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研究成果の概要（和文）：超高強度レーザー装置を用いた相対論的電子陽電子プラズマの研究をリバモア研の実験家H.
 Chenと行い陽電子発生の最適化などおこなった。理論・シミュレーション手法によりその役割を遂行した。実験は阪
大のLFEX超高強度レーザーを用いておこない、論文化した。同時に、Chen博士の方法では対生成の効率が極めて悪いた
めプラズマのサイズがデバイ長程度にしかならないことから、近未来の24-26ワットのレーザーによる真空崩壊の物理
、特に非線形QED効果について理論研究を行った。真空崩壊では約30％程度のレーザーエネルギーが対生成に使われる
可能性があり、ガンマ線バーストなどの模擬実験が可能となることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the relativistic electron positron plasma production using 
large-scale ultra-high-intensity laser equipment with experimentalist Dr. H. Chen, Lawrence Livermore 
National Lab. I have performed optimization of positron generating, etc. We carried out theory and 
simulation on this subject. We conducted the research with her and published papers on the result of the 
experiment using high-intensity laser LFEX of Osaka University. Simultaneously, by Dr. Chen's method, 
since the efficiency of pair creation was very bad and the size of plasma was found to be only the order 
of the Debye length, We did theoretical research about the physics, especially the nonlinear QED effect 
of the vacuum breakdown by the laser of 1023-26 W/cm2 to be technically realized near future. By vacuum 
breakdown, about 30% of laser energy might be used for pair creation, and it was shown that a model 
experiment of such as a gamma-ray burst becomes possible in the near future.

研究分野：プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 先行研究として超高強度レーザーによる
電子・陽電子の生成の理論的研究を行い、米
国物理学会誌に 2002 年に掲載していた。そ
の後、世界最大のレーザー装置 NIFが完成し、
合計 4 本のビームを超高強度とする
NIF-ARC計画が発表され、米国のHiu Chen
博士と共同で実験提案を行い、順位一位で採
択された。 

(2) そこで、当初の予定ではこの NIF実験に
よる陽電子生成を目的に掲げ、本申請を行っ
たが、同時に、阪大に完成しつつあったLFEX
という超高強度レーザーによる国際共同実
験も含め申請に至り、採択された。理論・シ
ミュレーションによる実験の最適化を日本
側が担い、実験は米国リバモア研の Hui 
Chen 博士のグループと阪大の坂和グループ
が協力することで体制を整えた。本科研費の
申請はその実験の最適化を行う事前の活動
と実験データ解析、および、将来の実験提案
に向けた理論活動であった。 

２．研究の目的 

(1) 実験の提案や解析などのための粒子コー
ド (PIC)に量子電気力学 (QED)的効果を
Monte-Carlo計算で導入し、超強度レーザー
で生成された相対論的電子による核との直
接相互作用による陽電子生成 (Trident 
process)や、電子が核との相互作用でMeV以
上の制動輻射を放出し、そのガンマ線光子が
核と相互作用し対生成を行う(Bethe-Heitler 
Process)過程などを取り込んで、プラズマ中
での陽電子生成をシミュレーションするコ
ードを作成 

(2) そのコードを用いた実験の最適化を行っ
た。実際には、LFEXレーザーは十分制御で
きる状態になく、パラメータを決めて実験を
行うことは難しく、実験結果からシミュレー
ションと比較してレーザー条件を同定する
という研究となった。 

(3) Hui Chen 博士が行ってきた数々の世界
中のレーザーによる陽電子生成のスケーリ
ングを LFEX、NIFというこれまでにない大
出力の超高強度レーザーで伸ばすことが目
的で、その結果、エネルギーのべき乗での陽
電子数の増大を実証することが目的であっ
た。 

