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研究成果の概要： プラズマ生成に関わる複雑なダイナミックスや構造形成現象を解明するため、高

温プラズマの記述に優れているプラズマ粒子手法を基礎に、それに原子・分子過程や衝突・緩和過程

などのミクロな物理過程を組み込んだ拡張型統合化シミュレーションコード（EPIC3D）の開発を行った。

これにより、高強度レーザーと様々な物質（クラスターや固体薄膜など）との相互作用や放電・雷過程

などにおいて現出する特異な構造を有する電離過程や分岐現象などの素過程を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

これまで核融合や宇宙・天体を中心に、散

逸の微小な高温プラズマの物性が精力的に研

究されてきた。一方、自然界や実験室のプラズ

マに広く目を転じると、そこでは、気体や液体、

固体や粉塵など、様々な状態にある物質が複

雑な原子・分子過程や衝突・緩和過程を通し

て、中性原子や分子、多価イオンや電子など

が共存した複雑なプラズマ状態を作り出し、高

温プラズマとは質的に異なった多彩なダイナミ

ックスや顕著な構造を創出している。 

雷・放電現象はその典型例であり、その突

発的な発生機構や生成される微細構造は非線

形物理学や非平衡統計力学の観点からも興味

深い問題である。特に、近年、超高層大気で観

測されるスプライトなどの放電発光現象は、それ
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らが示す複雑な構造やダイナミックスとも関連し

て強い関心を持たれている。また、これらの過程

は、雷撃や電力機器の絶縁破壊など高電圧に

関わる工学現象や放電過程を利用した有害物

質除去のための化学反応制御、スパーク放電

やレーザーによるエンジンの点火・燃焼などの

産業応用とも深く関連している。 

多くのプラズマ過程はこのような原子・分子過

程に関わる現象を内包しながら、これまで現象論

的・経験的に扱われることが多く、必ずしも原理

的な解明に至っていない。これは、これらのプラ

ズマの挙動が極めて複雑であり、そのモデル化

が困難なことに起因しているが、学術のみならず

産業への応用は非常に広いことから、これを体系

的に理解し、理論を構築することはプラズマ物理

に残された重要な課題である。 

 
２．研究の目的 

本研究では、「無衝突プラズマとしてのマクロなダ

イナミックス」と「原子・分子過程や衝突・緩和過

程、輻射過程などのデバイ長内部のミクロなダイ

ナミックス」の結合によって作りだされる複雑かつ

新奇なプラズマ過程を「相乗的複雑性」と位置づ

け、この過程によって支配されるプラズマの動力

学を理論的に理解するとともに、高強度レーザー

と物質との相互作用や放電・雷現象を中心に、こ

れらのプラズマ特性を生かした学術研究や応用

研究を展開することを目的とする。 

 

