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研究概要

本論文は筆者が大阪大学大学院工学研究科電気電子情報工学専攻博士課程在学中に行った「臨
界密度プラズマ中を伝搬する超高強度レーザーに関する研究」を纏めた物である.

近年の高強度レーザー技術の進歩は著しく, 比較的小型なテラワットクラスの出力を有するレー
ザーから数 kJ以上の出力エネルギーを有するようなペタワットクラスの大型レーザーまで, 様々
なレーザーが開発されている. このようなレーザーの出現によってレーザー核融合高速点火方式
や宇宙物理, 産業医療分野への応用を目指した高エネルギー粒子線, 及び高輝度光源の実験的研究
が可能となった.

レーザー核融合高速点火方式では爆縮によって生成される高密度なコアプラズマを超高強度な
レーザー光によって強制的に追加熱する. 爆縮されたプラズマに対して超高強度レーザーを直接
照射すると, レーザー光は様々な非線形相互作用を伴いながらコアプラズマ近傍まで伝搬し, 高エ
ネルギーな高速電子ビームを発生させる. ある有限の広がり角を持つこの高速電子ビームはコロ
ナプラズマ中を伝搬し, コアプラズマを追加熱する. 効率良くコアプラズマを追加熱するために
は, レーザー光から高速電子ビームへの変換効率を高め, 且つ発生した高速電子の多くをコアプラ
ズマまで届けることが求められる. そのためには, レーザー光は出来るだけコアプラズマの近くま
で伝搬し, 且つ多くの高速電子を発生させることが望ましい. これまでに行われた実験において,

レーザー光が相対論効果によって臨界密度の１０倍の電子密度を有するプラズマ領域まで到達し,

高密度且つ指向性の良い高速電子ビームが生成された. この実験事実は超高強度レーザーを爆縮
プラズマに直接照射することによって追加熱を行うことが出来る可能性を示唆しているが, その
詳しい物理機構に関しては充分に理解されていない.

このような背景のもと, 筆者はレーザーとプラズマとの相互作用が強い比較的高密度な臨界密
度プラズマ領域における超高強度レーザーの伝搬に着目した. その結果, レーザー光が臨界密度プ
ラズマまで到達した場合にプラズマチャンネル内に励起される強い磁場によって, 高速電子ビー
ムの指向性が向上することが明らかとなった. 加えて, プラズマの流速が超高強度レーザーの伝搬
に多大な影響を与えることが明らかとなった.

本論文は以下の６章で構成される.

第１章は序論であり, レーザー核融合高速点火方式に関して述べた. 加えて, これまでに報告さ
れた研究と本研究との関連を説明した.

第２章は「超高強度レーザーとプラズマとの相互作用」に関して本研究と関連の深い項目に関
して述べた. 特に本論文中の議論に必須となるポンデラモーティブ力や相対論的臨界密度に関し
て, その詳細を記した. また, これまでに知られているレーザー光の伝搬速度や伝搬距離に関して,

その導出課程や考慮すべき物理量を明確にすることに注意しながら解説した. 最後に, ここで示し
た伝搬速度と伝搬距離との関係を数値計算に起こすことによって, 密度勾配を持つプラズマ中を
伝搬するレーザーパルスの伝搬距離を求めた.

第３章では「超高強度レーザーのコロナプラズマ中の伝搬距離と高速電子の角度広がり」に関
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して述べた. ここでは, まず新しく開発した多方向電子エネルギースペクトロメーターに関して説
明した. 次にロチェスター大学において開発された角度フィルターによる屈折角測定装置に関し
て説明した. 最後にこれらの計測器を用いてロチェスター大学はOMEGA EP施設において行っ
た実験に関して述べた. この実験によって, レーザー光が臨界密度まで伝搬することによって指向
性の良い高速電子ビームが生み出される可能性が示された. また, この実験によって, これまで考
えられていなかった現象がレーザー光の伝搬距離を縮めている可能性が示された. 前者の検証を
第４章に, 後者の考察を第５章に纏める.

第４章では「臨界密度プラズマから放出される指向性の良い高速電子」に関して述べた. ここ
では, 前章において示された仮定を確認するために行った実験や２次元のシミュレーション, 追加
計算に関して述べた. 実験では低密度プラスチックフォームをプラズマ化させることによって一
様な臨界密度プラズマを形成し, そこへ超高強度レーザーを照射した. その結果, 発生した高速電
子は前章と同様に優れた指向性を示した. ２次元の粒子シミュレーションにおいても同様の結果
を得た. そこで, シミュレーションから得られた磁場分布を用いて追加計算を行った. その結果,

プラズマチャンネル内に励起される数 100 MGの強さを持つ磁場が, 発生した高速電子の指向性
を向上させていることが明らかとなった.

第５章は「臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度の異常低下」に関して述べた.

ここでは, 第３章の結果を受け, 臨界密度プラズマ領域中を伝搬する超高強度レーザーの様子を,

１次元, ２次元の粒子シミュレーションを用いて調べた. その結果, 背景プラズマの電子流速が
レーザー光の伝搬に影響を与えることが明らかとなった. この影響はレーザー光先端領域におい
て顕著に見られ, その領域におけるレーザー強度の低下に繋がる. そのため, レーザー光の伝搬が
不安定となり, 伝搬速度が低下する. このような伝搬速度の低下は最終的にレーザーパルスの伝搬
距離の短縮に繋がる. この影響を回避するためには,レーザー強度を充分に高める必要がある.

第６章はまとめであり, 本論文の総括とした.
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第1章 序論

1.1 はじめに

核融合発電はクリーンで, 且つ安全な次世代の発電方式の１つとしてその実現が期待されてい
る. 本章ではまず本研究の背景として, 核融合エネルギーとレーザー核融合について説明し, 本研
究との関連を述べる.

1.2 核融合発電の概要

核融合発電では核反応前後に生じる質量欠損よって放出されるエネルギーを電気エネルギーへ
と変換する. 質量欠損を∆mとすると放出されるエネルギーはE = ∆mc2となる. 放出されたエ
ネルギーはエネルギー保存則, 及び運動量保存則に基づき, 各粒子に分配される. 核融合発電に関
連した研究において主に使用されるDT反応, 及びDD反応は次のように表される.

D + T → α(3.5MeV) + n(14.1MeV) (1.2.1)

D + D →3 He(0.82MeV) + n(2.45MeV) (1.2.2)

D + D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV) (1.2.3)

核融合発電ではこれらの反応によって生じたエネルギーを電気エネルギーへと変換する. これら
の反応は２つの原子核を次式で表される距離まで接近させることによって引き起こされる.

r ∼ 1.44× 10−13(A
1/3
1 +A

1/3
2 ) [cm] (1.2.4)

ここでA1, A2は核融合を起こす原子核の質量数である. この距離よりも２つの原子核が近づけば
核力による引力が働き, 核融合反応が引き起こされる. 核融合反応によって発電に足るエネルギー
を安定的に得るためには, 数多くの原子核が反応を起こす状態を維持する必要がある. そのため,

核融合発電に関連した研究においては高温, 且つ高密度なプラズマを一定時間閉じ込めることに
重点が置かれている. 現在, このようなプラズマを閉じ込める手段として磁場閉じ込め方式と慣性
閉じ込め方式（レーザー核融合）が主に研究されている. トカマク型装置やヘリカル型装置に代表
される磁場閉じ込め方式では強力な磁場によって燃料プラズマを比較的低密度 (n ∼ 1014 cm−3),

且つ長時間 (τ = 1 s)閉じ込める. 一方, レーザー核融合では強力なレーザーを燃料に照射するこ
とによって超高密度 (n ∼ 1026 cm−3)なプラズマを短時間 (τ ∼ 1 ps)閉じ込める. 本研究は後者
のレーザー核融合に関連する.

1



第１章　序論

< 高強度レーザーの照射 >�

燃料球�

< 高密度なコアプラズマの形成 >�

コアプラズマ�

コロナプラズマ�

< 点火 >�

高強度レーザー�

図 1.3.1: 中心点火方式の概要図

1.3 レーザー核融合

レーザー核融合では強力なレーザーを用いて高温 (∼ 108 ℃)且つ高密度 (∼ 1026 cm−3)なプラ
ズマを短時間 (∼ 1 ps)閉じ込める. 現在までにレーザー核融合の中でも様々な方式が考案されて
きた. ここでは本研究に関連の深い中心点火方式, 及び高速点火方式に関して取り上げる.

1.3.1 中心点火方式

図 1.3.1に中心点火方式の概要図を示す. 中心点火方式では, まず燃料が詰まったシェル構造を
有する球体に対して高強度レーザーを球対称に照射する. 高強度レーザーが照射されたその表面
は瞬時に熱せられ, プラズマ化する. そのプラズマが外側へと噴出する際に生じる反作用は, 燃料
球内部をその中心へと急激に圧縮する. この圧縮過程は爆縮と呼ばれる. 爆縮された燃料球はや
がてその中心において衝突し, 高密度なコアプラズマが形成される. 加えて, その内向きの運動エ
ネルギーはその中心において熱エネルギーへと変換され, その温度を上昇させる. このような過程
を経て形成されたコアプラズマは等圧構造となる. すなわち, その中心はホットスパークと呼ば
れる高温且つ低密度なプラズマであるのに対して, その周りは主燃料と呼ばれる低温且つ高密度
なプラズマとなる. このような構造が形成されればコアプラズマ内のホットスパークにおいて核
融合反応が多数生じる. その反応によって生成された α粒子は周りの主燃料を加熱する. 核融合
反応は加熱された主燃料においても引き起こされ, やがてコアプラズマ全体を燃焼させる. これ
らの過程は点火 ·燃焼と呼ばれる. このような中心点火方式は現在までに精力的に研究され, 個別
にではあるが点火に必要な温度と密度が達成されている [1, 2]. また近年では, 国立点火施設（米
国）においてこれらを同時に達成し, 点火 ·燃焼を実現することを目標とした実験が進められてい
る. 現に 2014年には燃料球に入射したエネルギーと等しいエネルギーを核融合反応によって得ら
れるまでの段階に入った [3, 4]. しかし, 爆縮過程において誘発される流体力学的不安定性は燃料
球表面のアブレーター材料を燃料に混合させる. この混合したアブレーター材料はその原子番号
の高さ故に急激な放射冷却を引き起こし, 燃料の加熱を妨げる. そのため未だ点火に必要な密度と
温度を同時に満たすには至っていない.

このような背景のもと, M. tabak等によって新しいレーザー核融合の方式である高速点火方式
が提案された [5].
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追加熱レーザーの照射�
高エネルギー粒子の生成�コアプラズマ�
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(a)                               (b)                                                                    (c)�

図 1.3.2: 高速点火方式の概要図

1.3.2 高速点火方式

図 1.3.2に高速点火方式の概要図を示す. 高速点火方式ではまず図 1.3.2 (a)のように, 高密度な
コアプラズマを爆縮によって形成する. 次に図 1.3.2 (b)のように形成されたコアプラズマに対し
て超高強度な追加熱レーザーを照射し, 高エネルギー粒子を発生させる. それらの粒子はコアプラ
ズマを加熱し, 点火 ·燃焼に導く. このような高速点火方式の最大の特徴は爆縮と加熱の分離であ
る. つまり爆縮によって燃料を加熱する必要がないため, 流体力学的不安定性を中心点火方式ほど
に懸念する必要がない. また高速点火方式では高密度なプラズマを強制的に外部から加熱するた
め, 点火に必要なホットスパークが中心点火のそれに比べて小さくなる. そのため高速点火方式は
中心点火方式に比べて高利得であると考えられている [6]. Atzeni等は高速点火方式によって点火
を引き起こすために必要な加熱ビームのパラメーターを求めた [7].

Eig = 140

(
ρ

100 g/cm3

)−1.85

[kJ] (1.3.1)

Wig = 2.6× 1015
(

ρ

100 g/cm3

)−1

[W] (1.3.2)

Iig = 2.4× 1019
(

ρ

100 g/cm3

)0.95

[W/cm2] (1.3.3)

Eig, Wig, 及び Iig はそれぞれ加熱ビームのエネルギー, パワー, 強度である. ここでコアプラ
ズマの密度を ρ = 300 g/cm3 として上記の式に当てはめると, Eig = 18 kJ, Wig = 0.7 PW,

Iig = 7.1× 1019 W/cm2 と求まる. このように点火を引き起こすためには高強度な加熱ビームが
コアプラズマに入射することが必要となる. そのコアプラズマは図 1.3.3に示すような爆縮過程
によって生じるコロナプラズマによって囲まれている. この図は１次元の流体シミュレーション
(LILAC Code)によって得られた電子密度分布である. 爆縮に用いたレーザーの波長, 及びエネル
ギーは 351 nm, 23 kJである. またここでは球対称爆縮を想定した. ここから例えば臨界密度の位
置から加熱ビームが生成されるとすれば, 生成された加熱ビームは約 300 µm, そのコロナプラズ
マ中を伝搬することになる. そのため加熱ビームはコロナプラズマ中において古典的な衝突（多
重散乱や制動放射など）やWeibel不安定性によるフィラメント構造の形成とそのマージングと
いった現象等を受けるため, その伝搬が抑制される [8]. 加えて生成される高エネルギー粒子は有
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図 1.3.3: 爆縮プラズマ密度プロファイルの一例

限の広がり角を有するために, その全てがコアプラズマへの加熱ビームとして作用しない. 更に追
加熱レーザーの全エネルギーが追加熱に有効な高エネルギー粒子のエネルギーへと変換されない.

従って, 追加熱レーザーから追加熱に有効な加熱ビームへの変換効率を高めることは重要な課題
の一つである.

このような課題を克服すべくこれまでに様々な手法が精力的に研究されている [5, 9, 10, 11]. そ
の一つが現在最も精力的に研究されているガイドコーンを用いる手法である. この手法では追加
熱レーザーをコアプラズマ近傍までガイドするコーンを燃料ターゲットに備え付けることにより,

大部分のレーザーエネルギーをコアプラズマ近傍で高速電子の運動エネルギーへと変換する [9].

このようなガイドコーンを用いる手法以外にもダブルパルスのレーザー光を爆縮プラズマに照射
する手法も古くから研究されている [5]. この手法では初めのパルス照射によってコロナプラズマ
中にプラズマチャンネルを形成させる. その次のパルスは予め形成されたプラズマチャンネル中
を伝搬し, コアプラズマ近傍で高速電子を発生させる. このように初めのパルスによって予め追加
熱レーザーの通り道を確保することによって, コロナプラズマ中でのレーザーエネルギーの損失
や高速電子の高エネルギー化を抑えることが出来ると考えられている. その他にも、シングルパ
ルスのレーザー光を爆縮プラズマに照射する手法も盛んに研究されている [10, 11]. この手法では
ガイドコーンやダブルパルスを用いる手法において重要視されている追加熱レーザーの通り道を
確保することなく, 追加熱レーザーを爆縮プラズマに直接照射する. 照射されたレーザー光はコロ
ナプラズマ中において相対論的自己集束やポンデラモーティブ自己集束などの現象によって, そ
の強度を上昇させる. 強度が上昇したレーザー光は異常透過現象により臨界密度より更に高密度
なプラズマ領域中へ侵入し, コアプラズマ近傍で高速電子を発生させる. この手法では追加熱レー
ザーや燃料ターゲットに求める条件が緩い. 更に, この手法では球対称爆縮が可能であるため高密
度なコアプラズマを利用できる. これは点火に必要な加熱ビームのエネルギーやパワーを小さく
抑える可能性に繋がる. 課題は, 如何にレーザー光を安定的にコアプラズマ近傍まで伝搬させ, 且
つ如何に多くの加熱に有効な高速電子をコアプラズマに入射させるか, という点である.
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1.4 コロナプラズマ中での超高強度レーザーの伝搬に関する現状

コロナプラズマ中での超高強度レーザーの安定的な伝搬に関しては, ダブルパルスを用いる手
法, 及びシングルパルスを用いる手法, 共に重要な課題である. その為, 高速点火方式が提案され
て以来, 盛んに研究が行われている. 特に近年は大出力レーザーを用いた実験的研究や３次元粒子
シミュレーションを用いた大規模計算が行われるようになった. ダブルパルスを用いる手法では,

500 µm以上の伝搬を３次元粒子シミュレーションによって再現し, 未臨界密度プラズマ中におけ
るプラズマチャンネルの形成時間やプラズマ温度に依存するレーザー光の透過率, 更には点火に
必要な追加熱レーザーのスケーリングに至るまで詳細に議論されている [12]. また, ２次元粒子シ
ミュレーションを用いた研究によって, mmスケールの未臨界密度プラズマ中を伝搬する超高強
度レーザーには Bifurcation, self-correction, Hosing, Density pile upといった現象が複合的に作
用することが明らかとなっている [13]. 実験では, 未臨界密度プラズマ中を伝搬する kJクラスの
超高強度レーザーの様子をプロトンバックライト法によって詳細に観測し, その伝搬速度やプラ
ズマチャンネル壁で生じる表面波加速に関して議論されている [14]. シングルパルスを用いる手
法では, 超臨界密度プラズマ中をレーザー光が 100 µm以上伝搬し, 臨界密度の１０倍の電子密度
を持つ領域までレーザー光が侵入したことが示されている [15]. このような特異な伝搬は臨界密
度の 1/4の電子密度を持つ位置にレーザー光を集光した場合に引き起こされる [16]. また, このよ
うな伝搬に伴って発生する高速電子ビームは指向性が優れている [17]. これらの結果はシングル
パルスを用いる手法によって, コアプラズマを加熱し得ることを示唆している.

1.5 超高強度レーザーが臨界密度プラズマ中を伝搬する際に発生する粒

子線

前節までで述べた核融合研究以外にも超高強度レーザーとプラズマとの相互作用を産業や医療
へ応用しようとする試みも行われている. 例えば超高強度レーザーが未臨界密度プラズマ中を伝
搬する際に生じる航跡場を用いて電子を加速するレーザー航跡場加速では, 従来の加速器に比べ
て３桁以上高い加速電場が得られるために, 加速器の高エネルギー化や小型化が期待されている
[18]. その他にも超高強度レーザーが個体と相互作用する際に個体ターゲット裏面に発生する静電
場によって, イオンを加速するターゲット法線シース加速 (TNSA)などの加速機構は, その加速電
場の高さからコンパクトな加速器が実現できる可能性があるとして粒子線癌治療などの医療分野
への応用が期待されている [19]. このような応用に関連した研究は近年, 次々と提案されてきてい
る. なかでも臨界密度程度の高密度なプラズマ中を超高強度なレーザー光が伝搬する際に励起され
る強い電磁場が注目されている. 例えば, レーザー光先端領域において発生するポンデラモーティ
ブ力はプラズマ中の電子を前方方向に押し込む. その為にその領域において電子密度の過不足が
生じ, 強い静電場構造が生じる. その静電場によって加速される陽子のエネルギーは数 100 MeV

を超えると考えられている [20]. その他にも, レーザー光がプラズマ中を伝搬する際に引き起こす
クーロン爆発によってイオンを後方へ加速する機構 [21]や, レーザー光がプラズマ領域を透過す
る際に生じる急激な磁場の成長によってイオンを前方へ加速する機構 [22]などが考えられている.
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1.6 本研究の目的

これまでに述べたようにプラズマ中を伝搬する超高強度レーザーに関する研究は, 高速点火核
融合やその他の産業 ·医療への応用を目指した研究に関連する. 高速点火核融合においてはこれ
までの研究によって, 先に述べたような様々な現象が確認されると同時にそれらの手法の有効性
が示されている. しかし、それらによって確認された現象はその要因が充分に理解されていない.

例えば, レーザー光のパルスが枝分かれして多数のプラズマチャンネルを形成するBifurcationと
呼ばれる現象は臨界密度近辺の密度領域において確認されるようになると報告されているが, そ
の現象の発生要因に関しては詳しく理解されていない. また, 臨界密度の 1/4の電子密度を有する
位置にレーザー光を集光した場合に引き起こされる超臨界密度プラズマ中へのレーザー光の異常
伝搬や, その際に発生する指向性の良い電子ビームに関しても, その要因の特定までには至ってい
ない. そこで本論文では, レーザーの伝搬や発生する粒子の特性が劇的に変化するであろう臨界密
度付近の高い電子密度を持つプラズマ中での超高強度レーザーの伝搬に関してより深く理解する
ことを目的とした.

本論文は以下の６章で構成される.

第２章では「超高強度レーザーとプラズマとの相互作用」に関して述べた. 特に本研究と関連
の深いポンデラモーティブ力や相対論的臨界密度に関して, その詳細を記述した. また, これまで
に知られているレーザー光の伝搬速度や伝搬距離に関して, その導出課程や考慮すべき物理量を
明確にすることに注意しながら解説した. 最後に, ここで示した伝搬速度と伝搬距離との関係を数
値計算に起こすことによって, 密度勾配を持つプラズマ中を伝搬するレーザーパルスの伝搬距離
を求めた. その結果, レーザーのパルス幅や強度、対象プラズマのスケール長に依存するレーザー
パルスの伝搬距離を得た.

第３章では「超高強度レーザーのコロナプラズマ中の伝搬距離と発生する高速電子の角度広が
り」に関して述べた. ここでは, まず新しく開発した多方向電子エネルギースペクトロメーターに
関して述べた. 次にロチェスター大学において開発された角度フィルターによる屈折角測定に関
して説明した. 最後にこれらの計測器を用いて行った実験に関して述べた. その実験結果は次の
２点を示唆した.

1. レーザー光が臨界密度まで伝搬すると発生する高速電子ビームの指向性が向上する.

2. 未知の現象がレーザー光の伝搬距離に影響を与えている.

1. の検証実験及び考察を第４章にて、2. の考察を第５章にて行った.

第４章では「臨界密度プラズマから放出される指向性の良い高速電子」に関して述べた. ここで
は, 前章が示した仮定を確認するために行った実験や２次元のシミュレーション, 追加計算に関し
て説明した. 実験では低密度プラスチックフォームをプラズマ化させることによって一様な臨界
密度プラズマを形成し, そこへ超高強度レーザーを照射した. その結果, 発生した高速電子ビーム
は優れた指向性を示した. ２次元の粒子シミュレーションにおいても同様の結果が得られた. そこ
で, シミュレーションから得られた磁場分布を用いて追加計算を行った. その結果, プラズマチャ
ンネル内に励起される数 100 MG の強さを持つ磁場が, 発生した高速電子ビームの指向性を向上
させていることが明らかとなった.

第５章は「臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度の異常低下」に関して述べた.

ここでは, 第３章の結果を受け, レーザーとプラズマとの相互作用が強い高密度な臨界密度プラズ
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マ領域を伝搬する超高強度レーザーの様子を, １次元, ２次元の粒子シミュレーションを用いて調
べた. その結果, 背景プラズマの電子流速がレーザー光の伝搬に影響を与えることが明らかとなっ
た. この影響はレーザー光先端領域において顕著に見られ, その領域におけるレーザー強度の低下
に繋がる. そのため, レーザー光の伝搬が不安定となり, 伝搬速度が低下する. このような伝搬速
度の低下は最終的にレーザーパルスの伝搬距離の短縮に繋がる. この影響を回避するためには, 相
対論的プラズマ周波数がレーザー周波数に比べて充分に小さくなる必要がある.

第６章はまとめであり, 本論文の総括とした.
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第2章 超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

2.1 はじめに

この章ではまず超高強度レーザーのプラズマ中の伝搬に関して特に重要な項目であるポンデラ
モーティブ力, 異常透過, プラズマチャンネリング, ポンデラモーティブ自己集束, 相対論自己集
束についてまとめる. 次に, レーザー光が臨界密度程度の高密度プラズマ中を伝搬する際に引き起
こされるクイバー運動, 磁場旋回（B loop）加速といった高速電子を生み出す機構に関して述べ
る. 最後にレーザー光がプラズマ中を伝搬する際の伝搬速度やその距離に関して解説する. 解説
した伝搬速度と伝搬距離の関係を数値計算に起こすことによって, 密度勾配を持つプラズマ中を
伝搬するレーザーパルスの伝搬距離を求めた.

尚、以下では特に断りのない限り単位系は CGS ガウスとし、cを光速とした。

2.2 超高強度レーザーのプラズマ中における伝搬

2.2.1 電子の運動方程式とポンデラモーティブ力

まずはじめに超高強度レーザーとプラズマとの相互作用に関して議論するために電子の運動方
程式をポテンシャルを用いて表し, ポンデラモーティブ力を導く. 電場, 磁場はベクトルポテン
シャル, スカラーポテンシャルを用いてそれぞれ次式のように表すことができる.

E = −1

c

∂A

∂t
−∇ϕ (2.2.1)

B = ∇×A (2.2.2)

これらの方程式を冷たい電子の運動方程式,(
∂

∂t
+ ue · ∇

)
pe = −e

(
E+

ue

c
×B

)
(2.2.3)

に代入すれば, (
∂

∂t
+ ue · ∇

)
pe = −e

[
−1

c

∂A

∂t
−∇ϕ+

ue

c
× (∇×A)

]
(2.2.4)

となる.

ここで pe, ueはそれぞれ電子の運動量, 流速である. これらはローレンツ因子 γ, 及び電子の質
量meを用いて次の関係にある.

pe = γmeue (2.2.5)
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第２章　超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

ただし, ローレンツ因子は次のように定義される.

γ =
1√

1− u2
e/c

2
(2.2.6)

=

√
1 +

p2
e

m2
ec

2
(2.2.7)

(2.2.4)式の両辺に γmeを掛け, ベクトル公式 (pe · ∇)pe = ∇p2e/2− pe × (∇× pe) を用いると,

∂

∂t

(
pe −

e

c
A
)
− ue ×

[
∇×

(
pe −

e

c
A
)]

= ∇
(
eϕ−mec

2γ
)

(2.2.8)

ここで, ローレンツ因子の勾配が次のように与えられることを用いた.

∇γ =
1

γm2
ec

2
∇
(
p2e
2

)
次に正準運動量 Φを用いて (2.2.8)式を表すと, 次の二つの式になる.

pe =
e

c
A+∇Φ (2.2.9)

∂Φ

∂t
= eϕ−mec

2 (γ − 1) (2.2.10)

ここから (2.2.9)式を時間微分, (2.2.10)式を空間微分し, 両式をまとめると, 冷たい電子の流体力
学的な運動方程式が求まる.

∂pe

∂t
=

e

c

∂A

∂t
+ e∇ϕ−mec

2∇γ (2.2.11)

右辺第１項はレーザー光のベクトルポテンシャルからの寄与を表す. 第２項はプラズマ中の荷電
分によって働く力である. 第３項はポンデラモーティブ力である. ここからポンデラモーティブ力
は電子のローレンツ因子が大きい領域から小さい領域へ向かって働く力であることがわかる. 尚,

レーザー強度が充分に弱い場合, この右辺第３項は次式で表されるポンデラモーティブ力として
よく知られた型へ帰着する.

fp = −
ω2
p

ω2
L

∇< E2 >

8π

ただし, ωL, Eはそれぞれレーザーの周波数, 及び電場であり, ωpはプラズマ周波数である.

2.2.2 相対論的なレーザー強度と異常透過

次に異常透過について議論する. そのために波動方程式をポテンシャルを用いて表す. (2.2.1),

(2.2.2)式をアンペールマクスウェルの式に適用すれば,

∇× (∇×A) +
1

c2
∂2A

∂t2
+

1

c

∂

∂t
∇ϕ =

4π

c
j
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第２章　超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

ここでベクトル公式
∇× (∇×A) = ∇ (∇ ·A)−∇2A

を上式に代入し, クーロンゲージ (∇ · A = 0)を採ればポテンシャル表示の波動方程式が導出さ
れる. (

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
A =

1

c

∂

∂t
∇ϕ+

4πe

c
neue (2.2.12)

ただしイオンは静止ししていると仮定し, j = −eneueとした.

次に (2.2.11)式からレーザー偏光方向の電子の運動を考えると, レーザー光のベクトルポテン
シャルと電子の流速は次の関係にあることがわかる.

ue =
e

γmec
A (2.2.13)

ここでレーザーの偏光方向を xとする. x方向のプラズマの荷電分離を無視し, 偏光方向の波動方
程式に上式を代入すれば次式となる.(

∇2
∥ −

1

c2
∂2

∂t2
− 1

c2
4πe2ne

γme

)
Ax = 0 (2.2.14)

ここでレーザーのベクトルポテンシャルが A = A0exp[i(kr − ωLt)]ex として与えられた場合,

(2.2.14)式から次の分散関係式が導かれる.

c2k2 − ω2
L + ω2

p/γ = 0 (2.2.15)

ここでレーザー強度が充分に弱く左辺第３項のローレンツ因子が γ ∼ 1となる状況を想定すれば,

良く知られた非相対論的な光の分散関係式となる (c2k2 − ω2
L + ω2

p = 0) . そこで非相対論的な光
の分散関係式から得られる古典的な臨界密度Ncを用いて, (2.2.15)式から得られる相対論的臨界
密度Ncrを表すと,

Ncr = γNc (2.2.16)

このように相対論的臨界密度は古典的臨界密度の γ倍となる. 以降, Nc以下の電子密度を有する
プラズマを未臨界密度 (Underdense)プラズマ, Nc以上の電子密度を有するプラズマを超臨界密
度 (Overdense)プラズマと呼ぶ.

次にそのローレンツ因子とレーザー強度の関係を導く. レーザー強度が充分に高く, 且つレー
ザー偏光方向の流速が他方向の流速よりも十分に速いと考えた場合, (2.2.7)、(2.2.11)式よりロー
レンツ因子は次のように表せる.

γ =

√
1 +

1

2

(
eA0

mec2

)2

ただし, ここでレーザー光が直線偏光であるとし, 時間平均を行った. このローレンツ因子は
(2.2.11)、(2.2.16)式からわかるように相対論効果を象徴している. それらの効果が現れ始めるた
めには γ > 1となることが必要となる.

では, このような相対論効果が現れ始める閾レーザー強度を求める. そこで次の規格化ベクトル
ポテンシャル aを導入する.

a =
eA

mec2

13



第２章　超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

これを用いてローレンツ因子を表すと,

γ =

√
1 +

1

2
a20 (2.2.17)

ここから規格化ベクトルポテンシャルの大きさが 1を超えると相対論効果が現れることがわかる.

規格化ベクトルポテンシャルとレーザー強度の関係は, レーザー強度とポインティングベクトルの
関係が I = c|E2|/8π, レーザーの電場と規格化ベクトルポテンシャルの関係が E = (mecωL/e)a

であることを用いて次のように表される.

a =

√
2

πc

(
e

mec2

)
λ
√
I (2.2.18)

= 0.89× 10−9λµm

√
I [W/cm2] (2.2.19)

ここで I, λµmはそれぞれレーザー光の強度と波長である. ここから a = 1となる閾レーザー強度
は次のように求まる.

