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研究概要

本論文では，超高強度のレーザーの強い力，超ポンドラモーティブ力，によってプラズ

マ中に生じたバブルの中で，これまでの強度のレーザープラズマ相互作用では見られな

かったエキゾチックな物理現象を解明することを目的とし，レーザーとプラズマの相互作

用における時空の歪みの観測可能性と新しい加速メカニズムによる高エネルギーイオン加

速を研究した．

第１章は，序論であり本研究の背景として相互作用におけるエキゾチックな現象に関す

る研究の概要と，時空の歪みの効果を調べること，高エネルギーイオンを生成することの

意義について述べた．

第２章では，加速度場によって仮想的に時空が歪む可能性について述べた．時空が歪

むことでブラックホール輻射に似たような現象である，ウンルー効果が生じることを示

した．

第３章では，第２章で述べたウンルー効果を感じる電子による光の散乱がどのように影

響を受けるか計算した．理想的な状態で，理論式からウンルー効果を観測するには，どれ

くらいのレーザー強度が必要か，どのようなプラズマを用いるのが良いのか，どのような

実験設計をすればよいか検討した．

第４章では，超高強度レーザーパルスの非相対論的臨界密度より低密度なプラズマ中で

のふるまいを PICシミュレーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクス，イオンダイ

ナミクス，輻射減衰の効果などを包括的に研究した．また，ウンルー効果を観測するため

に必要な条件をもつ電子バンチが生成されるか調べた．

第５章では，超高強度レーザーパルスの非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマ中

でのふるまいを PICシミュレーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクスにおける相

対論的透過性とホールボーリングの影響と，イオン加速について包括的に研究した．レー

ザーの超ポンドラモーティブ力によってイオンが直接加速され，イオンがプラズマ波の加

速フェーズに入射されて 20 GeVまで加速されるような新しいイオン加速メカニズムを発

見した．

以上，超ポンドラモーティブ力によるプラズマバブル中でのエキゾチック現象である，

超高強度レーザーとプラズマの相互作用における時空の歪みの観測可能性と，新しいイオ

ン加速メカニズムによる 20 GeV級の高エネルギーイオン発生を調べた．前者では高強度

レーザーとプラズマを用いたウンルー効果の実証提案をした．超高強度レーザーと非相対

論的臨界密度より低密度なプラズマ相互作用によって時空の効果を検出するために必要な

電子群を発生することができた．後者では，非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマ

との相互作用において，背景イオンのクーロン爆発とレーザーの直接加速によって，プラ
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ズマ波前方の加速フェーズへイオンが入射されることで，20 GeVの高エネルギーイオン

を発生することが分かった．
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

近年，フェムト秒レーザーの出力はペタワットを超えさらに大きくなっている．集

光点におけるレーザー強度は，1023 W/cm2 をすでに超えている [1]．さらに I ∼ 1024

W/cm2 を超えるレーザー強度を実現するプロジェクトも進行している [2–7]．そのよう

な超高強度のペタワットレーザーとプラズマの相互作用を用いることで，これまでみられ

なかったエキゾチックな物理現象を開拓できる可能性がある．超高強度レーザーとプラズ

マの相互作用における時空の歪みの観測可能性や，新たな物理機構による高エネルギーイ

オンの発生などである．他にも，電子加速，核融合科学，高エネルギー物理学への応用な

どが期待される．

高エネルギー密度科学の研究の 1つとして，高強度レーザーを用いて宇宙の物理を解明

する試みが行われている．宇宙の物理を理解するうえで，重力の影響は重要な課題の１つ

であるが，量子電磁力学では重力をどのように扱えばよいか未だ明らかになっていない．

ディラックによって生み出された特殊相対論量子力学 [8]によって，重力の影響を考えな

い系での量子電磁力学は明らかになった．一方で，質量エネルギーがプランクエネルギー

より小さい場合に，アインシュタインの一般相対論では重力を背景時空の歪みとして考え

ることができる．そこで，重力を背景時空の歪みとして，歪んだ時空で量子電磁力学を考

える試みが行われている [9]．

実験室系で時空を歪めることのできる可能性が２つ提案されている．１つ目は，電磁場

が時空を歪める可能性である [10–13]．２つ目は，加速度場による仮想的な時空の歪みの

可能性である [14]．前者では，2.5 × 106 Jのレーザー光で時空を歪めることができた場

合の水素原子の軌道電子のエネルギーシフトの感度が 10−24 であり非常に小さい．その

ため観測することが難しい．この可能性については，付録 Aで詳述する．

後者の可能性の１つにウンルー効果というものがある [14–18]．一般相対性理論におけ
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る等価原理に基づくと，等加速度運動系にいる観測者は重力がかかっているように感じ