３． 研究の方法 

これまで現象論的・経験則的に扱ってきた原

子・分子過程や輻射過程が関与したプラズマ現

象に対して、ミクロな原子過程とマクロなプラズマ

過程を自己無撞着に連結した統合化コードを系

統的に開発するとともに、これによるシミュレーシ

ョンを基礎に相乗的複雑性が支配する学術・応

用研究を推進する。具体的には以下の通り。 

(1) 原子・分子および衝突・緩和過程を伴うプラ

ズマ過程の理論・シミュレーションモデルの開発： 

相乗的複雑性によって支配されるプラズマの特

性を高精度で再現するため、マクロな無衝突プラ

ズマの記述に優れている PIC (Particle-In Cell)を

基礎に、電磁場や粒子衝突による電離過程や内

殻励起やオージェ過程、輻射過程(電磁場、X

線)や衝突緩和過程などのデバイ長内のミクロな

ダイナミックスを自己無撞着に取り入れた統合化

シミュレーションコード（EPIC3D）を開発する。 

(2) 放電・雷過程、プラズマ着火過程等のシミュ

レーション研究： 開発した統合化コードにより、

固体や液体、クラスターや粉塵・気体などの物質

の電離・再結合過程や励起過程、プラズマ着火

過程を再現する。これにより、物質がプラズマ化

する際に普遍的に観測される放電・雷現象の突

発的な発生機構や微細な枝葉分岐構造を中心

に、相乗的複雑性によって支配されるプラズマの

動力学を明らかにする。 

 
４．研究成果 

(1) 原子・緩和過程を取り入れた統合化粒子コ

ード(EPIC3D)の開発： 原子・分子過程が関与

した様々なプラズマ過程とそれに伴う構造形成

現象を高精度で再現する粒子手法に基づく統

合化コード(EPIC3D：3-dimensional Extended 

Particle based Integrated Code) を開発した。 

具体的には、プラズマを構成する超粒子に対

して各原子の量子レベルに対応する内部自由

度を持たせることにより、種々の電離・再結合過

程や衝突緩和過程をモデル的に取り入れた。ま

た、粒子間の衝突は、相対論領域において運

動量およびエネルギーを厳密に保存する同種

および異種粒子の pairing とモンテカルロ法を

併用することによって実現した。 

また、衝突過程において pairing 法を使用して

いることを利用し、電子衝突による電離過程に

ついては、電子－原子/イオンの pair を利用して

モンテカルロ法により行った。これら電子衝突電

離や電磁場によるトンネル電離に加え、単一光

子および多光子吸収による光電離過程やＸ線



による内殻電離過程、Auger 過程を導入し、遠

紫外から EUV 領域、Ｘ線領域の幅広い波長領

域における電離素過程を統一的に扱うことがで

きるコードに発展させた。これにより、可視光領

域に加え、EUV や X 線領域の電磁波やレー

ザーと物質との相互作用を含む短波長領域

の高エネルギー密度科学の研究に資するこ

とができるようになった。特に、放電・雷過

程では EUV 領域の輻射が電離波の伝播や構

造形成に重要な役割を果たすことや、現在、

理化学研究所等で開発が進められている高

強度Ｘ線自由電子レーザーと物質との相互

作用研究が進展していることから、これらの

分野の研究に貢献することができる[研究成

果(4)を参照]。 

 

(2) 強度レーザーとクラスターとの相互作用 

原子クラスターは少数多体系として興味深い

研究対象であり、特に、これらクラスター媒質とレ

ーザーとの相互作用では、クラスターの表面に

励起される分極モードやそれにともなう電磁波

の伝播現象など、様々な新奇な物性が報告され

ている。ここでは、EPIC3D を用いて、高強度極

短パルスレーザーとアルゴン（Ar）クラスターとの

相互作用の詳細を調べ、電離過程を伴ったクラ

スターの内部構造やクーロン爆発のダイナミック

ス（高価数イオンの生成や速度分布関数など）

の過程を明らかにした。 

図 1(a)は、レーザーとクラスターの相互作用

における各時間の電場振幅の等高線を示して

いる。レーザー場は、初期はクラスター内部に浸

透するが、電離の進行とともにレーザー場は掃

き出される[図(a1)]。その後、多量の電子がクラ

スター表面から剥ぎ取られ、クラスター表面に両

極性電場が発生する[図(a2)。このときの電場強

度は最大 6×1018 W/cm2 に達するが、この値は

真 空 中 に お け る レ ー ザ ー 場 の 最 大 強 度

2.7×1017 W/cm2 を一桁以上（～22 倍）上回り、16

価のイオン（Ar16+）を生成できる強度に達してい

る。実際、その時刻においてクラスターの両極に

強電場が生成され、その領域に Ar16+ の多価イ

オンが発生している[図 2(b1)(b2)]。レーザーパ

ルスが通り過ぎると、クラスター内部および外部

に電場シースが形成されることが分かった[図

(a3)]。これらの過程で生成される多価イオンの

加速やエネルギー分布の詳細も明らかにした。 

昨今、レーザーとクラスターとの相互作用に

よる高エネルギーイオンの生成がイオン粒子加

速の観点から注目を集めているが、本研究成果

が重要な役割を果たすことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 (a1) t=4.8fsec, (a2) 22.4fsec, (a3) 

41.7fsec における電場分布， および (b) 

t=22.4fsec における電荷密度分布 

 

(3) 高強度レーザーと固体炭素との相互作用 

原子過程を取り入れた EPIC3D をより、高強度

レーザーに照射された固体炭素の電離過程の

シミュレーションを実現し、レーザー光が伝播し

ない固体内部において、電離波によって航跡場

（プラズマ波）が励起され、それによって電離波

面が自己維持される電離波伝播の新しい物理

機構を発見した。 

図 2 は、高強度レーザーに照射された固体炭

素薄膜中で電離波伝播の様子を示し、それぞ

れ固体炭素中における(a) プラズマ密度分布と



(b) 励起された航跡場の空間分布を示している。

電離波先端のプラズマ生成に伴う急峻な圧力

（密度）勾配[図 2(a)]によって航跡場が励起され、

この航跡場によるトンネルイオン化によって比較

的低価数（1-4 価）の電離波が伝播・維持される

ことが分かった。この電離波の伝波速度は、そ

れに引き続いて起こる電子衝突による高価数

（5・6 価）の電離に比べると速く、光速の 2/3 に

達する。航跡場は、図 2(b)に示されているように、

扇方構造を示し、横方向にも伝播している様子

が分かる。高価数（5・6 価）の電離波伝播に寄与

している高エネルギー電子は同時に熱輸送も担

っており、電離波と固体中でのエネルギー輸送

が結合して進展することが分かった。 

これらの電離波の発生機構とそれにともなうプ

ラズマ生成過程は、極短パルス・高強度レーザ

ーと物質に普遍的な物理過程であり、様々な応

用研究の基礎をなすものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  高強度レーザーに照射された固体炭素

内部の(a) 密度分布と(b) 航跡場の強度分布。 

 

(4) 短波長領域（紫外・EUV・X 線）の高エネル

ギー密度科学： X 線自由電子レーザー(XFEL)

