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研究成果の概要（和文）：ペタワットレーザーは、物質をピコ秒という時間スケールで、太陽の中心と同等な状
態まで加熱できる能力を持つ。本研究では、この強い光を物質に照射した時に、如何にプラズマが発展し、粒子
の加速構造や輻射構造が生じるかを明らかにした。また高温化したレーザー吸収領域からプラズマ中に伝播する
熱輸送モデルを提案し、実験と比較し検証を行なった。原子過程を組み込んだプラズマ粒子シミュレーションと
比較することで、物理モデルの妥当性を評価した。本研究によりペタワットレーザーにより駆動されるプラズマ
の特性が明らかになり、粒子加速やX線輻射、さらには電子・陽電子対生成など、プラズマが内包する機能を制
御できるようになった。

研究成果の概要（英文）：A petawatt laser can heat matter to a state equivalent to the center of the 
sun on a picosecond time scale. In this study, we have clarified how the plasma develops, how the 
particles are accelerated, and how radiations are emitted when the material is irradiated with this 
intense light. A heat transport model for the propagation from the high-temperature laser absorption
 region into the plasma is also proposed and verified by comparison with experiments. The validity 
of the physical model is studied by with a help of plasma particle simulations that incorporate 
atomic processes. The present study clarifies the characteristics of plasmas driven by petawatt 
lasers and enables us to control the plasma functions such as particle acceleration, X-ray 
radiation, and electron-positron pair production.

研究分野：プラズマ物理学

キーワード： 高エネルギー密度科学　高強度レーザープラズマ相互作用　メゾスケールプラズマ物理　プラズマ粒子
シミュレーション　レーザーイオン加速　レーザー核融合

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類が火を手に入れてからこれまで、史上最も熱いトーチはレーザー光である。炎の温度は数千度であるが、最
先端の光は物質を数億度まで加熱できる。加熱とは電磁波である光から電子やイオンといった荷電粒子へのエネ
ルギー変換過程であり、本研究はその物理過程を明らかにした。この加熱過程は、レーザー核融合における爆縮
コアプラズマの加熱過程と同じであり、本研究で得られた知見により、実験室において太陽コアと同じ状態まで
コアプラズマを加熱する道筋が得られた。今後の研究で、加熱から点火・自立燃焼といった核融合燃焼過程が明
らかになれば、核融合エネルギーの利用へ扉を開くことになり、社会的なインパクトは極めて大きい。

※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 
 

1980年代に Chirped Pulse Amplification (CPA; 2018年ノーベル物理学賞受賞)技術が開発
され、レーザー光を効率的に増幅することが可能となった。研究開始当初、世界の最先端のレー
ザーは出力がペタワット(1015W)を超えていた。二つのタイプのペタワットレーザーが存在し、
１つのタイプはレーザーのエネルギーをキロジュール級に増強しピコ秒に圧縮してペタワット
を達成し、大型ペタワットレーザーと呼ばれる。もう一つは、数ジュールのエネルギーをフェム
ト秒に圧縮し、ミクロンスケールに強集光することでペタワットを達成した。このタイプを超高
強度極短パルスレーザーと呼ぶ。 
レーザーエネルギーがキロジュール級の大型ペタワットレーザーの運用が、阪大レーザー研

の LFEX レーザーをはじめ、世界の研究機関で開始されていた。大型ペタワットレーザーは、
従来の典型的な短パルスレーザーに比べてパルス長やスポット径が 10倍以上あり、時間・空間
とも桁違いに大きなプラズマ相互作用が起こり、従来のスケーリング則を超える高エネルギー
電子の発生やイオン加速が報告されていた。大型ペタワットレーザーによる加速機構の解明が
喫緊の課題であった。 
一方で、超高強度極短パルスレーザーもエネルギーを時空間で極限的に圧縮することで、ペ

タワットを超え、集光強度は超相対的強度(1022W/cm2以上)となるレーザーの開発が進められて
いた。そのような極端パルスペタワットレーザーは、強度のピークに到達するピコ秒前にすでに
レーザー強度が十分に高く、ピークに到達する前にピコ秒スケールのプレパルス光によりどの
ようなプラズマが形成されるかが、相互作用の解明の鍵となる。プラズマとピーク強度のレーザ
ー光が相互作用した場合に、粒子のエネルギーは超相対論的になり、大量の X 線やガンマ線が
複写されることが予想される。そのため高輝度なガンマ線による核物理学への展開や陽電子・電
子対生成など量子電磁気学的現象への展開が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、ペタワットレーザーによる物質の加熱を解明するために、ミクロスケール