る．その観測者の時空において，加速度場のポテンシャルによって真空の量子ゆらぎか

ら仮想粒子・反粒子対が対生成しているように見える．その結果，観測者は周りの真空

が温度を持っているように感じる．これがウンルー効果という現象である．その温度は

Tw = ℏw/2πkBcであり，ウンルー温度と呼ばれている．ℏ = h/2π は換算プランク定数，

wは加速度，kB はボルツマン定数，cは真空中での光速度である．

ウンルー効果の存在は，加速度場と重力を等価とみなすことができるかどうか，歪んだ

時空での量子電磁力学が成り立つかどうか，という問題の答えを明らかにする可能性を持

つ．加速度場と重力を等価とみなすことができれば，ホーキングによって示されたブラッ

クホールの輻射 [19, 20]の存在の証明につながる．

また，高エネルギー密度科学の研究としては，超高強度レーザーと非相対論的臨界密度

を超える高密度プラズマの相互作用におけるイオン加速がある．強度 I ∼ 1020 W/cm2

以下のレーザーを用いたイオン加速では，レーザーによって引き起こされたプラズマの電

荷分離によって生じた静電場を用いてイオンを加速する手法が広く研究されている [21]．

その手法では 30 MeV 程度のイオンを発生することに成功しているが，強度 I ∼ 1024

W/cm2 程度の強いレーザーを用いると新しいイオン加速手法でさらに高エネルギーのイ

オンを発生させることができる可能性がある．

プラズマ中での粒子の多段加速 [22] は，レーザーのポンドラモーティブ力によって直

接加速された粒子がソースとなり，そのソースが，パルスの作るプラズマ波（加速器）の

粒子加速フェーズに入射され，フェーズマッチングした時にソース粒子が加速される．こ

れまでのレーザー強度はイオンを直接加速させるには低かったため，このような加速手法

は質量の小さな電子の加速に適用されていた．しかし，強度 I ∼ 1024 W/cm2 程度の強

いレーザーの強いポンドラモーティブ力を用いれば，質量の大きいイオンを直接加速させ

てプラズマ波の加速フェーズに入射されることができるかもしれない．

そのようなイオン加速においては，レーザーが非相対論的臨界密度を超える高密度プラ

ズマ中を伝搬し，高エネルギーイオンを生成するのと同時に，プラズマ波を誘起しなけれ

ばならない．理論的にはレーザーは相対論的透過性とホールボーリングの効果によってこ

のような高密度プラズマ中を伝搬できる．しかし，実際に２つの効果がどのように作用し

てレーザーが伝搬するか明らかになっていない．レーザーが高密度プラズマ中をどのよう

に伝搬するか調べる必要がある．

超高強度レーザーと高密度プラズマの相互作用では，相対論的透過性，ホールボーリン

グ，レーザーパルスによるイオン（重粒子）直接加速などのこれまでは見られなかったエ

キゾチックな現象が生じると予測される．これらの物理現象は複雑系の非線形過程である

ため，コンピュータシミュレーションによる研究が必要である．
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1.2 研究の目的

本研究では，高強度レーザーとプラズマの相互作用における，加速度場における時空の

歪みの観測可能性や，高密度プラズマ中の新たなイオン加速機構など，これまで見られな

かったエキゾチックな物理現象をコンピュータシミュレーションを用いて明らかにするこ

とを目的とした．

1.3 本論文の構成

本論文では，超高強度のレーザーパルスの超ポンドラモーティブ力によってプラズマ中

に生じたバブルの中で，これまで存在していた強度のレーザープラズマ相互作用では見ら

れなかった新しいエキゾチックな物理現象を解明することを目的とし，レーザーパルスと

プラズマの相互作用における時空の歪みの観測可能性と新しい加速メカニズムによる高エ

ネルギーイオン加速を研究した．

第１章は，序論であり本研究の背景として相互作用におけるエキゾチックな現象に関す

る研究の概要と，加速度場における時空の歪みの効果を調べること，高エネルギーイオン

を生成することの意義について述べた．

第２章では，加速度場によって時空が歪む可能性について述べた．時空が歪むことでブ

ラックホール近くで考えられているホーキング輻射に似たような現象である，ウンルー効

果が生じることを示した．

第３章では，第２章で述べたウンルー効果を感じる電子による光の散乱がどのように影

響を受けるか考察した．理想的な状態で，理論式からウンルー効果が散乱スペクトルの広

がりとしてどのくらい強く現れるのか計算した．その広がりが，レーザー強度や電子密度

にどのように依存するか調べた．

第４章では，超高強度レーザーパルスの低密度プラズマ中でのふるまいを PICシミュ

レーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクス，イオンダイナミクス，輻射減衰の効果

などを包括的に研究した．また，ウンルー効果を観測するために必要な条件をもつ電子バ

ンチの生成を検討した．

第５章では，超高強度レーザーパルスの高密度プラズマ中でのふるまいを PICシミュ

レーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクスにおける相対論的透過性とホールボーリ

ングの影響と，イオン加速について包括的に研究した．レーザーの超ポンドラモーティブ

力によってイオンが直接加速され，イオンがプラズマ波の加速フェーズに入射されて追加

速されるような新しいイオン加速メカニズムを発見した．

第６章では，本論文を総括し，結論を述べた．
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第 2章

加速度場による仮想的な時空の歪み
の可能性：ウンルー効果

１つの時間座標と３つの空間座標であらわされる４次元リーマン空間を時空と呼ぶ．こ

の章では，時空の概念と，等加速度運動する観測者の時空が歪む可能性について述べる．

重力場のアインシュタイン方程式によって，重力が時空を歪めることを示す．また，等加

速度運動する観測者の時空における真空状態が変化し，ウンルー効果が発現することにつ

いて述べる．ここでの議論は文献 [23–25]を参考にした．　

2.1 時空の歪み

2.1.1 時空

１つの時間成分と，３つの空間座標成分をもつ４次元リーマン空間を考える．４次元

リーマン空間を時空と呼ぶ．成分は，(x0, x1, x2, x3) で表される．x0 = ct が時間成分

x1, x2, x3 が空間成分である．ここで cは真空中での光の速度，tは時間である．

2.1.2 メトリック

時空の幾何学的性質は，メトリック gik と呼ばれる量で決まる．時空の２点間の距離

は，
ds2 = gikdx

idxk (i, k = 0, 1, 2, 3) (2.1)

で表される．gik は 16個の成分を持つテンソルである．
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一般に，歪んだ時空のメトリックは次のようになる．

gik =


g00 g01 g02 g03
g10 g11 g12 g13
g20 g21 g22 g23
g30 g31 g32 g33

 (2.2)

歪んでいない時空は，平坦な時空，またはミンコフスキー時空と呼ばれている．ミンコフ

スキー時空のメトリックは

ηik =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 (2.3)

と表され，ミンコフスキー時空では幾何学的な性質は，３次元ユークリッド幾何学と同じ

である．

たとえば平坦な時空の２点間の距離は，直交座標で考えると

ds2 = (cdt)
2 − (dx)

2 − (dy)
2 − (dz)

2
(2.4)

となる．

2.1.3 曲率テンソル

時空の歪みは，曲率テンソル

Ri
klm =

∂Γi
km

∂xl
− ∂Γi

kl

∂xm
+ Γi

lnΓ
n
km − Γi

mnΓ
n
kl (2.5)

によって表される．曲率テンソルはリーマンテンソルと呼ばれることもある．リーマンテ

ンソルの成分の内，０でないものが１つでもあれば時空は歪んでいる．ここで，Γi
kl は，

Γi
kl =

1

2
gim

(
∂gmk

∂xl
+
∂gml

∂xk
− ∂gkl
∂xm

)
(2.6)

と表され，クリストッフェル記号と呼ばれる．

また，リーマンテンソルを縮約したものをリッチテンソルと呼び，体積の歪みを表す．

Rik = Rl
ilk =

∂Γl
ik

∂xl
− ∂Γl

il

∂xm
+ Γl

ikΓ
m
lm − Γm

il Γ
l
km (2.7)

2.2 重力場のアインシュタイン方程式

重力場のアインシュタイン方程式は，

Rik − 1

2
gikR =

8πG

c4
Tik (2.8)
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と表される．Tik は場のエネルギー運動量テンソル，Gは重力定数，cは光速，Rik はリッ

チテンソル，R = gikR
ik である．

エネルギー運動量テンソルは，場のエネルギー密度，フラックス密度，運動量密度，応

力を表すもので次のような形をしている．

Tik =


T00 T01 T02 T03
T10 T11 T12 T13
T20 T21 T22 T23
T30 T31 T32 T33

 (2.9)