Ith = 1.37× 1018/λµm [W/cm2] (2.2.20)

以上からローレンツ因子とレーザー強度の関係は閾レーザー強度 Ithを用いて,

γ =

√
1 +

1

2

I

Ith
(2.2.21)

と表すことができる. すなわち 1018 W/cm2を超える超高強度なレーザー光がプラズマ中を伝搬
する際に相対論的な現象が伴うことがわかる.

ここで (2.2.16)式で表される相対論的臨界密度に関して振り返る. 相対論的臨界密度は古典的
な臨界密度の γ 倍となっていた. この γ は電子のローレンツ因子であった. 強度の低い非相対論
的なレーザーがプラズマに侵入すると, プラズマ中の電子はレーザーのベクトルポテンシャルに
比例した速度で振動する. レーザーの強度が高くなり, そのベクトルポテンシャルが大きくなる
と, 次第にその振動速度は光速に近づく. 更に (2.2.20)式で表される閾値を超えるまでレーザーの
強度が高くなると, その強度上昇は (2.2.6), (2.2.13)式で表されるように電子の速度ではなく, そ
の有効質量 (m∗

e = γme)を増大させる. そのためレーザーのベクトルポテンシャルによって振動
する電子の応答が緩慢になり, 臨界密度が上昇する. これが (2.2.16)式の意味するところである.

従って, 低強度レーザーでは侵入することが出来ない高密度なプラズマ中をも超高強度レーザー
であれば侵入, 伝搬することが可能となる. このような現象はRelativistic Induced Transparency

(RIT), もしくは異常透過と呼ばれており, シングルパルスを用いた高速点火核融合 [1]や重イオン
加速 [2]への応用に関与する.

2.2.3 プラズマチャンネリングとポンデラモーティブ自己集束

レーザー強度と電子のローレンツ因子との関係は (2.2.21)式によって表され, 相対論効果が顕著
になり始める閾レーザー強度は (2.2.20)式によって与えられた. このような閾強度を超える超高
強度レーザーがプラズマ中を伝搬すると, (2.2.11)式の右辺第３項によって表されるポンデラモー
ティブ力が有効となる. 一般的にレーザー光は図 2.2.1(a)に示したようにレーザービームの中心
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図 2.2.1: (a)レーザー半径方向に働くポンデラモーティブ力. 一般的にレーザー光はビーム中心で
その強度を最大とするため, ポンデラモーティブ力はビームの中心から外側へ向かって働く. (b)

(2.2.28)式に基づいて計算されたプラズマチャンネルの時間発展. 赤, 緑, 青, 紫線はそれぞれレー
ザー光が入射されてから 200, 400, 600, 800 fs 経過した際のイオン密度分布を表している.

でその強度を最大とする. (2.2.21)式からレーザーの強度が高ければ電子のローレンツ因子も高く
なることがわかる. 加えて, (2.2.11)式からポンデラモーティブ力はローレンツ因子の勾配によっ
て与えられることがわかる. これらからポンデラモーティブ力はレーザービームの半径方向に働
くことがわかる. レーザー光のポンデラモーティブ力によって電子が排出されれば, そこには荷電
分離が生じる. その荷電分離によって電子とイオンとの間に静電場が発生する. この静電場はレー
ザービーム中のイオンをも徐々にその外側へと排出し, やがてその中を真空とする. このように
レーザービームによってビーム中の電子やイオンがその外側へと排出される現象をプラズマチャ
ンネリングと呼ぶ.

次にこのプラズマチャンネリングに関してその密度分布の時間発展を評価する. そのために下
記の四つの式を用いてプラズマチャンネルの様子を調べる [3].

∂pe

∂t
=

e

c

∂A

∂t
+ e∇ϕ−mec

2∇γ (2.2.22)

∇2ϕ = 4πe2(ne − Zni) (2.2.23)

Mi
∂vi
∂t

= −Ze∇ϕ− Ti

ni0
∇ni (2.2.24)

∂ni

∂t
+ ni0∇vi = 0 (2.2.25)

(2.2.22)式は (2.2.11)式と同様に冷たい電子の流体的な運動方程式である. (2.2.23)式はガウスの
法則の微分形であり, 荷電分離によって生じる静電ポテンシャルを表している. (2.2.24)式はイオ
ンの運動方程式である. ただし, ここでは対流項, 及び温度勾配を無視した. (2.2.25)式は簡略化さ
れたイオンの連続の方程式である. ここで, Z, ni, Mi, vi, ni0, Tiはそれぞれイオンの価数, 密度,

質量, 流速, 初期密度, 温度である. まず, (2.2.25)式の時間微分と (2.2.24)式の空間微分から次式
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が導かれる。 (
∂2

∂t2
− Ti

Mi
∇2

)
ni

ni0
=

Ze

Mi
∇2ϕ (2.2.26)

次に (2.2.22)式においてポンデラモーティブ力によって生じた荷電分離は常に静電場によって打
ち消される状況を想定し, 加えてレーザーによる高い周波数をもつ運動を無視すると, 次の関係式
が得られる.

∇γ =
e

mec2
∇ϕ (2.2.27)

(2.2.27)式を (2.2.26)式に代入し, (2.2.17)式を用いると, プラズマチャンネリングにおけるイオ
ンの波動方程式が得られる.(

∂2

∂t2
− Ti

Mi
∇2

⊥

)
ni

ni0
= Z

me

Mi
c2∇2

⊥

(
1 +

1

2
a2
) 1

2

(2.2.28)

この方程式を解く事によってプラズマチャンネルの時間発展を知ることができる. 半径方向のベク
トルポテンシャルを a = a0exp(−r2/R2

0)とし, 上式を数値計算によって解いた結果を図 2.2.1(b)

に示す. この計算におけるレーザー強度, スポットサイズ (半径), プラズマ密度, イオン種, イオン
温度はそれぞれ 1019 W/cm2, 5 µm, Nc (λ = 1 µm), プロトン, 10 keVとした. 尚, 計算には円
筒座標系を用いた. 図中の赤, 緑, 青, 紫線はそれぞれレーザー光が入力されてから 200, 400, 600,

800 fs経過した時刻におけるイオン密度分布である. レーザー光の中心は 0 µmに位置しており,

その位置においてイオン密度が最も低下する. 中心から半径方向へ遠ざかると徐々にイオン密度
が上昇し, やがて背景密度よりも高いプラズマ密度を持つ領域に到達する. そのような密度の高い
領域はプラズマ壁 (Plasma wall)と呼ばれる. この計算に用いた条件では紫線の中心でイオン密
度が 0となっていることから, プラズマチャンネルが形成されるまでに約 800 fs必要であること
がわかる.

ここで (2.2.27)式の制約に関して考察する. この制約はレーザー光のポンデラモーティブ力が
常に静電場によって打ち消される状況を想定している. しかし, 実際はそのポンデラモーティブ力
が荷電分離によって打ち消されない程強い場合も想定される. 具体的にそのような閾値は (2.2.27)

式を空間微分し, (2.2.23)式を用いることによって次のように求めることができる.

ne =
mec

2

4πe2
∇2γ (2.2.29)

ここで, レーザーの半径方向のベクトルポテンシャルを a = a0exp(−r2/R2
0)と置けば, その閾値

が背景電子密度, スポット径, レーザー強度を用いて求められる. 例えば, 背景電子密度が臨界密
度であり, スポット径が 5 µmであった場合, 必要なレーザー強度は 1022 W/cm2と求めることが
できる. 従って, 臨界密度プラズマ中におけるプラズマチャンネルの形成に関して議論する場合,

レーザー光のスポット径が数 µm以上, 強度が 1022 W/cm2以下であれば, (2.2.28)式を適用する
ことができる.

このような半径方向に生じた密度揺動は伝搬するレーザー光を集束させる. これは (2.2.15)式
で表される分散関係式から理解することができる. この分散関係式からプラズマの屈折率 ηは,

η =

√
1− 1

γ

Ne

Nc
(2.2.30)
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と求まる. ただし, ωp =
√

4πe2Ne/meとした. プラズマチャンネルが形成されることによって図
2.2.1 (b)で示されたように, レーザー中心軸上で電子密度が低下し, 半径方向に進むにつれて電子
密度が上昇する. このような密度分布をもっていた場合, (2.2.30)式からレーザーの中心軸におい
て屈折率が最大となり, 半径方向に向かってその屈折率が低下する. そのため, 光の位相速度 c/η

はレーザーの中心軸で最小となり, 半径方向に向かってその位相速度が上昇する. その結果, レー
ザー光の等位相面が中心軸に向かい, レーザー光が集束する. このような現象はポンデラモーティ
ブ自己集束と呼ばれる [4]. プラズマチャンネル中をレーザー光が安定的に自己集束しながら伝搬
するために必要な条件はレーザーのパワーによって与えられる. その閾パワー Pcr はベッセル関
数の積分型によって与えられるが, 数値計算の結果から電子密度の二次関数によって次のように
近似される [5].

Pcr = 1.87− 3.63
Ne

Nc
+ 4.54

(
Ne

Nc

)2

[GW] (2.2.31)

ポンデラモーティブ自己集束ではレーザー光のポンデラモーティブ力によって図 2.2.1(b)で示
されるような密度揺動が発生し, そのためにレーザー光が自己集束する. ここから, ポンデラモー
ティブ力以外の他の力によって同様のプラズマチャンネルが形成されればレーザー光が自己集束
すると想像できる. 詳細は省くが, その他の力として圧力が挙げられる. レーザー光が伝搬するに
従ってレーザー光の中心軸においてプラズマの温度が上昇し, その領域における圧力が上昇する.

そのためにレーザービームが伝搬する領域の電子密度が低下し, プラズマチャンネルが形成され
る. レーザー光は先と同様の原理でプラズマチャンネルによって集束する. このような現象は熱
的な自己集束と呼ばれる [6].

2.2.4 相対論的自己集束

ポンデラモーティブ自己集束や熱的な自己集束はレーザーが存在する領域の電子密度が低下し,

プラズマの屈折率が上昇するために引き起こされた. ここで (2.2.30)式によって表される屈折率を
振り返ると, プラズマの屈折率は電子密度の他に電子のローレンツ因子にも依存していることがわ
かる. ここで, 電子のローレンツ因子は (2.2.21)式からレーザーの強度に依存しており, レーザー
の強度が上昇すれば電子のローレンツ因子も上昇する. ローレンツ因子が上昇すれば (2.2.30)式
から屈折率が上昇する. 屈折率が上昇すれば, 図 2.2.2に示すように光の位相速度が低下する. そ
のため最もレーザー強度が高いレーザー光の中心軸において位相速度が最低となる. 従って, レー
ザー光は集束し, 小さなスポット径のままプラズマ中を長距離伝搬することが可能となる.

このような相対論的自己集束の閾値はレーザー光のパワーによって与えられる. 対象とするプ
ラズマの電子密度が臨界密度よりも十分に低い場合, その閾パワー Pthは次のように与えられる
[7].

Pth > 17

(
Nc

Ne

)
[GW]
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Laser�

Plasma�

      レーザー強度�

c/η�

r�

図 2.2.2: 相対論的自己集束現象の概念図. レーザー中心軸上において最大強度をとるレーザー
ビームがプラズマ中を伝搬すると, プラズマの屈折率が相対論効果からビーム中心において最大
となる. そのため位相速度がビーム中心において最低となり, 集束現象が起きる.

2.3 超高強度レーザーによって加速されるプラズマ中の電子

2.3.1 クイバー運動

前節ではレーザーがプラズマに及ぼす力を巨視的に捕らえることによってその運動の様子やレー
ザーの振る舞いに関して述べた. 本節ではレーザーがプラズマに及ぼす力を微視的に捕らえるこ
とによって, 個々の電子が加速される様子に関して述べる.

まず超高強度なレーザー光がプラズマ中を伝搬するとレーザー光の直接的な力によってプラズ
マ中の電子はレーザー光の伝搬方向へと加速されることを示す.

dPe

dt
= −e

(
E+

ve

c
×B

)
(2.3.1)

(2.3.1)式は単一電子の運動方程式である. 強度の弱いレーザー光であれば, レーザーの電場によっ
て振動する電子の速度は光速に比べて充分に小さいために, 右辺第２項は無視される. レーザーの
強度が (2.2.20)式で表される閾値よりも高くなると, レーザーの電場によって振動する電子の速度
が光速に近づくために右辺第２項が無視できなくなる. 初め, 電子はレーザー光の電場によって速
度を与えられるので, 簡単に電子の速度方向が電場と平行であるとする. すると, その電子は右辺
第２項によってE×Bの方向に力を受ける. この方向はレーザーの伝搬方向と一致している. そ
のために超高強度なレーザー光は電子をその電場方向に振動させるだけではなく, その伝搬方向
へと加速させる.

このような加速を受ける電子の振る舞いは超高強度なレーザー光が電子に寄与する力を解析す
ることによって知ることができる [8]. そのためにまず, レーザー光のベクトルポテンシャルを
A = A0sin(kLz − ωLt)ex, 電磁場を E = −(1/c)(∂A/∂t), B = ∇×Aとおく. ここで, 規格化ベ
クトルポテンシャルを用いて電磁場を改めると,

E =
mec

e
ωLa0cos(kLz − ωLt)ex

B =
mec

e
ωLa0cos(kLz − ωLt)ey

これらを (2.3.1)式に代入すると, x及び z方向に働く力を次のように求めることができる.

dpex
dt

=

(
pez
γ

−mec

)
ωLa0cos(kLz − ωLt) (2.3.2)
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dpez
dt

= −pex
γ

ωLa0cos(kLz − ωLt) (2.3.3)

ここで, (2.2.7)式を自乗し, 時間微分を行うと,

γ
dγ

dt
=

1

(mec)2
pex

dpex
dt

+
1

(mec)2
pez

dpez
dt

この式に (2.3.2), (2.3.3)式を代入し, 時間積分を行うと,

γ =

(
pez
mec

)
+ 1 (2.3.4)

ただし, t = 0において γ = 1とした. この式を (2.2.7)式に代入すれば,(
pex
mec

)2

= 2

(
pez
mec

)
(2.3.5)

ここで, 位相項を ϕ = kLz − ωLtと置くと, 位相項の時間微分は (2.3.4)式を用いて,

dϕ

dt
=

ωL

mec

(
pez
γ

−mec

)
(2.3.6)

= −ωL

γ
(2.3.7)

(2.3.6)式を (2.3.2)式に代入し, tで積分すると,

pex
mec

= −a0sinϕ (2.3.8)

これを (2.3.5)式に代入すれば,

pez
mec

=
1

2
a20sin

2ϕ (2.3.9)

次に xを ϕで微分すると (2.3.7), (2.3.8)式から,

dx

dϕ
=

dx

dt
/
dϕ

dt

= vex/

(
−ωL

γ

)
= − c

ωL

(
pex
mec

)
=

a0
kL

sinϕ

これを積分すると,

x =
a0
kL

(1− cosϕ) (2.3.10)

ただし, t = 0において x = 0とした. zについても同様に求めると,

z =
a20
4kL

(
1

2
sin2ϕ− ϕ

)
(2.3.11)

19



第２章　超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 0  10  20  30  40  50  60

x 
[µ

m
]

z [µm]

1018 W/cm2

1019 W/cm2

1020 W/cm2

図 2.3.1: 超高強度レーザーによって運動する電子の軌跡. z = 0 µmに位置した電子が 200 fsの
間に運動した軌跡をレーザー強度別に表した. 赤, 緑, 青線のレーザー強度はそれぞれ 1018, 1019,

1020 W/cm2である. 尚, レーザーの波長は 1 µmである.

(2.3.11)式を zについて時間微分し, (2.3.4), (2.3.7), (2.3.9)式を用いると

vez = c
a20
4

1− cos2ϕ
1
2a

2
0sin

2ϕ+ 1
(2.3.12)

ここで vez に関して簡単に時間積分を行う. すなわち ⟨cos2ϕ⟩ = 0,
⟨
sin2ϕ

⟩
= 1/2を用いると,

⟨vez⟩ =
a20

a20 + 4
c (2.3.13)

ここから超高強度レーザーの電磁場によって運動する単一電子はその伝搬方向に (2.3.13)式で表
される速度を持つことがわかる. また, その速度はレーザーの強度が上昇するにつれて光速に近
づく.

図 2.3.1は初め z = 0 µm , x = 0 µmに位置した電子が 200 fsの間, このような力を受けた場合
に辿る軌跡をレーザー強度別に示した結果である. 赤, 緑, 青線はそれぞれレーザー強度が 1018,

1019, 1020 W/cm2である場合である. まずここから電子の軌跡が周期性を持ち, その周期はレー
ザーの強度が高くなるにつれて大きくなることがわかる. これは (2.3.10), (2.3.11)式で表されるよ
うに電子の軌道が周期性を持ち, その振幅が a0もしくは a20に比例するためである. また同じ 200

fsの作用を受けた電子でも z方向へ進む距離が大きく異なっていることがわかる. これは (2.3.12)

式で表されるように z方向への速度がレーザー強度に依存するためである. このように超高強度な
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レーザー光によって振動する電子は図 2.3.1で表されるような周期的な運動を伴いながら, (2.3.13)

式で表される平均的な速度をもって z方向へ進む.

2.3.2 磁場旋回加速

超高強度なレーザー光がプラズマ中を伝搬すると, レーザー光の半径方向にポンデラモーティ
ブ力が働きプラズマチャンネルが形成される. レーザー光は形成されたプラズマチャンネル内を
安定的に伝搬する. プラズマ中の電子は超高強度レーザーの電磁場によってその伝搬方向へ加速
される. 加速された電子はプラズマチャンネル中に電流を発生させる. その電流はアンペールの
法則によって次式で表される軸対称な磁場Brを形成する.

Br =
2π

c
eNever (2.3.14)

= 302
(ve
c

)(Ne

Nc

)
rµm [MG] (2.3.15)

ここで veは電子流速, rはレーザー光の中心軸からの距離を表す. ところで, レーザーによって加
速された電子の一部は半径方向に働くポンデラモーティブ力や静電場の影響, レーザー光の集束
状況によって半径方向へ散乱される. このように散乱された電子は図 2.3.2(a)で示すようにプラ
ズマチャンネル中の磁場を横切る. その際に電子に働くローレンツ力は電子をプラズマチャンネ
ル内に引き戻す. ここで, 相対論的なエネルギーを持つ電子のラーマ半径が次式で表されることに
着目する.

rL =
mec

2
√

γ2 − 1

eB
(2.3.16)

= 17

√
γ2 − 1

B [MG]
[µm] (2.3.17)

(2.3.13)式を参考にプラズマチャンネル内に流れる電子の流速が ve ∼ cであるとする. ここから
例えば rµm = 2, Ne = Ncのプラズマチャンネルを考えると, (2.3.15)式から発生する磁場の強さ
は最高で 600 MGと求まる. このような磁場中を運動する 5 MeV (γ ∼ 10)の電子のラーマ半径
は, (2.3.17)式から rL ∼ 0.3 µmと求まる. この半径はプラズマチャンネルの半径よりも充分に
小さい. そのため, このような条件において散乱された 5 MeVの電子は図 2.3.2(a)のようにプラ
ズマチャンネル内に引き戻される. ここで仮にプラズマチャンネル中の電子密度がNe = 0.1 Nc

であったとする. すると, 発生する磁場の強さは最高で 60 MGとなる. この磁場中を運動する 5

MeV の電子のラーマ半径を同様に求めると rL ∼ 3 µmとなり, プラズマチャンネルの半径と同程
度となるため, 先と同様な磁場による引き戻しは期待できない. つまり, このような磁場による引
き戻しが有効になるためには対象プラズマ密度が臨界密度程度である必要がある.

さて, このような軸対称磁場によってプラズマチャンネル中へ引き戻された電子は再びレーザー
光から作用を受ける [9]. その際は, ある運動量を初期値として有しているため, 前項において行っ
た解析を同様に行うことは難しい. そこで, ここではこのような初期値を持つ電子が再びレーザー
光から作用を受けた場合に得るエネルギーを数値計算によって求めた. 数値計算における更新方
程式は (2.3.2), (2.3.3)式である. 図 2.3.2(b)は入射レーザー強度を 5× 1019 W/cm2, レーザー波
長を 1 µmとした場合の結果である. また, レーザー光の波数は対象プラズマの電子密度を臨界密

21



第２章　超高強度レーザーとプラズマとの相互作用

e-�

e-�

e-�

B� B� B�
e�

e�
e�

kL�

レーザーパルス�

- 40         -20          0           20         40�

40�

20�

 0�

 -20�

 -40� - 40        -20           0           20         40�

40�

20�

 0�

 -20�

 -40�

P e
x/m

ec
�

Pez/mec� Pez/mec�

P e
x/m

ec
�

(a)�

(b)                                                       (c)�

図 2.3.2: (a) 磁場旋回加速の原理. 超高強度なレーザー光がプラズマ中を伝搬するとプラズマチャ
ンネルが形成される. そのプラズマチャンネル中の電子はレーザーによって前方方向へ加速させ
る. 加速された電子によって生み出される電流はアンペールの法則によって軸対称な磁場を発生
させる. その磁場はプラズマチャンネルを抜けようとする電子を引き戻す. 引き戻された電子は
再度レーザー光によって加速される. (b) 初期運動量を持った電子が新たにレーザー光からの作用

を受けることによって得るエネルギーの分布. ただし, そのエネルギーはmec
2
√

1 + 1
2

I
Ith
によっ

て規格化されている. (c) １周期のレーザーが初期運動量を持った電子に作用する時間. ただし,

その時間はレーザーの周期によって規格化されている.
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図 2.4.1: レーザー光先端領域におけるエネルギーバランス. 先端領域に入るエネルギーと出るエ
ネルギー, 電子の運動エネルギーや電磁場のエネルギーとして蓄えられるエネルギーのバランス
を評価することによってレーザー光の伝搬速度を得ることができる.

度とし, (2.2.15), (2.2.21)式から得られる値を用いた. 横軸, 縦軸は初期運動量を表し, 各位置での
値は新たにレーザーから作用を受けることによって得たエネルギーを表している. 尚, この数値は
電子が新たに得たエネルギーをmec

2
√

1 + I/(2Ith)で割った値である. この結果から新たにレー
ザーから作用を受けることによって, 電子は更にエネルギーを得ることがわかる. 特に, x方向の
運動量が小さく, 且つ z方向の運動量が正である場合, 得られるエネルギーが大きくなる. これは
図 2.3.2(c)で表される作用を受ける時間から理解することが出来る. 初めにレーザー光の伝搬方
向と平行な z方向に運動量を持つと, レーザー光から作用を受ける時間が長くなる. そのために
電子は新たにレーザーからエネルギーを得やすくなる. その反対に z方向の運動量が負である場
合, 図 2.3.2(c)から作用を受ける時間が短いことがわかる. そのために (b)に示されるように電子
はレーザーからエネルギーを得にくくなる. その他に, (b)中に僅かながらレーザーから作用を受
けることによって電子のエネルギーが低下する領域が見受けられる. これは電子が持つ初期運動
量がレーザーによって与えられるであろうそれと真逆であるために, 電子の運動量がレーザーに
よって抑えられるためである. このように, 一度レーザー光の波から逃げた電子が, 初期運動量を
有する状態で再びレーザー光から作用を受けることによって電子はレーザーから更にエネルギー
を得る. これは図 2.3.1において示される常にレーザー光の波に乗っている電子からは考えられな
い効果である.

2.4 臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度と伝搬距離

2.4.1 伝搬速度

超高強度なレーザー光が臨界密度付近の電子密度を有するプラズマ中を伝搬する際の伝搬速度
や伝搬距離は対象とする系内のエネルギーバランスを考えることによって知る事ができる [10]. 図
2.4.1に考えるべきエネルギーを示した. レーザー光が一様な密度分布を有するプラズマに侵入す
ると, プラズマ中の電子は (2.2.21)式で表されるようにそのローレンツ因子を上昇させる. そのた
めにレーザー光先端領域では超高強度なレーザー光が存在する領域と存在しない領域の境界にお
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いて, 相対論的なプラズマ周波数の不連続面が形成される. このような不連続性は (2.2.14)式から
レーザーの伝搬に直接的に影響を及ぼすことがわかる。つまり、(2.2.14)式をこのようなステッ
プ関数状のプラズマ周波数のもとで解くと, その一般解には境界面からの反射光が含まれる. そ
こでこの不連続面をレーザー光と同じ速さでプラズマ中を伝搬する鏡であると仮定する. すると,

鏡が受ける入射レーザーの周波数や波長は鏡が相対論的な速度で移動しているために静止してい
る観測者から見たそれらとは異なる. 一般的にある座標系Θから見て z方向に伝搬する周波数 ω,

波数 kの光を, 座標系Θから z方向に相対論的な速度 vf で進む別の座標系Θ′から観測した場合,

観測される周波数 ω′および k′はローレンツ変換の結果, 次のようなドップラーシフトを起こす.

ω′

ω
=

1− βf/βϕ
γf (1− β2

r )
(2.4.1)

k′

k
=

1− βfβϕ
γf (1− β2

f )
(2.4.2)

ここで, βf = vf/c, γf = 1/
√

1− β2
f , βϕ = ω/(kc)である. 相対論的な速度で移動する鏡から見れ

ば入射するレーザー光の周波数, 及び波数は ω′, k′となる. 光が鏡によって反射される際には鏡の
系における周波数, 波数を変化させない. そのため反射された光は入射される方向と逆方向に, 鏡
からみて (2.4.1), (2.4.2)式で表される周波数, 波数をもって伝搬する. そのために静止した観測者
が見る反射光の周波数 ω′′, 波数 k′′を知るためには先に行ったローレンツ変換をもう一度行う必
要がある.

ω′′

ω
=

1 + βf − 2βf/βϕ
1− β2

(2.4.3)

k′′

k
=

1 + β2 − 2βfβϕ
1− β2

(2.4.4)

ここで示した ω′′, k′′はローレンツ変換によって得られた相対論的な速度で移動する鏡によって反
射された光の周波数, 及び波数を示している. ただし, ドップラーシフトを起こした反射光はプラ
ズマ中を伝搬するために (2.2.15)式で表される分散関係式に従う. そのため, 静止した観測者から
見た反射光の光の波数は次のように修正される.

k′′ =
1

c

√
ω′′2 −

ω2
p

γ
(2.4.5)

このようなドップラーシフトを考慮すればこの鏡によるレーザー光の反射率を見積もることが出
来る. 一般的に光の反射率Rはポインティングベクトル Sの比として, R = Sr/Siと定義される.

以降, 添字 i及び rはそれぞれ入射光, 反射光を表す. そのポインティングベクトルは次のように
定義される.

S =
4π

c2
|E×B| = 4π

c
kω |A|2 (2.4.6)
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ここでレーザー光が鏡によって反射される際にベクトルポテンシャルの振幅は変化しないと仮定
すると, 反射率は入射光, 及び反射光の周波数, 波数を用いて次のように表される.

R =
krωr

kiωi
(2.4.7)

また, このポインティングベクトルから, この鏡に流れ込むエネルギーフラックスを求めることが
出来る.

S = Si − Sr =
c

4π

(
ϵ1/2E2 − ϵ′′1/2E′′2

)
(2.4.8)

ここで求めたエネルギーフラックスは図 2.4.1に示したように鏡の奥におけるプラズマのエネル
ギーを上昇させる. 電子の運動エネルギーと電磁場によるエネルギーが考えるべきエネルギーで
あるとすると, 鏡の奥における単位体積当たりのプラズマのエネルギー U は,

U =
1

2
ϵ0E

2 +
2π

c2
B2 + nemec

2(γ − 1) (2.4.9)

=
1

2
ϵ0

[
(1 + ϵi)E

2
i + (1 + ϵr)E

2
r + E2

∥

]
+ nemec

2(γ − 1) (2.4.10)

ここで誘電率 ϵは (2.2.15)式から次のように導かれる.

ϵ = 1− 1

γ

ω2
p

ω2
(2.4.11)

また E∥は伝搬方向の電磁場である. この電磁場に関して一般的な解を得る事は難しい. しかし,

前節のプラズマチャンネルの時間発展を導出した際に用いた (2.2.27)式で表される仮定, すなわち
レーザー光のポンデラモーティブ力に釣り合う静電場が励起されるという仮定を用いることによっ
て,この電場を類推することができる. レーザー光の規格化ベクトルポテンシャルを a = a0sin(kix)

とし, 電子のローレンツ因子を時間平均を考慮せずに γ =
√
1 + a2とする. このような条件の元

では伝搬方向のポンデラモーティブ力は 2kiの周期を持ち, 4kiの毎にその力の方向を反転させる.

このようなポンデラモーティブ力によって励起される静電場のエネルギーを評価するためには, ポ
ンデラモーティブ力として次に表される平均的な値を用いればよい.

mec
2 ⟨∇γ⟩ = mec

2 4

λ

∫ λ
4

0
∇γdx = mec

2 2ki
π

(√
1 +

1

2
a20 − 1

)
(2.4.12)

この力が伝搬方向の静電場を励起すると考えると, その電場は次のように求められる.

E∥ =
mec

2

e
ki
2

π

(√
1 + a20 − 1

)2

(2.4.13)

ここで, 鏡の奥へ流れ込むエネルギーフラックス Sの全てが鏡の奥のプラズマのエネルギーを上
昇させるために使われるとすると S = vfU となる. ここからレーザー光の伝搬速度 vf を (2.4.7),

(2.4.9), (2.4.13)式を用いて表すと,

vf
c

=
ϵ
1/2
i (1−R)

1+ϵi
2 + (1 + ϵr)

(
ϵi
ϵr

)1/2
R
2 +

[
1
2

(
cki
ωi

2
π

)2(√
1+a20−1

a0

)2

+ ne(γ−1)mec2

ϵ0(E2
i +E2

r )

](
1 +

(
ϵi
ϵr

)1/2
R

)
(2.4.14)
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図 2.4.2: レーザー強度とプラズマ電子密度に依存するレーザー光の伝搬速度を赤丸で, 群速度を
青線で示した. 上段は超臨界密度プラズマ, 下段は未臨界密度プラズマとした. ここからレーザー
の伝搬速度はレーザーの群速度に比べて 0.2 cから 0.4 c程度遅いことがわかる. 加えて, 対象プ
ラズマの電子密度と相対論的臨界密度が近くなればレーザー光の群速度と伝搬速度の差が小さく
なることがわかる.

ただし反射率Rを (2.4.7)式から次のように変形できることを用いた.

