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研究成果の概要（和文）：超高強度レーザーと物質の相互作用は、物質種と状態を適切に選択すれば（構造性媒
質として参照）、高強度電輻射場、多価イオン、高エネルギー電子が強く結合した新しい物質状態（極限輻射プ
ラズマ）を創成できる可能性がある。この着想に基づいて本研究では、高強度レーザーと構造性媒質との相互作
用で現出する電離、輻射、衝撃波形成、高エネルギー粒子生成などの素過程を明らかにするとともに、高圧背景
ガスや高強度磁場と併用することによって媒質の自己組織化機能を現出させ、音速で評価される慣性時間を上回
った高エネルギー密度状態のプラズマの生成が可能なことを示した。これらは高エネルギー密度科学の進展に資
する成果である。

研究成果の概要（英文）：The interaction between high intensity laser and material, if the kind and 
the state are chosen properly, which we refer to it as a structured medium, leads to a new material 
state, i.e. the extreme radiation plasma, where high intensity electromagnetic photon fields, 
multiply charged ions, high energy electrons, etc. are tightly coupled. Based on this idea, in this 
research, we elucidate elementary processes of ionization, radiation, shock wave formation, high 
energy particle acceleration, etc, which emerge as a result of the interaction between the high 
intensity laser and the structured medium. Furthermore, by utilizing self-organization 
characteristics of the medium incorporated with high pressure ambient gas and/or high intensity 
magnetic field, we have successfully shown that a plasma with high energy density state can be 
produced exceeding the inertia time evaluated by the sound speed. This is the result that advances 
the understandings of high energy density science. 

研究分野：数物系科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまで、宇宙や天体、核融合や産業応用
などで様々な温度・密度領域のプラズマが研
究され、多彩なダイナミックスと構造を創出
するプラズマの特性が探求されてきた[8]。
中でも、集光強度が1018-20W/cm2 の高強度レー
ザーにより生成される相対論プラズマは21
世紀に入って本格的に研究が進展した分野
であり、電子の相対論効果が主要な役割を果
たす媒質としてプラズマ物理学の一端を担
い、様々な学術・応用研究がもたらされた。 
一方、近年の大型光学素子技術や極限集光
技術などの目覚ましい発展により、従来を大
きく上回る1021-23W/cm2 の超高強度レーザー
が視野に入りつつある。この領域のレーザー
を物質に照射すると、物質は複雑な原子過程
を通してプラズマとなるとともに、その集団
運動を通して準コヒーレントな高強度の静
電場や電磁場を励起・生成する。さらに、強
い加速度を受けた電子群は高強度の輻射(X
線・ガンマ線)を放出すると同時に、その反
作用を受けて運動エネルギーの大きな割合
を失う輻射減衰領域に入る。 
このような高エネルギー密度状態を有限
時間、閉じ込めることができれば、これまで
に例のない① 高強度・広帯域の電磁場・輻
射場、② 相対論的高エネルギー電子、③ 多
価イオンが動力学レベルで強く結合した新
しい物質状態を創成できる。この状態は、電
磁場・輻射場と荷電粒子が混在した高エネル
ギー密度の乱流状態を作り出し、自己組織過
程を通してプラズマ流や磁場渦などのコヒ
ーレントな構造やダイナミックスを創出す
る可能性がある。以下、このような電磁場や
輻射場と荷電粒子が強く結合した状態を、従
来プラズマと区別して「極限輻射プラズマ」
として参照する。 
この極限輻射プラズマ実現の着想に至っ
た以下の背景がある。(1)原子過程や衝突過
程を取り入れたシミュレーション手法が開
発され、これを発展させれば、極限輻射プラ
ズマを高精度で再現・予測できる可能性があ
ること、(2)少数多体系に分類されるクラス
ター(粒状物質)からなる媒質がレーザーと
の相互作用で特異な特性を示すこと分かり、
これまで使用されてきた気体や固体に加え
て、目的に適合した物質種や物質状態に対す
る選択の自由度が向上したこと、(3)多様な
構造を有するターゲット生成技術や超高強
度領域においてターゲットとの相互作用を
制御できる超高コントラストのレーザー実
験・計測技術が進展したことなどである。こ
れらの結果、高価数(Z)の物質からなるクラ
スター媒質が極限輻射プラズマの実現に適
した物質状態であり、これを指導原理として、
上記(1)-(3)を有機的に活用・統合すれば極
限輻射プラズマの学術基盤と応用研究を現
実的に展開できるとの着想に至った。 
 

