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研究成果の概要（和文）：本研究では実験室系からレーザー電場によって電子が振動する系を用いる．この系の
電子が振動する原子との衝突過程をモンテカルロ法を用いて計算することで，レーザー照射下での電子エネルギ
ー分布関数を決定した．これまで提案されている微分散乱断面積モデルによって，電離係数が2桁以上異なる結
果が得られた．この結果より，原子分子過程の基本となる微分散乱断面積，特に電離エネルギーの数倍程度以下
の低エネルギー電子に対する微分散乱断面積のデータベースを慎重に考慮，選択が．集光条件やパルス幅に対す
るレーザーブレイクダウンのしきい値強度を正確に評価するには必須であることを示した． 

研究成果の概要（英文）：In this study, we used a system in which electrons are oscillated by a laser
 electric field from a laboratory system. The electron energy distribution function under laser 
irradiation is determined by calculating the collision processes of electrons in this system with 
oscillating atoms using the Monte Carlo method. The ionization coefficients differ by more than two 
orders of magnitude depending on the differential scattering cross section model proposed so far. 
the differential scattering cross sections, which is the basis for atom-molecule processes, 
especially for low-energy electrons below a few times the ionization energy, is crucial. From these 
results,  it is shown that careful consideration and selection of the database of differential 
scattering cross sections is essential for the accurate evaluation of the threshold intensity of 
laser breakdown with respect to the focusing conditions and pulse duration. 

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 電子散乱　逆制動輻射　モンテカルロ計算　電子エネルギー分布　電離過程
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電場やレーザーによる絶縁破壊は，雷や蛍光灯など自然界や身近な存在だけでなく，レーザー誘起ブレークダウ
ン分光法やレーザー着火エンジンなど基礎科学や産業応用での基礎となっており，レーザーによる絶縁破壊（レ
ーザーブレイクダウン）のしきい値を決めることは，基礎科学の精緻化や産業応用の高効率化に貢献できる．こ
れまでの絶縁破壊研究では微分散乱断面積を散乱角について積分した全断面積が重要と考えられていたが，本研
究の成果は基礎的な微分散乱断面積が重要であることを示しており，より基礎的な研究が必要であることを示唆
している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電場やレーザーによる絶縁破壊は，雷や蛍光灯など自然界や身近な存在だけでなく，レーザー

誘起レーザーブレイクダウン分光法やレーザー着火エンジンなど基礎科学や産業応用など様々
な分野の基礎となっている．一般に，レーザーによる絶縁破壊（レーザーブレイクダウン）は，
希ガスや空気の電離エネルギーに比べて十分小さい光子エネルギーのレーザー光によって引き
起こされる．定性的には，多光子吸収で生成した電子が，逆制動輻射でエネルギーを吸収し，電
離を繰り返し電子なだれに至ると理解されている[1]．しかし，現在でも実験結果の定量的な予
測には至っていない．その原因は，電子なだれ，特にレーザーエネルギー吸収には本質的なゆら
ぎが内在し，その理解が不十分であると考える． 
 
２．研究の目的 
レーザーブレイクダウンでは，電子は運動エネルギーと同程度のエネルギーを光から吸収し，

そのエネルギーを多数回の衝突で失う前に，再び光子を吸収するラッキーな衝突を繰り返し，電
子数が増大すると考える．レーザーブレイクダウンを引き起こす電子衝突電離に関与する電子
は，バルクの平均的エネルギーを持つ電子ではなく，電離エネルギーを越える高エネルギーテー
ルの電子である．理論およびシミュレーションモデルを用いてレーザー照射下での高エネルギ
ーテール成分を持つ電子分布関数を決定することが，本研究の目的であり，その目的を補完する
上で重要となる雷放電基礎およびランダム媒質における光吸収もその研究目的の一つとした． 
 