R =

(
ϵr
ϵi

)1/2(Er

Ei

)2

(2.4.15)

このように超高強度なレーザー光がプラズマ中に侵入した際に作るプラズマ周波数の不連続面に
おけるエネルギーバランスを考慮することによって (2.4.14)式で表されるレーザー光の伝搬速度
を得ることができる. 以降, このようなエネルギーバランスによって定まる伝搬速度 vf を移動鏡
速度 (Moving mirror speed)と呼ぶ.

(2.4.14)式で表されるレーザー光の伝搬速度に関する式は右辺に伝搬速度 vf に依存する物理量
があるために, この式から直ちに vf を求めることができない. そこでレーザー光の強度や対象プ
ラズマの電子密度によって変化するレーザー光の伝搬速度を評価するために, (2.4.14)式を数値計
算によって求めた. その結果を図 2.4.2に赤丸として示した. また図中の青線は (2.2.15)式から次
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のように求められる光の群速度 vg である.

vg
c

=

√
1−

ω2
p

γω2
L

(2.4.16)

尚、そのローレンツ因子には (2.2.21)式を用いた. 以下にその計算手順を示す.

1. 評価したいプラズマの電子密度, レーザーの強度, レーザーの波長を設定する.

2. 適当な伝搬速度 vf1を設定する.

3. 設定した伝搬速度 vf1 を (2.4.3)式に適応し, 不連続面から反射される光の周波数 ω′′ を求
める.

4. 求めた周波数 ω′′を, (2.4.5), (2.4.11)式に適応し反射光の波数 k′′, 誘電率 ϵi, ϵrを求める.

5. (2.4.7)式に周波数, 波数を代入し, レーザーの反射率Rを求める.

6. (2.2.18)式から波数に依存するベクトルポテンシャルを入射光, 及び反射光に対して求め,

γ =
√

1 + (a2r + a2i )/2としてローレンツ因子を求める.

7. 3.から 6.によって求められた値を (2.4.14)式に代入し, 伝搬速度 vf1に対する伝搬速度 vf2

を求める.

8. vf1と vf2の差が充分に小さくなるまで 2.から 7.の手順を繰り返す.

9. vf1と vf2の差が充分に小さくなる vf1を与えられた条件における移動鏡速度 vf とする.

図 2.4.2を求める際には vf1を 0から cまで 0.01 cずつ大きくしながら計算を行った. 尚, レー
ザーの波長は 1 µmと設定した. 図 2.4.2の上段は対象プラズマの電子密度が臨界密度以上である
超臨界密度プラズマの場合を示している. 左から対象プラズマの電子密度はそれぞれ 1, 2, 5, 10

Ncである. 尚, (2.2.16), (2.2.21)式で表される相対論的臨界密度が対象プラズマの電子密度と一
致するために必要なレーザー強度は左からそれぞれ 0.0, 8.3× 1018, 6.6× 1019, 2.7× 1020 W/cm2

である. まずここから相対論的臨界密度と対象プラズマの電子密度が近い領域においては, レー
ザー光の伝搬速度と群速度は近い値となることがわかる. レーザー強度がそれよりも高くなれば,

レーザー光の群速度の方が伝搬速度よりも速くなり, その差は ∼ 0.2 cまで広がることがわかる.

このようなレーザー光の群速度と伝搬速度の差は図 2.4.2の下段に示したように対象プラズマが臨
界密度以下である未臨界密度プラズマにおいても確認できる. 下段の図は対象プラズマの電子密
度を 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 Ncとした場合の結果である. いずれの結果においてもレーザー光の伝搬速
度は群速度に比べて∼ 0.2 c程度遅い.

2.4.2 伝搬距離

このようなレーザー光の伝搬速度と群速度はレーザー光の伝搬距離を求める際に重要となる
[10]. レーザー光がプラズマ中を伝搬する際, その伝搬速度 vf はレーザー光の群速度 vg よりも遅
い. レーザー光の伝搬速度はその先端領域におけるエネルギーバランスによって定められていた.
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(a)                                                                 (b)                                                                     (c)�
cτ�

c�

ω p
2 /γI

vf�

vg�

図 2.4.3: レーザーパルスの伝搬距離に関する概念図. 赤及び緑線はレーザー強度, 相対論的なプラ
ズマ周波数を示している. (a) 一様なプラズマ領域に侵入する一様強度をもつ長さ cτ のレーザー
パルスがプラズマ中を伝搬すると, (b) レーザー光先端は伝搬速度 vf で伝搬するのに対してパルス
内部はレーザー光の群速度 vgで伝搬する. そのためにレーザー光がプラズマ中を伝搬するに従っ
てレーザーパルスの長さは短くなる. (c) 群速度 vg で伝搬するレーザー光の後尾がその先端位置
に追いつけばレーザー光の伝搬が停止する.

一方, レーザー光の群速度は (2.4.16)式の通りである. 群速度はレーザー光が伝搬している領域に
おけるプラズマ周波数, 及びローレンツ因子が変化しない限り一定である. 従って図 2.4.3(a) のよ
うに空間的に周波数が一様なプラズマに対して, 一定強度をもつ長さ cτ のレーザーが入射する状
況を考えると, (b)に示すようにパルス内のレーザー光は群速度 vgで進むのに対して, レーザー光
先端は移動鏡速度 vf でプラズマ中を伝搬する. そのためにレーザー光がプラズマ中を伝搬するに
従って, そのパルス幅は短くなる. 最終的にレーザー光の後尾がその先端に追いつけば (c)のよう
にその伝搬が終了する. このような伝搬を考えると、その伝搬距離 lは次のように表される.

l =
vfvg

vg − vf
τ (2.4.17)

このようにレーザー光の伝搬距離に関して評価する際にはレーザー光の伝搬速度や群速度が重要
となる.

しかし, (2.4.17)式からレーザー光の伝搬距離がどのような物理量に依存しているのかわかりづ
らい. そこでレーザー光のエネルギーは電子の加熱のみに消費されると仮定した場合の伝搬距離
が求められている [11]. スポット半径R, 規格化ベクトルポテンシャル a0, パルス幅 τ のレーザー
光のエネルギー εLは,

εL = cτπR2Kmec
2Nc

⟨
a20
⟩

一方, 長さ d, 半径 Rのプラズマチャンネル中の電子を平均的に ϵeまで加熱するために必要なエ
ネルギー εeは,

εe = ϵeNeπR
2d

ここでプラズマチャンネル内の電子が平均的に a0mec
2まで加熱されるとし, εL = εeとなるため

に必要なプラズマチャンネルの長さ dを求めると,

d = Kcτ
a0
2

Nc

Ne
(2.4.18)
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図 2.4.4: (a) レーザーのパルス幅と強度の積を固定した場合に得られるレーザー光の伝搬距
離を, レーザー光が到達した最高電子密度を用いて表した結果. 対象プラズマの密度分布は
100Ncexp(−z/L)とし, 計算では 0.1 Ncから 100 Ncまでの領域を使用した. 縦軸は 1018 W/cm2

以上の強度を持つレーザー光が伝搬した最も高い電子密度として定義した. レーザー光の時間波形
はガウシアン型とし, 1018 W/cm2以上の強度を計算に使用した. 横軸は最高レーザー強度, 及び
パルス幅 (FWHM)である. 赤丸, 緑四角, 青菱形はそれぞれ対象プラズマのスケール長 Lがそれ
ぞれ 100, 250, 400 µmとした場合の結果である. 灰線は (2.2.16), (2.2.21)式で表されるレーザー
強度に依存する相対論的臨界密度を表している. (b) プラズマの密度スケール長が 400 µm である
場合の計算時間に対するレーザー光の伝搬距離. 伝搬距離は電子密度 0.1 Ncの位置からレーザー
光先端までの距離とした. その先端は 1018 W/cm2以上のレーザー強度を有する最も深い位置と
した. 赤, 緑, 青線はそれぞれレーザーパルス幅を 2, 32, 128 psとした場合の結果である. レー
ザー光の最高強度とパルス幅の積を一定としている. 赤, 緑, 青線の最高レーザー強度はそれぞれ
8.00× 1020, 5.00× 1019, 1.25× 1019 W/cm2である.

ここでK はレーザーパルスの時間波形に依存するパラメーターであり, ガウシアンパルスの場合
はK = 0.27, 矩形波の場合はK = 0.25である. このように表される伝搬距離はレーザー光のパル
ス幅やベクトルポテンシャル, 電子密度に依存することがわかる. ここから例えばレーザーエネル
ギーに制限のある環境においてレーザー光を出来るだけ長く伝搬させることを考える. (2.4.18)式
からレーザーのベクトルポテンシャルが高ければ, 伝搬距離が長くなることがわかる. そのため,

レーザー光のスポット径は出来るだけ小さい方が望ましい. このようにスポット径を固定した場
合, レーザーのパルス幅 τ と強度 Iの積を一定にすればレーザーエネルギーが固定される. つまり
パルス幅を f 倍にすればレーザー強度は 1/f 倍となる. ここからパルス幅を f 倍にすればベクト
ルポテンシャルは 1/

√
f 倍されることがわかる. この関係を (2.4.18)式に適応すると, パルス幅を

f 倍することによって伝搬距離が
√
f 倍されることがわかる. 従って, このモデルからはパルス幅

の長いレーザー光がプラズマ中を長距離伝搬すると言える.

ここまで, 対象プラズマの密度形状が一様である場合の伝搬距離に関して述べた. 高速点火核融
合への応用を考える上では密度勾配を持ったプラズマ中での伝搬距離に関しても考察する必要が
ある. そこで (2.4.17)式で表されるモデルを数値計算に適応し, そのようなプラズマ中での伝搬距
離に関して評価する. (2.4.17)式は先に述べたようにレーザー光先端位置における伝搬速度 vf と
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レーザーパルス内部の群速度 vgを知ることができればレーザー光の伝搬距離 lを得ることができ
るというものであった. レーザーパルス内部のエネルギーフラックスは群速度 vg で流れるが, そ
の先端は反射や電子加熱等の影響によって強制的に伝搬速度 vf までその速度を低下させる. その
伝搬速度や群速度は図 2.4.2を求めたようにレーザー光の強度や背景電子密度が既知であれば得る
ことができる. そこで, レーザー光が伝搬する空間を微小な格子点によって表す. 各格子点上に電
子密度を設定すれば, 密度勾配のあるプラズマを表すことも可能となる. レーザーパルス強度の時
間発展は格子ガスオートマン法を用いて計算した. つまり各格子点上にエネルギーフラックスを
与え, それぞれのフラックスがそれぞれの群速度で隣の格子点に流れるとした. ただし, パルス先
端は群速度ではなく伝搬速度でプラズマ領域に侵入するとした. 以下にその計算手法を述べる.

1. １次元空間に並んだ格子点を用意し, プラズマの電子密度分布をその格子点に与える.

2. レーザーパルスのエネルギーフラックスをその境界条件から入れる.

3. 格子点上におけるレーザー強度, 及び電子密度からその点上における光の群速度を求める.

4. 求めた群速度から微小時間 dtの間に, その格子点上の光が進む距離を求める.

5. 進む距離から格子点上のエネルギーフラックスを線形補間によって求める.

6. 2.から 5. の手順を繰り返す事によってレーザーパルス強度の時間発展を求める.

• ただし, レーザー光先端位置では群速度の代わりに (2.4.14)式で表される移動鏡速度を用い
た. また, この先端位置よりも奥では強制的にそのレーザー強度をゼロにした.

このような計算を行うことによって (2.4.17)式が意味する計算を行うことができる. 図 2.4.4(a)

はレーザーのパルス幅と強度の積を固定した場合に得られるレーザー光の伝搬距離を示している.

尚, その伝搬距離はレーザー光が到達した最も高い電子密度を用いて表している. 対象プラズマの
電子密度分布は 100Ncexp(−z/L)として表されるとした. 計算は 0.1 Ncから 100 Ncまでの領域
で行った. レーザーパルスの時間波形は I0exp(−t2/τ2)とし, カットオフ強度を 1018 W/cm2とし
た. 横軸のレーザー強度は I0を, パルス幅は τ を表している. 縦軸は 1018 W/cm2以上の強度を持
つレーザー光が伝搬した最も高い電子密度として定義した. 赤丸, 緑四角, 青菱形はそれぞれ対象
プラズマのスケール長 Lがそれぞれ 100, 250, 400 µmとした場合の結果である. 灰線は (2.2.16),

(2.2.21)式から得られる相対論的臨界密度を示している. まずここから, 赤丸で示されるようにプ
ラズマのスケール長が短い場合, レーザー光は相対論的臨界密度まで伝搬することが可能となる.

そのためにレーザーのパルス幅が短い方が (強度が高い方が)より高密度なプラズマ領域まで侵入
することができる. 緑四角で表されるようにプラズマのスケールが長くなると, パルス幅が短い
レーザー光ではその相対論的臨界密度まで到達することが出来なくなる. これはレーザー光がそ
の位置に到達するよりも前に, パルス後尾がその先端に追いつくためである. ここで示したスケー
ル長においてもパルス幅が短い方がより高密度な領域まで侵入している. しかし, 青菱形で表され
るように更にプラズマのスケール長が長くなると, その関係は崩れる. つまり 1 psのレーザーパ
ルスの伝搬距離は 2, 4, 8 psのそれよりも短い. これはプラズマのスケール長に対してパルス幅が
短すぎるためである. 次にこのような伝搬に関して詳しく観察するために, レーザー光先端位置の
時間発展を図 2.4.4 (b)に示す. ただし, プラズマのスケール長は 400 µmである. 赤, 緑, 青線はそ
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れぞれパルス幅を 2, 32, 128 psとした場合の結果である. それぞれに対応する強度は 8.00× 1020,

5.00 × 1019, 1.25 × 1019 W/cm2である. 先端位置は電子密度 0.1 Ncの位置から先端までの距離
とした. その先端は 1018 W/cm2以上のレーザー強度を有する最も深い位置とした. まず赤線か
らパルス幅が短く強度の高いレーザー光は, 停止するまでほぼ一定の速度で伝搬することがわか
る. その速度はここから 0.63 cと求められる. しかし, レーザー光のパルス幅が長く且つ強度が低
くなると, レーザー光の伝搬は伝搬距離 1 mmを境にその様子が変化する. 図中の緑線から, レー
ザー光の伝搬距離が 1 mm以内である場合の伝搬速度は 0.48 cであったのに対して, それよりも
深い領域での伝搬速度は 0.06 cであった. これは伝搬距離 1 mmに対応する電子密度が 1.2 Ncで
あるために生じる. つまりパルス幅が長く且つ強度の低いレーザーが超臨界密度プラズマ中を伝
搬すると, レーザー光先端位置における相対論的臨界密度と背景電子密度が常に拮抗する. そのた
めにレーザー光の伝搬速度が急激に低下する. このような伝搬速度の低下は青線で示すようにパ
ルス幅の長さを更に長くし, 且つ強度を更に低くした場合に顕著に見られる.

このように数値計算によって密度勾配のあるプラズマ中におけるレーザー光の伝搬距離を計算
することができる. 一様な電子密度を有する未臨界密度プラズマ中におけるレーザー光の伝搬距
離を長くするためには (2.4.18)式からレーザーのパルス幅を長くすれば良い. しかし、超臨界密
度プラズマ領域を含む密度勾配を有するプラズマでは単にパルス幅を伸ばすのみでは伝搬距離を
伸ばす事は出来ない. プラズマのスケール長に応じた適切なレーザーパルス幅 (強度)が存在する
はずである.

2.5 まとめ

本章では本論文の主題である超高強度レーザーのプラズマ中における伝搬に関して, 主に背景
電子密度が臨界密度付近である場合に重要となる基礎理論をまとめた. まずレーザーがプラズマ
に及ぼす力や, プラズマの状態変化がレーザーに及ぼす影響に関して述べた. 次にレーザー光がプ
ラズマ中を伝搬する際に個々の電子に働く力に関して詳しく解析することによって, レーザーに
よって加速される電子の様子を述べた. 最後にレーザー光の伝搬速度や伝搬距離に関して取り上
げた. レーザー光の伝搬速度はその先端位置におけるエネルギーバランスによって定められる. そ
の伝搬速度は数値計算の結果, 群速度に比べて∼ 0.2 c程度遅いということがわかった. このよう
な伝搬速度と群速度を数値計算に用い, 密度勾配のあるプラズマ中におけるレーザー光の伝搬距
離に関して調べた. その結果, レーザーエネルギーに制約のある環境下において, レーザー光をよ
り高密度なプラズマ領域まで伝搬させるためには, 対象プラズマの密度スケール長に応じたレー
ザー光のパルス幅 (強度)を選択するべきであることがわかった.
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第3章 超高強度レーザーのコロナプラズマ中で
の伝搬距離と高速電子の角度広がり

3.1 はじめに

本章ではコロナプラズマを模擬したプラズマ中を伝搬する超高強度レーザーの伝搬距離と, そ
の際に放出される高速電子ビームの角度広がりとの関係を述べる. まず初めに高速電子ビームの
角度広がりやエネルギースペクトルを同時に観測することができる多方向電子エネルギースペク
トロメーターに関して述べる. 次にレーザー光の伝搬の様子を観測する角度フィルターによる屈
折角測定に関して説明する. 実験はこれらの計測器を用いて, ロチェスター大学の OMEGA EP

施設において行った. その際に超高強度レーザーのパルス幅と伝搬距離に関して調べるために, 10

psと 100 psのパルス幅を用いた. 尚, 両パルス幅におけるレーザーエネルギーは共に 1 kJであ
る. その結果, パルス幅を 100 psとした場合の伝搬距離は 10 psの場合に比べて長く, 臨界密度以
上のプラズマ領域まで到達した. また 100 psの際に得られた高速電子ビームの広がり角は 10 ps

の際に得られたそれよりも小さいことがわかった.

3.2 多方向電子エネルギースペクトロメーター

多方向電子エネルギースペクトロメーター (MCESM)はターゲットから放出される電子のエネ
ルギースペクトルをいくつもの角度から同時に観測することができる [1]. 図 3.2.1にその概要を示
す. 図 3.2.1はロチェスター大学のOMEGA施設において使用しているMCESMである. MCESM

は駆動部, 計測部, アライメント棒によって構成される. 駆動部はOMEGA 施設内の真空チャン
バーポートに常設されている駆動装置 (TIM)と連結し, MCESMの出し入れや計測部のアライメ
ントを担う. アライメントは計測部の前面にアライメント棒を取り付けることによって行う. こ
のアライメント棒の先端がターゲットチャンバーセンター (tcc) に位置するように駆動装置を調
節することによって, 計測部をアライメントする. 計測部は５つのコリメーター, ５対の磁石, 及
び１枚の Imaging Plate (IP) によって構成される. これらのコリメーターや磁石, IPはノイズを
軽減するために SUS製の箱によって囲われている. その箱の前面, 側面, 背面の厚みはそれぞれ
15, 3, 10 mmである. 尚, その箱の前面には高さ 5 mm, 幅 280 mmのスリットが開けられている.

ターゲットから放出された高速電子はまず初めに計測部前面に開けられたこのスリットを通り抜
ける. その次にコリメーターを通ることによってその発散が抑えられる. コリメーターを通過し
た高速電子は磁石によってその進行方向が曲げられ, 検出器である IPに到達する.
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アライメント棒�

計測部�

駆動部�

(a)                                                                   (b) �
計測部�

コリメーター�

磁石�

Imaging Plate�

図 3.2.1: (a) OMEGA 施設において使用するために開発した多方向電子エネルギースペクトロ
メーター. これは駆動部, 計測部, アライメント棒によって構成されている. 駆動部は真空チャン
バーポートに予め取り付けられた駆動装置 (TIM)と連結し, 計測部を所定の位置まで運ぶ. 計測
部に取り付けたアライメント棒の先端が tccに合うように計測部のアライメントを行う. (b) 計測
部の概要. 計測部は５つのコリメーターと５対の磁石, １枚の Imaging Plate によって構成され
る. ノイズを抑えるために計測部は SUS製の箱によって囲われている. ターゲットから放出され
た高速電子はその箱に開けられたスリットを通り抜ける. スリットを通り抜けた高速電子はコリ
メーターを通過した後, 磁石によってエネルギー分解され, 検出器である IPに入射する.

3.2.1 計測原理

コリメーターを通過した高速電子はその発散が抑えられ, ２枚の磁石によって作られる定磁場
領域に侵入する. その磁場は高速電子の進行方向に対して垂直にかけられている. そのような磁
場領域を通過するとローレンツ力が高速電子に働く. そのため高速電子の進行方向が変化する [2].

以下にその詳細を示す.

電子は自身の速度方向に対して垂直にかけられた磁場中をラーマ運動する. このような運動を
記述する運動方程式は電子の遠心力とローレンツ力の釣り合いを考えることによって次のように
求められる.

mev
2
e

rL
= e

ve
c
B

ただし, この方程式は非相対的なラーマ運動を表す式である. そこで上式を相対論的な領域へと拡
張するために有効質量m∗

e を導入する.

m∗
e = γme (3.2.1)

有効質量を用いてラーマ運動の運動方程式を再載すると,

m∗
ev

2
e

rL
= e

ve
c
B (3.2.2)
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図 3.2.2: ESM内の磁場領域における高速電子の運動. 磁場領域に侵入した高速電子はローレンツ
力によってその軌道が曲げられる. 曲げられた電子は検出器である IPに入射する.

このように相対論的な効果が有効質量に代表される. 尚, 有効質量を用いずに (2.3.1)式からラー
マ運動に関する運動方程式を求めた結果は (3.2.2)式と一致する. さて, 次に (3.2.2)式から得られ
るラーマ半径 rLを電子の運動エネルギーEk, 及び磁場の強さBを用いて表す. そこで (2.2.6)式
で表されるローレンツ因子の定義を (3.2.2)式に用いると,

rL =
mec

2

eB

√(
Ek

mec2
+ 1

)2

− 1 (3.2.3)

ただし, 特殊相対性理論の定義から Ek = (γ − 1)mec
2であることを用いた. ここからラーマ半径

は磁場の強さが強くなれば単調に減少し, 電子の運動エネルギーが大きくなれば単調に増加する
ことがわかる. 電子エネルギーの分解にはこのようなラーマ半径と電子の運動エネルギーの関係
を利用している.

次にこのような原理を用いて電子スペクトロメーターを設計することを考える. その際に重要
となるパラメーターに関して図 3.2.2に示す. コリメーターを通過した電子は磁場領域に入射し,

ラーマ運動する. IPは電子が入射する位置から h離れた位置に, 電子の初期進行方向と平行に設
置されている. 磁場によってラーマ運動した電子はその IPに入射し, 信号を残す. 先に述べたよ
うに電子の運動エネルギーが大きくなればそのラーマ半径も大きくなる. そのために磁場領域の
入り口から計った IP上の位置 lは電子の運動エネルギーEkに対応する. このような位置 lとエネ
ルギーEkの関係を導くために, まず rLと lとの関係を図 3.2.2から求める. すると簡単に次のよ
うに求まる.

l =

√
Rrel2

L −
(
Rrel

L − h
)2

(3.2.4)

この関係から lが実数を持つためにはRrel
L > h/2を満たす必要がある. ここから電子スペクトロ
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メーターにおける観測下限エネルギーEminを求めることができる.

Emin

mec2
=

√(
eB

mec2

)2 h

2
+ 1− 1 (3.2.5)

電子のエネルギーが充分に高く, Rrel
L > h/2の条件を満たす場合, (3.2.3), (3.2.4)式から IP上の

位置 lに対応する電子の運動エネルギーEkを得ることができる.

Ek = mec
2

√( l2 + h2

2h

)2( eB

mec2

)2

+ 1− 1

 (3.2.6)

このように電子の入射位置から IPまでの距離 h, 及び磁場の強さBを設定すれば, 観測したい電
子のエネルギーに対応する lを知ることができる.

あるエネルギーの電子１つが IP上の位置 lに角度 θで入射すると, そのエネルギーに応じた信
号量 S(E)/cosθを IP上に残す [2, 3]. IP上に残った信号はフェーディング現象によって時間の経
過とともにその信号量を減少させる. その減衰率 f(t)は実験的に次のように求められている.

f(t) = 0.16exp[−(In2/0.56)t] + 0.21exp[−(In2/11)t] + 0.63exp[−(In2/1991)t] (3.2.7)

ただし, tは IP上に信号が乗ってから IPを読み取るまでの時間 [min]を表す. また, IPは散乱光
などの光による信号の減衰を防ぐため, 一般的にアルミニウム箔によって囲われた状態で電子を
観測する. そのため, 入射した全ての電子が IP上に信号を残すとは限らない. そこで IP上の信号
から電子の個数を算出するためにはアルミニウム箔の透過率 ηを考慮する必要がある.

η(E) =
25

1 + exp
[
5.6
(
2.7 τ

R(E)cosθ − 0.57
)] (3.2.8)

ただし, R(E), E, τ はそれぞれ電子のアルミニウムに対する飛程 [g/cm2], 電子のエネルギー
[MeV], アルミニウム箔の厚さ [cm] である [5]. 尚, 式中の cosθは電子の箔に対する斜入射の効果
を表している. またその飛程は次のように求められている.

R(E) = 0.57E

(
1.0− 0.98

1.0 + 3.1E

)
[g/cm2]

信号が載った IPは専用の読み取り装置によって２次元の数値データに変換される. 読み取りは
IPを∆l ×∆l毎の微小な領域に区切り, その領域に含まれる信号の合計値を出力する. 読み取り
装置から得られた信号量 IPSL, 感度 S(E), 透過率 η(E), 及びフェーディング率 f(t)を用いて電
子の個数N(E)は次のように表わされる.

N(E) =
cosθ

η(E)f(t)S(E)
IPSL

エネルギースペクトルにおける個数は慣習的に単位エネルギー,単位立体角当たりの個数 [d2N/(dEdΩ)]

として表される. そのような標記に統一するとその個数は上式から次のように求まる.

d2N(E)

dΩdE
=

1

∆E∆Ω

cosθ

η(E)f(t)S(E)
IPSL (3.2.9)

ここで∆Ωはコリメーターが覗く立体角である. ∆Eは IPを読み取る際に定める∆lやその位置
lによって定まるエネルギー幅である.

以上のような原理に基づき IP上における信号から電子のエネルギースペクトルが算出される.
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表 3.1: MCESMの仕様
チャンネル数 5

角度分解能　　　　　　　　　　 5◦

コリメーター長 20 mm

コリメーター直径 1.4 mm

コリメーター中心から IPまでの距離 10 mm

tccからコリメーターまでの距離 367 mm or 375 mm

磁石とコリメーターとの間の距離　 5 mm

磁場の強さ 0.475 T

磁石の長さ 49 mm or 80 mm

観測下限　　　　　　　　　　　　 0.2 MeV

観測上限　　　　　　　　　　　　 30 MeV or 45 MeV

3.2.2 開発

表 1に開発したMCESMの主なパラメーターを示す. このMCESMは前項にて解説した電子
スペクトロメーター (ESM)を５つ搭載している. その５つの ESMは同一平面内に並べられ, い
ずれも tccの方向を向いている. それぞれの ESMによって計測される電子スペクトルの角度方
向は 5◦ づつ異なっている. 長さ 20 mmのコリメーターはタングステンによって作られている.

continuous-slowing-down approximation (CSDA) range [4]によれば 1GeV程度までのエネルギー
を持つ電子がこのタングステンによって止められる. 従ってMeVクラスの高速電子を取り扱う実
験においてはコリメーターの穴を通過した電子のみが磁場領域に到達する. 各ESMが捕らえる立
体角はこれまでに開発されたシングルチャンネルの ESMと同等の ∼ 10−5 srである [2]. 観測下
限は 0.2 MeVである. 観測上限は磁石の長さによって異なり, 30 MeV もしくは 45 MeVである.

図 3.2.3はこのようなMCESMを用いて実験を行った際に得られるデータの例である. 検出器
である IPは計測部を構成する磁石やコリメーターと接触しているため, 得られたデータ上にそれ
らの影を映し出す. ２枚の磁石と１つのコリメーターによって構成された１つの ESMがそれぞ
れ異なった角度方向からエネルギースペクトルを観測している. 点線内で囲まれた領域に磁石が
配置され, その間に電子による信号が確認できる. −10◦, 及び 10◦ の位置における磁石の長さは
その他の磁石よりも短く設計されている. このような短い磁石を選択することによって爆縮をと
もなった実験においても他の計測器や高強度レーザーと干渉することなく観測することが可能と
なる. 短い磁石の長さは 49 mmであり, その際に観測される電子の観測上限は (3.2.6)式から 16

MeVと求められる. ここで, 得られたデータを注視すると白丸で囲まれた磁石の外側の領域にも
信号が確認できる. その信号は磁石間に現れた信号から連続しているため, 電子による信号であ
ると考えられる. しかし, そこは磁石領域から外れているために, その信号のエネルギーや個数を
(3.2.6)式や (3.2.9)式を使って評価することが出来ない. そこでこのような磁石領域から外れた電
子に関してもそのエネルギーや個数を評価できるようにするために, 磁場中の電子の運動を数値
計算によって求めた. 図 3.2.4(a)に長さ方向の磁石の磁場分布を示す. 磁石の中心 x = 0 mm近
辺では一定の磁場が得られているが, x = ± 20 mm近辺から外側に向かってその強さが低下する.

加えて磁石の外側においても微弱な磁場が存在する. このような磁場の不均一性や漏れは磁石の
外側において観測された電子のみならず, 低エネルギー側で観測された電子のエネルギーや個数

39



第３章　超高強度レーザーのコロナプラズマ中の伝搬距離と高速電子の角度広がり

コリメーター�

磁石� 信号�

0 deg �

-5 deg �
-10 deg �

5 deg �

10 deg �

磁石�

信号�

図 3.2.3: MCESMによって観測された信号の例. ２枚の磁石と１つのコリメーターによって構成
された１つの ESMが, それぞれ異なった角度方向から高速電子のエネルギースペクトルを観測す
る. 点線内で囲まれた領域に磁石が配置され, その間に電子による信号が確認できる. −10◦, 及び
10◦の位置における磁石の長さはその他の磁石よりも短く設計されている.
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図 3.2.4: (a) 長さ 49 mmの磁石の長さ方向の磁場分布. 中心 x = 0 mm近辺では一定の磁場が
得られているが, x = ± 20 mm近辺からその強さは低下する. 加えて磁石の外側においても微弱
な磁場が存在する. (b) 各手法によって得られたエネルギースペクトル. 緑点線は (3.2.9), 及び
(3.2.6)式から得られた結果である. 黒実線は磁石に挟まれた領域における磁場の強さを一定とし
た場合を数値計算によって求めた結果である. 赤実線は不均一磁場を数値計算に適応して求めた
結果である.