 

２．研究の目的 
近年のレーザー技術の進展によって視野
に入りつつある集光強度が 1022-1023W/cm2 領
域の超高強度レーザーと物質の相互作用は、
物質種と物質状態を適切に選択すれば、これ
まで地上ではない高強度の電磁場・輻射場、
電子・陽電子、多価イオンが強く結合した新
しい物質状態(極限輻射プラズマ)を創成で
きる可能性がある。本提案は、少数多体系で
あるクラスター媒質が極限輻射プラズマを
実現する物質状態であるとの着想のもと、理
論と実験で検証された多階層モデルに基づ
いて、このプラズマを支配する物理法則と制
御手法を解明することにより、新領域のプラ
ズマ物理学とそれが本質的役割を果たす応
用研究を展開することを目的とする。 
 
３． 研究の方法 
上記目的に従い、クラスター媒質と高強度
レーザーの相互作用によって生成される極
限輻射プラズマを前述の三つの素過程(①②
③)に要素還元し、各素過程を同定・検証す
る数値シミュレーション手法と基礎実験を
開拓するとともに、それらを統合することに
より極限輻射プラズマの全容を明らかにす
る。このため、原子物理学や計算科学、高強
度レーザー実験分野の研究者と連携し、 
 極限輻射プラズマの多階層数値モデルとシ
ミュレーション体系の構築、 
 基礎実験との比較による極限輻射プラズマ
の理論・数値モデルの同定・検証、 
 レーザーとクラスター媒質の相互作用の解
明と極限輻射プラズマ生成の可能性追求、 
 極限輻射プラズマの総合理解と予測・制御
の理論体系の構築 
に関する研究を推進する。また、これらの研
究成果に基づいて、極限輻射プラズマをレー
ザー実験において実現する検討を行った。 
 
４．研究成果 
極限輻射プラズマは様々な時空間スケー
ルの物理過程が関与した多階層・複合系と位
置付けられ、それを支配する基礎過程は、原
子過程（電離・再結合過程）や衝突・緩和過
程、X 線・ガンマ線などの輻射・伝播過程や
輻射減衰過程、電子・陽電子生成や核反応過
程、中性子発生など、様々である。その解析
には、それらの素過程を取り入れた高精度の
シミュレーションコードが重要な役割を果
たす。現在、国内外において、これらの物理
過程を取り入れたシミュレーションコード
の開発が精力的に進められているが、これま
で、当該研究者を中心に、プラズマ粒子コー
ドを基礎に、これらの素過程を取り入れた拡
張型統合粒子コード (EPIC3D: Extended 
Particle based Integrated Code）の開発を
推進してきた。本研究では、これまで EPIC3D
にすでに実装されている場電離(トンネル電
離・多光子電離)や電子衝突電離、内殻電離・
オージェ過程、電子・中性粒子衝突などの電



離過程、2 体衝突モデルによる同種・異種間
荷電粒子のクーロン衝突効果に加えて、制動
放射 X線や中空原子・電子遷移 X線過程、輻
射減衰効果などを導入し、以下のシミュレー
ションを実施した[3-7]。 
 
1) 高強度レーザーに照射された固体炭素薄
膜の電離波伝播に関する研究[3] 
高強度極短パルスレーザー(パルス長: 
40fsec、集光強度；1019-20 W/cm2 領域)と固体炭
素薄膜との空間1次元および2次元の相互作用
シミュレーションを行い、固体内部の電離過程
の解析を行った。その結果、レーザーによっ
て固体表面で加速された高エネルギー電子
群の伝播とそれに伴って生成される電場が
固体内部に多段的な電離波を形成し、それに
より固体が完全電離に近いプラズマ状態に
移行することを見出した。具体的には、4 価
までは場電離による短いスケール長の電離
波の形成とその光速オーダの伝播、5 価・6
価は電子衝突による長いスケール長の電離
波の形成とその高速伝播によって支配され
ることを見出した。 
また、高エネルギー電子によって駆動され
るプラズマ波(航跡場)による場電離も電離
過程に影響を与えることを示した。また、そ
のような電離過程のレーザー強度依存性、レ
ーザーの偏光の違い（円偏光）による電離過
程の相違、そのような電離過程を記述する理
論モデルについても議論している。 
さらに、アルミニウムの固体薄膜に同様の
高強度レーザーを有限のスポット幅で照射
した場合の横方向の電離過程を含む2次元シ
ミュレーションを実施した。その結果、アル
ミニウムに対しても縦方向の多段的な電離
過程を観測するとともに、発生した高エネル
ギー電子が固体薄膜の両面に形成されるシ
ース電場に閉じ込められ、それが固体薄膜中
を横方向に伝播して、その方向にも電離波が
縦方向より遅い時定数で形成されることを
明らかにした。 
中性媒質からプラズマが生成される過程
は、それ以降の物理過程の初期条件と位置付
けられ、極短パルス高強度レーザーと物質と
の相互作用の基礎と位置付けられる。 
 
