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研究成果の概要（和文）：相対論的電子陽電子プラズマの生成とその特徴を実験的に検証することを最終目的として、
大阪大学レーザーエネルギー学研究センターのピコ秒キロ・ジュール出力のLFEXレーザーを用いた電子・陽電子生成実
験を実施し、パルス形状ならびにそれに伴うターゲットプラズマの生成過程の制御が、対生成の最適化には不可欠であ
ることを実験的に検証した。合わせて、以下の今後の本研究の基盤となる技術の開発を行った。①集光照射条件の制御
に必要なプラズマミラー技術、②新しい計測概念による高エネルギーX線計測装置（コンプトン散乱分光器、光核反応
分光器）、③放射反作用の新たな表式並びにシミュレーションコード。

研究成果の概要（英文）：It was demonstrated by using the LFEX laser system at the Institute of Laser 
Engineering, Osaka University for the first time to generate abundant electron-positron pairs through the 
Bethe-Heitler process. It was shown that the control of the pulse contrast and pre-forming plasma is 
important and essential to maximized the efficiency of pair creation.
Following elements for the future study to create and investigate the electron-positron plasmas were 
developed in this project. 1) Plasma mirror system for the LFEX laser to decrease the pre-pulse level and 
separate focusing of the four beams from the LFEX. 2) New diagnostics were developed and installed on the 
LFEX such as high energy x-ray spectrometers with new design concepts and an imaging system for the 
scattered light. 3) A new remedy to avoid the run-away solution of radiation friction was introduced and 
relativistic PIC codes have been developed to investigate the pair-creation by ultra-high intense lasers.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 相対論的電子陽電子プラズマは、活動銀河