の吸収過程やプラズマ不安定性、輻射を含めた非局所的エネルギー輸送など、プラズマの構造発
展を包括的に理解することである。このような多階層複雑系にあるプラズマを“メゾスケールプ
ラズマ”と定義し研究対象とする。研究課題の核心をなす学術的問いは、「強い光は物質をどの
ように加熱し、高エネルギー密度状態を形成するのか」である。炎による加熱は酸化という化学
反応であり、その温度は数千度である。一方で、ペタワットレーザーの加熱では、物質を一瞬で
電離しプラズマ状態に遷移させ、温度数千万度から数億度まで一気に加熱する。ペタワットレー
ザーによる加熱とは、メゾスケールにおけるレーザーからプラズマへのエネルギー変換である。
これまでのサブピコ秒という極短時間のレーザー照射による撃力的な相互作用と異なり、メゾ
スケール領域では、レーザーとの相互作用を通してプラズマの構造変化が起こり、粒子の加速機
構や輻射機構が発現する。エネルギー注入と散逸を伴う構造形成は、宇宙から生命現象に至る普
遍的なプロセスである。本研究は、ペタワットレーザーにより駆動されるメゾスケールプラズマ
の形成過程を解明し、高活性な非平衡プラズマを制御する方法を確立することで、粒子加速や X
線輻射などのプラズマが内包する機能を効率的に引き出す指針を与える。また、最先端の研究に
大学院生・若手研究者を参加させ、次世代の研究者として育成する。 
 
３．研究の方法 
 

メゾスケールはピコ秒以上と、従来のフェムト秒の相互作用に比べて長いが、それでも現象
は一瞬である。そのため現象の直接観測は困難である。そこで本研究では数値シミュレーション
を積極的に活用する。高強度レーザーとプラズマの相互作用は非平衡、すなわち運動論的であり、
プラズマ粒子の運動と電磁場を自己無撞着に計算するプラズマ粒子コードを利用する。利用す
るシミュレーションコードは、独自に開発した多次元粒子コード(PICLS)を用いる。PICLS コー
ドには、メゾスケールで重要な原子過程や輻射輸送モデルが組み込まれている。本研究で、極短
パルスペタワットレーザーによる量子電磁気学的効果を見積もるために、光子衝突による電子・
陽電子対生成過程などを新たに組み込む。 
最先端のプラズマシミュレーションコード PICLSを活用して研究し、メゾスケールプラズマ

物理の理論を構築する。理論家と実験家が緊密に連携することで、理論モデルの実験検証を実施
する。レーザー実験は、阪大レーザー研・LFEX（大型ペタワットレーザー）と QST・J-KAREN(極
短パルスペタワットレーザー)の特性の異なる二つのペタワットレーザーを利用する。LFEXは計
測可能なスケールでペタパスカル超の超高温状態を作り出すことができる。また、J-KARENは高
繰り返しレーザーであり、集光条件・ターゲット条件など広いパラメーターサーベイが可能であ
る。 



米国ローレンスリバモア国立研究所との共同研究を行い、世界最大エネルギーを誇る大型ペ
タワットレーザー(NIF-ARC)の実験データも本研究で活用する。また、米国ネバダ大学との共同
研究により米国 SLACや RIKEN SACLAの X線自由電子レーザーによる高密度プラズマの計測を行
い、シミュレーションデータの検証に活用する。 
 