に照射された生体分子のダイナミックス研究 

Ｘ線自由電子レーザー利用研究の一つとして

「生体分子の立体構造決定手法の開発に向けた

理論基盤の構築」（研究代表者：JAEA 量子ビー

ム応用研究部門・郷信広）に参画し、EPIC3D に

よるシミュレーションによりＸ線内殻電離プラズマ

のダイナミックス研究を推進した。Ｘ線自由電子

レーザーによる生体高分子の回折像を高精度で

取得するためには、1022-24 photon/pulse/mm2 レ

ベルの高強度Ｘ線を照射する必要があるが、こ

の際、Ｘ線が内殻電離過程により吸収されると

10keV レベルの高エネルギー電子が発生し、そ

れにより生体高分子が破壊される可能性がある。

本研究では、生体高分子を同サイズのクラスター

に見立て、Ｘ線レーザーとクラスターとの相互作

用シミュレーション EPIC3D を用いて行うことによ

りこの過程を解析した。 

X 線レーザー強度が 1022 photon/pulse/mm2 

で半径 20nm の炭素クラスターに照射すると、Ｘ

線レーザーは内殻電離および Auger 過程を通し

て数 fsec の間にプラズマ化し、余剰エネルギーと

して 10keV の高エネルギー電子が発生する。こ

の高エネルギー電子がクラスターから飛散するこ

とにより TV/m レベルの電場がクラスター表面に

形成され、この電場によって電離が進行すること

を明らかにした。図 3 はＸ線レーザー強度に対す

る原子に捕捉された未電離の電子数の割合を示

している。X 線レーザーによって高分子の回折像

を得るためには、高分子を構成する原子が捕捉

電子が十分に存在する必要がある。この解析か

ら、優位な回折像を得るためにはＸ線レーザー

強度を 1020 photon/pulse/mm2 レベルに制限す

る必要があることが示された。本研究成果は、本

利用研究プロジェクトの方針に影響を与える重

要な結果と位置づけられる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  X 線レーザー強度に対する原子に捕捉さ

れた電子の割合。レーザー強度の増大に伴い、

捕捉電子の割合が減少する。 



(4) 放電過程における構造形成 

近年、地球大気や電離層で観測される放

電・雷現象が注目を集めている。 雷の発生過程

において相対論領域の高エネルギー電子やガ

ンマ線の放出なども観測されている。本研究で

は、EPIC3D を用いて、高圧ネオンガス(Z=10)中

での放電シミュレーションを行い、放電に関わる

複雑なプラズマのダイナミックスを明らかにした。 

図4 は、高圧ネオンガス（密度：4.6x1020cm-3）

に静電界（1.1x107V/cm）を印加したとき、初期に

配置した Ne+2 の微小な電離スポットから放電が

進行する様子を示している。領域は、(x,y) = 

(80μm,225μm)である。放電初期から Ne+１のイオ

ン密度は緩やかに増大し、t=43psec 近辺を境に

爆発的に増大する。そのとき 2 価以上のイオンは、

1 価イオンの急激な成長に牽引され、１価を上回

る高い成長率で生成することが分かった。初期

の電離スポットから streamer 様の枝構造が緩や

かに成長するが、t=43psec 近辺で多数の枝葉

は互いに連結を強め、空間の広い領域で同時

的・非局所的に伝播する様々なスケールの枝葉

構造が混在した網状の集合体となる[図 9(b)(c)]。 

図 4(d) は 、 緩 や か な 電 離 成 長 段 階

(t=42psec）におけるイオン粒子の空間分布を示

している。初期の電離スポットから離れた場所に

多くの微小なスポットが広範囲に分布している様

子が分かる。このスポット数の空間充填率がある

閾値を超えると近接した電離スポット間でミクロな

放電が同時かつ大域的に起こり、それが空間全

体に渡って伝播することにより爆発的な電離現

象が引き起こされると考えられる。これらの過程

は「パーコレーション」や「森林火災」の問題に類

似している点は興味深い 

また、“streamer” を構成する枝葉経路には

電流が駆動されることから電磁波が放射される。

図 5 は t=45.9psec における枝葉構造に流れる電

流によって駆動される誘導磁場の空間分布をそ

の波数スペクトルを示している。パワー則様の分

布が形成されている様子が分かる。これは、放電

に伴う枝葉構造が特定のスケールを持たないフ

ラクタル構造を有している可能性を示しており、

実際、大気中の雷から放射される電磁波におい

ても同様のスペクトルが観測されている。 

これらは、放電・雷発生もおける突発的な発

生やその時定数、複雑の枝葉構造の起源に直

結するものであり、このシミュレーションに基づい

て理論モデル構築の試みは進められている 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 4 (a) 44.3psec,  (b) 45.3psec, (c) 45.9psec 

におけるイオンの電荷密度分布．(d) 雪崩に先

立つ t=42 psec でのプラズマ化したイオンの分

布．雪崩に先立って空間全体に渡ってイオンの

電離スポットが形成されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5 雪崩を発生している t=45.3psec での自己

生成磁場（Bz）の空間分布（左）と波数スペクトル

（右）．kx-1.86 のパワー則が観測される。 
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