にも影響を及ぼす. 数値計算は次の手順によって行った.

1. ある運動エネルギーを持つ電子を図 3.2.2と同様に IPと平行に入射させる.

2. 電子が存在する位置における磁場の強さを図 3.2.4(a)から求める.

3. 求められた磁場の強さや電子の速度を (2.3.1)式に適応し, その時刻における電子に働くロー
レンツ力を求める.

4. 求められた力から電子の速度や位置を更新する.

5. 2.から 4.の手順を微小な時間間隔で繰り返し計算し, 電子が IPに到達すれば計算を終了
する.

6. 到達した電子のエネルギーに対する IPの入射位置 l及び角度 θを記憶する.

ここで行った計算では微小な時間間隔を 1/(1000ωrc)とした. ただし, ωrcは (3.2.2)式から得られ
るサイクロトロン周波数である. 加えて, IP上の位置 lに対応する電子のエネルギー Eを精確に
求めるため, 電子のエネルギーを 0 MeVから 1keVづつ上昇させ, 50 MeVまで上記の計算を行っ
た. このような計算を行うことによって IPの位置 lに対応する電子のエネルギーEと入射角度 θ

を求めることができる. 次に IPの位置を微小な区間∆lに分割し, その区間におけるエネルギー
幅 δE, 平均的なエネルギー ⟨E⟩, 及び平均的な入射角 ⟨θ⟩を求める. 微小な区間の中心位置を改め
て IP上の位置 lと取り直せば, その位置 lにおける∆E, ⟨E⟩, ⟨θ⟩を求めることができる. このよ
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うにして求めた lと ⟨E⟩の関係を (3.2.6)式の代わりに用い, ⟨θ⟩, δE及び ⟨E⟩を (3.2.9)式におけ
る θ, ∆E及びEとして用いれば, 磁石領域の外部において観測された信号の解析や磁場の不均一
性を考慮した電子スペクトルの解析を行うことができる.

図 3.2.4(b)は−10◦の位置において観測された信号を３つの方式によって解析した結果である.

緑点線は磁場を定磁場とした場合に得られる解析解を用いて得たスペクトルである. この方式は
これまでに開発された ESMの解析に頻繁に使用されている [2]. 黒点線は上記の数値計算によっ
て求められた結果である. ただし, 磁石内部に一定の磁場 (0.475 T)が掛けられた状況を想定した.

これらの２線から数値計算が解析解をよく再現していることがわかる. 赤実線は不均一な磁場を
用いて磁石の外側における信号に関しても解析した結果である. ここからまず赤実線と緑点線を
比べると, 赤実線の比較的低エネルギーな領域の電子数が緑点線のそれに比べて 20%程低いこと
がわかる. これは磁石の領域外にその磁場が漏れているためである. また逆に高エネルギーな領
域では赤実線の方が 20%程度高いことがわかる. これは磁石内の磁場が一定では無く, その両側
においてその強さが低下しているためである. 最後に, このような数値計算によって磁石外部の信
号に関しても解析することが可能となり, 短い磁石においても最大で 30 MeV程度までの解析を
することが可能となった.

3.3 角度フィルターによる屈折角測定

角度フィルターを用いた屈折角測定 (AFR)はプラズマ密度分布を計測するためにロチェスター
大学のOMEGA 施設において開発された [6]. この計測器を用いると, 1.4 × 1021 /cm3までの高
密度なプラズマを計測することができる. 加えて, その視野が 3 mm × 3 mmと広いため, 大きな
プラズマの全体像を観測することができる. この手法の特徴は図 3.3.1(a)に示される角度フィル
ターである. プラズマによって屈折を受けたプローブ光がこのフィルターによって部分的に遮ら
れることによって, フィルターを通過した光は屈折角の情報を得ることができる. 図 3.3.1(b)は
このような角度フィルターを用いた光学系の配置図である. まずプローブ光は f/25の広がり角を
もって tccに到達する. プローブ光の波長, エネルギー, パルス幅, tccにおける径はそれぞれ 263

nm, 20 mJ, 10 ps, ∼3.5 mmである. tccにおいて生成されたプラズマを通過することによってプ
ローブ光はその密度に応じた屈折角 θref を伴なう.

θref =
λp

2π

∂ϕ

∂α
(3.3.1)

ここで, λp, ϕはプローブ光の波長, プローブ光がプラズマ中を伝搬するために変化する位相であ
る. αは図 3.3.1(b)中の xまたは y方向を表す. ただし, この図を参考に θref = θtot − θoである.

プラズマによって屈折を受けたプローブ光はその後, 2枚のレンズを用いて観測位置まで転送さ
れる. 角度フィルターはイメージングレンズの焦点に設置されている. このフィルターはプロー
ブ光からの直接光を遮断し, 且つプラズマによって屈折を受けた光を部分的に遮る. 屈折を受けた
光が到達するこのフィルター面内の位置はその屈折角を反映する. その角度とフィルター中心か
らの距離 rとの関係は図 3.3.1(b)から次のように求められる.

r = θref

[
dsf

d1 + ds − f

]
(3.3.2)
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refraction angles, casting shadows in the image plane. The
plasma density is calculated from the measured refraction
angles of a probe beam after passing through the plasma. The
maximum measured density is limited by the f/# of the optical
collection system, the length of plasma in the direction of the
probe, and the magnitude of the transverse gradients. AFR
provides an accurate diagnosis of the underdense plasma pro-
files in experiments relevant to laser–plasma instabilities.

Section II describes the operation of the AFR diagnostic
and explains how the experimental images can be analyzed
to produce 2-D plasma density profiles. Section III reviews
experiments in which the diagnostic was used to characterize
the plasma expansion from ultraviolet (UV)-irradiated CH
planar and spherical targets. The conclusions are described
in Sec. IV and the error analysis of the AFR diagnostic is
presented in Appendix.

II. ANGULAR FILTER REFRACTOMETRY

The AFR diagnostic is a part of the fourth-harmonic
probe system17 on the OMEGA EP Laser18 at the Laboratory
for Laser Energetics. A simplified optical schematic of the
system is shown in Fig. 1. The red lines represent the incom-
ing ray path of the probe beam. It originates from the conver-
sion of an Nd:glass laser pulse to its fourth harmonic (probe
wavelength kp¼ 263 nm) and has a pulse width of 10 ps with
20 mJ of energy. The beam passes through target chamber
center (TCC) slightly diverging at f/25 with a beam diameter
of "3.5 mm. After passing through TCC, the probe is col-
lected at f/4 and transported over >4 m to the diagnostic
table, where the plasma plane is relay imaged to a
charged-coupled device (CCD) camera with a resolution of
"5 lm over a 5-mm field of view in the object plane.15

A. Diagnostic setup and calibration

The AFR diagnostic uses an angular filter [Fig. 2(a)]
placed at the focus of the unrefracted probe beam (Fourier
plane19). The opaque regions of the angular filter block bands
of refraction angles, resulting in shadows in the image plane.
The diagnostic relies on the direct proportionality between the
angle of refraction of a probe ray at the object plane and its ra-
dial location in the Fourier plane. This relation correlates the
shadows produced by the angular filter with contours of con-
stant refraction angle. For a single-lens imaging system and a
collimated probe beam, it can be shown that a ray refracted at
the object plane passes through the Fourier plane at a distance

from the optical axis, r, which is equal to the focal length, f,
of the collection lens times the refraction angle, h, regardless
of its spatial origin in the object plane (assuming paraxial
propagation cosðhÞ % 1).20 For the case of a diverging probe
beam (used in the AFR diagnostic), a more general relation is
determined using geometric optics, where r is equal to a con-
stant times the refraction angle, href , according to

r ¼ href &
dsf

d1 þ ds ( f

! "
; (1)

where href ¼ htot ( ho; htot is the ray angle with respect to the
optical axis, ho is the initial unrefracted angle, d1 is the dis-
tance from the object plane to the collection lens, and ds is the
distance from the point source to the object plane (ds ¼1 for
a collimated beam). The direct proportionality of the spatial
location of a ray to the amount of refraction allows for filtra-
tion of specific refraction angles in a deterministic manner.

To accurately determine the constant of proportionality
in Eq. (1) (bracketed term), the diagnostic is calibrated by
placing a plano-concave lens with a focal length of (20 mm
at TCC that imparts a known amount of refraction as a func-
tion of space transverse to the propagation direction (x, y).
Probe rays that exit the lens with a refraction angle of href ¼
0:09o graze the edge of the central dot at r¼ 250 lm and
return to their location in the magnified image plane, where
they form the edge of the central dark circle seen in Fig.
2(b). Higher refraction angles are either blocked by the opa-
que rings or transmitted between them, forming the other
light and dark bands in the image. By measuring the radial
distance of each band, the positions of the rays at the calibra-
tion lens are determined, allowing one to calculate the refrac-
tion angles. The resultant calibration for the image shown
relates the angle of refraction to the radial position on the
angular filter, href ¼ ð0:36860:003Þ & r.

Figure 2(c) shows an image created by using a cylindri-
cal calibration lens, where the probe light is refracted only in
the vertical direction. At the Fourier plane, the beam has a
vertical line focus. Upon returning to the image plane, the fil-
tered regions form bands in the horizontal direction showing
the contours of constant refraction of a cylindrical lens.

B. Analysis

The angle of refraction of a probe ray exiting a plasma
is related to the transverse gradient of phase accrued by that
ray according to7

FIG. 1. A schematic representation of
AFR using the fourth-harmonic probe
laser system on OMEGA EP (distances
not to scale). The unrefracted probe
(red) focuses at the Fourier plane,
where distinct refraction angles are fil-
tered out by an angular filter. Shadows
from the opaque regions of the angular
filter form contours of constant refrac-
tion angle in the image plane.

056304-2 Haberberger et al. Phys. Plasmas 21, 056304 (2014)

 This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to  IP:
133.1.246.103 On: Tue, 18 Nov 2014 14:24:50

(a)                               (b)�

Angular Filter Refractometry (AFR) 

•  The angular filter is located at the Fourier plane of the collection lens of probe 
beam, which acts as the filter for the specific refracted light at the plasma. 

•  The ring-like patterns are created at the image plane corresponding to the 
plasma density directly. 

•  Maximum density to be able to detect is 1021cm-3. 

Haberberger$et$al.,$POP$2014�

Collection lens�

Diagnostics: Optical probe 

図 3.3.1: (a) 角度フィルター. プラズマを通過することによって曲げられた光をこのフィルター
によって部分的に遮る. (b) 光学系の配置図. tccにおいて生成されたプラズマを通過した光はそ
の密度に応じた角度を持って集光レンズに入射する. その後, その光は 2枚のレンズを用いて観測
位置まで転送される. 角度フィルターはイメージングレンズの焦点に設置されている. この角度
フィルターはプローブからの直接光を遮断し, 加えてプラズマによって曲げられた光を部分的に
遮る. フィルターを通過した光を観測することによってプラズマによって曲げられたプローブ光
の角度を見積もることができる.

ただし, ds, d1 はそれぞれプローブ光の点光源から tccまでの距離, tccからコレクションレンズ
までの距離である. 図 3.3.1(a)のような円対称のフィルターがプローブ光を部分的に遮ることに
よって, 透過するプローブ光の屈折角を求めることができる. また f はコレクションレンズの焦点
距離である. 結像面にはCCDカメラが設置されており, フィルターを通過したプローブ光を観測
する. CCDの視野は∼5 mm × ∼5 mm, 分解能は 5 µmである. 観測するプローブ光の像はフィ
ルターを通過するために, 屈折角の情報を持つ. その屈折角からプラズマ密度を算出する.

屈折角からプラズマ密度への変換はプラズマを通過することによって生じるプローブ光の位相
変化 ϕが電子密度 ne(x, y, z)を用いて次のように表されることを用いる.

ϕ(x, y) =
π

λpncr

∫ ∞

−∞
ne(x, y, z)dz (3.3.3)

ここから ∂ϕ/∂αを求め (3.3.1)式に代入することにより, 屈折角とプラズマ密度の関係を導く.

3.4 実験

3.4.1 セットアップ

図 3.4.1に実験セットアップを示す. 前節で述べた二つの計測器を用いてロチェスター大学の
レーザーエネルギー研究所OMEGA EP施設において実験を行った. 実験ではまずコロナプラズ
マを模擬したプラズマを生成するために, 二本の高強度レーザーをプラスチック平板に照射した.

高強度レーザーのエネルギー, 波長, スポット径, 強度, パルス幅はそれぞれ 1 kJ/beam, 351 nm,

800 µm, 5×1013 W/cm2, 1 nsである. またプラスチック平板の厚さと大きさはそれぞれ 125 µm,
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プラスチック平板�
CH, 2 mm × 2 mm × 50 μm#

高強度レーザー�
      1 kJ/beam, ~ 1 ns, λ = 351 nm #
     φ ~ 800 μm, I ~ 5×1013 W/cm2#
�

4ω probe�

超高強度レーザー�
0.75 ~ 2.6 kJ, λ = 1054 nm#
��#
�パルス幅 �
       10 ps (I ~ 4×1019 W/cm2)#
     100 ps (I ~ 1×1019 W/cm2) #

Multi Channel ESM�
コロナを模擬したプラズマ�

#               L ~ 250 μm�
(電子計測)�

(プラズマチャンネル計測)�

図 3.4.1: 実験セットアップ. 高強度レーザーをプラスチック平板に照射することにより生成され
るアブレーションプラズマに対して超高強度レーザーを照射した. レーザー光の伝搬の様子は 4ω

プローブによって, 生成される高速電子の特性はMCESMによって観測される.

2 mm × 2 mmである. このような照射によってプラスチック平板の表面はプラズマ化し, その外
側に向かって吹き出す. アブレーションによって生じたプラズマはスケール長 250 µm程度の大
きなプラズマを形成する. 超高強度レーザーはその形成されたプラズマに対して照射される. 超
高強度レーザーのエネルギー, 波長, スポット径はそれぞれ∼1 kJ, 1054 nm, ∼25 µmである. こ
のようなレーザーをプラズマの密度がNc/4となる位置に集光した [16]. またパルス幅に依存する
超高強度レーザーの伝搬距離に関して評価するために, 10 psと 100 psのパルス幅を用いた. その
際のレーザー強度はそれぞれ, ∼3×1019 W/cm2, ∼2× 1018 W/cm2である. 計測器は前節に記述
したMCESM, 及びAFRを用いた. MCESMは超高強度レーザーの軸上に設置され, −10◦, −5◦,

0◦, 5◦, 10◦の角度方向から生成された高速電子を計測する. プローブ光は超高強度レーザーに対
して垂直に入射し, 形成されたプラズマを通過する.

3.4.2 結果

まず図 3.4.2(a)に AFRによって得られた初期プラズマの観測結果を示す [7, 8]. 位置 Y = 0.0

µmに設置されたプラスチック平板から吹き出したプラズマはアブレーションによってその外側
へ向かって膨張する. プラズマ, 及び角度フィルターを通過したプローブ光はCCD上に縞模様を
作る. 縞模様の各位置は, その位置に対応する屈折角 θを持つ. その屈折角に対応する電子密度は
(3.3.1), (3.3.3)式から求められる. ここで, 形成されるプラズマはターゲット法線方向に対して軸
対称であると仮定し, (3.3.3)式にAbelの逆変換を行うことにより電子密度を算出する. その計算
結果は図 3.4.2(b)中の赤点によって示されている. この図はターゲット表面からの距離に対する
電子密度を表している. この結果からプラズマのスケール長が 250 µm程度であることが評価で
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図 3.4.2: (a) AFRによって観測された初期プラズマ密度分布. それぞれの縞模様がプラズマに
よって曲げられたプローブ光の屈折角 θに対応し, その角度から電子密度を算出する. (b) ター
ゲット表面からの距離 Y に対する電子密度. 青実線は流体シミュレーションから得られた結果, 赤
点は屈折角 θから見積もられる電子密度である.

きる. 尚, この結果は図中の青実線によって示される２次元の流体シミュレーション (DRACO)

によって得られた結果と同等であった. このようなプラズマに対して超高強度レーザーを照射し
た際に得られた結果を図 3.4.3に示す [7, 8].

図 3.4.3(a)(b)(c)はパルス幅 10 psの超高強度レーザーのピーク強度が, 密度 1019 cm−3のプラ
ズマ領域に到達してから 15, 78, 218 ps 経過した後のプラズマチャンネルの様子を示している. こ
れらの結果からレーザー光は 0.6 Nc程度の領域まで到達したことがわかる. 図 3.4.3(d)(e)(f)は
パルス幅 100 psの超高強度レーザーのピーク強度が, 密度 1019 cm−3のプラズマ領域に到達して
から 18, 65, 180 ps 経過した後のプラズマチャンネルの様子を示している. ここからレーザー光
が臨界密度以上の領域まで伝搬したことがわかる. また, 臨界密度付近でプラズマの自発光が確認
されている. これはプラズマチャンネルが臨界密度プラズマまで到達した場合にのみ確認された.

次に図 3.4.4にMCESMによって得られた観測結果を示す. (a)はパルス幅 10 ps, エネルギー
1243 J, 強度 3×1019 W/cm2のレーザーを照射した際に得られたスペクトルである. 青色の結果
はレーザー軸上で観測されたスペクトル, 黄及び緑色の結果はレーザー軸から 5◦離れた角度方向
から観測されたスペクトル, 赤及び黒色の結果はレーザー軸から 10◦離れた角度方向から観測さ
れたスペクトルである. どの角度方向においても数MeV付近のエネルギーを持つ電子が多く観測
されている. また, これらのスペクトルから求められる傾き電子温度は 3 ∼ 4 MeVと見積もられ
る. 尚, 傾き電子温度は電子スペクトルを指数関数型であると想定し, 関数Ne(E) = aexp(−E/b)

を用いてフィッティングした際に得られる bの値である. (b)はパルス幅 100 ps, エネルギー 964

J, 強度 2×1018 W/cm2のレーザーを照射した際に得られたスペクトルである. これらのスペクト
ルから求められる傾き電子温度は 1 ∼ 2 MeVと見積もられた. これはパルス幅 10 psの場合に比
べて 2 MeV 程度低い.

これらのスペクトルから各角度方向に放出された電子数を評価する. この評価によって発生した
高速電子ビームの角度広がりを見積もる. 図 3.4.4(c)はレーザー軸からの角度に対する高速電子の
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The AFR image of the channel shows  
three distinct regions
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• Laser filaments are observed to reach 1 × 1021 cm–3
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図 3.4.3: (a)(b)(c) パルス幅 10 psの超高強度レーザーのピーク強度が, 密度 1019 cm−3のプラズ
マ領域に到達してから 15, 78, 218 ps 経過した後のプラズマチャンネルの様子. レーザー光は 0.6

Nc程度のプラズマまで到達した. (d)(e)(f) パルス幅 100 psの超高強度レーザーのピーク強度が,

密度 1019 cm−3のプラズマ領域に到達してから 65, 113, 180 ps 経過した後のプラズマチャンネル
の様子. レーザー光が臨界密度を超える領域まで伝搬した. 臨界密度付近でプラズマの自発光が
確認された.
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図 3.4.4: (a) パルス幅 10 psの超高強度レーザーを照射した際に得られた電子のエネルギースペ
クトル. 傾き電子温度は 3 ∼ 4 MeVであった. (b) パルス幅 100 psの超高強度レーザーを照射し
た際に得られた電子のエネルギースペクトル. 傾き電子温度は 1 ∼ 2 MeVであった. (c) 電子の
放出角度分布. パルス幅が 10 psの場合を赤線で, 100 psの場合を緑線で示している. パルス幅が
100 psであった場合, 発生した高速電子ビームに 20◦ (FWHM)程度の指向性を確認できる. 尚,

縦軸は各ショットでの最大値で規格化した.

個数である. 尚, その個数はコアプラズマの加熱に効果的であると考えられている 1 MeVから 10

MeVまでのエネルギー帯に含まれる電子の数とした [9]. 尚, その放出角を比較するために縦軸は
各ショットでの最大値で規格化した. 図 3.4.4(c)の赤線からパルス幅 10 ps, 強度 3×1019 W/cm2

のレーザーを照射した際に放出される高速電子は角度に対して一様に分布していることがわかる.

一方, パルス幅 100 ps, 強度 2×1018 W/cm2のレーザーを照射した際に放出される高速電子の角
度分布から, 発生した高速電子はレーザー軸上に指向性を持つことがわかる. この放出分布から見
積もられる放出角は 20◦ (FWHM)である. この角度は同様の強度を持つレーザーを平板ターゲッ
トに照射した際に放出される高速電子の放出角 (66◦ (FWHM))に比べ３分の１程度小さい [10].

3.5 検討

実験によって得られた結果をまとめると次のようになる.

1. レーザーのパルス幅を 100 psとした時の方が 10 ps とした時に比べて, レーザー光はプラズ
マ中を長距離伝搬し, 且つ臨界密度以上のプラズマ領域まで侵入した.

2. レーザーのパルス幅を 100 psとした場合, 放出される高速電子はレーザー軸上に指向性が
みられた.

3. レーザーのパルス幅が 10 psの場合, レーザー光は 0.6 Ncの密度を有するプラズマまで伝搬
した.
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まず 1. に関しては (2.4.18)式から理解することが出来る. つまり伝搬距離はレーザー光のパル
ス幅とベクトルポテンシャルの積に比例する. そのため対象プラズマが未臨界密度であり, 且つ
レーザーのエネルギーが固定されている本実験の場合, その伝搬距離はパルス幅が長い方がより
長くなる.

次に 2. に関しては 1. の結果, 及びこれまでに行われた実験結果からその要因を推測すること
が出来る. その推測はレーザー光のパルス幅が長いためでなく, レーザー光が高密度なプラズマ中
を伝搬したがために, 生成される高速電子に指向性が現れたというものである. このような推測は
これまでに行われた実験結果も説明する [10, 11]. つまり密度勾配のあるスケール長 100 µmのプ
ラズマに対してパルス幅 500 fs, 強度 ∼ 4 × 1018 W/cm2 の超高強度レーザーを照射する実験に
おいて, その集光位置がNc/4の位置である場合, 本実験と同様に発生する高速電子の指向性が向
上した. しかし, その要因は特定されていない. その候補としてここではレーザー光の集光位置や
背景電子密度, パルス幅, 強度, プラズマのスケール長を挙げる. まず本実験において両パルス幅
における集光位置はNc/4と同一としたが高速電子の指向性に違いが見られたので, 集光位置はそ
の候補から外れる. パルス幅に関しては 100 ps, 及び 500 fsのパルス幅をもったレーザーから同
様に指向性の良い高速電子が得られているので, パルス幅もその候補から外れる. プラズマのス
ケール長に関しては 250 µm, 及び 100 µmのプラズマから同様に指向性の良い高速電子が得られ
ているので, スケール長もその候補から外れる. すると残るはレーザーの強度と背景電子密度であ
る. 強度の観点からみれば, 高速電子の指向性が向上した実験におけるレーザー強度は本実験, こ
れまでの実験共に 1018 W/cm2程度であるために違いが見られない. 指向性が確認できなかった
本実験におけるレーザー強度が 3× 1019 W/cm2であるので, レーザー強度の違いがその指向性の
要因と考えることができる. 背景電子密度の観点から考えれば, 本実験においては超臨界密度プラ
ズマ領域まで伝搬した際に指向性が向上した. これまでの実験からは直接観測はされていないが
超臨界密度プラズマ領域までレーザー光が伝搬した際に指向性が向上したと考えられる. ここか
らレーザー光が臨界密度を超えた超臨界密度プラズマ領域まで伝搬することが, その指向性の要
因と考えることができる. これら二つの要因を特定するためには, 本実験において高速電子の指向
性が確認されなかった強度のレーザー光が, 超臨界密度プラズマ中を伝搬する際に発生する高速
電子を観測すれば良い. その高速電子に指向性が確認できれば, その要因は背景電子密度にある.

指向性が確認できなければ, その要因はレーザー強度にある. その要因の候補を一つに絞れば, そ
の物理機構に関して理解が進むだろう. そこで次章において, そのような強度のレーザー光を一様
な密度を有する臨界密度プラズマもしくは超臨界密度プラズマに直接照射し, 放出される高速電
子の指向性に関して調べ, その物理機構に関して調べた. 以降の検討は第４章に譲る.

最後に 3.に関しては第２章に示した伝搬距離に関するモデルを用いて説明することが出来ない.

まず (2.4.18)式を導出したモデルに基づいて本実験におけるレーザー光の伝搬距離を評価する. こ
のモデルでは全てのレーザーエネルギーがプラズマチャンネル中の電子を a0mec

2まで加熱する
ために消費されるとしている. プラズマチャンネルの半径をR, 長さを dとし, プラズマの密度勾
配がN0exp(x/L) (x ≤ 0)として表される状況を考える. このようなプラズマチャンネル中に含ま
れる総電子数NtはNt = R2π

∫ 0
−∞N0exp(x/L)dxとなる. その電子のエネルギーが εとなるため

に必要なエネルギーEはE = εNtとなる. ここからEは具体的に次のように求まる.

E = εR2πN0L

ここで (2.4.18)式と同様に ε = a0mec
2 (∼ 2.4 MeV)とする. プラズマチャンネルの径がレーザー

のそれと同一であるとすればR = 13 µmとなる. スケール長は 250 µmであるので, L = 250 µm
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図 3.5.1: (a) パルス幅 10 psの超高強度レーザーをスケール長 250 µmのプラズマに照射した際
のレーザー強度の時間発展. (b) パルス幅 100 psの超高強度レーザーをスケール長 250 µmのプ
ラズマに照射した際のレーザー強度の時間発展. (c) レーザー光先端位置の時間発展. 赤実線, 緑
点線はそれぞれパルス幅 10 ps, 100 psの結果を示している.
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となる. レーザー光が 0.6 Ncまで伝搬したことを考慮すれば, N0 = 0.6 Ncとなる. これらの値
を代入し, エネルギー E を求めると E ∼ 23 Jとなる. この値は投入エネルギー ∼1 kJに対して
あまりにも小さい. 仮に電子のエネルギー εをMCESMの実験結果から ε = 3 MeVとし, 且つ
N0 = 10 Ncとした場合でさえE ∼ 600 J となるため, Eは投入エネルギーに比べて小さい. つま
り, このようなモデルによってレーザー光の伝搬距離を求めると, それは超臨界密度プラズマ領域
まで到達していることになり, 実験結果と矛盾する.

この結果は図 2.4.4を求めた際に行った数値計算においても同様である. 図 3.5.1にその計算に
よって得られた結果を示す. 計算では (a)(b)中の青点線に示すように指数関数型の密度分布を有
するスケール長 250 µmのプラズマに対してパルス幅 10 ps, 100 psのレーザーを入射した. プラ
ズマの最高密度を 5 Nc, 最低密度を 0.01 Ncとした. パルス幅 10 ps, 100 psのレーザーの最高強
度はそれぞれ 2× 1018, 3× 1019 W/cm2とした. またレーザー強度の時間発展はガウス型とし, 初
期強度はいずれの場合においても最高強度の 10%とした. 図 3.5.1(a)はパルス幅が 10 psの場合
に得られた結果である. 計算を始めてから 2 ps経過した時点で, レーザー光先端は 0.1 Ncの密度
に到達する. 4 ps経過した時点で, レーザー光先端は 0.5 Ncの密度に到達する. この密度は実験
によって得られた最終的な伝搬距離に相当する. この時点で消費されたレーザーエネルギーは全
体の 2%である. 実験に使用されたレーザーのエネルギーは∼1 kJであるので, その消費されるエ
ネルギーは∼ 20 Jと求められる. このエネルギーは先に求めた E ∼ 23 Jと同程度である. レー
ザー光はその後も更に伝搬を続け, 6 psには臨界密度に到達する. 13 ps経過した際には 3 Ncの
位置まで伝搬し, 15 ps経過すると伝搬が停止した. 図 3.5.1(b)はパルス幅が 100 psの場合に得ら
れた結果である. 計算を始めてから 2 ps経過した時点で, レーザー光先端の位置における電子密
度は 0.05 Nc程度である. 6 ps経過した時点で, レーザー光先端は 0.5 Ncの密度に到達する. こ
の時点で消費されたレーザーエネルギーは全体の 1%である. その後も更に伝搬を続け, 11 psに
は臨界密度に到達する. 50 ps経過した際には 1.2 Ncまで伝搬し, 80 ps経過すると伝搬が停止し
た. (c)はこれら二つの条件におけるレーザー光先端位置の時間発展である. 赤実線, 緑点線はそ
れぞれパルス幅が 10 ps, 100 psの結果である. これらの結果から明らかに 10 psの方が 100 psに
比べてより深いプラズマ領域まで光が伝搬していることがわかる. しかし, この結果は実験と矛盾
している. つまり, ここで得られた実験結果を説明するためにはこれまでに述べた現象のみでは
不十分であるということがわかる. そこで第５章において, １次元, 及び２次元の粒子シミュレー
ションを用いて臨界密度プラズマ中を伝搬する超高強度レーザーの伝搬速度に関して詳しく調べ
た. その結果, 伝搬速度が異常に低下する新しい現象を発見した. このような伝搬速度の低下は伝
搬距離を著しく短くする. その詳細は第５章に譲る.

3.6 まとめ

コロナプラズマを模擬したプラズマ中を伝搬する超高強度レーザーの伝搬距離と, その際に放
出される高速電子ビームの角度広がりとの関係を調べた. これまでの研究から, レーザー光の集光
位置に依存してその伝搬距離が変化することが知られている. そこで本実験では, これまでの研究
から最も高密度なプラズマ領域までレーザー光が伝搬すると考えられている集光位置 (1/4Nc)を
採用し, レーザー光の伝搬距離や高速電子ビームの角度広がりのパルス幅依存性を調べた. 実験で
は 10 ps 及び 100 psのパルス幅を用いた. その際のレーザーエネルギーはいずれも ∼1 kJとし
た. レーザーの伝搬距離や伝搬の様子に関しては角度フィルターによる屈折角測定 (AFR), 発生
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した高速電子の特性は多方向電子スペクトロメーター (MCESM)を用いて観測した.

その結果, まずレーザーのパルス幅を 100 ps とした時の方が 10 ps とした時に比べて, レー
ザー光はプラズマ中を長距離伝搬し, 且つ臨界密度以上のプラズマ領域まで侵入した. この結果は
(2.4.18)式からレーザー光の伝搬距離がレーザー光のパルス幅とベクトルポテンシャルの積に比
例することを考えると妥当な結果である. ただし, これは対象プラズマが未臨界密度プラズマであ
る場合に限る.

