
大阪大学・大学院工学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

挑戦的研究（萌芽）

2022～2019

超高強度レーザーを用いたブラックホール蒸発模擬実験

Model experiment of black hole evaporation with ultra intense laser

７０４５６９２９研究者番号：

蔵満　康浩（Kuramitsu, Yasuhiro）

研究期間：

１９Ｋ２１８６５

年 月 日現在  ５   ４ ２７

円     4,900,000

研究成果の概要（和文）：ブラックホールから放射があれば、ブラックホールは最終的に蒸発して無くなってし
まうと考えられている。しかし、これを宇宙で直接観測することは難しく、実証困難であった。超高強度レーザ
ーにより励起される航跡場（電子プラズマ波）を、プラズマの密度勾配を用いて加速し、加速ミラーとしてブラ
ックホールの地平線を模擬する実験が提案されている。本研究では、数値シミュレーションを用いた航跡場の加
速条件の最適化と、超高強度レーザーを用いた航跡場の時空間発展を捉える計測器の開発、特に分光計測に空間
分解を持たせ、プラズマの局所計測を行った。また、時間分解計測についても光学シャッターを用いた計測器の
開発を進めた。

研究成果の概要（英文）：A black hole would evaporate if radiations from a black hole exist. However,
 observing this from a black hole is highly challenging, and thus, it is hard to prove this. A 
wakefield, an electron plasma wave excited by an intense laser, can be considered a moving mirror. 
Accelerating the wakefield using a density gradient makes it possible to model the event horizon of 
a black hole. In this project, we have numerically calculated the wakefield acceleration and 
optimized the density gradient. We have also developed wakefield diagnostics using Thomson 
scattering imaging and spatially resolved spectroscopy. We are now developing a time-resolved 
wakefield imager using an optical shutter. 

研究分野： プラズマ科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホール蒸発は、量子ゆらぎに基づくブラックホールからの放射、いわゆるホーキング放射により起こる
と考えられている。これを、超高強度レーザーを用いて模擬する大胆な実験が提案されている。この非常に挑戦
的で、レーザーの技術とその関連分野を押し広げるプロジェクトに日本から参加し、主要な要素について主導的
な役割を果たすことは、日本のレーザー、プラズマ、および宇宙に関連する全ての分野にとって極めて重要であ
る。また、レーザー宇宙物理としてレーザーを用いて宇宙の様々な現象を研究してきたが、重力は未踏領域であ
った。本研究により、重力場まで研究領域を拡張し、新領域を開拓するための基礎を築けた。

※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 
超高強度レーザーを用いホーキング放射を模擬する実験が P. Chenと G. Mourouにより提案さ
れた[Chen and Mourou, PRL 118, 045001, 2017, これ以降 CM2017]。この提案を実験的に証
明する試み、Analog Black Hole Evaporation via Laser (AnaBHEL)が、両氏により進められて
いる。AnaBHEL プロジェクトでは、超高強度レーザーでプラズマ中に航跡場（電子の密度構
造）を励起する。この密度構造を第１の光速で伝搬するプラズマミラーとし、対向から別のレー
ザーパルスを入れ、これを反射する。ほぼ光速のミラーで反射されたレーザーパルスは、ローレ
ンツブーストされ、パルス幅がミラーの伝搬速度で決まるローレンツ因子の２乗で圧縮され、振
幅も同様に増幅される。現在の最高強度のレーザーを用いれば、このローレンツブーストされた
パルスは、容易にＸ線領域の波長を持つことになる。この X 線パルスを密度勾配を持つ固体タ
ーゲットに照射し、非一様プラズマ中に X 線パルスにより航跡場を励起する。密度勾配を用い
てこれを加速し、加速プラズマミラーをブラックホールの地平線に見立てるというものである。
ホーキング放射が観測可能なレベルまでこの加速度を制御し、それを計測するという非常に挑
戦的な内容である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、この密度勾配中での航跡場（ミラー）の加速に着目し、particle-in-cell (PIC)シミ
ュレーションを用いてミラー加速を最適化し、実験的にこれを検証することを目的とする。2018
年のノーベル物理学賞が高強度レーザーの実現に対し、このAnaBHELの提案者であるMourou
に送られたが、これはレーザーパルスをフェムトセカンド（fs）オーダーまで圧縮することで実
現している。電子は、この超高強度場で光速まで fs のオーダーで加速される。この極めて大き
な加速度は、現在高強度レーザーによってのみ可能である。最終的には、パルス幅がアトセカン
ド（as）のローレンツブーストされた X 線パルスで航跡場を加速することが提案されおり、as
で光速までの加速が実現できれば、ホーキング放射も観測可能な領域に入ってくる。本研究では、
その前段階として、通常の超高強度レーザーを用いて、航跡場の加速条件の最適化と原理実証を
行う。 
 