T00 はエネルギー密度，cT0k はフラックス密度，Ti0/cは運動量密度，Tik (k = 1, 2, 3)は

応力テンソルである．重力による時空の歪みは，T00 = µc2 (µ :質量密度)のみによるも

のである．左辺は幾何学的性質を表し，右辺は重力を表している．この式から，重力が時

空を歪めることがわかる．

2.3 ディラック方程式

相対論的な波動方程式であるディラック方程式について述べる．ディラック方程式に歪

んだ時空での微分を適用して，一般化されたディラック方程式を導いた [9, 13]．量子電磁

力学の基礎方程式である，ディラック方程式は以下のように表される．(
γµ

∂

∂xµ
+
mc

ℏ

)
ψ = 0 (2.10)

γk =

(
0 −iσk
iσk 0

)
(2.11)

γ4 =

(
I 0
0 −I

)
(2.12)

ここで σk はパウリ行列，I は 2×2の単位行列，mは粒子の質量，cは真空中の光の速度，

ℏはディラック定数（換算プランク定数），ψ = (ψ1, ψ2, ψ3, ψ4)は 4成分スピノールであ

る．ディラック方程式は，いかなる慣性系でも成り立つ式である．スピノールは慣性系間

の変換に関して不変である．

ディラック方程式の解は，上向きスピンと下向きスピンの正と負のエネルギーを表す．

正エネルギー解は電子，負エネルギー解は陽電子のエネルギーを表している．

2.4 歪んだ時空のディラック方程式

歪んだ時空では，ベクトルの平行移動は平坦な時空と同じようにはできないので，通常

の微分ではなく歪んだ時空での微分を導入しなければならない．ベクトルの微分を求める
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とき，互いに差し引くべき２つのベクトルが空間の同一点に位置している必要があるの

で，一方のベクトルをもう一方のベクトルが位置している点まで移動しなければならな

い．一般に，微少量動いた点と元々いた点では，座標系が異なるため，ベクトルの値が座

標系の変換によって変わってしまう．

そこで，ベクトルの値が違う座標系同士でそろうように，共変微分という微分を導入す

る．ディラック方程式に共変微分を導入すると [13]，(
γµ∇µ +

mc

ℏ

)
ψ = 0 (2.13)

　となる．ここで，∇µ ≡ ∂/∂xµ − Γµ である．∇µ が歪んだ時空での微分，共変微分で

あり，

Γµ≡− 1

4
γλ
(
∂γλ
∂xµ

− γνΓ
ν
λµ

)
+ iqAµ (2.14)

である．Γν
λµ はクリストッフェル記号，Aµ は四次元の電磁場ベクトル，q は電荷である．

この歪んだ時空のディラック方程式を解くと，電子のエネルギーが曲率テンソルの関数

になることがわかる．　　　

ここまでは，４次元リーマン空間を考え，４次元時空の幾何学的性質を決定するメト

リックという重要な量について述べた．時空の歪みはメトリックから計算でき，曲率テン

ソルが０ならば時空は平坦である．重力場のアインシュタイン方程式から，メトリックは

エネルギー運動量テンソルによって変化することがわかる．重力場は時空が歪めることが

分かった．

また，量子電磁力学の基礎方程式である，ディラック方程式について述べた．ディラッ

ク方程式は上向きスピンと下向きスピンの正負のエネルギーを表している．ディラック方

程式はいかなる慣性系でも成り立つ．ディラック方程式を重力場によって歪んだ時空，つ

まり非慣性系で考えるために，ディラック方程式に共変微分を導入し一般化した．

2.5 等価原理

ウンルー効果を考えるうえで重要なのが，一般相対性理論における等価原理の概念であ

る．慣性質量とは，物質の動かしにくさを表し，重力質量とは重力を生じる質量のことを

表している．重力（万有引力）Fg は，

Fg = mg
GM

r2
(2.15)

で表される．ここで，Gは重力定数，M は物体の質量，rは２物体間の距離である．慣性

力は，
Fi = mia (2.16)
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ここで，aは加速度である．GM/r2 と aが等しい時に Fg = Fiとなることからmg = mi

となり，重力質量mg と慣性質量mi の値が等しくなる．これを等価原理という．

以上の議論は，重力質量と慣性質量の値が等しいことを示しているが，重力と加速度が

等価なものであるかどうかは分からない．本研究では，重力と加速度が等価なものである

ことを仮定してウンルー効果を考える．もしそれらが等価であるならば，ウンルー効果と

同様の議論でブラックホールの輻射についても議論できる．

2.6 等加速度運動系：リンドラー座標系

加速度と重力を等価なものであるとすると，等加速度で運動している観測者は，重力が

かかっているように感じる．そこで等加速度で運動する系で静止している観測者を考え

る [14, 15,25]．

平坦な時空で静止している系M の座標系 (cT, x, y, z)と，x方向へ等加速度運動してい

る系 Rの座標系 (η, ρ, y, z)の関係を調べる．ミンコフスキー時空での 2点間の距離は，

ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 (2.17)

以下のように tと xを ρと η で表すと，

ct =
c2

a
sinh

aτ

c
(2.18)

x =
c2

a
cosh

aτ

c
(2.19)

となる．2点間の距離は，

ds2 = ρ2c2dη2 − dρ2 − dy2 − dz2 (2.20)

となる．どの世界線も ρ−1 が一定の等加速度を持つ．

この座標系 (η, ρ, y, z)は x2 < t2 の領域でのみ有効である．つまり左側のリンドラー平

面と右側のリンドラー平面である．右側のリンドラー平面で議論するのに便利なようにさ

らに座標変換を行う．ρ = c2a−1eac
−2ξ，η = ac−1τ と置くと，

ct =
c2

a
e

a
c2

ξ sinh
aτ

c
(2.21)

x =
c2

a
e

a
c2

ξ cosh
aτ

c
(2.22)

となる．aは正の定数である．よってメトリックは以下の形を取る．

ds2 = e
2a
c2

ξ(c2dτ2 − dξ2)− dy2 − dz2 (2.23)
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図 2.1 リンドラー時空．加速度系の観測者の後方に仮想的な事象の境界線が生じる．

この座標系は ξ = 0 の世界線が等加速度 a を持つ座標系である．この座標系を用いて等

加速度運動系での物理現象を考察していく．

2.7 ウンルー効果

２次元の質量ゼロのスカラー場の粒子を考えていく．その粒子 Φ̂(t, x)は以下の式を満

たす． (
1

c2
∂2

∂t2
− ∂2

∂x2

)
Φ̂ = 0 (2.24)