次にレーザーのパルス幅を 100 ps とした際に放出される高速電子ビームに指向性が確認され
た. この指向性の要因に関して, これまでの研究と本実験の結果から推測した. つまり, これまで
の研究によって指向性の良い高速電子ビームが得られた実験条件と本実験の条件を照らし合わせ
ることによって, その要因の候補を二つに絞った. その二つは背景電子密度とレーザー強度であ
る. 伝搬するプラズマ密度が臨界密度以上である場合やレーザー強度が∼ 1018 W/cm2である場
合に指向性の良い高速電子が得られている. この要因を一つに絞るためには本実験において高速
電子の指向性が確認されなかった強度のレーザー光を臨界密度プラズマに照射し, 生成される高
速電子の放出分布を観測すれば良い. この実験の詳細や高速電子ビームの指向性向上に関する物
理機構に関しては次章で述べる.

最後にレーザーのパルス幅が 10 ps である場合, レーザー光は 0.6 Nc 程度の密度を有する位置
までしか伝搬しなかった. この結果は, これまでに考えられている主なレーザー光の伝搬距離を表
すモデルからは考えられない. つまり, 実験に用いたレーザーの強度やパルス幅ではレーザー光は
超臨界密度プラズマ領域まで到達するはずである. レーザー光先端領域におけるエネルギーバラ
ンスを考慮した伝搬モデルでは, パルス幅 10 psのレーザー光が 0.5 Ncまで到達するために必要
なエネルギーは∼20 Jであった. これは全体のレーザーエネルギーの∼2%に相当する. 更に, こ
の伝搬モデルではレーザー光は超臨界密度プラズマ中を伝搬し, 最終的に 3 Ncの領域まで到達し
た. その他に, レーザー光の消費エネルギーから伝搬距離を求めるモデルを用いても, パルス幅 10

psのレーザー光が 0.6 Ncの領域まで到達するために必要なエネルギーは全体の∼2%に相当する
23 J 程度であった. また, このモデルから考えられるレーザー光が到達する最高電子密度は 10 Nc

を超えた. これらのモデルを用いた結果は実験結果と矛盾している. つまり, 実験結果を説明する
ためにはこれらのモデルによって考慮されている現象のみでは不十分である. そこで第５章にお
いて, １次元, 及び２次元の粒子シミュレーションを用いて臨界密度プラズマ中を伝搬する超高強
度レーザーの伝搬速度や伝搬距離に関して詳しく調べた.
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第4章 臨界密度プラズマから放出される指向性
の良い高速電子

4.1 はじめに

本章では前章によって示唆された結果を確認するために行った実験やシミュレーション, 追加
計算に関して述べる. まず初めに実験の詳細を述べる. 実験では相互作用するプラズマ密度を制御
するために, 極低密度なプラスチックフォームを用いた. このプラスチックフォームをイオン化す
ることによって一様な臨界密度プラズマを生成し, そこへ強度 3× 1019 W/cm2のレーザーを照射
した. 放出された高速電子ビームの空間分布は Imaging Plate (IP) によって検出される. その結
果, 一般的な超高強度レーザーと個体との相互作用によって発生する高速電子ビームの放出角よ
りも狭い放出角が得られた. ここから指向性の良い高速電子ビームを生み出す要因はレーザー光
が伝搬するプラズマの電子密度であることがわかった. この結果は２次元の粒子 (2DPIC)シミュ
レーションによっても同様に観測された. そこで, この指向性の良い高速電子を生み出す機構に関
して調べるために, 2DPICシミュレーションから得られた結果に着目して追計算を行った. 具体
的にはレーザー光が臨界密度プラズマ中を伝搬する際にプラズマチャンネル内に励起される強い
磁場に着目した. 追計算ではその磁場内での電子の運動を計算し, プラズマチャンネルを抜けた電
子の放出分布を観測した. その結果, プラズマチャンネル内の磁場によって電子の指向性が向上す
ることがわかった. 以下, これらの詳細を述べる.

4.2 臨界密度プラズマから放出される高速電子の観測

4.2.1 臨界密度プラズマの生成

本実験では密度制御されたプラズマを生成するために, 図 4.2.1(a)に示すターゲットを用いた.

このターゲットはポリミドチューブ, プラスチックフォーム, 銅薄膜によって構成される. ポリミ
ドチューブの長さ, 内径, 肉厚はそれぞれ 300 µm, 254 µm, 20 µmである. また, 銅薄膜の厚さは
0.7 µmである. プラスチックフォームの密度は 5 mg/ccと 20 mg/ccの二通りを用いた. プラス
チックフォームは図 4.2.1(b)に示されるような 100 nm程度の細かな編み目構造によって形成さ
れている. 尚, このフォームの組成式はC15H20O6である. ポリミドチューブ内に詰められたこの
プラスチックフォームをイオン化することによって密度制御されたプラズマが生成される. イオ
ン化は図 4.2.1(c)に示すようにポリミドチューブに貼付けられた銅薄膜に高強度レーザーを照射
することによって行う. この高強度レーザーと個体との相互作用は高輝度 X線を生成し, プラス
チックフォームを加熱, プラズマ化させる. このようなプラズマ化は 1次元の放射流体シミュレー
ションであるCHICコードを用いて確認した. 図 4.2.2(a)はシミュレーションのセットアップで
ある. 長さ 400 µmのプラスチックフォームに 0.5 µm厚の銅薄膜が付けられている. プラスチッ
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nonrelativistic critical density is nc ¼ 1:0" 1021 cm#3.
For a peak a0 & 36, n!c & 25nc.

The 250 "m thick low density foam targets were fab-
ricated using the in situ polymerization technique and had
a composition of 71% C, 27% O and 2% H by mass.
Because of the delicate nature of the foams, they were
mounted in 250 "m thick washers as shown in Fig. 1(a).
The mass densities of the foams used were # ¼ 3, 10, 15,
20, 45, and 100 mg=cm3, which, assuming a fully ionized
plasma is produced, gives electron number densities of
ne ¼ 0:9nc, 3nc, 4:5nc, 6nc, 13:5nc, 30nc, respectively.
However, the laser intensity needs to reach $4"
1019 W cm#2 before the foam will become fully field ion-
ized. Therefore, it may be expected that for a Gaussian
pulse with FWHM $L $ 550 fs, around 1.5% of the laser
energy would arrive before this threshold is reached; i.e.,
the leading edge may encounter an underdense plasma.

Figure 1 shows high magnification images of the foams.
The pore and thread structures are small. The 5 "m scale
indicated isw0. The$ns prepulse, of contrast ratio$10#7,
was of sufficient intensity to partially ionize the foam. A
conservative estimate of the prepulse heating suggests that
at least the focal spot region would be homogenized before
the arrival of the main pulse. However, it is likely that some
structure may remain further into the target. It should be
noted that this structure is significantly smaller than in
foams used previously for high-intensity laser interactions
with foam targets which reported bulk [15] and Coloumb
explosion ion acceleration [16].

The foam targets were shot at 0% incidence. Comparison
shots onto 10 "m Mylar targets, which have a similar line
density, were shot at 45% to minimize the effect of back
reflections and debris. On-axis electron spectra were mea-
sured on some shots using a magnetic spectrometer. The
protons were recorded using two different types of stack. A
simple stack made from CR39 nuclear track detector in-
terleaved with iron produced a low resolution maximum
proton energy measurement. A copper activation stack was
fielded for other shots, which uses proton-copper nuclear
activation reactions to measure the total yield and proton
spectrum for the entire beam [17]. This activation tech-
nique is not as sensitive as the CR39 detector and requires a
much higher flux to record a signal. Radiochromic film
(RCF) layers are interleaved in the copper stack to record
the proton beam divergence. Copper occurs naturally as
two isotopes, 69.2% of 63Cu and 30.8% of 65Cu.

63Cuðp; nÞ63Zn and 65Cuðp; 3nÞ63Zn reactions both pro-
duce 63Zn, which decays by %þ emission with a character-
istic half-life, t1=2 ¼ 38:47 minutes. A ! flux generated by
the energetic electron beam traveling through the stack was
expected. However, there are no ! reactions with the
copper isotopes which generate 63Zn. Hence, the activation
due to 63Zn is a measure of the proton spectrum alone. The
activity of each layer at three different times after the shot
was measured using an absolutely calibrated coincidence
counter, consisting of two head-on scintillator and photo-
multiplier tubes, which measure coincidence of the two
oppositely directed 511 keV photons produced from %þ

annihilation. The other possible %þ emitting isotopes have
different t1=2, and this enables the initial number of 63Zn to
be calculated for each layer from the measured activities.
The sensitivity of each copper layer in terms of the number
of activated atoms produced per incident proton as a func-
tion of proton energy was found using nuclear re-
action cross-section data [18] and accounting for the
changing proton spectra as energy is lost when passing
through the stack [19]. From this, the proton spectra can be
found using an iterative random perturbation method [17].
For the # ¼ 3, 10, and 15 mg=cm3 targets, high energy

(>20 MeV) on-axis electron spectra were observed with
energies up to 85) 5 MeV and effective temperatures, Te,
up to 13:5) 0:2 MeV. However, for the 10 "m Mylar
target, no electrons were measured above the spectrometer
low energy threshold (20 MeV). This indicates that the
electron acceleration from the near critical-density plasma
is more effective at producing high energy and temperature
electron beams than from solid interactions.
Experimental proton spectra are shown in Fig. 2(a). The

# ¼ 20, 45 and 100 mg=cm3 do not produce such high
energy protons as the 10 "m Mylar. Indeed, if anything,
there is a gradual decrease in maximum energy, Ep;max, (as
defined as the energy at which there are 108 protons=MeV,
filled squares) with decreasing # [Fig. 2(b)]. However,
there is a marked increase in proton acceleration for the
lowest density # ¼ 3 mg=cm3 target, with the spectrum
extending to $35 MeV as was the case for the Mylar
target. The open squares in Fig. 2(b) show Ep;max from
the CR39 stacks for more low plasma densities and show
similarly high Ep;max (defined as the furthest back signal
recorded on the CR39). For the Mylar target, Ep;max ¼
28)þ16

#0:5 MeV and &p ¼ 3:1%.
Figure 2(c) shows RCF pieces at different depths into the

activation stack. Because of the peaked maximum of pro-
ton energy deposition at close to the maximum range (the
Bragg peak) each film is characteristic of a different energy
within the proton beam. The labels at the top of each line
indicate the target and laser energy on target; the labels at
the bottom show the minimum proton energy required to
reach the layer (and hence the energy which contributes
most to the signal), and the angle indicates the divergence
of the proton beams for the $22 MeV protons. The
3 mg=cm3 foam for this shot was aligned at *10% to the

FIG. 1 (color online). (a) A washer holding the foam, and (b),
(c) are high magnification photos showing the structure sizes for
the 3 and 20 mg=cm3 foams.

PRL 102, 125002 (2009) P HY S I CA L R EV I EW LE T T E R S
week ending

27 MARCH 2009

125002-2

図 4.2.1: (a) 使用したターゲット. 長さ 300 µmのポリミドチューブ内に極低密度なプラスチッ
クフォームが詰められている. そのフォームは銅薄膜と高強度レーザーとの相互作用によって発
生する高輝度X線によって加熱され, プラズマ化する. (b) プラスチックフォームの構造. 100 nm

程度の細かな編み目構造が確認できる. このような構造によって極低密度なプラスチックフォー
ムが形成される. (c) 実験セットアップ. 高強度レーザーはプラスチックフォームをイオン化させ
るために銅薄膜に照射される. 超高強度レーザーはその反対側から照射される. 超高強度レーザー
とターゲットは高強度レーザーに対して 7◦傾けられている. 発生した高速電子の放出分布は IP

によって検出される.
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図 4.2.2: (a) シミュレーションセットアップ. 0.5 µm厚の銅薄膜に強度 1014 W/cm2のレーザー
を照射することによって高輝度なX線を発生さる. そのX線は長さ 400 µmのプラスチックフォー
ムを加熱する. (b) 電子温度の時間発展. レーザーの照射から 800 ps経過するとフォームの電子
温度は 10 eVから数 10 eVまで加熱される. (c) 電子密度の時間発展. レーザーの照射から 1 ns

経過すると空間的に一様な密度制御されたプラズマが形成される.

クフォームの密度は 5 mg/cc, 10 mg/cc, 20 mg/ccの三通りである. 銅薄膜は波長 529 nmの高強
度レーザーの照射によって高輝度X線を発生させる. レーザー強度は 100 psかけて線形的に上昇
し, その後は一定強度 (1014 W/cm2)となる. このような照射によってフォームは図 4.2.2(b)に示
されるように加熱される.

照射から 200 ps経過した後のその温度は 1 eVにも満たないが, 800 ps 経過した後のその温度は
例えば 5 mg/ccのフォームであれば数 10 eVまで加熱される. このような加熱に伴い, フォームは
プラズマ化する. 図 4.2.2(c)はその時間発展を示している. ここから例えば 5 mg/ccのフォームを
用いれば照射から 800 ps経過した後に, 一様な臨界密度プラズマが形成されることがわかる. こ
のシミュレーションを元に実験的に一様な臨界密度プラズマを形成した. 実験ではエネルギー 60

J, パルス幅 600 ps, 波形ガウシアン, 波長 1057 nm, 強度 1014 W/cm2のレーザーを銅薄膜に照射
した. 生成したプラズマの電子密度はX-ray radiographyによって確認した. つまり, 5 mg/ccの
フォームは 1Ncのプラズマに, 20 mg/ccのフォームは 4 Ncのプラズマになることを確認した [1].

4.2.2 超高強度レーザーが臨界密度プラズマから生成する高速電子

前項の手法によって空間的に一様な 1Ncのプラズマ, 4Ncのプラズマを生成することができる.

このようなプラズマに対して超高強度レーザーを照射し, 発生した高速電子ビームの放出分布を
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図 4.2.3: IPによって計測された電子ビームの放出分布. それぞれのターゲットは (a) 1Ncのプラ
ズマ. (b) 4Ncのプラズマ. (c) 厚さ 20 µmのアルミニウム平板である. 1Ncのプラズマ, 及び 4Nc

のプラズマから放出される電子ビームは平板から放出されるそれよりも指向性が良い.

計測した. 実験はエコールポリテクニーク 高強度レーザー応用研究所 ELFIE施設 (仏国)におい
て行った. 超高強度レーザーの波長, 強度, パルス幅, スポット径はそれぞれ 1057 nm, 3 × 1019

W/cm2, 300 fs, 10 µmである. このようなレーザーをターゲットに対して垂直に照射した. ただ
し, 図 4.2.1(c)のように電子ビームと高強度レーザーの光路が被らないように高強度レーザーは
ターゲットと超高強度レーザーに対して 7◦傾けられている. 発生した高速電子の放出分布はター
ゲットから 13.5 cm離れた位置に設置した IPによって観測される. 尚, IPには高強度レーザーの
光路を確保するために直径 6 cmの穴が開けられている.

図 4.2.3は IPによって観測された電子 ( ≥45 keV)の放出分布である. (a), (b), (c)のそれぞれ
のターゲットは 1Ncプラズマ, 4Ncプラズマ, 厚さ 20 µmのアルミニウム平板 (1 mm四方)であ
る. この結果から 1Ncプラズマと 4Ncプラズマから放出される電子は, 平板から放出される電子
よりも指向性が良いことがわかる. 尚, 平板ターゲットの場合, 超高強度レーザーの軸は IP上の
Holeの中心に位置している. また, 超高強度レーザーは平板ターゲットに対して垂直に入射した.

これらの結果をガウス分布関数を用いてフィッティングし, 放出された電子の放出角を評価した.

その結果, 1Nc プラズマ, 4Nc プラズマ, 平板から発生した電子ビームの放出角はそれぞれ 11 ±
2◦ (FWHM), 10 ± 3◦ (FWHM), 45 ± 6◦(FWHM)と求められた. この結果から, 1Ncのプラズ
マ, 4Ncのプラズマから放出される電子ビームの放出角は平板から放出されるそれよりも 1/4程
度小さいことがわかった. この結果は前章において示唆された指向性の良い高速電子ビームを生
成する要因が, レーザーの強度ではなくレーザー光が伝搬するプラズマの電子密度であることを
示している.

4.3 2D-PICシミュレーションによって得られた高速電子の放出分布

4.3.1 条件

前節から得られた実験結果を詳しく理解するために２次元の粒子 (2DPIC)シミュレーションで
ある FISCOF コードを用いて計算を行った [2]. 図 4.3.1にシミュレーションに用いた初期電子
密度分布を示す. まずアルミニウム平板ターゲットを模擬したシミュレーションでは (a)のよう
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図 4.3.1: (a) 平板ターゲットを模擬したシミュレーションに用いたプラズマの初期電子密度分布.

80 µm × 25 µmのシミュレーションボックス中に 70 µm × 1 µm, 10 Ncのプラズマを設置した.

そのプラズマにはスケール長 1 µmのプレプラズマが加えられている. (b) 臨界密度プラズマを模
擬したシミュレーションに用いたプラズマの初期電子密度分布. 160 µm × 80 µmのシミュレー
ションボックス中に 140 µm × 60 µm, 1 Ncのプラズマを設置した. そのプラズマにはスケール
長 2 µmのプレプラズマが加えられている.

に, 80 µm × 25 µmのシミュレーションボックス中に 70 µm × 1 µm, 10 Ncのプラズマを設置
した. そのプラズマにはスケール長 1 µmのプレプラズマを付け加えた. プレプラズマの最高電子
密度, 及び最低電子密度を 5.0 Nc, 0.1 Ncとした. 臨界密度プラズマを模擬したシミュレーション
では (b)のように, 160 µm × 80 µmのシミュレーションボックス中に 140 µm × 60 µm, 1 Ncの
臨界密度プラズマを設置した. このプラズマにはCHICシミュレーションの結果を反映させるた
めにスケール長 2 µmのプレプラズマを付け加えた. そのプレプラズマの最高電子密度, 及び最低
電子密度を 1.0 Nc, 0.1 Ncとした. このプラズマの長さは実験に使用したプラズマの長さに比べ
て明らかに短い. しかし, シミュレーションを行った結果, レーザーは 40 µm程度までしか伝搬し
なかったため, この長さのプラズマを用いたとしても充分に実験の様子を再現していると考えら
れる. これらのプラズマに対して最高強度 3× 1019 W/cm2, パルス幅 300 fs (HWHM, Gaussian)

の超高強度レーザーを照射した. 尚, このレーザーの波長, スポットサイズ, 初期強度はそれぞれ
1 µm, 7 µm (HWHM, Gaussian), 1.5 × 1017 W/cm2とした. レーザー光の入射位置はいずれの
ターゲットにおいてもプレプラズマの裾 (0.1 Ncのプラズマ) から 5 µm離れた位置とした. この
ようなプラズマとレーザーとの相互作用によって発生する高速電子はプラズマ裏面から 10 µm離
れた位置に設置した線を横切る際に観測される.
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図 4.3.2: 2DPICシミュレーションによって得られた (a) 電子の放出分布と (b) エネルギースペ
クトル. 赤実線は臨界密度プラズマを, 緑点線は平板をターゲットとしてシミュレーションを行っ
た結果. 尚, これらの電子はいずれもターゲット裏面から 10 µm離れた線を横切った際に観測さ
れた.

4.3.2 結果

図 4.3.2にシミュレーション結果を示す. 赤実線は臨界密度プラズマを, 緑点線は平板をター
ゲットとしてシミュレーションを行った結果である. (a)は電子の放出分布を, (b)は電子のエネ
ルギースペクトルを示している. 尚, 放出分布は 45 keV以上のエネルギーを持つ電子を観測した.

この結果から, 臨界密度プラズマから放出される電子は平板から放出される電子に比べてその指向
性が良いことがわかる. 図 4.3.2(a)から臨界密度プラズマがターゲットである場合の電子ビーム
の放出角は 10◦ (FWHM), 平板がターゲットである場合の電子ビームの放出角は 25◦ (FWHM)と
見積もることができる. この結果は実験結果と同様の傾向を示している. 特に臨界密度プラズマか
ら放出される電子ビームの放出角はその値が 10◦ (FWHM)であるので, 実験値 11 ± 2◦ (FWHM)

と良く一致している. また, 図 4.3.2(b)に示される電子のエネルギースペクトルから, これらの相
互作用によってMeVクラスのエネルギーを持つ高速電子が数多く生成されていることがわかる.

加えて, 臨界密度プラズマから放出される電子の方が平板から放出される電子よりも, その量が明
らかに多いことがわかる. 以上のように２次元の PICシミュレーションにおいても超高強度レー
ザーが臨界密度プラズマ中を伝搬する際に放出する電子ビームは指向性が良いことが確認できた.

そこで次にシミュレーションによって与えられる物理量に関して考察することによって, その機
構を明らかにする.

4.4 磁場構造による電子指向性の向上

実験と２次元の粒子シミュレーションの結果は共に臨界密度プラズマから放出される電子ビー
ムの放出角が狭いことを示した. そこで, ここでは放出角の狭い電子ビームを生み出す機構に関し
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図 4.4.1: (a) 時刻 600 fsにおける Z方向の磁場分布. その強さは 400 MGに達する. 5 MeVのエ
ネルギーを持った電子の多くは白線で示すようにその磁場によって散乱される. (b) シミュレー
ションの境界条件において計測された電子の角度分布. 横軸はレーザー軸からの角度, 縦軸は電
子数を表している. 緑線は入力した電子の角度分布である. 赤実線, 青点線はそれぞれ 10 MeV, 5

MeVのエネルギーをもつ電子を入力した場合の結果である.

て考察すべく, シミュレーションによって得られた物理量を参照し, 追計算を行う. 参照する物理
量は, 高速電子に対してコリメーター [3, 4, 5]とも散乱体 [6, 7]ともなり得ると磁場とした.

4.4.1 平板ターゲット

図 4.4.1(a)にシミュレーションから得られた典型的な Z 方向の磁場分布を示す. その時刻は
600 fsである. 尚, 入射レーザー光の最高強度が臨界密度プラズマに到達する時刻は 400 fsである.

レーザー光はX 軸上を左から右に向かって伝搬している. 初期電子密度分布は図 4.3.1(a)の通り
である. このターゲット表面に形成される磁場はその表面を流れる電子によって発生する [8]. つ
まり, レーザーと相互作用を起こす領域においては高速電子が発生するために電子が枯渇する. そ
のため, 周りからその領域に電子が流れ込む. 流れ込む電子は図 4.4.1(a)のようにターゲット表面
に磁場を発生させる. そのようにして発生したターゲット表面の磁場は 400 MGに達する. この
表面磁場は高速電子がターゲットを抜ける際に励起するターゲット裏面の磁場よりも強い.

このような磁場が電子の運動に及ぼす影響を調べるために試験電子を導入する. 試験電子は図
4.4.1(b)の緑線で示すように, 角度に対して一様な分布を持つ. 尚, この角度 θ は試験電子の X

方向の速度 vex, 及び Y 方向の速度 vey を用いて θ = atan(vey/vex)として定義される. このよ
うな試験電子はソースから磁場分布に入射される. そのソースの X 方向の位置は初期電子密度
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図 4.4.2: 平板ターゲットの EF, 及び表面磁場の時間発展. 赤, 青, 緑の実線はそれぞれ電子のエ
ネルギーが 0.5, 5.0, 10 MeVである場合の EFを表している. 黒点線は磁場の強さを表している.

時刻 300 fsまではどの EFも１以上である. それ以降, それらは低下していき, 時刻 600 fsにおい
ては 10 MeV以外の EFは１を下回る. 尚, レーザーの最高強度が臨界密度地点に到達する時刻は
400 fsである.

が臨界密度である位置とした. またレーザースポットサイズを参考に Y 方向のソースの長さを
10 µmとした. 尚, そのソースの中心は Y = 0 µm である. 磁場中の電子の運動はローレンツ力
F = −e(ve/c×B)を用いて計算した. 図 4.4.1(a)中の白線は 5 MeVのエネルギーを持つ試験電
子の軌跡を示している. 大部分の電子が表面磁場によって後方に散乱されている様子が伺える. 電
子がシミュレーションの境界条件に到達するとその電子が進む方向が記憶され, 図 4.4.1(b)に示
すような各エネルギー毎の角度分布が得られる. 尚, 縦軸の電子数は入力値によって規格化されて
いる. (b)中の青点線で示される 5 MeVのエネルギーを持つ電子の角度分布では, −20◦ ∼ 20◦の
電子数は入力値に対して違いがない. しかし, −100◦ ∼ −50◦及び 50◦ ∼ 100◦の電子数は減少し,

−180◦ ∼ −100◦及び 100◦ ∼ 180◦の電子数が増大している. このような傾向は赤実線で示される
電子のエネルギーが 10 MeVの場合においても同様に確認できる. これら後方に散乱された電子
はターゲット表面に流れる電子と同様にその表面磁場を強化する. その結果, ますます電子が後方
に散乱されやすくなり表面磁場が成長する. 電子のエネルギーが 10 MeVである場合, −20◦ ∼ 20◦

の電子数が入力値に対して若干増加した. これは電子のエネルギーが充分に高いため, 電子が表面
磁場領域を突破し, 裏面磁場によるコリメーションを受けるためである.

ここで磁場によるコリメーションの効果を評価するために ”Enhancement factor (EF)”を導入
する. この値は−45◦ ∼ 45◦における電子数の最大値である. 尚, その電子数は先と同様に入力値
によって規格化されているものとする. つまり, この値が１以上であればその磁場はコリメーター
として働き, この値が１以下であればその磁場は散乱体として働くと見なす. 図 4.4.1(b)の赤実
線によって示される 10 MeVの電子では, その値は 1.5となる. 一方, 青点線によって示される 5

MeVの電子では, その値は 1.0 となる. ここからこの磁場によるコリメーション効果は高エネル
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ギーな電子に対して現れることがわかる. 図 4.4.2に EF, 及び磁場の時間発展を示す. 図中の赤,

青, 緑の実線はそれぞれ電子のエネルギーが 0.5, 5.0, 10 MeVである場合の EFを表している. ど
の EFも時刻 200 ∼ 300 fsにおいて最大となる. 一方, 磁場の強さは 500 fsにおいて最強となる.

これらの EFからコリメーション効果は 300 fsまでの時間帯においてどのエネルギー帯の電子に
対しても有効であり, 特に低いエネルギーの電子に対して顕著であることがわかる. しかし, この
効果は 300 fsを境に弱まる. 特に低いエネルギーの EFは磁場が強くなるに従って顕著に低下す
る. つまり磁場が強くなる 300 fs以降の時間帯において, この磁場は 10 MeV程度の高いエネル
ギーの電子に対してはコリメーター, 数MeV以下の低いエネルギーの電子に対しては散乱体とし
て働く. この結果は (2.3.17)式によって表されるラーマ半径の違いによって理解することができ
る. 電子のエネルギーが高く且つ背景磁場が弱いと, ラーマ半径は大きくなる. 例えば, 300 MG

の磁場中における 0.5 MeV, 10 MeVの電子のラーマ半径はそれぞれ 0.1 µm, 1.1 µmである. そ
のため電子のエネルギーが充分に高ければ, 表面磁場領域を抜け, 裏面磁場によるコリメーション
効果を受けることができる.

4.4.2 臨界密度プラズマ

次にターゲットが臨界密度プラズマである場合に関して, 前項と同様に評価する. 図 4.4.3(a)に
シミュレーションによって得られた典型的なZ方向の磁場分布を示す. その時刻は 600 fsである.

尚, 入射レーザー光の最高強度が臨界密度プラズマ領域に到達する時刻は 400 fsである. レーザー
光はX 軸上を左から右に向かって伝搬している. 初期電子密度分布は図 4.3.1(b)の通りである.

この磁場は左から右に向かってプラズマチャンネル中を伝搬する電子流によって形成されている.

プラズマチャンネル壁を流れる帰還電流はその外側へ漏れる磁場を中和する [9].

5 MeVの試験電子による軌跡は図 4.4.3(a)中の白線によって示される. 試験電子の入力ソース
はX = 0 µm に位置する. この位置は一様な臨界密度プラズマ領域の入り口に相当する. Y 方向
の位置は平板ターゲットの場合と同様である. この図から平板ターゲットの場合と異なり, 多く
の電子が磁場領域に絡み付きながら前方方向へ伝搬することがわかる. ところで 2DPICシミュ
レーションによって得られた超高強度レーザーの伝搬距離は 40 µmであった. そのため試験電
子の入力ソースは臨界密度プラズマ領域の入り口に局在するのではなく, むしろ伝搬によって形
成されたプラズマチャンネル全体に存在するはずである. そこで入力ソースの位置が磁場の中心
(X = 15 µm)である場合に関して評価した. 図 4.4.3(b)の磁場は図 4.4.3(a)の磁場と同じである.

図 4.4.3(b)中の白線は入力ソースの位置をX = 15 µmとした場合の試験電子の軌跡を表してい
る. 尚, この電子のエネルギーは 5 MeVである. ここから後方に進もうとする電子が磁場によっ
て前方方向へ引き込まれていることがわかる. 引き込まれた電子の一部は先と同様に磁場に絡み
付きながら前方方向へガイドされる. その他は引き戻されるものの, 磁場に絡めずにプラズマチャ
ンネルの外へ逃げる. このような傾向は図 4.4.3(c)においても確認できる. 図中の赤実線, 緑点線
はそれぞれ入力ソースの位置がX = 0 µm, X = 15 µmである場合に得られた電子の角度分布で
ある. 尚, これらの角度分布は図 4.4.1(c)と同様に, シミュレーションの境界条件に到達した電子
の進行方向を記憶することによって求められる. 図中の緑実線は試験電子の初期角度分布である.

まずここから平板ターゲットの場合に比べて明らかに前方へ進む電子の個数が多いことがわかる.

ソースの位置がX = 0 µmである場合, 後方へ進む電子 (−180◦ ∼ −130◦及び 130◦ ∼ 180◦)は入
力値の２倍程度である. しかし, ソースの位置がプラズマチャンネルの中央 (X = 15 µm) である
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図 4.4.3: (a)(b) 時刻 600 fsにおいてプラマズチャンネル内に励起される磁場の様子. その強さは
最大で 300 MG. 尚, レーザーの最大強度が臨界密度プラズマ領域に到達する時刻は 400 fs. それ
ぞれの白線は試験電子のソースの位置がX = 0 µmの場合 (a)とX = 15 µmの場合 (b)である.