(4) 上記の延長として、現在欧州を中心に建
設中のさらに強度の高いレーザーによる量
子電気力学的な現象の非線形現象の理論的
研究も目標に掲げた。 

３．研究の方法 

(1) プラズマ物理学で実績のある粒子シミ
ュレーション・コードに超高強度レーザーと

の相対論的相互作用モデルを組み込み、相対
論的電子の生成過程を調べた。その分布関数
が従来のシミュレーションや実験の結果を
再現することを確認。 

(2) シミュレーション・コードを 3次元に拡
張 。 こ の 中 に 、 ま ず は 、 Trident, 
Bethe-Heitler の素過程をその理論的断面積
を用いて導入した。かつ、プラズマの運動に
は長波長電磁場はMaxwell方程式を直接計算
機で解いているので自己磁場生成や両極性
電場の効果など、大電流が高エネルギー電子
として流れることによるプラズマ効果が矛
盾なくシミュレーションできるように作成
した。 

(3) 過去の実験データとの比較を行い、コー
ドの検証を行った。 

(4) 非線形 QED効果の専門家としてロシアの
Dubna 原子核国際機構の Alexander Titov 教
授との共同研究を開始した。これは、阪大の
核物理研究センターの保坂教授達との共同
研究ともした。 

４．研究成果 

(1) 超高強度レーザーを用いた電子・陽電子
生成のシミュレーション研究を行うための
コード開発を行った。量子電磁力学(QED)効
果をプラズマの標準的な粒子コードに取り
込む研究を行った。このために、ガンマ線な
どの輸送、Monte-Carlo 法による陽電子やガ
ンマ線の生成など多光子QED効果も考慮した
複雑なコードの作成を行った。 

(2) 阪大の LFEX レーザーを用いた陽電子生
成実験を米国リバモア研の Hui Chen 博士の
グループと行った。その結果、リバモア研の
既存の超高強度レーザーTaitan による陽電
子のスペクトルを比べると下図の様に LFEX
が多量の陽電子を生成することが明らかと
なった。 

この図で、横軸が陽電子のエネルギーで MeV
単位。縦軸は計測器へ単位角度当たりに入射
した単位エネルギー当たりの陽電子の数。陽
電子は 12MeV 程度に最大値を持つが、この値
は陽電子生成領域の裏面に形成される相対



論的電子運が両極性電場として作る静電ポ
テンシャルのエネルギー値であることがシ
ミュレーションより明らかとなっている。 

(3) 実験では角度分布も計測し、陽電子がビ
ーム状に裏面から放射されていることが明
らかとなった。このことから電子・陽電子プ
ラズマはビーム状（ジェット状）にターゲッ
ト裏面に放射され、その速度のローレンツ因
子は２０にも達する事が明らかとなった。こ
のローレンツ因子は活動銀河核ジェットな
ど遠方銀河での不思議な活動現象によるジ
ェットと同じ程度の値である。将来、活動銀
河核の宇宙模擬実験が大型レーザーで行わ
れることを示唆した。 

(4) 非線形 QED の効果を理論的に研究した。
その一例を示したのが下図である。 

ここで、横軸は 2光子の重心系での合計のエ
ネルギーであり、縦軸は光子-光子が真空場
と相互作用し電子・陽電子を生成する断面積
である。無次元パラメータはレーザーの強
度のルートに比例し、で古典的な電子の
振動速度が光速になる。非線形 QED効果は
が大きくなるほど、断面積を以下の領域
でも大きくしていく。これは、多光子相互作
用の効果である。さらに、短パルスにするほ
ど、線形 QED では閾値以下であった低エネ
ルギー相互作用でもこの Breit-Wheeler 過程
と呼ばれる光子から対生成を可能にしてく
れることを定量的にしました。 

(5) 欧州で建設途上の新世代超高強度レーザ
ーや X 線自由電子レーザーによる非線形
QED 等に関する基礎科学に貢献するべく実
験提案を行ってきた。この科研費の成果は次
世代のレーザー装置での基礎科学による学
術の発展に世界的に貢献する成果を導く。 
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