この場は以下のように展開できる．

Φ̂(t, x) =

∫ ∞

0

√
cℏ
4πk

(
b̂−ke

−ik(ct−k) + b̂+ke
−ik(ct+k) + b̂†−ke

ik(ct−k) + b̂†+ke
ik(ct+k)

)
(2.25)

消滅・生成演算子は，
[b̂±k, b̂

†
±k] = δ(k − k′) (2.26)

を満たす．他の全ての交換子は消える．以下のように U と V を定義する．

U = ct− x, V = ct+ x (2.27)

すると，
Φ̂(t, x) = Φ̂−(U) + Φ̂+(V ) (2.28)
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と書ける．ここで，

Φ̂+(V ) =

∫ ∞

0

dk[b̂+kfk(V ) + b̂†+kf
∗
k (V )] (2.29)

fk(V ) = (cℏ/4πk)−1/2e−ikV (2.30)

である．

Φ̂−(U)も同様である．Φ̂+(V )と Φ̂−(U)の左方向と右方向の運動部分は互いに相互作

用しないので左方向の運動部分 Φ̂+(V ) を考える．ミンコフスキー時空の真空状態 |0M ⟩
は全ての k に対して b̂+k |0M ⟩ = 0で定義される．

右側のリンドラー平面のメトリックを用いると場の方程式は以下の式で表される．(
1

c2
∂2

∂τ2
− ∂2

∂ξ2

)
Φ̂ = 0 (2.31)

この微分方程式の解は，v = cτ + ξ と u = cτ − ξ に依存する，左方向と右方向の運動部

分で表される．これらの変数は以下の式で，U と V と関係している．

U = ct− x = −c2a−1e−ac−1u (2.32)

V = ct+ z = c2a−1eac
−1v (2.33)

(t, x)を (τ, ξ)で置き換えることで，上述の議論と同様の議論ができる．0 < V で

Φ̂+(V ) =

∫ ∞

0

dω[âR+ωgω(v) + âR†
+ωg

∗
ω(v)] (2.34)

ここで，
gω(v) = (cℏ/4πω)−1/2e−iωv (2.35)

である．
[âR±ω, â

R†
±ω] = δ(ω − ω′) (2.36)

他の全ての交換子は消える．

左側のリンドラー平面で座標 (τ̄ , ξ̄)を用いて Φ̂+(V )は V < 0 < U の条件下で表現さ

れる．v̄ = τ̄ − ξ̄ と定義し，先ほどと同様の議論を行うと，

V = c2a−1eac
−1v̄ (2.37)

右側，左側のリンドラー平面におけるリンドラー真空状態は，全ての ω に対して，

âR+ω |0R⟩ = âL+ω |0L⟩ = 0で定義される．
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ウンルー効果を考えるために，ボゴリューボフ係数 αR
ωk，β

R
ωk，α

L
ωk，β

L
ωk を求める必

要がある．ここで，

θ(V )gω(v) =

∫ ∞

0

dk

√
cℏ
4πk

(
αR
ωke

−ikV + βR
ωke

ikV
)

(2.38)

θ(−V )gω(v) =

∫ ∞

0

dk

√
cℏ
4πk

(
αL
ωke

−ikV + βL
ωke

ikV
)

(2.39)

である．x < 0の時 θ(x) = 0，x > 0の時 θ(x) = 1となり，θ はヘヴィサイド関数であ

る．αR
ωk を求めるために，式 (2.38)に eikV /wπ，k > 0を掛けて，V で積分する．する

と，

αR
ωk =

√
4πk

cℏ

∫ ∞

0

dV

2π
gω(V )eikV

=

√
kc

ω

∫ ∞

0

dV

2π
(aV )−iωc/aeikV

(2.40)

V → V + iε，ε → +0 として V に関する積分にカットオフを導入する．積分経路を

V = ix/k として正の虚数軸に変更すると，

αR
ωk =

√
c

ωk
ie

πωc
2a

(
a

c2k

)−iωc/a ∫ ∞

0

dx

2π
x−iωc/ae−x

=

√
c

ωk

ie
πωc
2a

2π

(
a

c2k

)−iωc/a

Γ(1− iωc/a)

(2.41)

となる．βR
ωk を求めるには，e

ikV を e−ikV に置き換える．V = −ix/k とすると，

βR
ωk = −

√
c

ωk

ie
−πωc2

2a

2π

(
a

c2k

)−iωc2/a

Γ(1− iωc2/a) (2.42)

同様の計算によって，

αL
ωk = −

√
c

ωk

ie
πωc
2a

2π

(
a

c2k

)iωc/a

Γ(1 + iωc/a) (2.43)

βL
ωk =

√
c

ωk

ie
−πωc

2a

2π

(
a

c2k

)iωc/a

Γ(1 + iωc/a) (2.44)

が得られる．
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これらの係数は以下の式で関係している．

βL
ωk = −e−πωc/aαR∗

ωk (2.45)

βR
ωk = −e−πωc/aαL∗

ωk (2.46)

これらを式 (2.38), (2.39) に代入すると，以下の関数がミンコフスキー時空で正周波数

モード e−ikV の線型結合で表される．

Gω(V ) = θ(V )gω(v) + θ(−V )e−πωc/ag∗ω(v̄) (2.47)

Ḡω(V ) = θ(−V )gω(v̄) + θ(V )e−πωc/ag∗ω(v) (2.48)

gω(v) = (cℏ/4πω)−1/2V −iωc/a は V > 0 ではこの形であるが，V < 0 まで特異点

V = 0 の周りの小さい円の負の虚数部分を避けて負の実数線を通るため gω(v) =

(cℏ/4πω)−1/2e−πωc/aV −iωc/a となる．

これらの式から，
θ(V )gω(v) ∝ Gω(V )− e−πωc/aḠ∗

ω(V ) (2.49)

θ(−V )gω(v̄) ∝ Ḡω(V )− e−πωc/aG∗
ω(V ) (2.50)

となることが分かる．これらを

Φ̂+(V ) =

∫ ∞

0

dω
{
θ(V )[âR+ωgω(v) + âR†

+ωg
∗
ω(v)] + θ(−V )[âL+ωgω(v̄) + âL†

+ωg
∗
ω(v̄)]

}
(2.51)

に代入して，被積分関数が

Gω(V )
[
âR+ω − e−πωc/aâL†

+ω

]
+ Ḡω(V )

[
âL+ω − e−πωc/aâR†

+ω

]
+H．c． (2.52)

