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研究成果の概要（和文）：本研究を通して得られた一連の成果は、マイクロバブル爆縮という極めてユニークな
物理コンセプトが世界に大きなイ ンパクトを与えたこと、そして相対論から 量子論に至る幅広い基礎研究プラ
ットフォームを形成するこ とで多種多様な研究へと発展し得ることを示唆している。今後、この新たな物理現
象を通じてレー ザー 科学・高エネルギー密度物理学・宇宙物理学等における新たな研究潮流の創生が期待され
る。

研究成果の概要（英文）：The series of results obtained through this research is that the extremely 
unique physical concept of microbubble implosion has given a great impact to the world, and that it 
forms a wide range of basic research platforms from relativity to quantum theory. It suggests that 
it can develop into a wide variety of research. In the future, through this new physical phenomenon,
 it is expected that Leh will create a new research trend in the science, high energy density 
physics, astrophysics, etc.

研究分野：高エネルギー密度物理

キーワード： マイクロバブル物理の解明
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、電子・陽電子の対生成は超高強度のレーザーの対向照射による光子-光子衝突が 議論されてきた。これに
対し、今回のように“球収縮による幾何学的圧縮効果”を利用して“角砂糖大で数 百 kg”に匹敵する超高密度
にまでプロトンを圧縮し、その結果生成される超高静電場により電子・陽電 子対生成雪崩を誘導しようという
物理コンセプトは世界初であり類似研究・先行研究は一切無い。

※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 
現代物理の中でも、とりわけ量子電磁力
学(QED)の延長線上にある“シュウィン
ガー極限電場”付近で起こるとされる電
子・陽電子対生成雪崩(cascade)現象は、 
未だ解明されていない未踏の挑戦的研究
領域である。しかし、この現象を通常議論
されている光子同士の衝突を使い実験す
るに、現在のレーザー技術で達成される
最大照射強度で、さらに一千万倍が必要
とされている（図１）。本報告者は、ミク
ロンサイズのバブル(空洞)構造を内部に
持つ固体ターゲットを超高強度・超短パ
ルスレーザーで照射することで、シュウ
ィンガー極限電場を達成し得る物理機構
を発見し「マイクロバブル爆縮」と命名し
た（図２）。G. Mourou（ノーベル物理学 
賞 2018）が発明したレーザー光増幅法によって、
超高強度場に絡む様々な基礎実験が可能となっ
てきた。しかし、現代物理（量子電磁力学：QED）
の枠を超えて新たな未踏領域へと歩を進めるに
は、電場の値をシュウィンガー極限と呼ばれる閾
値にまで増大させることが必要とされる。然るに、
その実現に向け殆んどの研究者が想定する「レー
ザービーム同士の対向照射（即ち、光子と光子の
衝突）」というアプローチを採用すると、レーザー
照射強度において未だ６〜７桁足りないのが実
情である。これに対し、本申請者は 2018年春「マ
イクロバブル爆縮による超高電場の生成」という
新たな物理原理を発表した。同原理は「プラズマ
を媒介することでレーザーの持つ電場を空間・時
間双方で圧縮する」という意味において画期的な 
発案となった。さらに 2019 年春、同原理に基づいて「原理的に現在のレーザー技術でシュウィ
ンガー極限近傍の超高強電場を実現できる」ことを理論モデルと３次元粒子シミュレーション
を使って明らかにした。本研究の特色・着眼点としては、従来、電子・陽電子の対生成は超高強
度のレーザーの対向照射による光子-光子衝突が議論されてきた。これに対し、今回のように“球
収縮による幾何学的圧縮効果”を利用して“角砂糖大で数百 kg”に匹敵する超高密度にまでプ
ロトンを圧縮し、その結果生成される超高静電場により電子・陽電 子対生成雪崩を誘導しよう
という物理コンセプトは世界初であり類似研究・先行研究は一切無い。  
 
２．研究の目的 
マイクロバブル爆縮の原理は以下のようなものである。(1)まず、水素含有固体ターゲット 中に
直径数ミクロン程度のバブル構造をこしらえておく。(2)この固体を 1020〜1022 W cm-2 程度
の超高強度レーザーで照射すると 10〜100 MeV(メガ電子ボルト) の高速電子が生成される。(3)
この高速電子は固体内だけでなくバブル内部をも満たす。(4)これら電子が作る 1013〜1015 V/m 
程の強力な球対称静電場によってバブル境界付近のプロトンのバブル中心に向けて加速・爆縮
し、最大速度が高速の半分程度に達する。(5)バブル表面付近のプロトン中心からの距離がナノ
メートルサイズになるまで収縮が続き、この時のプロトンの最大圧縮密度、固体密度の数十万〜
百万倍という前人未踏の領域に達することがわかった。こうしてナノサイズの超高密プロトン
球が 0.01 フェムト秒という極短時間に形成されることを理論および 3 次元シミュレーション
から判明した。本研究の目的は、第一に、マイクロバブル爆縮というこの全く新しい物理コンセ
プトにより、シュウィンガー極限電場近傍における電子・陽電子対生成雪崩物理を解明する。第
二に、本研究を通じて、「バブル爆縮」原理実証実験に向けた理論設計を行う。 
 
３．研究の方法 
まず理論モデル構築と併せて 3 次元 MD シミュレーションを行う。ついで、これらのデータを基
にしてロシア側で QED計算を組み込んだ 3 次元粒子シミュレーション(Particle-in-Cell: PIC)
により 電子・陽電子対生成に対する定量的評価を行い、これらを互いにフィーッドバックをか

図１ Mourouダイアグラム 

図２ マイクロバブル爆縮の概念図 



 

 

けながら、全体的な物理を解明してゆく。また、これと併せて、近未来的に原理実証実験を行う
ことを想定した理論設計を作り上げる。理論モデル構築と併せて 3 次元 MD シミュレーションを
行う。ついで、これらのデータを基にして QED 計算を組み込んだ 3 次元粒子シミュレーション
(Particle-in-Cell: PIC)により 電子・陽電子対生成定量的評価を行い、これらを互いにフィー
ドバックをかけながら、全体的な物理を解明していく。また、これと併せて、近未来的に原理実
証実験を行うことを想定した理論設計を構築する。 
 
４．研究成果 
本研究を通して得られた一連の成果は、マイクロバブル爆縮という極めてユニークな物理コン
セプトが世界に大きなインパクトを与えたこと、そして相対論から量子論に至る幅広い基礎研
究プラットフォームを形成することで多種多様な研究へと発展し得ることを示唆している。今
後、この新たな物理現象を通じてレーザー科学・高エネルギー密度物理学・宇宙物理学等にお
ける新たな研究潮流の創生が期待される。相対論的分子動力学手法(MD)を採用した三次元粒子
シミュレーションにより得られた初期半径 1μm のバブル爆縮最大圧縮時の電場プロファイル
を示したものからナノメートルという極小スケールで、シュウィンガー極限電場まであと一桁
のところまで迫っていることがわかった。  
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