３．研究の方法 
PIC を用いたシミュレーションについては、台湾と阪大で共同で進めた。CM2017 で提案されてい
る密度勾配を用いた場合、提案されている程の航跡場の加速は見られず、むしろ減速される傾向
にある。航跡場の位相速度は、レーザーの群速度と等しく、プラズマ密度とレーザー強度の関数
になっている。理論的には、プラズマの密度とレーザー強度により航跡場の位相速度が決定され
るが、超高強度レーザーを用いる場合、レーザーの動重力（ポンデラモーティブ力）によりプラ
ズマの状態が著しく変化する。プラズマの変化はレーザーにも反作用として働き、レーザーパル
スそのものも時間空間的に変化する。レーザーの集光による強度の変化に加え、プラズマとの非
線形相互作用である自己収縮、さらにはレーザー強度の時間空間的な変化による相対論的な自
己収縮など、様々な非線形効果によりレザー強度とプラズマ密度が変化する。非一様プラズマ中
の超高強度レーザーによる航跡場の加速は、これまで数値的にも、実験的にも検証されていなか
った。これを PIC シミュレーションを用いて系統的に計算し、航跡場が加速されるパラメータ空
間を決定する。 
原理実証実験については、コロナ禍のため台湾の NCU100TWレーザーを用いた実験ができなかっ
たが、国内の高強度レーザーJ-KARENを用いた計測器開発実験を行った。ガスジェットをターゲ
ットとし、高強度レーザーを照射し、航跡場を励起する。高強度レーザーからのトムソン散乱を
イメージンングすることで、航跡場の構造を捉え、波長分解することでプラズマの状態を計測す
る。 
 
４．研究成果 
非一様プラズマ中の超高強度レーザーによる航跡場の加速について PIC シミュレーションを用
いて系統的に計算した。結果は、やはり CM2017 で提案されているアップスロープの密度勾配を
用いた場合、提案されている程の航跡場の加速は見られず、むしろ減速される傾向にあることを
確認した。航跡場を加速するためには、ダウンスロープの密度勾配を用いる必要があることを数
値的に示し、博士課程の学生（林）の博士論文の一部としてまとめた。台湾での検証実験はコロ
ナ禍により難しかったが、数値計算とオンラインでの議論を続け、我々の計算結果をもとに、こ
れまでと逆のダウンスロープの密度勾配で航跡場を加速する方向で、実験提案がまとまってい
る。 
実験については、国内最高強度を誇る QST 関西光科学研究所の J-KAREN レーザーを用いて航跡
場の時空間発展を捉える計測器開発実験を行った。宇宙の現象を実験室で模擬する実験室宇宙
物理では、一般にプラズマは非定常、非平衡、非線形であることがしばしばである。しかし、レ
ーザープラズマ中のほぼ唯一の局所計測であるトムソン散乱計測では、その計測の基礎となる