2) 高強度レーザーと各種固体物質薄膜の相
互作用と電離過程に関する研究(6) 
高強度レーザーと様々な元素(C, Al, Fe, 
Xe, Au)の固体薄膜(3m)との相互作用シミュ
レーションを行い、重元素毎の平均電離度と
その電離過程について解析を行った。レーザ
ー強度(a0=4)に対して、各元素の電子密度を
レーザー遮断密度の 10 倍となるように原子
密度を固定した。低価数の炭素では薄膜全体
が完全電離するのに対して、高価数の原子に
なるに従って部分電離状態で飽和する。これ
は、各元素の持つイオン化エネルギーが増加
することに起因しており(∝Z2)、重元素(高
Z)の媒質であるほど、Q/M に比例する加速度

は低くなることを意味し、これが重イオン加
速の特性を左右する。相互作用は非平衡・非
定常であり、場電離と衝突電離の割合は 3m
の薄膜に対しては共に 50% 前後である。 
 
3) 高強度レーザーと重元素ターゲットの相
互作用とイオン加速 (6) 
高強度レーザーに照射された高Ｚターゲ
ットの電離構造と多価イオンの生成・加速の
研究を発展させ、高強度レーザーと金などを含
む固体重元素薄膜との相互作用シミュレーシ
ョンを行い、その電離過程と生成される高価数
の多価イオンの加速機構の解析を行った。その
結果、固体表面の電子に作用する高強度レーザ
ーの放射圧とそれに伴う電場によって電離・加
速される高価数の多価イオンと固体表面で生
成された高エネルギー電子が固体裏面に生成
するシース電場によって高価数に電離・加速さ
れる多価イオンの両者が生成されることを見
出すとともに、それら両者の機構で生成される
多価イオンの価数分布特性と最大加速エネル
ギーの理論モデルなどを導いた。   
特に、最大価数の多価イオン(Z～71)は固体
表面で生成される一方、最大エネルギーの多価
イオン(Z～69)は固体裏面で生成されること、
また、これらは裏面に付着した水素や水などの
影響を強く受けることを見出した。 
 
4) 輻射減衰領域の高強度レーザーと構造性
媒質との相互作用[6] 
高強度レーザーに照射された炭素クラス
ター(2 次元ロッド群：半径が 330nm)と超高
強度レーザー（a0=200 (I=8.1×10

22 W/cm2)）
との相互作用シミュレーションを EPIC によ
り実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 上図：炭素クラスター半径 330nmのクラスター媒質
と高強度レーザーとの相互作用時における a) 1 次元の電
子とイオン密度、b) 2 次元電子密度分布、c) レーザー電場
分布、d) 輻射減衰による放射パワー密度分布を示す。下
図：(i) 一様プラズマの場合と(iii) クラスター媒質（上図）の
場合の輻射パワー（赤）、レーザーエネルギー（黒）、電子エ
ネルギー（青）の時間発展 (文献[9]) 
 



図 1は、レーザー照射側でクラスターが崩
壊するとともに、それに伴って広い領域で輻
射が発生している様子を示す。下図はレーザ
ー強度と発生する輻射の時間発展を、一様プ
ラズマの場合とクラスター媒質の場合につ
いて比較した結果を示している。クラスター
媒質の場合は、一様プラズマの場合に比べて、
より多くのエネルギーが電子を介して輻射
場に変換される（積分量で約 3 倍）。その結
果、高い輻射減衰とそれによるガンマ線発生
が実現している。 
 