３．研究の方法 
レーザー光における個々の電子の運動は，原子，イオン，電子との

弾性および非弾性散乱によって決まる．実験室系ではレーザー電場
によって電子は振動運動するが，本研究のシミュレーションでは，実
験室系から電子がレーザー電場によって振動する系（図 1）に変換し
たモデルを用いる．この変換手法は， Dawson&Oberman などによるプ
ラズマのレーザー吸収係数の決定で使われている[2]．電磁場中での
シュレディンガー方程式に対して用いられる Kramers-Henneberger
変換[3]と同等の変換である． 
この振動系では電子は振動する原子との衝突によって，エネルギー

をやりとりすることで，その定常的なエネルギー分布は決定される． 
電子エネルギー分布を決定するシミュレーション手法は，衝突過程
を含んだ放電プラズマで用いられる標準的なモンテカルロ法[4]を
原子が振動する系に適用した．モンテカルロ法で求めた電子エネル
ギー分布をボルツマン方程式の 2項展開モデルからの結果[5]と比較
することで，電離係数のモデル依存性について議論した． 
 
４．研究成果 
（1）アルゴンガス(数密度 3x1019cm-3)に対して，レーザー波長 0.5μm，強度(IL)が 1011〜1013 W/cm2

の範囲で計算を行った．電離を含む衝突が多数回十分起こるまでの時間を計算し，その時間積分
から電子エネルギー分布関数や電離係数等を決定した．レーザー強度 IL = 1012 W/cm2に対する計
算の電子エネルギーの時間発展の一部を図 2 に示す．この計算では，電子-原子衝突は等方に散
乱すると仮定した． 

 
図 1. 座標変換. 

 

図 2．電子エネルギーの時間発展． 



図 3 に，1 回の衝突によって移行するエネルギー
の発生頻度を示す．エネルギーを得る頻度が失う頻
度より高いことはレーザー光を吸収していること
を示している．レーザー強度が 5x1012 W/cm2を超え
ると 1 回の衝突で 10eV を超えるエネルギーを獲得
する電子が現れている． 
ボルツマン方程式に対する 2 項展開モデルでは微

分散乱断面積を散乱角について積分した全断面積
を通常用いるが，電子-原子衝突の散乱角が重要で
あるため，微分散乱断面積にいくつかのモデル
[6,7]を適用して，そのモデルによる影響を調べた．
微分散乱断面積のモデルによる電子エネルギー分
布関数を図 4に示した． 

電子エネルギー分布関数，特に励起エネルギー
(11.5 eV)以上の高エネルギー電子の数は微分散乱
断面積モデルに非常に強く依存している． 
図 5 にそれぞれのモデルと 2 項展開モデルから求

めた電離係数を示す．ボルツマン方程式に対する 2
項展開モデルには Bolsig+[5]を用いた． 
電離係数は電離エネルギー(15.8 eV)以上の電子エ

ネルギー分布関数で決定されるため，モデルにより
その値に大きな違いが生じている．2 項展開モデル
と等方散乱, Surendraの電離係数は，同程度の値で
あるが，Okhrimovskyy の微分散乱断面積モデルでは
一桁以上小さい値となる． 
このことより，原子分子衝突過程の基本である微

分散乱断面積[8]，特に電離エネルギーの数倍程度
以下の低エネルギー電子に対する微分散乱断面積
の精度を慎重に考慮することが．集光条件やパルス
幅に対するレーザーブレイクダウンのしきい値強
度を正確に評価するには必須であることを示した．  
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図 4．電子エネルギー分布関数(a)IL=5x1011 W/cm2,(b)IL=2x1012 W/cm2．緑線は等方散乱，赤線と青線
は，Surendra[6]と Okhrimovskyy[7]が提案した微分散乱断面積モデルを表している． 

(a) (b)

 

図 5．電離係数． 2 項展開モデルは黒点，
緑 点 は 等 方 散 乱 ， 赤 点 と 青 点 は
Surendra[6]と Okhrimovskyy[7]の微分散
乱断面積モデルを表している． 

 
図 3．1 回の衝突によって移行するエネル
ギーの発生頻度．赤，青，緑線は IL = 
1012,5x1012,1013 W /cm2に対応している． 
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