理論において、プラズマが定常、平衡、線形であるという仮定がなされている。レーザー航跡場
についても例外でははく、非常に短い時間のパルスレーザーにより、電子は擾乱を受けるがイオ
ンは追従できないという極端な非平衡系となっており、従来の理論は適用できない。我々は、そ
の様な非平衡プラズマからのトムソン散乱について、理論から数値計算による検証まで行った
[Sakai et al., Phys. Plasmas 27, 103104, 2020, Sakai et al., Phys. Plasmas 30, 012105, 
2023]。さらに、これまでの議論は非線形なプラズマに線形な光を入れた場合の応答であったが、
非線形プラズマを作る、非線形な高強度レーザーからの散乱についても、プラズマの情報を持っ
ているはずであり、プローブレーザーを用いずに高強度レーザーからの散乱光を計測すること
でプラズマの状態を計測する方法の開発を進めた。まずは、トムソン散乱のイメージングによる
航跡場の可視化を行った。さらに空間分解分光器による散乱スペクトルの計測を行い、プラズマ
の状態の計測を行った。これらについても、博士課程の学生（境）の博士論文の一部としてまと
めた。さらに、時間空間分解計測についても、光シャッターを用いた手法を開発中である。得ら
れた成果の発表を、2022 年度の終わりにようやく台湾現地で行い、活発な議論と更なる共同研
究の発展を確認し合った。 
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Kuramitsu Y. et al.
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なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Toward experimental observations of induced Compton scattering by high-power laser facilities

Prog. Theor. Exp. Phys. 1-10

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Shuta J. Tanaka, Ryo Yamazaki, Yasuhiro Kuramitsu, and Youichi Sakawa accepted

 １．著者名

10.1016/j.hedp.2019.03.004

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonthermal relativistic electron acceleration due to laser-induced incoherent wakefields with
external static magnetic fields

High Energy Density Physics 64-69

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Yao-Li Liu, Shogo Isayama, Shih-Hung Chen, Yasuhiro Kuramitsu 31

 １．著者名

10.1016/j.hedp.2019.06.002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Collective Thomson scattering measurements of electron feature using stimulated Brillouin
scattering in laser-produced plasmas

High Energy Density Physics 82-88

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
N Bolouki, K Sakai, TY Huang, S Isayama, YL Liu, CW Peng, CH Chen, N Khasanah, HH Chu, T
Moritaka, Kentaro Tomita, Y Sato, Kiichiro Uchino, Taichi Morita, Shuichi Matsukiyo, Y Hara, H
Shimogawara, Y Sakawa, S Sakata, S Kojima, S Fujioka, Y Shoji, S Tomiya, R Yamazaki, M Koenig,
Y Kuramitsu

32



2019年

2019年

2019年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1016/j.hedp.2020.100754

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Local plasma parameter measurements in colliding laser-produced plasmas for studying magnetic
reconnection

High Energy Density Physics 100754～100754

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 １．著者名  ４．巻
Morita T.、Tomita K.、Sakai K.、Takagi M.、Aihara K.、Edamoto M.、Egashira S.、Higuchi T.、
Ishizaka N.、Izumi T.、Kakuchi S.、Kojima T.、Kuramitsu Y.、Matsukiyo S.、Nakagawa Y.、Minami
T.、Murakami H.、Nishioka Y.、Ota M.、Sano T.、Sei S.、Sugiyama K.、Tanaka S.J.、Yamazaki R.、
Sakawa Y.

36

10.1063/1.5100197

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Anomalous plasma acceleration in colliding high-power laser-produced plasmas

Physics of Plasmas 090702～090702

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 １．著者名  ４．巻
Morita T.、Nagashima K.、Edamoto M.、Tomita K.、Sano T.、Itadani Y.、Kumar R.、Ota M.、Egashira
S.、Yamazaki R.、Tanaka S. J.、Tomita S.、Tomiya S.、Toda H.、Miyata I.、Kakuchi S.、Sei S.、
Ishizaka N.、Matsukiyo S.、Kuramitsu Y.、Ohira Y.、Hoshino M.、Sakawa Y.

26

10.1103/PhysRevE.100.021201

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Rayleigh-Taylor instability experiments on the LULI2000 laser in scaled conditions for young
supernova remnants

Physical Review E 021201-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 １．著者名  ４．巻
Rigon G.、Casner A.、Albertazzi B.、Michel Th.、Mabey P.、Falize E.、Ballet J.、Van Box Som
L.、Pikuz S.、Sakawa Y.、Sano T.、Faenov A.、Pikuz T.、Ozaki N.、Kuramitsu Y.、Valdivia M. P.、
Tzeferacos P.、Lamb D.、Koenig M.

