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研究成果の概要： 

プラズマからの電磁波の発生や局所電場によるイオン加速の振る舞いを定量的に記述するため、

固体ターゲットにレーザーを照射し分子による吸収からプラズマ膨張に到る一連のプロセスを

明らかにした。またこのための分子動力学シミュレーションコードを開発し、イオン加速のダ

イナミクスを明らかにした。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 1,300,000 0 1,300,000 

2007年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2008年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 600,000 3,900,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 

キーワード：プラズマ・核融合、モデル化 
 
１．研究開始当初の背景 

数μmから数十μm程度のサイズの薄膜

ターゲットやドロップレットに超高強

度レーザーパルスを照射すると、核子あ

たり数〜数十MeVのエネルギーのイオン

やテラヘルツ波が発生することが知ら

れている。局所的に電荷中性から大きく

はずれることによって生成された静電

場ポテンシャルによってイオンが強く

加速されるというのが底辺の理解であ

るが1、その基本的な発生メカニズムは

未だ解明されてないのが現状である。卓

上型のテラワットレーザーが普及した

ことや、医療、計測、診断、エネルギー

開発といった多岐に渡る応用の可能性

がクローズアップしてきたことから、

その研究は急速に盛んになってきて

いる。 

 

２．研究の目的 

a.コード開発 

 プラズマからの電磁波の発生や局所電

場によるイオン加速の振る舞いを定量

的に記述するためには、固体ターゲッ

トにレーザーを照射し分子による吸収

からプラズマ膨張に到る一連のプロセ

スを考慮する必要がある。このための

分子動力学シミュレーションコードを

開発する。 

 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2006〜2008 

課題番号：１８５４０４９４ 

研究課題名（和文）  

    高強度短パルスレーザーと巨大分子・クラスター・ドロップレットとの相互作用 

研究課題名（英文）  

   Interaction between ultraintense laser and molecular, cluster, and droplet 

研究代表者  

  村上 匡且(MURAKAMI MASAKATSU) 

  大阪大学・レーザーエネルギー学研究センター・准教授 

  研究者番号：８０１９２７７２ 

 



 

 

b. 基礎過程の階層化 

 レーザー照射の対象としては、分子、ク

ラスター、ドロップレットというサイズの

異なるターゲットを考える2。このとき、シ

ステムには (i)スキンデプス (ii)デバイ長 

(iii) 振動距離 (iv)ターゲットサイズという

４つの特性長が存在する。上記のようにタ

ーゲットサイズが大きく変わるとき、シス

テムの振る舞いを支配する特性長間の大小

関係と、それに対応した支配的な加速機構

が当然対応してくる事が予想される。この

ことを理論モデル、粒子シミュレーション

によって階層化を明確にし、各階層間の支

配的加速機構を明らかにする． 

 

c. イオン加速1:多種イオン系におけるイ

オン加速機構の解明 

 単種イオンからなるプラズマ膨張の厳

密な記述はつい最近になって厳密な理論

モデルが構築された3。応用の観点からよ

り興味があるのは多種イオン系における

イオンのエネルギースペクトルである。

現在の所、実験結果はあるものの、それ

らを振る舞いは説明できていない。そこ

で、上記の単種イオンの理論モデルを多

種イオン系に拡張し、併せて粒子シミュ

レーションによりその加速機構を明確に

する。 

 

d. イオン加速2：密度上昇を伴う加速機構

の解明と比例則の確立 

 レーザー/ドロップレット相互作用に

おいては、レーザー光の動重力によりプ

ラズマが圧縮され高強度電場ができ、GeV

イオン加速が生じる4。これは、真空中に

飛散した電子雲に引かれて加速する従来

のシナリオと大きく異なる。したがって、

超高強度レーザーの動重力によって密度

の空間プロファイルがどう変調され、結

果としてイオン加速にいかなる影響が現

れるか、そのプロセスを明らかにすると

共に主要パラメータに対するイオン加速

比例則を確立する． 

 

e. 放射の定量評価 

 特にクラスターという中間的なサイズ

のターゲットからは (i)クラスター内に

閉じ込められた電子の振動に伴う分極放

射 (ii)短パルスクラスター相互作用によ

るテラヘルツ領域の放射、という異なる

放射が期待される。粒子シミュレーシ

ョンによって、クラスターのサイズと

密度、照射レーザー強度といった基本

パラメータと放射強度との相関を明ら

かにする。 

 

３．研究の方法 

ターゲットサイズが大きく変わると

き、システムの振る舞いを支配する特

性長間の大小関係と、それに対応した

支配的な加速機構が当然対応してく

る事が予想される。このことを理論モ

デル、粒子シミュレーションによって

階層化を明確にし、各階層間の支配的

加速機構を明らかにする。 

 

４．研究成果 

 

(1)電荷中性近似による等温膨張モデル

を使ったイオンスペクトルの解明 

電荷中性近似を用いて有限質量プラズ

マの真空中への膨張を記述する理論モ

デルを構築した。このモデルの新規性

は、それまで殆どの理論が半無限平板

の一様プラズマに対する記述に終始し

ていたのに対し、円筒および球幾何形

状の下でのプラズマ膨張を記述してい

る点にある。更にこの理論モデルから

予測されるイオンエネルギースペクト

ルを、２つの異なる研究機関から報告

された実験結果と比較した結果、高い

精度で一致する事を示した。 

 

 
図１ エネルギーの時間発展 

 

(2) 電荷非中性を考慮した系における

厳密な自己相似解の発見と最大イオン

エネルギーの定式化 

従来のモデルにおいては、電荷中性を

仮定してプラズマの振る舞いを記述し 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２ エネルギー輸送効率 

 

てきた。換言すれば電子密度に対する良

く知られたボルツマン関係を天下りに遵

守し、ポアソン方程式を排除してきた。

ところが最近、本申請者等はポアソン方

程式を考慮した系でのプラズマの真空中

への膨張を記述する厳密な自己相似解が

発見した。これにより、従来不明であっ

た真空中の電子密度分布や最外イオンの

位置、さらには最大イオンエネルギーを

定式化することができた。 

 

 
 図３ エネルギースペクトル 

 

(3)単色イオンの大量生成 

近年、超高強度・長短パルスレーザー技

術が急成長を遂げている。照射強度 > 

1016 – 1017 W/cm2 のレーザーを10-100 nm

サイズのナノクラスターに照射すると、

レーザーエネルギーを吸収した電子は

真空中に爆発的に飛散する。その結果、

中心には電子に比べ遥かに重いイオン

球が取り残されるが、これらのイオンも

強大なクーロン反発力により、外径方向

に加速される（クーロン爆発）。このク

ーロン爆発は、近年、癌セラピーや中性

子源生成、イオンビームプローブとい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４ イオンの最大エネルギー 

 

った様々な用途として期待されるイ

オン加速のための一手段として注目

されている。特に、こうしたイオンビ

ームの品質として要求される重要な

ファクターとして「単色性」が挙げら

れる。例えば、将来の癌治療に対して

要求される単色精度（注）はε = 1 %

程度内とされている。このように効率

良くエネルギーの揃ったイオンビー

ム源を生成することは幅広い応用分

野へのインパクトが期待される。図５

にも示されるように、不純度が変化す

るとともにスペクトルの形状も変化

することがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ エネルギースペクトルの不純物 

   依存性 

 

今回の研究成果は、単色(quasimono- 

energetic)ビーム生成のための、二原子

からなる球状ナノクラスターの密度比

や密度配位の最適化に関するものであ

る（その最適化構造を実際にどう生成す

るかについては触れていない）。 
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