４．研究成果 
以下に本研究の主な研究成果を紹介する。 
（１） 多変数スケーリングによる高強度レーザーイオン加速の最適化 

Y. Takagi, N. Iwata, E. d’Humieres, and Y. Sentoku, Phys. Rev. Res. 3, 043140 (2021). 
 

超高強度レーザーを薄膜ターゲットに照射することで、高エネルギーイオンが発生する。イオ
ンのエネルギーを最大化する、あるいは発生するイオンへのエネルギー変換効率を最大化する
など、利用目的に応じてイオンビームを調整するには、レーザーとターゲットの条件を最適化す
る必要がある。最適な実験条件を見つけるために、これまでレーザー実験やプラズマ粒子シミュ
レーションを用いた研究が多く行われてきた。しかし、相対論的なレーザー・プラズマ相互作用
は複雑であり、様々なパラメーターが複合的に絡み合うためイオンエネルギーの予測スケーリ
ングを得ることは容易ではない。我々は、ベイ
ズ推論を用いた統計的アプローチにより、イオ
ンエネルギーの多変量スケーリングを求めた。
多変量解析では、何をパラメータとして採用す
るか、目的の現象を的確に捉えることが必要で
ある。プラズマ粒子シミュレーションの解析の
結果から同定したパラメータで得たイオンの
最大エネルギーのスケーリングは以下の式で
与えられることを示した。 

式中の各変数の冪指数はベイズ推定による大
量のデータ解析で求めている。図１は、レーザーエネルギーを 10Jに固定した場合、最大のパフ
ォーマンスを得るために必要なレーザーのパルス長と集光強度の分布である。今後の実験をデ
ザインする上で指標となる結果である。 
 
（２） 大集光径ペタワットレーザーと薄膜相互作用における高速電子のスポット内閉じ込め

効果とイオン加速へのインパクト 
N. Iwata, A. J. Kemp, S. C. Wilks, K. Mima, D. Mariscal, T. Ma, and Y. Sentoku, Phys. Rev. Res. 
3, 023193 (2021) 
 

高強度レーザー-プラズマ相互作用では、レーザースポット領域における高速電子の密度を
最大化することが、プラズマ加熱と粒子加速を達成するための鍵となる。われわれは、レーザー
スポット径がターゲットフォイルの厚さに比べて大きい場合、薄膜内を周回する高速電子は、ス
ポット領域内のプラズマ表面で揺らぐ磁場によって散乱され、横方向に「ランダムウォーク」す
ることを発見した。この横方向の運動を拡散としてモデル化した結果、拡散速度は弾道的に輸送
される速度よりもはるかに遅いことがわかった。したがって高速電子はスポット領域に蓄積し、
時間とともにその密度はレーザーで加速さ
れた高速電子密度の 10倍以上になる。ター
ゲット内の高速電子密度の増大は、固体の
加熱やイオン加速をより効率的な領域へと
押し上げることが期待される。これまで、レ
ーザーエネルギーがキロジュール級の大口
径ペタワットレーザーによるイオン加速で
生成されるイオンのエネルギーが従来のフ
ェムト秒の高強度レーザーよりも高効率に
なる理由が議論されていた。今回の我々の
理論は、レーザー照射条件とターゲットパ
ラメータから、高速電子が相互作用領域内
にどの程度蓄積するか、また、高速電子のエ
ネルギー分布がどのように時間発展し、高
エネルギー化するかを明らかにするものである。レーザーイオン加速でのイオンビームを最適
化する上で、非常に有益なものとなろう。 

 
図１:レーザーエネルギー１０J を固定し、パル
ス長τLと強度 ILを変えた時の、イオンの最大エ
ネルギーのマップ。 

 
図２：レーザースポットサイズとターゲットの厚さ
の比とレーザー強度に対する高速電子の蓄積密度
のマップ。 



 
（３） 高強度レーザー照射による高速熱拡散による固体の等積加熱 

N. Higashi, N. Iwata, T. Sano, K. Mima, and Y. Sentoku, Phys. Rev. E 105, 055202 (2022). 
 

相対論的短パルス・レーザーと物質との相互作用によって、メガ・アンペア以上の電流を持つ高
速電子が生成され、固体ターゲットを加熱して高温高密度プラズマが形成されると考えられて
いる。ピコ秒という加熱時間はプラズマが膨張する時間スケールよりも十分に短く、プラズマは
加熱中に初期の固体密度を維持している。そのためこの加熱過程は等積加熱と呼ばれる。高速電
子がほぼ光のスピードで固体プラズマ内部を伝播し先行加熱する。しかし、ピコ秒の時間スケー
ルの等積加熱では、高温化したレーザー相互作
用領域から生じる熱拡散がエネルギー輸送の支
配的プロセスであることがわかってきた。我々
は、高速電子電流によって加熱された高温プラ
ズマ領域から駆動される高速熱拡散の基礎方程
式を解き、拡散の伝播スピードを理論的に導い
た。光速で規格化された熱拡散のスピードは以
下の式で与えられる。 

 
 
 
 