両条件ともに試験電子のエネルギーは 5 MeVである. 入力ソースの位置がX = 0 µmである場
合, 電子が磁場に絡み付きながら前方方向へガイドされる. 入力ソースの位置がX = 15 µmであ
る場合, 後方に進もうとしている電子が磁場によって前方方向へ引き込まれる. シミュレーション
の境界条件にこれらの電子が到達すると, その電子の進行方向が記憶される. (c) シミュレーショ
ンの境界条件に到達した 5 MeVの電子の角度分布. ソースの位置がX = 0 µmである場合を青点
線, X = 15 µmである場合を赤実線で示している. 緑実線は試験電子の初期角度分布を示してい
る. 赤実線と青点線を比べるとソースの位置がX = 15 µmとなることによって, −180◦ ∼ −130◦

及び 130◦ ∼ 180◦の成分がレーザー軸に近い角度方向に移行していることがわかる. また, X = 0

µmの場合に比べてX = 15 µmの場合の方が電子数の最大値も高いことがわかる.
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図 4.4.4: EF及び最高磁場強度の時間発展. 紫, 青実線はそれぞれ電子のエネルギーが 0.5 MeV, 5

MeVの EFを示している. その際の入力ソースの位置はX = 0 µmである. 赤点線は電子のエネ
ルギーが 5 MeV, 入力ソースの位置がX = 15 µmの際に得られた EFである. 紫実線によって示
される低エネルギー電子の傾向は図 4.4.2の場合と同様である. 青実線によって示される 5 MeV

の EFは高いコリメーション効果を示している. 入力ソースの位置がX = 15 µmである場合, そ
の効果は更に強くなる. 黒点線は磁場の強さを示している. 尚, 入射レーザー光の最高強度が臨界
密度プラズマ領域に到達する時刻は 400 fsである.

場合, その成分が解消される. その結果, レーザー軸上における電子数が上昇する.

図 4.4.4に EF, 及び磁場の時間発展を示す. 図中の青, 紫実線はそれぞれ電子のエネルギーが
0.5 MeV, 5.0 MeVである場合の EFである. 尚, これらの入力ソースの位置はX = 0 µmである.

入力ソースの位置がX = 15 µm, エネルギーが 5.0 MeVである場合の EFは赤点線によって示さ
れる. 400 fsまでの時間帯においては全ての EFが１を超えている. 低エネルギー電子 (0.5 MeV)

の EFは 600 fs以降に１を下回る. 一方, 高エネルギー電子 (5.0 MeV) の EFはそれ以降も１以
上を保っている. 平板ターゲットの場合に顕著であった表面磁場が, 臨界密度プラズマの場合ほ
ぼ確認されなかった (∼ 10 MG). そのため一旦電子がプラズマチャンネル内に侵入すると, すぐ
さまその磁場に捕獲される. プラズマチャンネル内に励起される磁場の強さは図 4.4.4中の黒点
線から数 100 MGである. この磁場中を運動する 0.5 MeVのエネルギーを持つ電子のラーマ半径
は (2.3.17)式から 0.1 µm程度であり, プラズマチャンネルの径 (∼ 10 µm)に比べて明らかに小
さい. そのため時刻 600 fsの磁場によって, 0.5 MeVの電子は全体の 42%が捕獲されたままプラ
ズマチャンネル内に閉じ込められた. 閉じ込められずに磁場に絡み付いた電子は直ぐさま発散し,

結局は大きな角度を伴ってプラズマチャンネルを抜ける. 一方, 電子のエネルギーが充分に高い
場合, 電子は磁場に絡み付きながらガイドされる. その結果, 優れたコリメーション効果を受ける.
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図 4.5.1: 単位時間当たりに観測線を通過する電子のエネルギー. 赤, 青, 緑, 灰, 紫の線はそれぞれ
の電子のエネルギー帯が < 0.5, 0.5 ∼ 2.0, 2.0 ∼ 5.0, 5.0 ∼ 10.0, > 10.0 MeVである. 平板ター
ゲットの結果は (a), 臨界密度プラズマの結果は (b)に示されている. 平板ターゲットの場合, 高エ
ネルギーな電子がターゲットを抜けて観測された. 一方, 臨界密度プラズマの場合, 磁場によるコ
リメーションを受けた数MeV以上のエネルギーを持つ電子が数多く観測された.

以上の評価からターゲットが臨界密度プラズマである場合, プラズマチャンネル内に励起された
磁場が数MeV以上のエネルギーを持つ電子に対してコリメーターとして働くことがわかった.

ところで, このような磁場による散乱やコリメーションを受けた電子はプラズマ領域を伝搬し,

真空領域を隔てて観測される. 一般的に電子がプラズマ領域から真空領域に抜ける際にはシースポ
テンシャルが働き, 電子ビームの温度以下の電子はプラズマ領域から抜けることが出来ない [10].

ここで図 4.3.2(b)から電子ビームの温度は 2.3 MeVと見積もられる. このシースポテンシャルに
よる効果と先に評価した磁場による効果を合わせて考えると, 磁場によって指向性が上昇した電
子のみが真空領域を抜けると考えられる. それ故に図 4.2.3(a)(b)や図 4.3.2(a)で示されるような
指向性の良い電子ビームが観測されたと考えられる.

4.5 検討

これまでの追計算によって, 電子ビームの発散は磁場の強さや形状, 電子のエネルギーが密接に
関連していることがわかった. 平板ターゲットの場合はその表面磁場が, 臨界密度プラズマの場合
はプラズマチャンネル内に励起される磁場が電子ビームの発散に影響を与えた. ここで電子ビー
ムの主要成分はレーザー光の最高強度がそれぞれのターゲットに到達した後に, つまり時刻 400 fs

以降に発生すると想定する. すると, 平板ターゲットからは高エネルギーな電子 (∼10 MeV)が多
くターゲットを抜けて観測されるはずである. 一方, 臨界密度プラズマからは数MeV以上のエネ
ルギーを持った指向性の良い電子が数多く観測されるはずである. このような推測は PICシミュ
レーションから得られる図 4.5.1を用いて確認することができる. 図 4.5.1は単位時間当たりに観
測線を通過する電子のエネルギーを示している. (a), (b)はターゲットが平板, 臨界密度プラズマ
である場合の結果である. これらの結果は五つのエネルギー帯毎に表示されている. 図中の赤, 青,
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緑, 灰, 紫の線に対応する電子のエネルギー帯はそれぞれ< 0.5, 0.5 ∼ 2.0, 2.0 ∼ 5.0, 5.0 ∼ 10.0,

> 10.0 MeVである. ここからまず平板ターゲットの場合, 10 MeV以上の高いエネルギーを持つ
電子が観測線に数多く到達していることがわかる. 一方, 臨界密度プラズマの場合, 数MeV以上
の電子が観測線に数多く到達していることがわかる. 更に, その数MeV以上の電子のエネルギー
フラックスは平板ターゲットのそれに比べて数倍高いことがわかる. これらの結果は先に示した
磁場中の電子の挙動によって説明される.

これまでに行った評価からプラズマチャンネル内に励起される強い磁場が数MeV以上のエネ
ルギーを持つ電子の指向性を向上させることがわかった. ここから逆に, 数MeV以上のエネル
ギーを持つ電子の指向性を向上させるためには, 前節の追計算で用いたような強い磁場構造があ
ればよいと考えられる. 図 4.4.3(a)(b)が示す磁場はプラズマチャンネル内を流れる電流よって励
起されている. この点を確認するべく, この時刻におけるプラズマチャンネル内の電子流速を評価
したところ, ∼ 0.2 cと求まった. この値と背景電子密度Nc, プラズマチャンネルの半径 5 µmを
(2.3.15)式に用いると, その磁場の最大値は ∼300 MGと求まる. これはすなわち, 励起される磁
場はプラズマチャンネル内を流れる電流によって形成され, その強さや構造は (2.3.15)式によって
表すことが出来ることを意味している. ここで超高強度レーザーが異常透過現象によってコロナ
プラズマ中の更に高密度なプラズマ領域を伝搬している状況を想定する. このような状況ではこ
れまでの研究から相対論的自己集束現象によってそのスポット径が小さくなると考えられている
[11]. そこで例えばレーザー光がその回折限界をもって 10 Ncのプラズマ領域まで伝搬するとした
場合, (2.3.15)式中のNe, rµmはそれぞれ 10 Nc, 0.5 µmとなる. 仮にプラズマチャンネル内の電
子流速が先のシミュレーションと同等の 0.2 cであったとすると, 励起される磁場の強さは最高で
∼300 MGとなり, 前節で確認した磁場と同等の強さをもつ磁場が励起されることになる. その際
に励起される磁場は電子ビームをピンチする構造である. 以上からレーザー光が更に高密度なプ
ラズマ領域を伝搬する際にも指向性の良い電子ビームが得られると考えられる. これは図 4.2.3(b)

に示された結果から部分的にではあるが確認することができる.

4.6 まとめ

第３章によって示唆された指向性の良い高速電子ビームの発生要因を調べるために, 1019 W/cm2

程度の強度を有するレーザー光を 1Ncプラズマ, 4Ncプラズマに照射し, 発生する電子ビームの放
出分布を観測した. その結果, 電子ビームの角度広がりはいずれの場合においても 10◦程度と見積
もられた. この広がり角は平板ターゲットから放出される電子ビームのそれ (∼ 45◦)よりも 1/4

程度小さかった. この結果から第３章によって示唆された指向性の良い高速電子ビームを生み出
す要因はレーザー光が伝搬するプラズマの電子密度であることがわかった. 1Ncプラズマ, 及び平
板ターゲットとレーザー光との相互作用を２次元の粒子シミュレーションによって計算したとこ
ろ, 実験と同様の傾向を得た. そこで, その物理機構に関して詳しく理解するために, 粒子シミュ
レーションから得られた磁場を用いて追計算を行った. その結果, プラズマチャンネル内を流れる
電子によって形成される磁場構造が高速電子ビームの指向性を向上さることがわかった. このよ
うな構造は, 対象プラズマが更に高密度である場合にも同様に形成され得る. 現に, 4Ncプラズマ
から放出される電子ビームは 1Ncプラズマから得られるそれと同等の角広がりであった.

以上の結果は高速点火方式におけるシングルパルスを用いた手法を考える上で有益な結果であ
る. つまり, 超臨界密度プラズマ中を伝搬する追加熱レーザーによって形成されるプラズマチャン
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ネル内には, 本章において示したような強い磁場構造が形成され得る. その磁場構造はMeVクラ
スの高輝度な指向性の良い高速電子ビームを生み出す. このような高速電子ビームは高密度なコ
アプラズマを効果的に加熱するだろう.
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第5章 臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー
光の伝搬速度の異常低下

5.1 はじめに

第３章の実験結果をこれまでに考えられてきたレーザー光の伝搬距離を表すモデルによって説
明することができなかった. これはこのモデルに考慮されていない現象がその伝搬距離に影響を
与えているためである. 加えて, 前章の結果から, 臨界密度プラズマ中を超高強度レーザーが伝搬
した場合, そこから放出される高速電子ビームの指向性は良いということがわかった. これはシン
グルパルスを用いる高速点火核融合にとって有意義な結果である.

このような背景から臨界密度付近の電子密度を有するプラズマ中におけるレーザー光の伝搬に
関して調べた. 第２章で述べた通り超高強度なレーザー光がプラズマ中を伝搬する際, その先端領
域において相対論的プラズマ周波数の不連続面が形成される. これは電子のローレンツ因子の不
連続性に起因する. このような不連続性によって生じるポンデラモーティブ力はその不連続面に
位置するプラズマを前方へ押し込む. そのため不連続面において局所的に電子密度や電子流速の
上昇が引き起こされる. 電子流速が相対論的な速度にまで上昇したプラズマから見れば, 入射レー
ザー光の周波数やベクトルポテンシャルがドップラー効果によって低下する. このような低下は
(2.2.16), (2.2.21)式によって表される相対論的臨界密度を低下させる. その相対論的臨界密度の低
下が著しければ, 不連続面におけるプラズマが実効的に超臨界密度プラズマとして入射レーザー光
に対して作用する. このような実効的な超臨界密度プラズマの発生は先端領域におけるレーザー
強度を著しく低下させる. その結果, レーザー光の伝搬速度及び伝搬距離が著しく低下する. 本章
ではこのような効果に関して調べた結果を述べる.

5.2 ドップラー効果を考慮した実効的な相対論的臨界密度の導出

まず初めにドップラー効果を考慮した実効的な相対論的臨界密度を導出する. 考える座標系は
１次元とする. ある座標系Θから x軸方向に伝搬する光を観測するとその周波数は ω, 波数は kで
あった. この時, 座標系Θからみて x軸方向に相対論的な速度 vrで進む座標系Θ′からこの光を観
測した際の, その光の周波数 ω′, 及び波数 k′を求める. 座標系Θの空間, 及び時間を (x, t), 座標系
Θ′の空間, 及び時間を (x′, t′)とする. 特殊相対性理論から光の位相は座標系に依らない. 従って,

ωt− kx = ω′t′ − k′x′ (5.2.1)

x′, 及び t′はローレンツ変換によって次のように表される.

x′ = γr(x− βrct) (5.2.2)

t′ = γr(t− βrx/c) (5.2.3)
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ここで βr, γr はそれぞれ βr = vr/c, γr = 1/
√

1− β2
r と定義される. (5.2.1)式に (5.2.2), (5.2.3)

式を代入し, 纏めると,

ωt− kx = (ω′γr + k′γrβrc)t− (ω′γrβr/c+ k′γr)x

t, xは互いに独立であることから,

ω = ω′γr + k′γrβrc , k = ω′γrβr/c+ k′γr

座標系Θにおける位相速度を vϕ = ω/kとし, 上式を纏めると座標系Θ′から観測する光の周波数
ω′, 及び波数 k′が次のように求まる.

ω′

ω
=

1− βr/βϕ
γr(1− β2

r )
(5.2.4)

k′

k
=

1− βrβϕ
γr(1− β2

r )
(5.2.5)

ただし, βϕ = vϕ/cである. また光の位相速度 vϕは光の分散関係式から vϕ = c/
√
1−Ne/(γfNc)

と定義される. 尚, γf は座標系Θからみた電子のローレンツ因子である.

一方,座標系Θにおけるプラズマ中を伝搬する超高強度レーザーの波動方程式は次の通りである.[
∂2

∂x2
− 1

c2
∂2

∂t2
− 1

c2
ω2
p

γf

]
A(ϕ) = 0 (5.2.6)

ここで, レーザーと相互作用するプラズマが x方向に相対論的な流速 vrで移動しているとるすと,

そのプラズマが受けるレーザーの周波数や波数はドップラー効果により (5.2.4), (5.2.5)式となる.

従って, そのようなプラズマ中でのレーザーの伝搬は (5.2.6)式によって表すことができない. そ
こで, このようなプラズマの静止系を座標系Θ′と捕らえ, 座標系Θ′での波動方程式を求める. こ
れはマクスウェル方程式がローレンツ不変であることを考慮すれば (5.2.6)式から直ちに次式のよ
うに求まる. [

∂2

∂x′2
− 1

c2
∂2

∂t′2
− 1

c2
ω′2
p

γ′f

]
A′(ϕ′) = 0 (5.2.7)

ここで, 座標系Θ′でのレーザーの位相が ϕ′ = ω′t′ − k′x′と表されるとすると, (5.2.7)式から次の
分散関係式が得られる.

−k′2 +
ω′2

c2
−

ω′2
p

γ′fc
2
= 0 (5.2.8)

ここで (5.2.4), (5.2.5)式を上式に代入し, k = 0とおくと,

ω2 (1− βr/βϕ)
2

1− β2
r

=
ω′2
p

γ′f
(5.2.9)
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ところで, 座標系 Θ′ においてもプラズマ周波数は電子密度と電子質量を用いて次のように表さ
れる.

ω′2
p =

4πe2n′
e

m′
e

ここで, ローレンツ収縮による電子密度の変調 n′
e = γrneと電子質量の変調m′

e = γrmeを考慮す
れば, 座標系Θ′におけるプラズマ周波数は結局次のように表される.

ω′2
p = ω2

p

そこで上式を (5.2.9)式に代入し, プラズマ周波数を電子密度に書き換えればドップラー効果を含
めた相対論的臨界密度Necを求めることが出来る.

Nec = γ′f
(1− βr/βϕ)

2

1− β2
r

Nc (5.2.10)

上式からNecはレーザー光の位相速度やプラズマの流速に依存することがわかる. γ′f に関しては,

仮にプラズマ中の電子の運動がレーザーの偏光方向のみであり, 且つそのレーザーが直線偏光であ
る場合, γ′f はレーザーの規格化ベクトルポテンシャル a′0を用いて γ′f =

√
1 + a′20 /2と表される.

レーザーの規格化ベクトルポテンシャルはローレンツ変換によって a′0/a0 = (1− βr/βϕ)/(1+ βr)

と表すことができる. ここから結局 γ′f は次のように表すことができる.

γ′f =

√
1 +

1

2

(
1− βr/βϕ
1 + βr

)2

a20 (5.2.11)

上式から対象プラズマが相対論的な速度を有していた場合, レーザーがプラズマに及ぼす相対論
的な効果もそのプラズマの流速やレーザーの位相速度に依存することがわかる.

図 5.2.1は (5.2.10), (5.2.11)式を用いてプラズマの流速に対する実効的な相対論的臨界密度を
示した結果である. レーザー強度は 1019 W/cm2であり, 赤実線, 緑破線, 青点線はそれぞれプラ
ズマの電子密度が 1.5, 1.0, 0.5 Ncの場合を示している. この図からまずプラズマの流速が上昇す
るに伴ってその実効的な相対論的臨界密度が低下することがわかる. また, プラズマの電子密度が
低い程その密度低下は著しい. ここで実効的な相対論的臨界密度が背景電子密度よりも低くなる
プラズマ流速を求めると, 電子密度が 1.5 Ncの場合は 0.2 c, 1.0 Ncの場合は 0.3 c, 0.5 Ncの場合
は 0.5 cと求めることができる. これはすなわち, プラズマの流速がそれ以上速くなると, そのプラ
ズマはレーザーに対して超臨界密度プラズマとして作用することを意味している. また, 対象プラ
ズマが超臨界密度プラズマとして作用するために必要な流速は電子密度が高い程遅くなる. 従っ
て, 対象プラズマの密度が (2.2.16), (2.2.21)式によって表される相対論的臨界密度よりも低い場
合でも, 対象プラズマが相対論的な流速を有している場合, そのプラズマは入射する超高強度レー
ザーに対して超臨界密度プラズマとして作用し得る. 特にレーザー光がプラズマ中を伝搬する際,

相対論的プラズマ周波数の不連続面に位置するプラズマは常にポンデラモーティブ力によって前
方へ押し込まれる. そのために先端領域におけるプラズマの電子密度や流速は局所的に上昇する.

仮に上昇したプラズマ領域が実効的に入射レーザーに対して超臨界密度プラズマとして作用すれ
ば, そのプラズマはレーザーの伝搬に影響を及ぼすことになると予想される. そこでそのような現
象を確認するために１次元, 及び２次元の粒子シミュレーションを行った. その詳細を以降で述
べる.
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図 5.2.1: プラズマの流速に依存する実効的な相対論的臨界密度. ただし, レーザー強度は I = 1019

W/cm2とした. 赤実線, 緑破線, 青点線はそれぞれ電子密度が 1.5, 1.0, 0.5 Ncの場合を示してい
る. 例えば電子密度が 1.0 Ncの場合, プラズマの流速が 0.3 cを超えるとNecが 1.0 Ncを下回る.

そのため, その対象プラズマは入射レーザーに対して超臨界密度プラズマとして作用する.

5.3 臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度

5.3.1 シミュレーション条件

まず (5.2.10), (5.2.11)式を用いて実効的な相対論的臨界密度がどの程度変化するのか確認する
ためにFISCOF コードを用いて 1次元粒子 (1D PIC)シミュレーションを行った [1]. シミュレー
ションでは大きなプラズマに対して超高強度レーザーを入射させつづけ, その伝搬の様子を観測し
た. プラズマは一様な密度分布を持ち, その電子密度は古典的な臨界密度 (1.0 Nc)とした. また,

その長さを 500 µmとした. プラズマ中のイオンは陽子を想定し, その温度は電子温度と同様に 10

keVとした. 真空領域はプラズマの手前に 100 µm 設けた. メッシュ幅は 0.044 µmとし, 各粒子
は 1メッシュあたり 100個づつ配置されている. 波長 1 µmのレーザーは真空領域からプラズマ
領域に向かって照射される. その強度の立ち上がり時間は 10 fsであり, その後は常に一定 (1019

W/cm2) のレーザーが入射され続ける.

5.3.2 エネルギーバランスによって定まるレーザー光の伝搬速度

図 5.3.1(a)にレーザーがプラズマ領域にさしかかってから 100 fs経過した時刻におけるレーザー
の強度 (赤線)と相対論的プラズマ周波数 (緑線)の空間分布を示した. 尚, これらはレーザーの周
期で時間平均されている. プラズマは 0 µm 以上の領域に設置されており, レーザーは左側から入
射されている. この時刻までにレーザー光は臨界密度プラズマ中を 15 µm伝搬した. レーザー光
が伝搬する領域ではプラズマ中の電子のローレンツ因子が上昇するために, 相対論的プラズマ周
波数が低下する. そのため, レーザー光の先端領域においてプラズマ周波数の不連続面が形成され
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図 5.3.1: レーザーがプラズマ領域にさしかかってから 100 fs経過した時刻におけるレーザー強度
(赤線)と相対論的プラズマ周波数 (緑線)の空間分布. レーザー光が伝搬する領域では電子のロー
レンツ因子が上昇するため, 相対論的プラズマ周波数が低下する. そのためレーザーの先端領域で
プラズマ周波数の不連続面が形成される.

る. このような不連続面は第２章で解説したようにレーザー光を反射させる. レーザー光を反射
させる不連続面はレーザーの伝搬と共にプラズマ深部へ侵入する. そのため反射される光はドッ
プラー効果によってその周波数が変化する.

このような現象を伴いながら伝搬するレーザー光の伝搬速度はシミュレーション結果から 0.42

cと求められた. これはNe = Nc, γ = 2.2 (I = 1019 W/cm2)を (2.4.16)式に代入することによっ
て得られる群速度 vg = 0.73 cよりも明らかに遅い. なぜならば, (2.4.14)式を導いたようにレー
ザーの伝搬速度は先端領域におけるエネルギーバランスによって定まるためである [2]. 図 2.4.2

を導いた際と同様に (2.4.14)式から伝搬速度 (移動鏡速度) を求めると, それは 0.45 cとなる. こ
れはシミュレーションから得られた値と同等である.

5.3.3 レーザー光先端領域における電子密度の上昇と電子プラズマ波の励起

レーザー光が臨界密度プラズマ中を伝搬する際, その先端においてプラズマ周波数の不連続面
が形成されるために, 入射光が反射される. 入射光が反射されるということはその不連続面におい
て電子がその反作用によって前方方向へ押されるということを意味している. 図 5.3.2(a)はその
際に起こる現象を表した模式図である. レーザー光が不連続面において反射されるために不連続
面における電子はレーザーのポンデラモーティブ力によって前方方向へ押される. しかし, 電子が
押されることによって発生する静電場は押された電子をその場に引き留める. そのため, このポン
デラモーティブ力と静電場による力が釣り合う状態まで不連続面の電子密度が上昇する.

次にこのポンデラモーティブ力に関してより詳しく調べると, その力は時間変動することが
わかる. ある境界において急激にレーザー光のベクトルポテンシャルが低下する状況を想定す
る. このような状況はレーザー光の規格化ベクトルポテンシャルを a(x, t) = a0(x)sinωtとする
ことによって表現できる. そのようなベクトルポテンシャルによって電子のローレンツ因子は,

γ =
√

1 + a(x, t)2と表される. このローレンツ因子からポンデラモーティブ力−mec
2∇γを求め
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ると, 次のように表される.

fp = −mec
2

4

1

γ(x, t)

∂a20(x)

∂x
(1− cos2ωt) (5.3.1)

ただし, γ(x, t) =
√

1 + a20(x)/2− (a20(x)/2)cos2ωtである. ここからレーザー光先端領域に働く
ポンデラモーティブ力が 2ωの周期を持つことがわかる. 尚, レーザーの強度が (2.2.20)式によっ
て表される閾値よりも低い場合, この力は次のように近似される.

fp = −me

4

∂v2os(x)

∂x
(1− cos2ωt) (5.3.2)

ただし, vosはレーザーの偏光方向に振動する電子の速度である. これは超高強度レーザーが個体
と相互作用する際に高速電子を生成する J×B加速を表す式である [3]. 従って, レーザー光先端領
域においても本質的に J ×B加速と同じ現象が引き起こされることがわかる. そのためレーザー
光が伝搬するに伴って不連続面よりも更に深い領域において, その電子温度が上昇する. ただし,

個体の場合とは異なり J ×B加速が起こるプラズマ周波数の不連続面は相対論的な速度で移動し
ている. そのため, より精確にこの不連続面に働く力を記述するならば, (5.3.1)式をその不連続面
の座標系で表す必要がある.

fp = −mec
2

4

1

γ′(x′, t′)

∂a′20 (x
′)

∂x′
(
1− cos2ω′t′

)
(5.3.3)

ただし, γ′(x′, t′) =
√

1 + a′20 (x
′)/2− (a′20 (x

′)/2)cos2ω′t′である. ここから先端領域に働くポンデ
ラモーティブ力は (5.3.3)式のように表され, その周期が 2ω′であることがわかる.

さて, (5.3.3)式によって表される周期的な力が不連続面におけるプラズマを前方に押し込む. そ
のため不連続面における静電場もまた周期的な励起を繰り返す. この電場の振動は先に示したプ
ラズマ深部の電子温度の上昇に相まってレーザー光の伝搬速度よりも速い群速度を持つ電子プラ
ズマ波を励起する. このような電子密度と流速の上昇, プラズマ深部への電子プラズマ波の伝搬は
シミュレーショ上で確認できる. 図 5.3.2(b)は時刻 100 fsにおける電子密度分布と伝搬方向の電
子流速分布を示している. ただし, これらの値はレーザーの周期で時間平均されている. レーザー
光の先端は 14.5 µmであり, その付近で電子密度や流速が上昇している. 尚, その際の電子密度と
流速はそれぞれ 1.32 ± 0.02 Nc, 0.09 ± 0.00 cであった. また図 5.3.2(c)は時刻 100 fsにおける
伝搬方向の電子流速分布の瞬間値を表している. この図から振幅が ∼0.03 cの電子プラズマ波を
確認することが出来る. この電子プラズマ波の群速度は波源の周波数をポンデラモーティブ力の
周期である 2ω′とすることによって求められる. すなわち, 分散関係式が 4ω′2 = ω2

p +3k2v2th/2と
なることを用いて, その群速度は次のように表すことができる.

vgL =
1

2

√
3

2

(ωp

ω′

)
vth

√(
2ω′

ωp

)2

− 1 (5.3.4)

ここで, シミュレーション条件やその結果を用いると, 上式は結局 vgL ∼ vthとなる. ただし, vth

は vth =
√

2Te/meで表される熱速度である. ここからレーザーの伝搬速度を超えるために必要な
電子温度は 50 keVと見積もることができる. このような温度はレーザーがプラズマ中を伝搬する
際に加速される電子や不連続面に周期的にかかるポンデラモーティブ力によって瞬時に達成され
る. そのため電子プラズマ波はレーザー光よりも速くプラズマ深部へと伝搬する.

76



第５章　臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度の異常低下

-0.3
-0.2
-0.1

 0
 0.1
 0.2
 0.3

 10  12  14  16  18  20
Space [µm]

-0.06
-0.03

 0
 0.03
 0.06

 16  17  18  19  20
Space [µm]

ω p
2

γωL
2

2.2. 超高強度レーザーと物質との相互作用の概要

表面の密度勾配が急峻であるような固体ターゲットに P 偏光で超高強度レーザーを照射した場
合，真空加熱モデルによるレーザー吸収が支配的になる．この場合，レーザーパルスの反射点にお
いてレーザーの電界方向がターゲット真空界面に垂直方向を向き，この点において電子がターゲッ
ト表面に垂直な方向に振動させられる．その結果，電子の加速方向はターゲット表面に垂直な方向
になる．この場合の吸収率 fabs は

fabs =
η′

2π
v3

per

v2
os cos θ

, vos =
eEL

m0ω
(2.18)

のように，レーザー強度及び入射角 θ に依存することが Brunel により示されている [8]．この
式中で，vper は，反射点におけるプラズマ密度勾配に垂直な電場による振動電子の速度である．
また，その方向の電場 Eper は，入射レーザーの電場 EL に対して，Eper = 2EL sin θ なる関係に
ある．η′ ∼ 1.75 はプラズマ周波数に依存しないと Brunel は見積もっていたが，その後の検討で
η′ ∝ (1 − ω2/ω2

p)−1 のように，プラズマ密度に依存することが報告されている [13]．
さらに，P偏光照射時の吸収率及びその角度依存性がターゲット表面のプラズマスケール長に依
存することがいくつかの Perticle-In-Cell (PIC)シミュレーション及び理論的解釈により示されてい
る [9, 14]．その中で，大角度照射において，プリプラズマのスケールが大きくなるにつれ，レー
ザーパルスの吸収率は顕著に低下し，その一方で，小角度照射においては，スケール長が大きく
なった場合吸収率は増大することが明らかとされた．ここで，スケール長とはプラズマの密度分布
を指数関数で近似した場合に，電子密度が e−1 倍となる距離間隔のことである．すなわち，+x方向
へ広がるようなプラズマを考えた場合に，その電子密度の位置依存性が

ne(x) ∝ exp
(
− x

Lscl

)
(2.19)

のように表される場合の Lscl がスケール長である．
ここではもう一つの加速機構として J × B加速を説明する．この機構において，電子はレーザー
パルスの電場による振動作用を受け，且つ，レーザーパルスの磁場による Lorenz力を受けてレー
ザー進行方向へと加速される．この機構は以下のように理解できる．
直線偏光のレーザー光を考え，その電場を EL = ı⃗yE0(x) sinωt と定める．簡単のために熱的及び
相対論的効果を無視すれば，この電場により作用する相対論的 Ponderomotive力 fp は

fp = −⃗ıx
m0

4
∂

∂x
v2

os(x) (1 − cos 2ωt) (2.20)

と書ける [11]．式 (2.20)の右辺第一項は，一般的な Ponderomotive力の直流成分であり，m0∂2vos/∂t2

で求まる．すなわち，この成分がプラズマ中の電子をプラズマ奥方向（レーザー進行方向）へと押
し込む働きをし，その結果プラズマ密度勾配はレーザー照射前に比べて急峻になり得る．一方で，
第二項はレーザー周期の二倍の周期で振動し，この項が加熱に作用する．
この J × B Heatingの場合におけるプラズマスケール長と吸収率の関係についても報告されてお
り，やはりスケール長が増大するにつれて吸収率は増大する [15]．
ところで生成される高速電子のエネルギースペクトルは，基本的には高エネルギー側を指数関数

N(εK) =
N0

Te
exp

(
−εK

Te

)
(2.21)
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図 5.3.2: (a) プラズマ周波数の不連続面において起こる現象の模式図. 不連続面で光が反射され
ることから不連続面はポンデラモーティブ力を受ける. そのため不連続面において電子密度や流
速が上昇する. 加えて, そのポンデラモーティブ力は周期的である. そのため不連続面に周期的な
電場が伝搬方向に励起され, プラズマ深部に電子プラズマ波が励起される. (b) シミュレーション
によって得られた時刻 100 fsにおける電子密度分布と伝搬方向の電子流速分布. 15 µm付近で電
子密度と流速の上昇が確認できる. (c) 時刻 100 fsにおけるプラズマ深部の電子流速. ただしこの
分布は瞬間値. 周期的なポンデラモーティブ力によって不連続面が押されるためにプラズマ深部
に電子プラズマ波が励起される.
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図 5.3.3: (a) (b) (c) はそれぞれ時刻 50, 150, 250 fsでのプラズマ深部の電子流速の様子. 尚, これ
らのレーザー光先端の位置はそれぞれ 8.5, 21, 33 µmである. (d) レーザー光先端位置から 1∼2

µm 離れた領域で観測した電子流速の最大値の時間発展. 伝搬が進むにつれてその流速が上昇して
いる. 実線は不連続面において密度上昇したプラズマがOverdenseプラズマに切り替わる閾速度.