ジェットやγ線バーストといった、宇宙に於

ける高エネルギー現象の根源物質であると

考えられている。相対論的プラズマに関する

理論モデルは数多く提唱されているものの、

このような反物質を含む高エネルギー密度

状態は、地上実験に於いては実現されておら

ず、その物性も検証されていない。 

 近年、超高強度レーザー技術が大きく進展

し、キロジュール級のエネルギー下で、

1021W/cm2超の照射強度を実現出来るように

なってきた。この超高強度のレーザー光を物

質に照射することにより MeV を超えるエネ

ルギーをもった相対論的高速電子が発生し、

その制動放射には高強度のγ線領域の光子

が大量に含まれる。こうして発生した高強度

パルス状のγ線を光源として Bethe-Heitler 

過程によって電子・陽電子を効率よく発生で

きることが、最近の実験によって示されつつ

あり[1]、デバイ長を超えるサイズの相対論的

電子・陽電子の集団を生成する可能性が見え

てきた。 

相対論的電子陽電子プラズマの理論的解

析を実験的に検証することは、類似の解析手

法による、クオーク・グルオンプラズマの解

析にも役立つと考えられている[2]。また、レ

ーザーによって生成された高密度の電子・陽

電子プラズマに、近年開発が進んでいる陽電

子蓄積技術[3]を使うことによって、大量のポ

ジトロニュームを生成することができ、それ

を使ったボーズ・アインシュタイン凝縮の研

究の可能性も検討されている。  
 
２．研究の目的 
本研究は、高エネルギー密度プラズマ物理、

高エネルギー物理、実験室宇宙物理、反物質

の科学的応用などの学術研究に「相対論的電

子陽電子プラズマ」と言う新しい実験対象物

提供しようとするものである。 

 相対論的プラスマ物理の実験的検証を目

指し、超高強度レーザーによる電子・陽電子

生成機構のスケーリングを明らかにし、相対

論的電子陽電子プラズマを生成する。合わせ

て、観測技術を開発することによって、今後

の相対論的プラズマ物性研究の基盤を確立

することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大阪大学レーザーエネルギー

学研究センターの高強度レーザー(LFEX)装

置を用いて相対論的電子陽電子プラズマを

生成し、その物理的な特徴を解明することを

最終的な目標として、相対論的電子陽電子プ

ラズマ生成とその診断技術開発の基礎とな

る以下の開発研究を実施した。 

（１）ピコ秒キロジュール級レーザーへの 

  プラズマミラーの導入 

 大阪大学レーザーエネルギー学研究セン

ターの LFEX レーザーは４ビームが一つの

集光鏡によって一点に集光されるように構

成されている。プラズマミラー[4]を用いるこ

とによって、①分割集光することができれば、

電子陽電子ジェットを交差、重畳させること

によって相互作用実験、高密度化が可能とな

る。また、プラズマミラーの導入によって②

レーザーパルスのパワーコントラストの向

上を図り、レーザー照射条件を制御すること

が可能となる。さらに、③低 F値の楕円体プ

ラズマ集光鏡を挿入することによって、スポ

ット径数mで、集光照射強度 1021 W/cm2を

実現することが可能となる。 

（２）プラズマ診断装置の開発  

 Bethe-Heitler 過程による対生成を最適化

するためには、レーザー駆動相対論的電子の

生成過程とターゲット内での輸送過程を理

解する必要がある。そのため、理論的に予測

される最適レーザー集光照射強度 1021 

W/cm2 を超えるレーザー・プラズマ相互作

用を観測するために①1GeV 領域までの電

子・陽電子スペクトロメータ、②MeV-数十

MeVを対象とする高エネルギーX線計測器、



③レーザー照射領域の形状、非線形相互作用

を観測するための散乱光計測系を開発する。 

（３）大阪大学レーザーエネルギー学研究セ

ンターの LFEX レーザー装置を用いた実タ

ーゲット照射実験 

 LFEXレーザーを固体ターゲットに照射し、

Bethe-Heitler 過程によって生成される電

子・陽電子対を測定し、最適化へ向けての基

礎データを取得する。また、ピコ秒・キロジ

ュール級レーザーでは、初めてのプラズマミ

ラーの基礎実験を実施し、条件の最適化なら

びに導入による効果を明らかにする。 

（４）解析シミュレーションコードの開発 

 本研究では、固体ターゲット中での高エネ

ルギー電子からの制動放射過程と発生する

高エネルギーX線（γ線）の輸送が重要な役

割を演じる。対生成の最適化並びに相対論的

プラズマ中でのラマン散乱の様な特徴的な

現象を調べるために、放射の反作用を組み込

んだ計算機解析コードの開発を行う。 
 
４．研究成果 

 下記の通り、開発研究は予定通り実施され

た。 

（１）ピコ秒キロジュール級レーザーへのプ

ラズマミラーの導入 

 大阪大学レーザーエネルギー学研究セン

ターの LFEX レーザーにプラズマミラーを

導入するにあったって、既存の LFEXの条件

で、ミラー表面での照射強度の最適化を行っ

た。無反射コートを施した平板 BKガラスに

LFEXビームをパルス幅1.5 ピコ秒で照射し、

反射光のエネルギーとパターンを観測した

（学会発表②、図１）。80-100 J/cm2 のフラ

ックスでビームパターンの有意な変調なく、

50 %を超える反射率が安定に得られること

が確認された。この結果をうけて、反射面全

面に渡り必要なフラックスを維持する縮小

像倍率 1/8の回転楕円体集光鏡（1021 W/cm2

以上の集光強度を実現できる）の設計を完成

するとともに、安価な球面鏡を用いた実照射

システム（図２）を作成し、プラズマ実験に

供した。 

 

図１.平板 BKガラスによる反射率測定 

   (a)実験配置図、 

  (b)反射率の照射強度依存性 

 

 

図２.球面プラズマミラー保持具 

 実験用真空容器外でターゲットと一体で 

調整され真空容器内にセットされる。 

 

（２）プラズマ診断装置の開発  

 レーザー電子加速研究等で実績のある近

藤グループの指導のもと、1 GeVまで観測可

能な電子・陽電子スペクトルメータを LFEX

レーザー装置での実験用に新たに設計、製作

した。また、数—数十MeV領域の高エネルギ

ーX線のスペクトルを観測するために、２種

の新たな手法による検出器を開発した。一つ

は、Compton 散乱された電子をスペクトル

メータによって計測し、X線スペクトルを算
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出するもの（コンプトン散乱 X 線分光器[論

文④]、図３）。もう一つは、異なる閾値を持

つ複数の材料中で光核反応によって生成さ

れる中性子数を（バブル）検出器によって計

測することによってX線スペクトルを導出す

る光核反応 X線分光器[論文③]である。 

 ターゲット内ならびに電子陽電子プラズ

マ中の陽電子の輸送を把握するためには陽

電子の対消滅ガンマ線の検出が有用である。

そのため、減衰時定数の短い LuAGシンチレ

ーターをアレー化し、光出力をマルチアノー

ド PMT で検出する多チャンネル高エネルギ

ーX線検出器を作成する予定であったが、モ

ンテカルロコードを用いた実際の実験環境

でのシミュレーション結果では、光変換率の

高い CsI(TI)を用いる方が現実的であること

が分かった。そのため、シンチレーターとし

ては CsI(TI)を用いることに変更し、全体を

構成したが、本研究期間内には、システムの

最終的な動作特性を評価するまでには至っ

ていない。 

High energy 
 x-rays Fast 

electrons 

Magnet for fast 
electrons 

Target 

LFEX  

 図 3.コンプトン散乱 X線分光器 

 