 
 

この式から、熱拡散のスピードはg、イオン密度
ni、イオンの電離度 Z、そして係数 f によることがわかった。ここでγはレーザー強度に依存す
る変数で、照射するレーザー強度が一定であれば、拡散スピードは一定となることが予測される。
図３は 1 次元プラズマ粒子シミュレーションの計算結果である。アルミ固体を高強度レーザー
で左から加熱している。固体の表面は x=0の位置である。図(a)は加熱されたプリプラずま領域
からの熱の進展を示しており、高速電子による先行加熱と拡散領域の切り替えの位置を拡散の
先端と定義し、赤線で示した。(b)は温度ごとの時間・空間発展を表す。例えば 2keVのライン(赤
線)は時空間で直線となっており、一定の速度で伝播していることが見て取れる。シミュレーシ
ョンで観測された拡散スピードは、上式で予測されるスピードと良い一致をしている。本研究成
果は、高強度レーザーで物質を加熱する場合や、高速点火方式レーザー核融合での加熱を考える
上で重要な成果である。 

 
（４） 超相対論的高強度レーザーによるプラズマ中での光子衝突構造と陽電子加速構造の自

己組織化 
 K. Sugimoto, Y. He, N. Iwata, I-L. Yeh, K. Tangtartharakul, A. Arefiev, and Y. 
Sentoku, Phys. Rev. Lett. 131, 065102 (2023). 
 

本研究では、現時点で実験的に利用可能な最高強度のレーザーを用いることで、光子衝突による
物質生成の検証実験が可能なことを理論的に始めて示した。ブライト・ウィラー過程と呼ばれる。
２光子衝突による電子・陽電子対生成は 1934年に理論が提唱されているが、未だ実験的に検証
がなされていない。これは光子衝突の衝突断面積が 10-25cm2と非常に小さいことに起因する。大
量の高エネルギー光子を対向で衝突させる必要があるため実験的観測を難しくしていた。今回、
極端パルスペタワットレーザーを低密度プ
ラズマに照射すると、臨界密度近傍でプラズ
マが自己組織化して光子衝突構造を発現し、
2光子衝突による対生成が起こり、さらに発
生した陽電子が、超相対論的エネルギーまで
加速する機構を発見した。この機構の概念図
を図４に示す。 
臨界密度近傍を伝播するレーザー光は自己
収束し、パルス導波路からプラズマを排除し
チャネルを形成する。チャネル内では電子が
強く前方へ加速されるため、チャネルは強い
磁場を伴う。磁場は加速された電子をシンク
ロトロン振動させ、前方方向へ高エネルギー
光子線(ガンマ線)を輻射する。一方で、レーザーパルスは光子圧により、その先端に電子を積み
上げ、電化分離による縦方向の静電場を励起する。この電場は、一部電子を引き戻し、引き戻さ
れた電子は、強いレーザー光と衝突し輻射減衰によりエネルギーを失い X線を放射する。ガンマ
線と X線は対向配位で衝突し、電子・陽電子対生成を引き起こす。発生した陽電子は高エネルギ
ーなガンマ線の運動量を引き継ぐため、前方にほぼ光速で移動し、パルス先端の静電場により持

 
図３：(1 次元粒子シミュレーション) 高強度レ
ーザーによる固体ターゲットの加熱の様子。(a) 
温度の空間発展の様子。(b) 時空間での温度毎
の発展の様子。 

 
図４：レーザー光とプラズマの自己組織化による電
子・陽電子対生成機構の構造形成のイメージ。 



続的に加速を受ける。結果として GeV エネルギーの陽電子ビームが前方へ強い指向性を持って
放出される。予測される陽電子数は凡そ 1,000,000個であり、他の電子・陽電子対生成(例えば
ベーテ・ハイトラー過程)で発生する陽電子より数桁以上高い（図５参照）。レーザー光先端の静
電場は、電子を減速するため、電子は陽電子よりエネルギーが低いことも特徴である。この研究
成果は、線形ブライト・ウィラー過程の実験的検証や、陽電子ビームの応用への道を開くもので
ある。 

 

 

 

  

 

 

 
図５：線形ブライト・ワーラー(BW)過程で発生する陽電子他のス
ペクトル。レーザー照射方向前方と後方に分離してプロットして
いる。BH はベーテ・ハイトラー過程によるもの。 
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