では, このような状況において不連続面のプラズマが先に示した実効的な相対論的臨界密度に
対してどのような関係にあるのかという点について調べる. 観測された不連続面の電子密度と流
速はそれぞれ 1.32 ± 0.02 Nc, 0.09 ± 0.00 cであった. また, 不連続面までのプラズマ領域におけ
る平均的な電子密度とローレンツ因子はそれぞれシミュレーションの結果から 0.95 Nc, 4.1と見
積もられた. これらの値からプラズマ領域中でのレーザーの位相速度を求め, その位相速度と電子
流速を (5.2.10), 及び (5.2.11)式に当てはめると, 不連続面における実効的な相対論的臨界密度が
1.70 ± 0.02 Ncと求められる. この値は不連続面における電子密度 (1.32 ± 0.02 Nc)に比べて高
い. 従って, その領域におけるプラズマは入射レーザーに対して未臨界密度プラズマであることが
わかる. そのためレーザー光は密度上昇したプラズマ中に侵入し, その領域におけるプラズマ周波
数を低下させながら伝搬することが可能となる. 尚, この不連続面におけるプラズマが超臨界密度
プラズマとして振る舞うためには, その流速が 0.17 cを超える必要がある.

5.3.4 レーザー光先端領域における高密度なプラズマ領域の出現と伝搬速度の異常低下

先に示したように周期的なポンデラモーティブ力によって励起される電子プラズマ波の群速度
は熱速度程度であり, その速度は容易にレーザー光の伝搬速度を超える. しかし, 不連続面から遠
ざかるに従ってプラズマ深部の電子温度は低下する. そのため, 不連続面の近くから次第に電子プ
ラズマ波のエネルギーが蓄積されていく. 蓄積されたエネルギーはその振幅に現れる. 図 5.3.3(a)

(b) (c) はそれぞれ時刻 50, 150, 250 fsでのプラズマ深部における電子流速の様子を示している.

ただし, これらのレーザー光先端の位置はそれぞれ 8.5, 21, 33 µmである. 電子プラズマ波のエネ
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ルギーが時間と共に蓄積されていくため, 電子流速の振幅が時間と共に大きくなる. つまり, レー
ザー光が伝搬するプラズマは時間と共にその電子流速を上昇させていく. そのような速度上昇し
たプラズマに対してもレーザー光のポンデラモーティブ力は同様の力でその不連続面を押し込む.

その結果, 不連続面における電子流速はポンデラモーティブ力によって上昇する流速と電子プラ
ズマ波の振幅との足し合わせとなる. そのため電子プラズマ波の振幅が大きいプラズマ中をレー
ザー光が伝搬する際, 不連続面におけるプラズマの電子流速はプラズマ深部の電子流速の状態に
よって加速, 及び減速を周期的に受ける. 先に示したように先端領域において密度上昇したプラズ
マの電子流速は 0.09 cであった. また, この領域が超臨界密度プラズマとして作用するために必
要な電子流速は 0.17 cであった. ここから, プラズマ深部の電子流速が 0.08 cを超えるとその領
域におけるプラズマが入射レーザー光に対して超臨界密度プラズマとして作用し始めると考えら
れる. 図 5.3.3(d)はレーザー光先端位置から 1∼2 µm離れた領域で観測した電子流速の最大値の
時間発展を示している. この領域における電子流速は周期的なポンデラモーティブ力によって時
間と共に上昇する. 図中の実線はレーザー光先端におけるプラズマが超臨界密度になる閾速度を
表している. ここから, 350 fs以降でプラズマ深部の電子流速がその閾値を超えることがわかる.

従って, 350 fs以降において, レーザー光先端におけるプラズマは超臨界密度プラズマとして入射
レーザー光に作用する.

このように先端領域におけるプラズマが超臨界密度プラズマとして入射レーザー光に対して作
用すれば, 相対論的プラズマ周波数の不連続面に加えて, この領域のプラズマ自体もまたレーザー
光を反射させる. このような現象は反射された光のスペクトルシフトを観測することによって確
認できる. そこで相対論的な速度をもつ反射体とそのスペクトルシフトに関する式を導出する. 相
対論的な速度をもつ反射体が観測する光の周波数 ω′, 及び波数は k′は (5.2.4), (5.2.5)式によって
表された. ここで (5.2.4), (5.2.5)式を導出した際と同じ状況を想定する. 反射体は反射の前後にお
いて, 自身の座標系Θ′からみた光の周波数, 及び波数を変化させない. つまり, 座標系Θ′におけ
る反射光の位相は ϕ′ = ω′t′+ k′x′である. ここで新たに座標系Θ′に対して x方向に相対論的な速
度−vrで進む座標系Θ′′を設ける. その座標系Θ′′は結局, 座標系Θと同一であるので, 座標系Θ′′

における光の周波数 ω′′を求めれば, 相対論的な速度で移動する反射体によって反射された光の観
測値を得ることができる. (5.2.1)式と同様に特殊相対論から光の位相は座標系に依らないので,

ω′t′ + k′x′ = ω′′t′′ + k′′x′′

座標系Θ′から座標系Θ′′へのローレンツ変換は符号に注意して,

x′′ = γr(x
′ + βrct

′) , t′′ = γr(t
′ + βrx

′/c)

これを上式に代入し, x′及び t′が互いに独立であるという条件から,

ω′ = ω′′γr + k′′γrβrc , k′ = ω′′γrβr/c+ k′′γr (5.3.5)

ここで, 座標系Θ′における位相速度 v′ϕが,

v′ϕ
vϕ

=
1− βr/βϕ
1− βrβϕ

と表されることを用いて (5.3.5)式を纏めれば, 相対論的な速さで移動する反射体によって反射さ

79



第５章　臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度の異常低下

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.5  1  1.5

In
te

ns
ity

 [a
.u

.]

Frequency [tL]

0 - 200 fs
200 - 400 fs

 0

 1

 2

 35  40  45  50  55  60
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

La
se

r I
nt

en
si

ty
 [I

/I 0
]

El
ec

tro
n 

D
en

si
ty

 [N
e/

N
ec

]

Space [µm]

(a)�

(b)� Islands�

図 5.3.4: (a) 反射光スペクトル. 赤実線は時刻 0 fsから 200 fsまでの, 緑点線は時刻 200 fsから
400 fsまでの観測結果である. 0.72 ωに対応する反射体の速度は 0.19 cとなり, 先端領域が超臨界
密度プラズマとなる閾速度 0.17 cと近い値を示している. また, 0.53 ωに対応する反射体の速度
は 0.42 cであり, 速い時間帯 (0∼300 fs)における伝搬速度 0.42 cと一致する. (b) 時刻 400 fsに
おける実効的な相対論的臨界密度で規格化された電子密度 (青実線)とレーザー強度 (赤点線)の空
間分布. 実効的に超臨界密度プラズマとなった微小な領域 (島)がレーザー光先端領域において多
数形成されている.

れた光の観測値が次のように求まる.

ω′′

ω
=

1 + β2
p − 2βp/βϕ

1− β2
p

(5.3.6)

ここで βrを βpと改めた. βpは反射体の速度 vpを用いて βp = vp/cと表される.

図 5.3.4(a)は反射された光のスペクトル分布を示している. 赤実線, 緑点線の観測時間は 0 fsか
ら 200 fsまで, 200 fsから 400 fsまでである. ここでまず赤実線に関して, そのスペクトルは 0.53

ωにそのピークを持つ. この周波数を (5.3.6)式に当てはめ, βpを逆算すると βp = 0.42となる. こ
れはレーザー光の伝搬速度 (移動鏡速度)である 0.42 cと一致する. この結果は不連続面が実際に
レーザー光を反射させていることを示している. 加えて, レーザー光の反射は主にその不連続面に
おいて起こることを示している. 一方, 緑点線には 0.5 ω付近のピークとは別に, 0.72 ω付近にも
ピークが確認できる. この周波数を (5.3.6)式に当てはめ, βpを逆算すると βp = 0.19となる. こ
の値は先端領域が超臨界密度プラズマとなる閾速度 0.17 cに近い. この結果は先端領域における
プラズマの流速が上昇したために, そのプラズマが超臨界密度プラズマとなって入射レーザーを
反射していることを示唆している.

図 5.3.2(b)から, 実効的に超臨界密度プラズマとなる密度上昇したプラズマの厚みがレーザー
の波長程度であることがわかる. このような入射光の波長程度の厚さを持つ超臨界密度プラズマ
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にレーザー光が入射する場合, トンネル効果によって一部のレーザーエネルギーはそのプラズマ
領域を通過する. 通過したレーザーは更にその奥まで伝搬し, 相対論効果によってその領域のプ
ラズマ周波数を低下させる. プラズマ周波数の低下はプラズマ周波数の不連続面を生み出すため,

その位置においてもまたポンデラモーティブ力が働く. そのために電子密度や電子流速が局所的
に上昇したプラズマ領域が形成される. その領域における流速が閾速度を超えた場合もまた同様
に, その領域のプラズマが入射レーザーに対して超臨界密度プラズマとして作用する. その結果,

レーザー光はまた別の超臨界密度プラズマによって反射される. このような機構が連続的に繰り
返されることによって, レーザー光の伝搬が阻害される. 図 5.3.4(b)は時刻 400 fsにおける実効的
な相対論的臨界密度によって規格化された電子密度 (青実線)とレーザー強度 (赤点線)の空間分布
を示している. 先端位置における密度上昇したプラズマから派生した微小な超臨界密度プラズマ
領域が 47 µm近傍に多数形成されている. このような超臨界密度プラズマが多数形成されている
領域においてレーザー強度が緩やかに低下している. 以降, このような微小な超臨界密度プラズマ
領域を島 (island)と呼ぶ.

次に, このような島の出現がレーザーの伝搬に対してどのような影響を与えるのか評価する. 一
般的に, このような波長以下のポテンシャルが波に及ぼす影響を調べる際には, Diracのデルタ関
数型ポテンシャル散乱に関する式が用いられる [4]. 島の座標系におけるレーザーのベクトルポテ
ンシャルが a′(x′, t′) = a′(x′)exp(iω′t′)である場合, それは (5.2.7)式を考慮することによって次の
ように表される. [

d2

dx′2
+ κ2 + gδ(x′)

]
a′(x′) = 0. (5.3.7)

ここで, κ2 と g はそれぞれ γr ≪ γb 且つ γ′i ∼ γi の条件のもと, κ2 = ω′2/c2 − ω2
eb/(c

2γb), g =

λ′
pi(ω

2
ei/γi − ω2

eb/γb)/c
2と表される. ωeb, 及び γbは背景プラズマのプラズマ周波数とローレンツ

因子である. ωei, λ
′
pi, 及び γ′iはそれぞれ島のプラズマ周波数, 厚さ, ローレンツ因子である. κは

島に入射する光の波数に相当し, gは背景プラズマからみた島のポテンシャルの高さに相当する.

島に入射する手前側のベクトルポテンシャルが a′(x′) = exp(iκx′) + ρexp(−iκx′), 島を抜けた後
のベクトルポテンシャルが a′(x′) = τexp(iκx′)であるとした場合, 光の透過率 T と反射率Rはそ
れぞれ次のように求められる.

T =
4κ2

4κ2 + g2
(5.3.8)

R =
g2

4κ2 + g2
(5.3.9)

このようにして得られた透過率と反射率を数値計算に用いることによってレーザー光の先端位置
を求めた. 以下はその手順である.

1. PICシミュレーションから各時刻における電子密度, ローレンツ因子, 及び電子流速の空間
分布を読み込む.

2. これらの数値データから実効的な相対論的臨界密度によって規格化された電子密度の空間
分布を求める.

3. 2.において求められた分布に対して真空領域からレーザー光が入射される状況を想定する.
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図 5.3.5: (a) レーザー光先端位置の時間発展. 実線, 破線はそれぞれ群速度 vg = 0.73 c, 移動鏡
速度 (0.45 c)からの予測値. 赤丸は 1DPICシミュレーションから得られた結果を, 青三角は数値
計算によって島の影響を評価した結果を示している. 尚, レーザー光先端位置は入射レーザー強度
を維持する最も深い位置と定義した. (b) 臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の各速度と
レーザー強度との関係. 緑三角, 赤丸はそれぞれ 1DPICシミュレーションから得られた島の影響
によって減速する前後の伝搬速度を示している. 尚, 青線はレーザー光の群速度を示している.

4. レーザー光が島に到達すると, その島に対応する κ2及び gを算出する.

5. これらの κ2, gを (5.3.8), (5.3.9)式に代入し透過率 T , 及び反射率Rを求める.

6. 全空間において T , 及びRを求め, その時刻におけるレーザー強度分布を算出する.

7. 2.から 6.の手順を各時刻毎に行い, レーザー光の先端位置の時間発展を求める.

図 5.3.5(a)はレーザー光先端位置の時間発展を示す. 尚, レーザー光先端位置は入射レーザー強
度を維持する最も深い位置と定義した. 青三角は先に示した数値計算によって島の影響を評価し
た結果を表している. この結果は 1DPICシミュレーションから得られた結果 (赤丸)とよく一致
している. 従って, レーザー光の伝搬は島に影響されることがわかる.

さて, ここでシミュレーション結果に関して考察する. 図中の実線, 点線はそれぞれ群速度, 移動
鏡速度から予測される先端位置の時間発展である. まず時刻 350 fs付近までの先端位置は 1DPIC,

数値計算, 移動鏡速度のいずれの結果もほぼ同程度であることがわかる. この結果は図 5.3.1, 及び
第２章で述べた通りレーザー光の伝搬速度がその先端領域におけるエネルギーバランスによって
定まることを示している. しかし, 時刻 350 fs付近から 1DPICの結果を見るとレーザー光の伝搬
が不安定となり始めることがわかる. この時刻は先に示したレーザー光先端位置における密度上
昇したプラズマが入射レーザー光に対して実効的に超臨界密度プラズマとして作用し始める時刻
である. そのような超臨界密度プラズマは島を形成し, レーザー光の更に深いプラズマ領域への侵
入を阻害する. そのため, レーザー光は時刻 350 fsまでのように安定的した伝搬をすることが出
来なくなる. このような島による阻害はその後も引き続き引き起こされる. その結果, それ以降の
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図 5.3.6: レーザー光先端位置の時間発展. 実線, 破線はそれぞれ群速度 vg = 0.73 c, 移動鏡速度
(0.45 c)から予測される結果. 丸, 三角, 四角, 菱形はそれぞれ 1DPIC, 1D評価, 2DPIC, 2D評価
によって得られた結果である. 尚, レーザー光先端位置は入射レーザー強度を維持する最も深い位
置と定義した.

レーザー光先端位置は移動鏡速度による予測値とかけ離れる. これは, レーザー光の伝搬速度や伝
搬距離に関して第２章で示したエネルギーバランスによるモデルを適応することが出来なくなる
ことを意味している. レーザー光は島によって阻害を受けながらも, 徐々に更に深いプラズマ領域
に侵入する. これはレーザー光と相互作用するにつれて, 島内の電子温度が上昇するためである.

電子温度の上昇は実効的な相対論的臨界密度Necを上昇させ, 最終的に島を消滅させる. このよう
な先端領域における島の生成と消滅のバランスが 400 fs以降におけるレーザー光の伝搬速度を定
める. 図中の 1DPICの結果から時刻 400 fs以降におけるレーザー光の伝搬速度は 0.16 ± 0.01 c

と求められた. この速度は移動鏡速度 0.45 cに比べて 0.3 c程度遅い.

このような島による伝搬速度の異常低下は入射レーザー強度を変化させても同様に観測された.

図 5.3.5(b)はレーザー強度に対する３つの速度を示している. まず青実線はレーザー光の群速度で
ある. 緑三角は 1DPICシミュレーションによって観測された異常減速が起こる前の伝搬速度, す
なわち移動鏡速度である. この結果は図 2.4.2において数値計算によって求めた結果と同等である.

赤丸は 1DPICシミュレーションによって観測された異常減速が起こった後の伝搬速度である. こ
の結果から臨界密度プラズマ中を伝搬する 1018 ∼ 1021 W/cm2の強度を有するレーザー光の伝搬
速度は島の影響によって 0.2 ∼ 0.3 c 減速することがわかる. 尚, その減速した後の伝搬速度 vsは
赤丸を適当な関数を用いてフィッティングした結果, vs = exp[−{5 − log(I/1020 W/cm2}2/30]c
として表されることがわかった.
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5.3.5 高密度なプラズマ領域の生成に関する多次元効果

より現実的な振る舞いは 2次元粒子 (2DPIC)シミュレーションによって確認することができる.

シミュレーションに用いたレーザーのスポットサイズは 7 µm (Gaussian)とした. プラズマの厚
み, 幅はそれぞれ 80 µm, 30 µmとした. プラズマ領域手前の真空領域の長さは 10 µmとした. そ
の他の条件は 1DPICシミュレーションの場合と同じである. 1019 W/cm2の強度を持つレーザー
光が臨界密度プラズマ中を伝搬する. シミュレーションから得られたレーザー光の先端位置を図
5.3.6中の四角に示した. 図 5.3.6中の丸, 三角, 実線, 点線は図 5.3.5のそれぞれと同じである.

まずここから 2DPICによって得られた伝搬速度は時刻 50 fsまでは 1DPICと同じであったが,

減速が起こるタイミングが 1DPICよりも早いことがわかる. この減速の要因を調べるため, 1DPIC

の場合と同様にレーザー光の先端位置を数値計算によって求めた. ただし, 計算にはレーザース
ポットの中心軸上の分布を使用した. その結果を菱形 (⋄)として図 5.3.6中に示す. この結果は
2DPICによって直に得られた結果 ( )と良く一致した. 従って, 2DPICシミュレーションにおい
ても同様に島の生成と消滅がレーザー光の伝搬に影響を与えていると考えられる. 加えて, 計算結
果が 2DPICによって直に得られた結果と良く一致したので, この早い減速に関して, 計算に使用
したパラメーターを観察することで考察することができる. 先に述べたように, 島の形成にはレー
ザー光先端領域における密度上昇したプラズマの電子密度と流速が重要であった. そこでレーザー
の伝搬速度が異常に低下する時刻よりも前でそれらの値を調べると, その位置の電子密度と流速
はそれぞれ 1.42 ± 0.03 Nc, 0.15 ± 0.01 cと求められた. 1次元の場合と比較すると, その電子密
度は 10%程度しか上昇していないにも関わらず, その流速は 2倍程 2DPICの方が速い. この速度
を (5.2.10), (5.2.11)式に適用し, 実効的な相対論的臨界密度を求めると Nec = 1.31± 0.00 Ncと
求められる. これらは, レーザー光がプラズマ領域にさしかかった直後からその先端領域は既に超
臨界密度プラズマとして作用していたことを意味している. その結果 1DPICに比べて早い時刻に
おいて島が生成されたと考えられる. 尚, この先端領域におけるプラズマの流速の違いは, 多次元
効果による電流と帰還電流の空間的な分離によって説明することができる [5].

図 5.3.7(a) (b)はそれぞれ時刻 40 fs, 50 fsにおける実効的な相対論的臨界密度によって規格化
された電子密度分布を表している. また, これらの時刻に対応したレーザー強度分布は図 5.3.7(c),

(d)によってそれぞれ示されている. 図 5.3.7(a) 及び (b)からX = 4 µm及びX = 6 µmにおい
て細かな超臨界密度プラズマ領域が確認できることから, 確かに早い時刻において島が発生して
いることがわかる. 加えて, 図 5.3.7(a)では X = 2.5 µm近辺に二つの島が確認された. これは図
5.3.7(c)から確認できるようにレーザー光がその先端領域においてフィラメント状に分裂したた
めと考えられる. つまり, レーザーパルスが三つのフィラメントに分裂すると, それらのフィラメ
ントはそれらの強度に応じた速度でそれぞれプラズマ中を伝搬する [6]. それぞれのフィラメント
の先端位置においてもまた同様にポンデラモーティブ力が働き, 密度上昇したプラズマ領域が形
成される. その領域も実効的に超臨界密度プラズマとなれば, 同様に島を発生させる. 図 5.3.7(a)

中のX = 2.5 µm近辺に発生した島はその際に発生したものである. これら三つの島は後追する
レーザーエネルギーの伝搬を阻害する. そのため, 図 5.3.7(c)中のX = 5 µm近辺で観測される
ようなレーザー強度の断絶が生じ, 先端領域に充分なエネルギーが供給されなくなる. レーザー
強度が低下した先端領域のレーザーパルスもまたその強度に応じてプラズマ中を更に伝搬するが,

図 5.3.7(b)で示すようにその伝搬は更に次の島を形成する. このような現象が繰り返されること
によって, レーザー光は安定的にプラズマ中を伝搬することが出来なくなり, 最終的にその伝搬速
度は 0.42 cから 0.14 ± 0.01 cまで低下する. この減速後の速度は 1DPICのそれ (0.16 ± 0.01 c)
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図 5.3.7: 時刻 40 fs (a), 50 fs (b)における実効的な相対論的臨界密度によって規格化された電子
密度分布. 40 fsでは X = 4 µm付近に, 50 fsではX = 6 µm付近に島が形成されている. 時刻 40

fs (c), 50 fs (d)におけるレーザー強度分布. 40 fsではレーザー光先端領域においてレーザー光が
フィラメント状に割れ始めた. 50 fsでは島の出現によってレーザーエネルギーが断絶されている
領域が確認できる.

と同程度である.

図 5.3.8(a)に減速後の伝搬速度を示した. 赤丸, 緑四角はそれぞれ 2DPIC, 1DPICから得られ
た結果である. まず 1019 W/cm2までのレーザー強度においては, 次元による減速後の伝搬速度
の違いは 10%程度であった. それ以上の強度 (5 × 1019 W/cm2)においては, この違いは 30%程
度まで増加した. この強度において, 1DPICでは起こりえない Snaking現象 [7]を 2DPIC上で確
認した. そのため 2DPICでの伝搬速度が 1DPICに比べて極端に減速した. 減速後の伝搬速度は
2DPICの場合においてもレーザー強度に対して単調に増加する. 図 5.3.8(b)は減速するまでに必
要な時間を示している. 赤丸, 緑四角はそれぞれ 2DPIC, 1DPICから得られた結果である. まず
1018 W/cm2のレーザー強度においては, 次元によるその時間の違いは 10%程度であった. それ以
上の強度から, その差は顕著となる. これは先に示した通り密度上昇した領域における電子流速の
違いによって島が発生する時刻に違いが生じるためである. その違いはレーザー強度が高くなる
につれて大きくなるものの, 減速に必要な時間はレーザー強度に対して単調に増加する.

以上から 2DPICにおいても 1DPICと同様に伝搬速度の異常低下が確認された. では, このよ
うな島による阻害を軽減するためにはどのようにすればよいか. これまでに述べたように先端領
域において密度上昇したプラズマ領域の電子密度が (5.2.10), (5.2.11)式によって表される実効的
な相対論的臨界密度 Necよりも高ければ島が生成される. 従って, 簡単に島の発生を抑えること
を考えるのならば, この実効的な相対論的臨界密度を上昇させれば良い. そのためには (5.2.11)式
から簡単にレーザーのベクトルポテンシャル, すなわちレーザー強度を上昇させれば良いと推測
される. この推測はこれまでに示した結果から確認することができる. 図 5.3.8(b)はレーザー強
度に対する減速するまでに必要な時間を示していた. ここからその時間はレーザー強度に対して
単調に増加することがわかる. 従って, レーザー強度を高くすることによって島による影響を軽減
出来る. そこでレーザー強度を 1021 W/cm2として 2DPICシミュレーションを用いてその伝搬を
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赤丸, 緑四角はそれぞれ 2DPIC, 1DPICから得られた結果である. 青三角は移動鏡速度を表す.
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刻は 150 fs. スポットサイズ 7 µmのレーザーが一本のプラズマチャンネルを形成していることが
わかる. (b) レーザー強度を 1021 W/cm2とした際のレーザー光先端位置の時間発展. 赤線, 緑線
はそれぞれ 1DPIC, 2DPICによって得られた結果である.
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図 5.4.1: 一様な臨界密度プラズマに対して強度 2× 1019 W/cm2のレーザーを照射した際に得ら
れたレーザー光先端位置の時間発展. 赤, 青, 黄色はそれぞれパルス幅を半無限, 500 fs, 50 fsとし
た場合の結果である. v1, v2の傾きが減速前後の伝搬速度を表している.

計算した. 図 5.3.9(a)は時刻 150 fsにおいて得られたレーザー光の伝搬に伴ってプラズマ中に形
成されたプラズマチャンネルの様子を示している. ここから, レーザー光は安定的にプラズマ領域
を伝搬し, 一本のプラズマチャンネルを形成していることがわかる. 更に図 5.3.9(b)ではその際に
得られたレーザー光先端位置の時間発展を示している. 赤線, 緑線はそれぞれ 1DPIC, 2DPICに
よって得られた結果である. 尚, それぞれの場合の入射レーザー強度はともに 1021 W/cm2であ
る. この図から１次元の場合も２次元の場合も少なくても 300 fsまでは同じ伝搬速度でレーザー
光が伝搬していることがわかる. 以上から, 島による伝搬の阻害を軽減するためにはレーザー強度
を充分に高め, Nec ≫ Neとすれば良い.

5.4 伝搬距離

これまでに述べたようにレーザー光の伝搬速度はその先端領域において発生する島によって減
速した. このような伝搬速度の低下はレーザーパルスの伝搬距離に影響を及ぼし得る. なぜなら
ば, (2.4.17)式において表されるようにレーザーパルスの伝搬距離 lは, パルス先頭の伝搬速度 vf ,

及びパルス内部の群速度 vg を用いて,

l =
vfvg

vg − vf
τ (5.4.1)

87



第５章　臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬速度の異常低下

プラズマ領域�

ld

cτ�

c�

L� L’�

v1 v1vg

vg v2

(a)                                                  (b)                                    (c)�
ld ld

図 5.4.2: 伝搬速度が減速した後も伝搬し続けるレーザーパルスの伝搬距離. (a) パルス長 cτ の
レーザーがプラズマ領域に侵入すると, その先端は伝搬速度 v1でプラズマ中へ侵入する. (b) パ
ルス先端は伝搬速度 v1で伝搬するのに対して, パルス内部は群速度 vg で伝搬する. そのため, プ
ラズマ中を伝搬するに従って, そのパルス長 Lが縮む. (c) パルス先端が伝搬速度の異常低下を引
き起こす位置 ldに到達する場合, それ以降の先端の伝搬速度を v2とする. 尚, パルス内部は (b)と
同様に群速度 vg で伝搬する. このような伝搬が続きパルス長 L′が L′ = 0となった位置を伝搬距
離とする.

として表されるためである. 先に述べた伝搬速度の低下は上式の vf に変更を要求する. しかし,

パルス内部の群速度に関しては変化しない. そこで, この式を導出したモデルを用いて, 異常減速
が起こった後の伝搬距離に関して評価する. そのために 1DPICシミュレーションにおいて強度
2× 1019 W/cm2のレーザー光を臨界密度プラズマに入射させた.

図 5.4.1はレーザー光先端位置の時間発展を示している. まず赤色はレーザー光を入射し続けた
場合の結果である. これまでに示したように, 伝搬速度の低下が 500 fs付近において確認できる.

500 fs以前においてはエネルギーバランスによって定まる速度 v1でプラズマ中を伝搬するが, 500

fs以降においては島による阻害がその伝搬速度を低下させる. ここでは, その低下した後の伝搬速
度を v2とする. 黄, 青色はそれぞれレーザー光のパルス幅が 50 fs, 500 fsである場合の結果であ
る. ここからまず, パルス幅が有限の場合であっても, 辿る軌跡はパルス幅が半無限の場合 (赤色)

とほぼ同一であることがわかる. パルス幅が 50 fsの場合は伝搬速度が v1の状態でその伝搬が停
止する. その伝搬距離はシミュレーションの結果から 22 µmであった. この結果を (5.4.1)式から
得られる伝搬距離と比較する. シミュレーションから得られた伝搬速度 v1は 0.49 cであった. こ
れを (5.4.1)式中の vf に代入する. vg に関しては光の分散関係式から vg/c =

√
1− 1/γ である.

(2.2.21)式から得られる γを用いると, vg = 0.81 cである. 以上を用いて求められ伝搬距離 lは 19

µmである. この結果はシミュレーション結果 (22 µm)に近い値である. 従って, レーザー光の伝
搬距離は (5.4.1)式を用いて表すことができると考えられる.

パルス幅が 500 fsの場合は伝搬速度が v1から v2に減速した後に停止する. このような伝搬を
(5.4.1)式を導いた際と同様のモデルを用いて表す. 図 5.4.2にそのモデルを示した. まず (a)パル
ス長 cτ のレーザーがプラズマ領域に侵入することを想定する. (b)そのようなパルスの先端は伝
搬速度 v1でプラズマ中に侵入する. 一方, パルス内部のレーザー光はその群速度 vg で伝搬する.
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図 5.5.1: 強度 1018 W/cm2のレーザーを一様なプラズマに対して照射した際に得られる伝搬速度.