 ターゲットからの散乱光計測については、

基本波並びに第２高調波の散乱強度とパタ

ーンを観測する光学系を設置し、LFEXレー

ザーの集光照射領域での散乱分布を計測し

た。今後、PICコードを用いた相互作用のシ

ミュレーション結果と比較するとともに、よ

り短波長領域の光学系を付加する予定であ

る。 

（３）大阪大学レーザーエネルギー学研究セ

ンターの LFEX レーザー装置を用いた実タ

ーゲット照射実験  

 種々の事情により、当初予定していたマシ

ンタイムを確保することができなかったが、

前述のプラズマミラーのための基礎実験と、

基本的な対生成実験を実施することができ

た。LFEX レーザーは本研究期間を通して、

単パルス化（パルス圧縮のための回折格子の

設置）が進められており、平成２６年度末に

ようやく４ビームの単パルス化が完成した。

その間、段階的にビーム数を増やしながら、

パルスコントラストの向上を図るなどの整

備が進められてきた。  

 最初の対生成実験では、直径 2 mm、厚み

1 mmの金の円盤をLFEXの２ビームで照射

し、1010個を超える陽電子の生成が観測され

た[論文⑦、学会発表⑦]。この実験では、タ

ーゲットから放出される電子、陽電子、X線

に加え、ターゲット中で光核反応によって生

成された中性子が計測された。観測された電

子スペクトルは、２温度成分で記述され、10 

MeVを超える高温度成分が観測された。この

高温度成分の生成は、この時点での LFEXの

コントラストの低さに起因すると理解され

た。 一方、LFEX レーザーのコントラスト

が改善された平成２６年末に実施された実

験では、同程度のエネルギーの照射にも関わ

らず、微弱な陽電子の生成しか観測されなか

った。これらの結果から、パルス形状とそれ

に伴うプラズマ形成を制御することが、高速

電子の生成とスペクトル制御に極め重要で

あることが確認された。プラズマミラーの導

入によって、パルスコントラストをさらに向

上させることによって、電子スペクトルの高

速成分がさらに、抑制されることが確認され

た。今後は、PICシミュレーションとも比較

を行いながら、パルス波形を制御した実験を

行う予定である。 

（４）解析シミュレーションコードの開発 

 高強度のレーザーによって駆動される高

速の電子ビームを記述するためには、放射の



反作用を考慮する必要がある。ところが、PIC

シミュレーションに組み込むには、これまで

放射の反作用を記述する方程式として知ら

れていた Lorentz-Abraham-Dirac (LAD)方

程式[5]には問題があり、これを解決するため

の種々の処方が提案されている。長友のグル

ープでは、この問題を原理的に解決する方策

を研究[6]しており、本研究期間中には、

Heisenberug-Euler Lagrangianをもとに真

空分極の効果を考慮することによって問題

を回避することができることを見いだした

[論文②]。一方、高部のグループでは、新し

い計算スキームで高エネルギー光子の輸送

と QED過程を取り込み、放射の反作用につ

てはSokolov[7]の手法を用いた相対論的PIC

シミュレーションを開発し、レーザー照射に

よる高速電子生成、制動放射、対生成、ター

ゲット裏面でのシース電場による電子、陽電

子の加速を包括的にシミュレーションする

ことに成功した[論文⑩]。これまでに、LFEX

での実験で示されている様に前駆パルスに

よって生成されるスケール長 20 m程度の

前駆プラズマの存在によって、高速電子のエ

ネルギーが大幅に高エネルギー側にシフト

することを確認している。また、幾何形状を

反映した最適化を実施するには、超高強度レ

ーザー照射に依る磁場生成とそれを用いた

電子・陽電子ジェットの制御が、不可欠と考

えられる。長友等は、この問題対して、MHD

化した輻射流体シミュレーションコードを

用いた解析が可能であることを示した。  

 これらの成果によって、今後の具体的な電

子・陽電子プラズマ生成の最適化と相対論的

電子陽電子プラズマ中の現象の解析を行う

ための基本的な道具立てが整った。 
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