に比例していることが分かる．

Gω(V ) と Ḡω(V ) はミンコフスキー時空での正周波数の解なので，演算子 âR+ω −
e−πωc/aâL†

+ω と âL+ω − e−πωc/aâR†
+ω はミンコフスキー真空 |0M ⟩を以下のように消滅させ

る．
　 (âR+ω − e−πωc/aâL†

+ω) |0M ⟩ = 0 (2.53)

　 (âL+ω − e−πωc/aâR†
+ω) |0M ⟩ = 0 (2.54)

ここで，リンドラーエネルギー ω が離散的だという近似を用いる．ω の代わりに ωi と書

くと，
[âR+ωi

，̂aR†
+ωj

] = [âL+ωi
，̂aL†

+ωj
] = δij (2.55)
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âR+ωi
，âL+ωi

の交換子とその複素共役は全て消える．式 (2.63)の離散的な形式のものと式

(2.55)を用いると，

⟨0M |âR†
+ωi

âR+ωi
|0M ⟩ = e−πωc/a ⟨0M |âL†

+ωi
âL+ωi

|0M ⟩+ e−πωc/a (2.56)

が得られる．Rと Lを入れ替えることで，同様の関係が得られる．

⟨0M |âL†
+ωi

âL+ωi
|0M ⟩ = e−πωc/a ⟨0M |âR†

+ωi
âR+ωi

|0M ⟩+ e−πωc/a (2.57)

これらの式から，

⟨0M |âR†
+ωi

âR+ωi
|0M ⟩ = ⟨0M |âL†

+ωi
âL+ωi

|0M ⟩ = (e2πωc/a − 1)−1 (2.58)

が得られる．この式より，リンドラー粒子数の期待値は，温度 Ta = ℏa/2πkBcの熱浴に
あるボーズアインシュタイン粒子の期待値となる．このことから，ミンコフスキー真空が

ハミルトニアンとしての加速生成器を伴うリンドラー平面での熱状態として表されること

を示している．

式 (2.59)は離散化無しでも表すことができる．âR+f を

âR+f ≡
∫ ∞

0

dωf(ω)âR+ω (2.59)

と定義する．ここで，
∫∞
0
dω|f(ω)|2 = 1である．すると，

⟨0M |âR†
+f â

R
+f |0M ⟩ =

∫ ∞

0

dω
|f(ω)|2)

e2πωc/a − 1
(2.60)

となる．左側のリンドラー平面でも同様である．

右と左のリンドラーエネルギーの固有値の確率がグランドカノニカルアンサンブルに一

致していることを示す．それは離散的な式 (2.63), (2.62)を用いて行うことができる．こ

れらの式を使って，
　 (âR†

+ωi
âR+ωi

− âL†
+ωi

âL+ωi
) |0M ⟩ = 0 (2.61)

となる．よって，それぞれの ωi に対して左側のリンドラー平面の粒子数は右側のリンド

ラー平面と等しい．このことから，

　 |0M ⟩ ∝
∏
i

∞∑
ni=0

Kni

ni!
(âR†

+ωi
âL†
+ωi

)ni |0R⟩ (2.62)

と書ける．Kni はエネルギーである．Kni の漸化式を式 (2.63), (2.62)から導くことがで

きる．それは
　Kni+1 − e−πωic/aKni = 0 (2.63)
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となる．よって，Kni = e−πniωic/aK0 となる．そして，|0M ⟩は

|0M ⟩ =
∏
i

(
Ci

∞∑
ni=0

e−πniωic/a |ni, R⟩ ⊗ |ni, L⟩

)
(2.64)

となる．ここで，Ci =
√

1− exp(−2πωic/a)である．ωi のリンドラーエネルギーを持っ

た，ni 状態の左向きに動く粒子は |ni, R⟩ ⊗ |ni, L⟩で表され，

∏
i

|ni, R⟩ ⊗ |ni, L⟩ ≡
∏
i

∞∑
ni=0

1

ni!
(âR†

+ωi
âL†
+ωi

)ni} |0R⟩ (2.65)

である．右側のリンドラー平面のみを調べるとミンコフスキー真空は左側のリンドラー平

面状態をトレースして得られる密度行列で表される．

ρ̂R =
∏
i

(
C2

i

∞∑
ni=0

exp(−2πniωic/a) |ni, R⟩ ⟨ni, R|

)
(2.66)

これは，温度 Ta = ℏa/2πkBcの自由ボゾン系の密度行列である．従って，左側（もしく
は右側）のリンドラー平面に制限されたミンコフスキー真空 |0M ⟩は温度 Ta = ℏa/2πkBc
の熱状態である．これが左向きに動く平面におけるのウンルー効果である．右向きに動く

平面のウンルー効果は同様に導くことができる．

2.8 本章のまとめ

本章では，時空の歪みを調べるために，加速度場による仮想的な時空の歪みの可能性を

考えた．その手段としての等加速度運動している観測者にのみ現れるウンルー効果という

現象について述べた．その現象は，等加速度系で静止している観測者は周りの真空が Ta

の温度で分布する粒子で満たされていると感じる，というものである．
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第 3章

プラズマ中の加速電子によるウン
ルー効果の実証提案

プラズマ中の加速される電子によるウンルー効果の実証提案をする．本章では，レー

ザープラズマ航跡場 [26–29]と電子によるトムソン散乱を用いた，ウンルー効果の観測可

能性を２つ示した．１つはプラズマ波からの散乱を観測する方法である．もうひとつは，

レーザープラズマ航跡場加速によって加速される２つの電子バンチを等加速度運動系に配

置された光源と検出器として用いる方法である．ウンルー効果は散乱光の周波数変化とし

て検出される．

3.1 加速された電子によるトムソン散乱

トムソン散乱を用いたウンルー効果の検出方法が提案されている [30]．その手法では，

得られるスペクトルの周波数広がりによってウンルー効果を検出できる可能性があること

が示された．加速度 w が w = cωLa0 でローレンツ力が０の時のレーザーパルスの振動方

向への加速を用いる．ここで，ωL はレーザーの周波数，a0 = eE/mcωL は規格化ベクト

ルポテンシャル，eは電荷素量，E はレーザー電場の振幅，mは電子質量である．3つの

異なるレーザーパルスを用いる．第１の光学レーザーがガスジェットを励起し，プラズマ

を生成する．第２の光学レーザーがプラズマ中で電子を加速させる．第２の光学レーザー

と同軸の第３の XFEL（X-ray Free Electron Laser，X線自由電子レーザー）が加速さ

れた電子をプローブする．

予想されるスペクトルは [30]

