを同期して動作することが可能である。そのため、並列接続

したコンデンサーバンクを同時にスイッチすることで大電流をコイルに与えることができ

る。本研究で用いた LTSGはギャップ間隔 10mm、トリガを入れない状態時の絶縁破壊電

圧は 25KVであった。 

 

図 2.3 LTSG 

 

 

 

 3 実験結果 

3.1 差動チャンバーの動作確認 

 作成下した差動チャンバーの確認を行った。高真空側と低真空側の真空度の変化を図

3.1,3.2に示す。低真空側が 5Torrでも 5分間高真空側は変化しなかった。 



  

         図 3.1 低真空側の真空度       図 3.2 高真空側の真空度 

低真空側と高真空側の真空度の関係を図 3.3に示す。 

 

図 3.3 低真空側と高真空側の関係 

 4今後の課題 

 実際に磁場を作成しピックアップコイルを用いて測定したところ、パルス幅は 2.3μmで

あった。過去の実験結果から 10Tの磁場を作成するにはパルス幅は 1.5μmより短くある

必要がある。今回は確実に絶縁させるために過去の実験で使ったカプトンよりも 5μｍカプ

トンを使ったがそのせいで電極間距離が許容できないほど広がっていることが考えられる。 
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