100

10.1038/s41598-019-44596-3

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Laboratory study of stationary accretion shock relevant to astrophysical systems

Scientific Reports 8157-1-9

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Mabey P.、Albertazzi B.、Falize E.、Michel Th.、Rigon G.、Van Box Som L.、Pelka A.、Brack F.-
E.、Kroll F.、Filippov E.、Gregori G.、Kuramitsu Y.、Lamb D. Q.、Li C.、Ozaki N.、Pikuz S.、
Sakawa Y.、Tzeferacos P.、Koenig M.

9



〔学会発表〕　計74件（うち招待講演　9件／うち国際学会　34件）

2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

HEDS2021（国際学会）

HEDS2021（国際学会）

HEDS2021（国際学会）

HEDS2021（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Shogo Isayama

Atsushi Tokiyasu

Sergey N. Ryazantsev

Ryo Yamazaki

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Controlled injection of relativistic protons in wake-field by using dual-laser pulses

A Scintillator-based detector system to measure GeV class ions

X-ray spectroscopy evidence of solid-density ultra relativistic laser plasma in renewable micron-scale cryogenic clusters
targets.

Formation of a Supercritical Collisionless Shock in a　Magnetized Uniform Plasma at Rest



2021年
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 １．発表者名
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 １．発表者名
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 ４．発表年

 ４．発表年
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 ３．学会等名
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諌山翔伍

西本貴博

 ４．発表年

 ４．発表年
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Analysis of solid-state nuclear track detectors using machine learning

Local observations of magnetic reconnection driven by electron dynamics
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 １．発表者名
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2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

日本物理学会 2021年秋季大会

 ３．学会等名
日本物理学会 2021年秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ２．発表標題
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松尾涼人

田中周太

 ３．学会等名

日本物理学会 2021年秋季大会

日本物理学会 2021年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年
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 ４．発表年
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高強度レーザーを用いた誘導コンプトン散乱の実験室宇宙物理研究：J-KAREN-P レーザー実験



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 2021年秋季大会

日本物理学会 2021年秋季大会

日本物理学会 2021年秋季大会

Y. Kuramitsu

太田雅人

第62回高圧討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年
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姫野公輔

Kentaro Sakai



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
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 ３．学会等名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ４．発表年
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 ４．発表年
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 １．発表者名
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 １．発表者名
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 ２．発表標題

蔵満 康浩

Y. Kuramitsu
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Development of a GeV ion diagnostic system with multiple scintillators for laser plasma experiments

高強度レーザーを用いた無衝突衝撃波によるイオン加速

超極薄膜ターゲットによるレーザーイオン加速

Hydrodynamic instabilities in laboratory astrophysics

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本物理学会2020秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2020秋季大会
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K. Sakai, S. Isayama, T. Morita, S. Matsukiyo, Y. Kuramitsu
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 １．発表者名
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Theoretical and numerical investigations on collective Thomson scattering in non-equilibrium plasmas.
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日本物理学会2020秋季大会

日本物理学会第76回年次大会（2021年）

日本物理学会第76回年次大会（2021年）
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Kuramitsu
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蔵満康浩

山崎了, 田中周太, 河村有志郎, 正治圭崇, 冨谷聡志, 遠田裕史, 宮田親, 石坂夏槻, 角地真, 瀬井柊人, 河村璃子, 杉山慧, 鈴木大介,
相原研人, 神林荘汰, 佐藤雄飛, 椎名遼, 坂和洋一, 佐野孝好, 太田雅人, 江頭俊輔, 中川義治, 石原大樹, 倉本織羽乃, 松本雄志郎, 蔵
満康浩, et al.

日本物理学会第76回年次大会（2021年）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Acceleration of high charged Au ions by irradiating ultra-intense laser on ultra-thin gold foil suspended on large-area
suspended graphene target

Experimental design for ion stopping power in dense plasmas

宇宙物理とレーザーイオン加速

大型レーザー激光XII号を用いた磁化プラズマ中を伝播する無衝突衝撃波の生成実験(4)：2019-2020年度の進捗状況



2021年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

AAPPS-DPP2020（招待講演）（国際学会）

AAPPS-DPP2020（国際学会）

データ駆動型研究で拓くプラズマ・核融合科学の進展

 ３．学会等名

T. Minami et al., and Y. Kuramitsu

蔵満康浩

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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