S(k, ω) =

√
1

π(1− cos θ)Ω2
exp

[
− 1

π(1− cos θ)Ω2
ω2

]
(3.1)
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と表される．Ω = ωivth/c，ωi はプローブレーザーの振動数，θ は散乱角，vth =√
2kBTw/m は熱速度，kB はボルツマン定数，Tw は熱平衡状態にある電子の実効温

度，ω は散乱後のプローブレーザーの光子エネルギーである．1 ショットの XFEL のプ

ローブで 40個程度の光子の散乱を検出することが期待される．

しかし，この方法では予想されるスペクトルの広がりがウンルー効果によるものか，

ドップラー効果によるものなのかを区別することが困難である．プローブする間にも電子

は光学レーザーの振動によって異なる加速度で加速される．さらに，光学レーザーのポン

ドラモーティブ力によって電子は弱いレーザー強度領域へ移動するため，同じ電子から散

乱光を得ることができない．また，レーザーの進行方向への複雑な電場によって電子が補

足されて運動するため，このスキームはさらに複雑になり実現が困難になる．

本研究では，これらの問題に影響されない２つのスキームを考案した．プラズマと超高

強度レーザーを用いて，ドップラーシフトの影響を最小限にして，ウンルー効果のみを取

り出せる可能性がある．

3.2 プラズマ波からのトムソン散乱

レーザーパルスによって非相対論的臨界密度より低密度なプラズマ中に励起された

プラズマ波の電子を，トムソン散乱によるウンルー効果の検出に用いる．非相対論的

臨界密度より低密度なプラズマを伝搬するレーザーパルスはプラズマ中にプラズマ

波を生成する．この波は群速度を持たない [31]．つまり波の中の電子はプラズマ周波

数 ωp =
√
4πZNpe2/m で振動する．Np はプラズマ電子密度，Z はイオン電荷であ

る．そのようなプラズマ摂動は，レーザーパルスの群速度とほぼ同じ速度の位相速度

vp = c
√
1− 4πZNp/a0Ncr で伝搬する [26, 31]．Ncr はレーザー周波数 ωL に対するプ

ラズマの非相対論的臨界密度，a0 は規格化ベクトルポテンシャルである．レーザーの電

場に対し，航跡場の最大電場 Ep，またそれに伴う電子の加速度 w は ωp/ωL の因子がか

かるため小さくなる [22]： w = eEp/m = cωpa0 [cm/s2]．大きな a0 では，この航跡場

の電場は，相対論的な波破砕が生じて規則的なプラズマ波が誘起されないため，ひとつめ

の航跡場であるファーストバケットでのみ実現される [32]．通常の規則的な航跡場での最

大加速度は，さらに小さく，波破砕極限（wave breaking limit）によって決まる．[22]：

w = eEWB/m = cωp

√
2a0 [cm/s2]．しかし，この波の中の，固有の速度と加速度を持つ

電子の数は，前述のレーザー電場の振動運動 [30]の場合よりも遥かに大きい．よって，ト

ムソン散乱によるウンルー効果の検出の効率を著しく向上させることができる．ポンドラ

モーティブ力による余分な電子の加速の問題も解消できる．このスキームでは一定の加速

度 wを受ける v = 0の電子の層を生成することができる．

電子の加速度に寄与するパラメータは，レーザー場の強さ a0 とプラズマ電子密度 Ne
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の 2 つがある．ウンルー効果の検出のためのプラズマ波に関しては 3 つの場合を考える

ことができる．：(i)波破砕極限以下の加速度 w = eEWB/mを持つ規則正しい波で，多

数の同一の加速機構を持つ；(ii)波破砕極限を超えて，さらに大きな加速度 w = cωpa0 を

持つが，1つの加速電子のグループが短い時間だけ存在する；(iii)非常に多くの電子とよ

り大きな加速度を持つ非相対論的臨界密度を超える高密度なプラズマである．

これらに基づき，プラズマ波の電子の層によるウンルー効果の観測のコンセプトを提案

し，図 3.1に示す．
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図 3.1 プラズマ波中の加速された電子を用いた実験セットアップ．電子の層がプラズ

マ波中に生成され航跡場によって加速される．XFEL が後方から入射され，後方に散

乱する光を観測する．適切な入射角と観測する角度を選ぶことでドップラー効果を抑

制し，ウンルー効果によるスペクトル広がりのみを取り出すことができる．

その層はプラズマ中に生成され航跡場によって加速される．プローブレーザーはその後

方から入射され散乱光は後方で観測される．プラズマ波中の電子はその速度に依存した加

速度 w(v)を持っていることが明らかにされている [33]．適切な入射角と観測の角度を選
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ぶことで，電子の動きによるドップラーシフトを抑制しウンルー効果によるスペクトルシ

フトのみを取り出すことができる可能性がある．ドップラーシフトによる実験室系での散

乱光のエネルギー変化は以下のように表される [32]．

ε′ = ε0
1 + 2β cos θD + β2

1− β2
(3.2)

ε0 と ε′ はそれぞれ散乱前後の光子エネルギーである． β は β = v2/c2 と表され，v と

cはそれぞれ電子の層と光の速度である．θD は電子の層の速度と入射光の入射角の間の

角度である．反射角 θR と入射角の関係は以下の式で表される．

sin θR =
ε0
ε′

sin θD =
(1− β2) sin θD

1 + 2β cos θD + β2
(3.3)

これにより，ドップラーシフトによって散乱周波数が変化しない角度を求めることがで

きる．それらは，θD = 174◦，θR = 5.4◦ である．これらの角度を散乱 X線スペクトルの

計算に用いることができる．

3.3 プラズマ波中の電子からのトムソン散乱スペクトルと光

子数

予想されるスペクトルを計算するために，式 (3.1)の温度にウンルー温度を用いた．ス

ペクトルを図 3.2 に示す．プローブレーザーの光子エネルギーを 1 keV とすると，予

想されるスペクトルの広がりは，(i) 規則正しい波では a0 ≈ 100，Ne ≈ 1020 cm−3 の

とき ∆ω/ωi ≈ 1.4%，(ii) ファーストバケットでは a0 ≈ 100， Ne ≈ 1020 cm−3 の時

∆ω/ωi ≈ 3%である． ωp は電子密度の増加によって ωL まで大きくなる．

散乱の効率を計算するために電子の密度を以下の形 [33]で表す．

Ne ≈ η(a0)Np (3.4)

η(a0) はレーザー強度に依存する圧縮係数である．さらに，一様性のパラメータとして

δ = dx−ray/dL を定義する．これは電子の層の平坦さを表し，dx−ray と dL は X線とド

ライブレーザーパルスのビーム径である．最終的に，1ショットあたりの散乱光子数 Nsc

を

Nsc = Ne
dσ

dΩ
NinLδ (3.5)