5) クラスター内無衝突衝撃波による単色プ
ロトン加速[1,2](2,3) 
1022 W/cm2 領域の集光強度が可能な
J-KAREN-P(量子科学研研機構)レーザーの特
性を生かした、高繰り返しでの超高純度プロ
トンビームの開発を目指し、サブミクロンサ
イズの水素クラスターターゲットと高強度
レーザー(1022 W/cm2)の相互作用シミュレー
ションを行い、200MeV を上回る単色プロトン
生成の可能性を示すとともにその物理機構
を明らかにした。レーザー照射されたクラス
ターは、クラスター表面のレーザー照射側に
無衝突衝撃波を生成し、それがクラスターの
中心に向かって伝播・収束する。 
この過程で、中心領域でのイオン密度およ
び静電ポテンシャルが増大し、これにより衝
撃波上流のプロトンは反射・加速されるとと
もに、レーザー集光強度の上昇とともに電子
の相対論効果によって衝撃波構造は維持さ
れ、プロトン加速はさらに強調される。これ
らのプロトンは、クラスターのクーロン爆発
電場により追加速され、290 MeV に達する高
エネルギー準単色成分（E～7%）を形成する
ことが分かった。 
上記のシミュレーション結果を実験にお
いて再現することを目標に、超高純度プロト
ンビーム生成のためのサブミクロンサイズ
の水素クラスターターゲットの開発に着手
し、これまでに、半径 0.17～1.0m の水素ク
ラスターの生成に成功している。 
 
6) クラスター媒質中での無衝突プラズマ境
界層の構造とダイナミックス(1-3) 
クラスター媒質（クラスター＋背景ガス）
に高強度レーザーを照射することで、クラス
ターイオンと背景ガスイオンとの接触面近
傍に無衝突プラズマ境界層が形成される。本
研究では、相対論的電磁粒子コーEPIC3D を用
いて、最大集光強度が、1019 W/cm2 の高強度
レーザーとクラスター媒質（直径 0.25m の
単一炭素クラスター＋背景水素ガス）との相
互作用を模擬する２次元シミュレーション
を行い、無衝突プラズマ境界層で生成する電
場構造、および、量子科学研研機構で行われ
たクラスター媒質を用いた背景ガスイオン
加速実験の加速メカニズムについて調べた。 
 
 

7) 高強度磁場中における高強度レーザーと
プラズマとの相互作用 [4,5](5) 
高速点火方式のレーザー核融合、レーザー駆
動の高エネルギー粒子加速やテラヘルツ領域
を含む高輝度輻射源など、相対論領域の高強度
レーザーとプラズマとの相互作用研究におい
て、それらの効率や制御性の向上の観点から、
近年、生成が可能となってきている KT オーダ
の外部磁場印加がもたらす物理現象の解明と
その理論基盤構築に関する研究を EPIC による
シミュレーションと併用して行った。 
7-1：レーザー伝播と同方向にキロテスラkTオ
ーダの縦磁場を印加した場合の亜臨界磁化プ
ラズマと高強度レーザーとの相互作用に関す
る粒子シミュレーションを行い、ファラデー回
転、左・右周り円偏波、ホイスラー波など、磁
場印加に伴う波動構造の変化に着目し、レーザ
ー場の線形および非線形伝播・吸収特性やプラ
ズマ加熱特性の詳細を調べた。その結果、これ
らの特性は磁場印加に伴う波動構造の変化に
伴って大きく変化することが分かった。具体的
には、① 最大吸収率を与える最適な磁場強度
が存在すること、② 10kTを上回る強磁場領域
では、伝播モードである右回り円偏波成分が、
相対論的電子サイクロトロン波共鳴加熱(ECR)
によって、比較的弱いレーザー強度でも 80%を
上回る高い吸収率を示すこと、③さらに高磁場
になるとレーザーが短波長のホイスラー波に
変換され、伝播・吸収されることなどが分かっ
た。レーザーは磁場がなければ遮断される高密
度プラズマでもホイスラー波として伝播でき
ることから、これまでの相互作用の描像を大き
く変えるものである[4]。 
7-2 上記 ① に関連して、大吸収率を与える磁
場強度付近での相互作用を調べたところ、プラ
ズマ中に波長オーダで長時間存在する孤立波
(ソリトン)が励起され、それが吸収率の増大に
寄与していることが分かった。このソリトンは
密度キャビティを形成し、その中で右回り円偏
波として存在していること、周波数がレーザー
場より低周波側に変位していること、プラズマ
中で停留したり移動したりするなど、特異な運
動を示すことなどを明らかにした。また、ソリ
トンに関わる相互作用を理論的に記述するた
め、イオン運動効果および有限温度効果を取り
入れた磁化プラズマ中でのソリトンを記述す
る理論モデルを構築し、磁場強度の増大とと
もに局在性の高いソリトンが形成されるシミ
ュレーションを再現する結果を得た[5]。 
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