緑四角, 赤丸はそれぞれ伝搬速度が異常低下する前後の結果を示している. 対象プラズマの電子密
度が 0.5 Ncである場合, その前後の速度差は∼ 0.4 cである.

v1は第２章で示したように先端領域におけるエネルギーバランスによって定められる. そのため
常に v1 < vg となる. この条件は, レーザー光がプラズマ中を伝搬するにしたがって, そのパルス
長 Lを縮めることを意味している. このような伝搬によって L = 0となった位置を伝搬距離 lと
することによって (5.4.9)式が導かれる. (c) パルス幅が充分に長い場合, パルス先端がある位置 ld

に到達すると伝搬速度の異常減速が引き起こされる. そこでそれよりも深い位置における先端位
置の伝搬速度を v1から v2 (v1 > v2)に切り替える. 尚, パルス内部は先と同様に群速度 vg で伝搬
するとする. このような伝搬においてもレーザー光がプラズマ中を伝搬するに従って, そのパルス
長 L′を縮める. 伝搬が進み L′ = 0となる位置を伝搬距離 lとする. このようなモデルによって異
常減速を受けた後の伝搬距離は ldを用いて次のように求められる.

l =
vg(v1 − v2)

v1(vg − v2)
ld +

vgv2
vg − v2

τ (5.4.2)

この式にシミュレーションから得られた数値を代入する. すなわち, v1 = 0.49 c, v2 = 0.25 c,

ld = 81 µmである. するとパルス幅 500 fsの伝搬距離は 1.1×102 µmと求まる. これはシミュレー
ション結果から得られた伝搬距離 (111 µm) に一致する. 以上から異常減速を受けた後のレーザー
光の伝搬距離は (5.4.2)式を用いて表すことができると考えられる. 尚, この減速を考慮せずに伝搬
速度として v1のみを採用し, (5.4.1)式からパルス幅 500 fsの伝搬距離を求めると, l = 1.9×102 µm

となる. この結果はシミュレーション結果から得られた伝搬距離 (111 µm) と大きく異なる.

5.5 検討

これまでに述べたようにレーザー光の伝搬速度はその先端領域において発生する島の影響によっ
て減速した. その島の発生は (5.2.10), (5.2.11)式から導かれるドップラー効果を考慮した実効的
な相対論的臨界密度Necが背景電子密度を下回ると発生する. これまでは臨界密度プラズマ中で
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の伝搬を考えていたため, その背景電子密度は比較的高密度であった. そのため, この実効的な相
対論的臨界密度Necがあまり変化しない状況においても島が出現した. しかし, このNecは比較的
電子密度の低い領域においても発生し得る. (5.2.10)式中の βϕは先端領域に入射するレーザー光
の位相速度である. その位相速度は分散関係式から,

βϕ = 1/

√
1− Ne

Ncγf

と求められる. ここから背景電子密度が充分に小さい場合, βϕ ∼ 1となる. ここで電子流速 βr が
充分に光速に近い場合を考える (βr ∼ 1). すると βr/βϕ ∼ 1となる. これを (5.2.11)式に代入す
れば γ′f ∼ 1となる. また, これらを (5.2.10)式に代入すればNec ∼ 0となる. 従って, 背景電子密
度が低い場合においても位相速度, 及び先端位置の電子流速が充分に光速に近い場合, 島は発生し
得る.

そこで 2DPICシミュレーションを用いて, 未臨界密度プラズマ中を伝搬するレーザー光の伝搬
に関して調べたところ, 図 5.3.6と同様な伝搬速度の異常低下を観測した. 図 5.5.1はその際に得
られた減速前後の伝搬速度を背景電子密度に対して示している. シミュレーションに用いたレー
ザー光の強度は 1018 W/cm2である. プラズマ領域の幅, 長さはそれぞれ 40 µm, 140 µmである.

その領域に一様な未臨界密度プラズマを配置した. その密度は 0.1 Ncから 1.0 Ncまでである. そ
の他の条件は前節に示した通りである. 図中の緑四角, 赤丸はそれぞれ異常減速が起こる前後の
伝搬速度を示している. ただし, 減速前の伝搬速度は図 2.4.2を求めた際に行った数値計算によっ
て求めた. 尚, この数値計算の結果と PICシミュレーションの結果が一致することは図 5.3.5(a)

で示した通りである. ここからまず対象プラズマの電子密度が臨界密度以下であっても伝搬速度
が減速することがわかる. その減速前後の速度差は対象プラズマの電子密度が 0.5 Ncの際に最大
(∼ 0.4 c)となる. このような伝搬速度の減速は前節で示した通り, その伝搬距離に影響する. つま
り減速を受けることによってその伝搬距離は短くなる.

ここで, 第３章に示したレーザー光の伝搬距離について振り返る. 第３章ではコロナプラズマを
模擬したスケール長 250 µmのプラズマを形成し, そこへ 10 ps, 100 psのパルス幅を持つ超高強
度レーザーを照射した. 10 psのパルスは 0.6 Ncのプラズマ領域までレーザー光が侵入したのに
対して, 100 psのパルスは臨界密度を超えた超臨界密度プラズマ領域までレーザー光が侵入した.

この結果に関して考察すべく, (2.4.14)式によって定まる伝搬速度を用いて数値計算を行ったとこ
ろ, 10 psのパルスも超臨界密度プラズマ領域まで伝搬し, 最終的に 3 Ncの位置で停止した. この
結果は実験結果と矛盾する. そのため, この実験結果を説明するためにはこの数値計算には考慮さ
れていない新しい効果を考える必要があった. そこで本章に示したように臨界密度プラズマ中を
伝搬するレーザー光の様子を調べたところ, レーザー光先端領域から派生する島状の高密度なプ
ラズマ領域がレーザー光の伝搬を阻害することがわかった. その阻害は伝搬速度の低下, 及び伝搬
距離の低下を引き起こす. そのような島による阻害は対象プラズマが未臨界密度である場合にも
起きることは図 5.5.1において示したところである.

そこで, これまでに得られた伝搬速度の異常低下を簡易的に第３章にて行った数値計算に取り込
むことによって実験結果を説明することを試みる. 以下はこの異常減速を取り入れるために行っ
た操作である.

• 異常減速が引き起こされるまでに必要な時間を無視した.
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図 5.3.8 (b)に示されるように, 実験に用いたレーザー強度におけるこの時間は数 100 fs程
度である. これは明らかにパルス幅 (10 ps)に対して短いため, この必要な時間を無視した.

• 減速した後の伝搬速度を (2.4.14)式によって表される伝搬速度からある一定値 vmを引いた
値とした. ただし, 伝搬速度が負の値となる場合, その速度を 0とした.

図 5.3.5 (b)に示されるように, 対象プラズマの電子密度が臨界密度である場合, 減速前後の
速度差はレーザー強度にあからさまに依存せず, ∼ 0.3 c程度である. 一方, その速度差は図
5.3.8 (b)に示されるように, 対象プラズマの電子密度に依存する. このような密度依存を密
度勾配のある今回の計算に逐次導入することは現実的ではない. そこで, vmを適当なパラ
メーターとして与え, 実験結果を再現する vmを求めることとした. この vmを求めることに
よって, 実験結果からレーザー光先端の伝搬速度を知ることができる.

第３章にて行った計算同様, プラズマのスケール長Lを 250 µmとし, その密度分布はN0exp(x/L)

(x < 0)として表されるとした. 最大電子密度, 最低電子密度は 5.0 Nc, 0.01 Ncである. レーザー
強度の時間発展は I0exp(−t2/τ2)の関数によって表されるものとし, 最高強度の 10%以上を計算
した. それぞれのパルス幅における最高レーザー強度は実験値と同一とした. 尚, レーザー光先端
位置は最高強度の 10%以上のレーザー強度を有する最も深い位置とした.

図 5.5.2にこのような数値計算を行った結果を示す. (a), (b)はそれぞれレーザーのパルス幅を
10 ps, 100 psとした場合に得られる伝搬距離の時間発展である. 伝搬距離は電子密度が 0.01 Nc

の位置からレーザー光先端までの距離とした. 青点線, 緑破線, 赤実線はそれぞれ vmを 0.2 c, 0.5

c, 0.6 cとして計算を行った結果を示している. 両者共に vm = 0.2 cの場合, レーザー光は臨界
密度プラズマまで到達する. vm = 0.5 cの場合, パルス幅 10 psのレーザー光は臨界密度プラズ
マまで到達するが, パルス幅 100 psのレーザー光は 0.5 Ncのプラズマ領域までしか到達しない.

vm = 0.6 cの場合, 両者共に臨界密度プラズマまで到達しない. (c)にレーザー光が最終的に到達
する電子密度を vmに対して示した. ここからパルス幅が 10 psである場合, vmが 0.5 c以下であ
ればレーザー光は超臨界密度プラズマ中まで伝搬する. この計算と実験結果を一致させるために
は vmが 0.6 cとなることが求められる. つまり vm = 0.6 cの際にレーザー光は 0.6 Ncのプラズ
マまで伝搬する. 一方, パルス幅が 100 psである場合, vmが 0.3 c以下であればレーザー光は超臨
界密度プラズマ中まで伝搬する. ここから, この計算と実験結果を一致させるためには vmは 0.3

c以下であることが求められる.

以上の結果から伝搬速度の低下を用いて第３章において行った実験の結果を説明するためには,

パルス幅 10 psの場合は 0.6 c, パルス幅 100 psの場合は 0.0 ∼ 0.3 c, 移動鏡速度に比べて遅くな
る必要がある. これは実験に用いたレーザー強度 (∼ 3× 1019 W/cm2)では図 5.3.8に示した通り,

島の発生にかかる時間がレーザーパルス幅に比べて充分に短いために生じる. 島の発生にかかる時
間がレーザーパルス幅と比べて同等, もしくは長い場合, 第５章３節５項に示した通り, レーザー
光は島を発生させることなく移動鏡速度でプラズマ中に侵入する. しかし, 一度島を発生させてし
まえばレーザー強度が高い程, その伝搬速度の低下は著しくなる. これは減速後の伝搬速度を衝突
モデルを用いることによって定性的に理解することができる. 図 5.3.6中の 2DPICの結果から２
次元の場合においてもレーザー光の伝搬速度が移動鏡速度に比べて遅くなることがわかった. こ
こで減速後の先端位置の時間発展を注意深く観察すると, その先端は停止と進行を繰り返してい
るように伺える. そこでレーザー光がその先端領域において島を形成し, 消滅させるまでにかかる
平均的な時間を t1とする. その時間, レーザー光の伝搬は停止するとする. レーザー光が島を消滅
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図 5.5.2: パルス幅 10 ps (a), 100 ps (b)のレーザー光をスケール長 250 µmのプラズマに照射し
た際に得られる伝搬距離の時間発展. 伝搬距離は電子密度が 0.01 Ncの位置からレーザー光先端
までの距離として定義した. 青点線, 緑破線, 赤実線はそれぞれ vmを 0.2 c, 0.5 c, 0.6 cとして計
算を行った結果を示している. 両者共に vm = 0.2 cの場合, レーザー光は臨界密度プラズマまで
到達する. vm = 0.5 cの場合, パルス幅 10 psのレーザー光は臨界密度プラズマまで到達するが,

パルス幅 100 psのレーザー光は 0.5 Ncのプラズマ領域までしか到達しない. vm = 0.6 cの場合,

両者共に臨界密度プラズマまで到達しない. (c) レーザー光が最終的に到達する電子密度を vmに
対して示した. vm が 0.6 c以下である場合, パルス幅 10 psの方が高密度なプラズマ領域まで到
達する. vmが 0.6 c以上である場合, パルス幅 100 psの方が高密度なプラズマ領域まで到達する.

(d) レーザーパルス幅に対応する伝搬距離をレーザー光が到達する最高電子密度で表した結果. 赤
丸, 青三角, 緑三角はそれぞれ数値計算に使用した vmを 0.58, 0.55, 0.52 cとした結果である. 尚,

レーザー強度とパルス幅の積は固定している.
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させた後, 新たな島を形成するまでにかかる平均的な時間を t2とする. その時間, レーザー光は移
動鏡速度 vf でプラズマ中へ侵入する. そのように考えれば, 減速後の伝搬速度 v2は移動鏡速度を
基本に v2 = vf t2/(t1 + t2)となる. ここから v2 = vf [1− t1/(t1 + t2)]と変形し, ∆ = t1/(t1 + t2)

とおけば, 結局減速後の伝搬速度は v2 = vf −∆vf と求まる. この右辺第２項は先の計算におけ
る vmに相当する (vm = ∆vf ). この∆は主に背景電子密度に依存することが図 5.5.1から伺える.

図 5.5.1は減速前後の伝搬速度を背景電子密度に対して示した結果であった. ここから背景電子密
度が高い程, 減速前後の速度差が大きくなることがわかる. ここから背景電子密度が高い程, ∆が
大きくなることがわかる. これは背景電子密度が高い程, 島の解消時間 t1が長くなるためと推測
される. そこで∆が背景電子密度に依存するとして,先の計算結果を振り返る. その結果はパルス
幅 10 ps (強度 3 × 1019 W/cm2)の伝搬速度は移動鏡速度に比べて 0.6 c, パルス幅 100 ps (強度
3 × 1019 W/cm2) の伝搬速度は移動鏡速度に比べて 0.0 ∼ 0.3 c遅いというものであった. ここ
でレーザー光が伝搬するプラズマの電子密度を簡単に 0.5 Ncとし, それぞれの強度に対応する移
動鏡速度を図 2.4.2から求めると, パルス幅 10 psの場合は 0.69 c, 100 psの場合は 0.49 cであっ
た. まずパルス幅 10 psの場合についてこれらの関係を調べる. 減速後の速度は密度に依存する
∆を用いて v2 = vf −∆vf と表されていた. ここに先の計算結果を用いると∆vf = 0.58 cとな
る. これに vf = 0.69 cを用いると∆ = 0.86と求まる. この∆は対象プラズマが同一であるので
パルス幅 100 psの場合においても変化しないとする. すると減速する速度は vf = 0.49 cを用い
て∆vf = 0.42 cと求まる. これは先の数値計算によって求めた減速度 0.3 cに近い値となる. こ
のように背景電子密度に依存する∆を用いて減速後の速度が vf (1−∆)として定まるのであれば,

レーザー強度が高くなるにつれて伝搬速度の低下が著しくなることを理解できる. このような傾
向は図 5.3.8(a)から確認できる. つまりレーザー強度が 1018 W/cm2である場合の減速後の伝搬
速度は移動鏡速度に対して 0.2 c程度遅いのに対して, レーザー強度が 5× 1019 W/cm2である場
合の減速後の伝搬速度は移動鏡速度に対して 0.4 c程度遅い.

このような衝突モデルを用いて減速後の伝搬速度を表すと, 先の数値計算によって得られた vm

がシミュレーション結果よりも大きい点に関して定性的に理解できる. 数値計算によって求めら
れたパルス幅 10 psの場合の vmは 0.6 cであった. それに対して, 2DPICシミュレーションから
得られる vmは図 5.3.8, 及び図 5.51から精々 0.4 cである. この点に関して∆が∆ = t1/(t1 + t2)

として与えられることに注目する. t1は島が形成されてから解消にかかる時間, t2は島を形成する
時間であった. ここから t1が長く, もしくは t2が短くなれば vmが大きくなることがわかる. とこ
ろで, ２次元と３次元では半径方向に働くポンデラモーティブ力の大きさが異なる. ３次元におけ
るその力は２次元の場合に比べて大きい. そのために３次元におけるプラズマチャンネルの形成
速度は２次元の場合に比べて速い [8]. 従って, プラズマチャンネル内の電子密度は２次元に比べ
て３次元の方が低くなる. ここで, (5.2.11)式を振り返る. この式はドップラー効果を考慮した実
効的な相対論的臨界密度Necを表していた. その式中には先端領域に入射するレーザー光の位相
速度 βϕが含まれている. この位相速度は電子密度を用いて表される. 図 5.2.1は流速 βrに対する
Necを背景電子密度毎に示した結果であった. ここから, 電子密度が低くなると βϕが遅くなるた
めに Necが低下することがわかる. Necが低くなるとその定義から島が形成されやすくなる. 島
が形成されやすければ, t2が短くなり減速度 vmが大きくなる. そのために実験結果と数値計算に
よって求められた減速度が 2DPICシミュレーションから求められたそれよりも大きくなると推
測される.

レーザー光が島による減速を受けた場合, その減速度 vmはレーザー強度が高い程大きい. その
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ために第３章において行った実験において, パルス幅 100 psのレーザーは臨界密度プラズマまで
到達したのに対して, パルス幅 10 psのレーザーは 0.6 Ncのプラズマまでしか伝搬することがで
きなかった. この実験結果を説明するために必要な減速度 vmは数値計算の結果からパルス幅 10

psの場合 vm = 0.58 c, パルス幅 100 psの場合 vm = 0.0 ∼ 0.3 cと求められた. しかし, このパル
ス幅 100 psは高速点火核融合における加熱ビームとしては長過ぎる. そこでこのパルス幅をある
程度縮めた状態でレーザー光を臨界密度プラズマ領域まで伝搬させる方法に関して, これまでに
行った数値計算を元に考察した. その結果が図 5.5.2(d)である. これはレーザー強度とパルス幅の
積を一定とした場合の, パルス幅に対する伝搬距離をレーザー光が到達した最高電子密度を用い
て表した結果である. 尚, パルス幅 10 psでの最高レーザー強度は実験を参考に 3× 1019 W/cm2

とした. また, 計算には各最高レーザー強度の 10%以上の強度を考慮した. 赤丸, 青三角, 緑三角
はそれぞれ減速度 vm を 0.58, 0.55, 0.52 cとした場合の結果である. vm = 0.58 cは実験から得
られたパルス幅 10 psの減速度である. この減速度ではパルス幅 20 psにおいて到達距離が最高
の 0.7 Ncとなるが, レーザー光は臨界密度プラズマまで到達しない. そこで, パルス幅が長くな
りレーザー強度が低下すると減速度が小さくなることに注目する. 減速度を小さくし, 計算を続
けると vm = 0.52 cにおいてパルス幅 15 psのレーザー光が臨界密度プラズマまで到達した. こ
こで仮に減速度がレーザー強度に比例すると仮定する. すると実験結果から強度 2× 1018 W/cm2

の場合 vm = 0.30 c, 強度 3× 1019 W/cm2の場合 vm = 0.58 cであるので, パルス幅 15 ps (強度
2× 1019 W/cm2)の減速度は vm = 0.48 cと求まる. ここからこの減速度 0.52 cはパルス幅 15 ps

とした場合においても達成され得ることがわかる. 以上から第３章において行った実験の条件を
用いて, 島による減速を受けた場合においても, レーザー光を臨界密度プラズマまで伝搬させるた
めにはパルス幅を 15 psとすれば良いと推測される.

5.6 まとめ

第３章の実験結果をこれまでに考えられてきたレーザー光の伝搬距離を表すモデルを用いて説
明することができなかった. これはこのモデルに考慮されていない現象がその伝搬距離に影響を
与えているためである. そこでその新しい現象を見出すため, 臨界密度付近の電子密度を有するプ
ラズマ中を伝搬する超高強度レーザーに関して調べた. 第２章で述べた通り超高強度なレーザー
光がプラズマ中を伝搬する際, その先端領域において相対論的プラズマ周波数の不連続面が形成
される. このような不連続面に生じるポンデラモーティブ力がその不連続面に位置するプラズマ
を前方へ押し込む. そのため不連続面において電子密度や電子流速の上昇が局所的に引き起こさ
れる. そこで本章ではこの密度上昇した位置のプラズマと入射レーザー光との相互作用に着目し
た. ポンデラモーティブ力によって電子密度, 及び電子流速が上昇したプラズマから見れば, 入射
するレーザー光の周波数や強度は静止した観測者から見たそれらと異なって見える. 電子流速の
方向がレーザー光の伝搬方向と同一であれば, その周波数, 及び強度は低く見える. これらの低下
は相対論的臨界密度の低下に結びく. そのためレーザー先端領域におけるレーザーとプラズマの
相互作用を理解する上で重要な現象となり得る. そこで, まず初めにこのような電子流速による周
波数, 及び強度の低下に関して調べ, ドップラー効果を含めた実効的な相対論的臨界密度を導出し
た. このような実効的な相対論的臨界密度よりも背景電子密度が高くなると, その位置におけるプ
ラズマは実効的に超臨界密度プラズマとして入射レーザーに作用する.

次に, 1DPICシミュレーションによってこのような超臨界密度プラズマの発生に関して調べた.
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その結果, レーザーがプラズマ領域に侵入して間もない時間帯においては, このような超臨界密度
プラズマは生じなかった. しかし, 周期的なポンデラモーティブ力が先端領域に働くため, 不連続
面よりも更に深いプラズマ領域へ電子プラズマ波が送り込まれる. この電子プラズマ波はレーザー
が伝搬するに従ってそのエネルギーを増大させる. 増大したエネルギーはその振幅に現れる. その
ような振幅の大きいプラズマ領域をレーザー光が伝搬する場合においても, ポンデラモーティブ
力は同じ力で不連続面を押し込む. その結果, 密度上昇するプラズマの電子流速が加速と減速を繰
り返し受ける. その位置の電子流速が充分に加速されると, その位置における実効的な相対論的臨
界密度よりも背景電子密度の方が高くなる状態が生まれる. そのような状態となった先端位置の
プラズマは入射レーザー光に対して実効的に超臨界密度プラズマとして作用する. その結果, レー
ザー光の伝搬は阻害され, 伝搬速度が異常に低下する. このような伝搬速度の異常低下は 2DPIC

シミュレーションにおいても同様に確認された.

このような伝搬速度の異常低下は伝搬距離に直接影響を及ぼす. そこで第２章において述べた
伝搬距離に関するモデルを更に発展させ, 異常減速が起こった後の伝搬距離を表す式を導出した.

この式を用いて表される伝搬距離と 1DPICシミュレーションから得られた伝搬距離は一致した.

この結果は第２章において述べた伝搬距離を求める数値計算を若干改良すれば, 異常減速を起こ
した場合の伝搬距離が求まることを示している.

そこで, 改良した数値計算を用いて第３章によって得られた結果を説明することを試みた. そ
の結果, パルス幅 10 psの条件においてレーザー光先端の伝搬速度は移動鏡速度よりも 0.6 c遅い
ことがわかった. また, パルス幅 100 psの条件においてレーザー光先端の伝搬速度は移動鏡速度
よりも 0.0 ∼ 0.3 c遅いことがわかった. これらの減速度はレーザー光の伝搬速度を衝突モデルを
用いて表すことによって定性的に理解できる. 即ち, 減速後の速度を背景電子密度に依存する∆,

及び移動鏡速度 vf を用いて v2 = vf (1−∆), 減速度を vm = ∆vf と表す. するとレーザー強度が
高ければ vf が速くなるため, 減速度が大きくなることがわかる. このような島の発生を抑えるた
めにはレーザー強度を更に高め, 常にNec ≫ Neとなる状態を維持する必要がある. そのような状
態であれば, レーザー光は島による減速を受けることなく, 移動鏡速度でプラズマ中を伝搬するだ
ろう.
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第6章 総括

本論文では, 高速点火核融合を見据えた大規模コロナプラズマ中を伝搬する超高強度レーザー
の伝搬距離や発生する高速電子ビームの指向性に関して調べた実験を元に, 臨界密度プラズマか
ら放出される指向性の良い高速電子ビームの発生機構や, 超高強度レーザーが臨界密度プラズマ
中を伝搬する際に受ける伝搬速度の異常低下に関して研究した. 以下に, 本論文の各章ごとに得ら
れた結論についてまとめる.

第１章では高速点火レーザー核融合や超高強度レーザーによって発生する粒子線に関してその
概要を述べ, 本研究との関連, 及び目的に関して述べた.

第２章では, 超高強度レーザーとプラズマとの相互作用に関して, 本研究と関連の深い項目に関
して述べた. 特に本論文おける議論に必須となるポンデラモーティブ力や相対論的臨界密度に関
して, その詳細を記述した. これまでに知られているレーザー光の伝搬速度や伝搬距離に関して,

その導出課程や考慮すべき物理量を明確にすることに注意しながら解説した. 最後に, ここで示し
た伝搬速度と伝搬距離との関係を数値計算に起こすことによって, 密度勾配を持つプラズマ中に
ガウス型のレーザーパルスを照射した場合に得られる伝搬距離を求めた. その結果, 以下の点が明
らかとなった.

1. レーザー光先端の伝搬速度はレーザー光の群速度に比べて 0.2 c程度遅い.

2. レーザーエネルギーに制約がある環境下において, レーザー光をより高密度なプラズマ領域
まで到達させるためには, 対象プラズマのスケール長に応じたレーザーパルス幅 (強度)を選
択する必要がある.

第３章では, コロナプラズマを模擬した大きなプラズマに対して超高強度レーザーを照射し,

レーザー光のパルス幅によって変化する伝搬距離や発生する高速電子ビームの特性に関して述べ
た. 尚, この実験におけるレーザエネルギーは常に 1 kJ程度である. この実験から以下の点が明
らかとなった.

1. レーザーのパルス幅を 100 ps とした時の方が 10 ps とした時に比べて, レーザー光はプラ
ズマ中を長距離伝搬し, 且つ臨界密度以上のプラズマ領域まで侵入した.

2. レーザーのパルス幅を 100 ps とした時に放出される高速電子ビームに 20◦ (FWHM)の指
向性を確認した.

3. レーザーのパルス幅が 10 ps の場合, レーザー光は 0.6 Nc の電子密度を有するプラズマ領
域まで伝搬した.
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1. に関しては未臨界密度プラズマ中におけるレーザー光の伝搬距離がそのパルス幅とベクトル
ポテンシャルの積に比例することから理解することが出来る.

2. に関してはレーザーのパルス幅 100 psであった場合, レーザー光が超臨界密度プラズマ領域
まで伝搬していることに着目した. そこで対象プラズマの電子密度を強制的に臨界密度とし, 追実
験を行うことによってここで得られた指向性の良い高速電子ビームの発生機構を明らかにするこ
ととした. その詳細は第４章に示した.

3. に関しては, 第２章において開発した数値計算によってその伝搬距離を求めると, レーザー
光は超臨界密度プラズマ領域まで伝搬した. そのため, この数値計算に含まれていない現象がその
伝搬距離に影響していると考えられる. そこで臨界密度プラズマ中を伝搬する超高強度レーザー
の伝搬速度や伝搬距離に関して調べ, 伝搬速度の異常低下が伝搬距離を極端に短くすることを見
出した. その詳細は第５章に示した.

第４章では, 前章の結果を受け密度制御した臨界密度プラズマ (1Nc, 4Nc)に対して直接, 超高
強度レーザーを照射し, そのプラズマから発生する高速電子ビームの放出分布を計測した. この結
果を２次元の粒子シミュレーションによって再現した. 最後にシミュレーションによって得られ
た物理量を用いてそれらの結果に関して考察した. その結果, 以下の点が明らかとなった.

1. 臨界密度プラズマ (1Nc, 4Nc)に対して強度 1019 W/cm2のレーザー光を照射した際に発生
する高速電子ビームの放出角は 10◦(FWHM)程度であった.

2. レーザー光がプラズマ中を伝搬する際にプラズマチャンネル内に形成する数 100 MG程度
の纏まった構造を持つ磁場が数MeV程度のエネルギーを持つ高速電子ビームの指向性を向
上させる.

3. レーザー光が更に高密度なプラズマ中を伝搬する際にも, 同様の磁場が形成され得るため,

指向性の良い高速電子ビームが得られる.

第５章では, 第３章から得られた結果を受けて, 臨界密度プラズマ中を伝搬する超高強度レー
ザーの伝搬速度や伝搬距離に関して１次元, 及び２次元の粒子シミュレーションを用いて調べた.

特にレーザー光先端位置に生じるポンデラモーティブ力がその位置での電子流速や電子密度を上
昇させる現象に着目し, 相対論的な流速を持つプラズマから見た入射レーザーの状態変化に関し
て詳しく調べた. その結果, 以下の点が明らかとなった.

1. レーザー光先端位置において電子流速が上昇したプラズマは入射レーザーに対して実効的
に超臨界密度プラズマとして作用し得る. そのような作用は先端領域に細かな超臨界密度プ
ラズマ領域を発生させる. その結果, 先端領域におけるレーザー強度が低下する. これは伝
搬速度の著しい低下に繋がる.

2. 伝搬速度が低下することに伴って, レーザーパルスの伝搬速度もまた著しく低下する.

3. このような伝搬速度の異常低下を回避するためには, レーザー強度を充分に高くすることに
よってNec ≫ Neとすればよい.

また本章によって得られた伝搬速度の低下から第３章に行った実験結果を説明するためには, レー
ザーパルスが 10 psの場合, レーザー光先端の伝搬速度はエネルギーバランスによって定まる伝搬
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速度よりも 0.6 c 遅いことになる. レーザーパルスが 100 psの場合, レーザー光先端の伝搬速度は
エネルギーバランスによって定まる伝搬速度よりも 0.0∼0.3 c 遅いことになる. これは減速後の
伝搬速度 v2を背景電子密度に依存する∆, 及び移動鏡速度 vf を用いて v2 = vf (1−∆)と表すこ
とによって定性的に理解できる.

以上のように本研究では臨界密度付近の電子密度を有するプラズマ中を伝搬する超高強度レー
ザーに関して調べた. 第４章から得られた, レーザー光が臨界密度プラズマ中を伝搬する際に励起
する強い磁場によって指向性の良い高速電子ビームが発生するという結果は, 高速点火核融合に
とって有益な結果であったと言える. 高速点火核融合を念頭に置くと, 高輝度な指向性の良い高
速電子ビームを発生させることが望ましい. そのためには臨界密度プラズマやそれを超える密度
を持つプラズマ中をレーザー光が長距離伝搬する必要がある. このような伝搬は第５章の結果か
らレーザー強度を充分に高くし, Nec ≫ Neとなる状態を維持することによって実現できる. ただ
し, ここで第３章の結果からレーザーエネルギーを固定して考えた場合, レーザーのパルス幅を短
くすることによってレーザー強度を高めると, その伝搬距離が短くなり得る. 従って, レーザーの
スポット径を小さくすることによってレーザーの強度を充分に高めることが望まれる. 以上から,

高速点火核融合において追加熱レーザーは臨界密度よりも充分に密度が低いプラズマ領域におい
て, 様々な集束現象によってその強度を充分に高めた後に, 臨界密度プラズマへ侵入することが望
まれる. このようなレーザー光の伝搬であれば, レーザー光は高輝度な指向性の良い高速電子ビー
ムを生成しながらコアプラズマ近傍まで伝搬することが可能になるだろう.
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