と表すことができる．dσ/dΩ = r2e(1 + cos2 θ)/2はトムソン散乱断面積であり，re は古

典的な電子半径，θ は散乱角である．

スペクトル幅∆ω/ωi の計算と全散乱光子数とその効率の計算結果を図 3.3に示す．
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図 3.2 プラズマ波中の電子からのトムソン散乱スペクトル

入射 X線の光子数をNin = 1012，X線のビーム径を wx−ray = 7.5 µm，ドライブレー

ザーパルスのビーム径を wL = 15 µmとした．効率は全散乱光子数の内で，ウンルー効

果として検出できる光子数の割合である．効率は，スペクトルの分解できる点（この場合

では 1 %，5 %）から無限大への積分で計算される．

これらの光子数は，1 ショットのプローブで適当な結果を得るのに十分であると考え

られる．圧縮効率は FPLASER3D コード [28] によって計算された．散乱効率はどちら

の場合でもウンルー効果の観測には十分であると考えられる．散乱光子数は a0 = 100，

プラズマ電子密度 Np = 1020 cm−3 でも 103 を超える．ウンルー効果による X 線散乱

の広がりは加速度が大きいとさらに大きくなる．しかし，a0 = 100，プラズマ電子密度

Np = 1020 cm−3 で約 1%分解能の X線パルスのウンルー効果による広がりを検出する

には十分であると考えられる．

このスキームでは散乱による電子の反跳は問題にならない．同軸で伝搬する X 線と

レーザーパルスの反跳効果は小さく，γ = 10 と 1 keV の X 線だと ℏω/2γmc2 ≈ 10−4

である．航跡場のファーストバケットを用いる場合でも，ウンルー効果を検出するために

十分な最大の加速度が得られるだろう．高密度なプラズマの場合でも，十分に散乱スペク

トルは検出可能であると考えられる [34]．これを実現するためには，レーザーパルスと

XFELパルスの厳密な同期が必要である．
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(a) (b)

(c)

(a)

(d)

図 3.3 スペクトル幅 ∆ω/ωi と全散乱光子数のレーザー強度への依存性．(a) 最大加

速度を持つファーストバケットからの散乱，(b)波破砕極限における散乱での依存性で

ある．実線はNe = (1)1022，(2)1021，(3)1020 cm−3 における∆ω/ωi を表している．

点線は，Ne = (4)1022，(5)1021，(6)1020 cm−3 における全散乱光子数を表している．

(c)ファーストバケットと (d)波破砕極限におけるウンルー効果を検出可能な光子数を

表している．プローブレーザーの光子エネルギーは ωi = 1 keVを仮定している．実線

は 1 % 分解能の時の検出可能な光子数で Ne = (1)1022，(2)1021，(3)1020 cm−3 の

場合である．点線は 5 % 分解能の時の検出可能な光子数で Ne = (4)1022，(5)1021，

(6)1020 cm−3．a0 は規格化ベクトルポテンシャル．

3.4 プラズマ波中で加速された電子バンチからのトムソン 2
重散乱

レーザープラズマ航跡場内で加速された 2 つの電子バンチ（電子の集団）によるウン

ルー効果の実証提案をする．レーザープラズマ航跡場加速 [27–29]を用いることで，等加

速度運動系に光源と検出器を配置するシステムを提案した．この方法では，電子バンチを

ほぼ一様な加速度で加速させることができる．光源から検出器の間で生じるウンルー温度

による散乱光子の周波数変化を，実験室系で観測できる可能性がある．

前述のレーザー航跡場からのトムソン散乱はウンルー効果の検出において問題が生じ
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る可能性がある．1 つの考えられる問題点としては，ウンルー効果の観測においては同

じ観測系に輻射源だけでなく検出器も含んでいないと実験室でその効果を取り出すこ

とができない可能性である．そこで，レーザープラズマ航跡場加速 (Laser Wake Field

Acceleration，LWFA)と X線を用いて光源と検出器で構成されるようなシステムを提案

する．提案する実験セットアップを図 3.4に示す．

図 3.4 加速度系に光源と検出器がある実験セットアップの提案．EL は光学レーザー

パルスの電場である．EP は航跡場の電子を加速させる場である．電子ビーム 1 と

2 は電子バンチでそれぞれ光源と検出器として用いられる．光学レーザー ( ≥ 1022

W/cm−2) がヘリウムガスジェット中に照射され，レーザー航跡場が生成される．プ

ローブ光の XFELパルスが加速された光源の後方から入射される．検出器が光源から

の光を散乱し，その散乱光を観測するとスペクトルが得られる．

光学レーザーがヘリウムガスジェット中に照射され，レーザー航跡場を生成する．電子

自己入射によって，図 3.4 に示されている電子ビーム 1 と 2 が加速電場 EP 中に生成さ

れ，それぞれ光源と検出器として用いられる．プローブ X線が光源の後方から入射され

る．光源によるプローブ光の散乱光を検出器が散乱する．その散乱光を観測するとウン

ルー効果によって影響を受けたスペクトルを実験室で得ることができる．

LWFA は ≈ 100 GeV/cm の加速勾配で電子を加速することができる．レーザーパル

スはプラズマ中で電子を吹き飛ばしながら航跡場を残す [28]．加速場は電子密度の粗密に

よって生成される．吹き飛ばされた電子の内のいくつかがクーロン力によって加速場に戻

り，いくつかの電子バンチ（電子群）を形成し，バンチは一定の加速度で一様に加速され

る．図 3.5にレーザー航跡場加速の 3D PICシミュレーションの典型的な結果を示す．複

数の電子自己入射 [28]や外部からの電子入射によりバンチの数は変化する．
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図 3.5 レーザー航跡場加速の 3D シミュレーション．3DPIC シミュレーションは

以下のパラメータで行われた．プラズマチャネルは最大電子密度 Nemax = 4 × 1018

cm−3 を持ち，最小電子密度 Nemin = 1.2 × 1018 cm−3 を持つ．レーザー強度は

I = 4 × 1019 cm−3 で集光半径は D = 18 µm，レーザーのパルス幅は 30 fsである．

レーザーパルスの後方のファーストバケット内にいくつかの自己入射された電子が見

える．

加速電場はレーザーの航跡場であり，バンチの加速度は，

w =
e

m
Ep = cωpa0 [cm/s

2
] (3.6)

となる．

ウンルー効果を観測するためのバンチからのトムソン散乱を考える．図 3.6に過程を示

す．1つのバンチからのトムソン散乱を考えると，散乱スペクトルはバンチの速度によっ

てドップラーシフトする．2つのバンチを光源と検出器として用い，2重のトムソン散乱

を考えることで，この効果を打ち消すような散乱を考えることができる． 前方のバンチ

を光源として後方のバンチを検出器とする．電子ビーム 1，2はほとんど同じ値の加速度

w1 と w2 で加速される．ほぼ同じ加速度系に光源と検出器を配置することができる．プ

ローブレーザーを光源の後ろ側から入射させる．

光源が光子を検出器に散乱する．さらにその散乱光を検出器が散乱するスペクトルを実

験室で観測する．光源から検出器への散乱光の周波数はドップラー効果によってダウンシ

フトする．また，検出器から実験室への散乱光の周波数はドップラー効果によってアップ

シフトする．よって観測されるスペクトルは通常はプローブパルスと同じものになるはず

である．しかし，ウンルー効果が存在していた場合，加速度系に配置された光源からのシ
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図 3.6 提案する実験過程．前方のバンチは光源として，後方のバンチは検出器として

用いられる．

グナルが，ウンルー温度を感じる検出器によって変化するのを検出できるかもしれない．

加速度系に光源をおいたことによって，電子ビームが感じるウンルー効果を取り出すこと

ができる可能性がある．

3.5 加速された電子バンチからのトムソン 2重散乱スペクト
ルと散乱光子数

散乱は光源と検出器によって 2回起こる．プローブレーザーの周波数は光源による 1回

目の散乱によってシフトする．そのシフトした光源からの光を検出器が元々の周波数に戻

すように散乱する角度で散乱光を観測する．実験室系で観測される検出器によるスペクト

ルは，スペクトル S(k, ν)の重ねあわせによって得られる．

S(k, ω) ≈
∫ ∞

−∞
S(k, ν)S(k, ω − ν)dν

=

√
1

πF (θ)
exp[−G(θ)ω2]

(3.7)

F (θ) = (1− cos θ2)Ω2
2 + (1− cos θ1)Ω1

2 (3.8)
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G(θ) =
1

(1− cos θ1)Ω1
2 −

1

(1− cos θ1)
2
Ω1

4

[
1

(1− cos θ1)Ω1
2 +

1

(1− cos θ2)Ω2
2

]
(3.9)

Ω1 =
ωivth1
c
，Ω2 =

ωivth2
c

(3.10)

ここで，θ1 と θ2 は光源と検出器の散乱角，vth1 =
√
2kBTw1/m と vth2 =√

2kBTw2/m， Tw1 = ℏw1/2πkBcと Tw2 = ℏw2/2πkBcはビーム 1，2のウンルー温度

である．

トムソン 2重散乱スペクトルを図 3.7に示す．

図 3.7 加速された電子バンチからのトムソン２重散乱スペクトル

散乱光のドップラーシフトを打ち消すような散乱角を求める．そのような散乱角は以下

の等式を満たす．

cos(π − θ2) =
1

β

[
1− 1− β2

1− cos θ1

]
(3.11)

ここで，β = v2/c2 で，v はバンチの速度である．例えば v = 0.9cの時，この等式を満

たす角度の組み合わせは，θ1 = 165◦ と θ2 = 172.4◦ である．
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トムソン 2重散乱スペクトルの幅は重要なパラメータである．ウンルー効果によるスペ

クトル広がりは，XFELパルスのバンド幅と電子ビームの熱的なエネルギー広がりによる

ドップラーシフトの両方より大きくなければならない．XFEL の広がりに関してはレー

ザープラズマからの高調波 [35]によって解決できる可能性がある．エネルギー広がりの

小さい電子バンチの生成は難しく，研究が進められている．

1 つの光源と検出器のペアからの 1 ショットあたりの散乱光子数は図 3.5 に示す 3D

PIC シミュレーションの結果を用いて予想される．プローブレーザーの光子密度は簡単

な式で評価できる．Nin = Ipπ(wU2)
2
τ/Eph，ここで，Ip，wU， τ，Eph はレーザー強

度，ビーム径，パルス幅，光子エネルギーである．光源からの散乱光子数をNsc1，検出器

からの散乱光指数を Nsc2，バンチの電子密度を Ne とする．相互作用長（バンチのサイ

ズ)を Lとする．Nsc1 は Nsc1 = Ne(dσ/dΩ)1NinLで与えられる．Nsc2 は，

Nsc2 = Ne

(
dσ

dΩ

)
2

Nsc1L

= Ne
2

(
dσ

dΩ

)
2

(
dσ

dΩ

)
1

L2Nin

(3.12)

となる．ここで，(dσ/dΩ)i = re
2(1 + cos2 θi)/2 はそれぞれの散乱のトムソン散乱断

面積，re は電子半径，θi は散乱角である．Nin = 1012，3D PICシミュレーション結果

から Ne = 1020 cm−3，L = 10 µm とする．すると，1 ショットあたりの散乱光子数は

Nsc2 ≈ 5 × 10−5 となる．これは，散乱スペクトルの内の 5 × 10−5 個の光子が，一回の

プローブで得ることができることを表している．バンチのペア数を増やすことで，この光

子数は比例的に増やすことができるだろう．

光子エネルギー 10 keV，ビームサイズ ≈ 80 µm の SACLA(Spring-8 Angstrom

Compact Free Electron Laser) [36]の XFELを用いた場合に，最大でいくつのペアを観

測に使用することができるか推定する． バンチのサイズは ≈ 2 µm，2 つのバンチはペ

アとして用いられる．光源によって散乱された光の波長は ≈ 0.8 µm である．よって 1

組のペアを用いる場合，≈ 4.8 µmの長さが必要である．XFELのビームサイズは ≈ 80

µm である．よって 1 つのバンチを光源と検出器の両方として使用すると，1 ショット

のプローブで ≈ 30 ペアのバンチを用いることができる．30 ペアのバンチを用いた時，

Nsc2 ≈ 1.5× 10−3 を得ることができる．プローブを複数回行うことでも十分なスペクト

ルを得ることができる．

ウンルー輻射を観測するために，散乱スペクトルは加速度に依存する幅を持っていなけ

ればならない．図 3.8はスペクトル幅の a0 依存性を示している．図 3.8から分かるよう

に，より広いスペクトル幅を得るためにはより大きな加速度が必要である．
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図 3.8 スペクトル幅と全散乱光子数の規格化ベクトルポテンシャル a0 依存性．プ

ローブレーザーの光子エネルギーは ωi = 1 keVを仮定している．実線 (1)は ∆ω/ωi

を表している．点線は，全散乱光子数の内のウンルー効果を検出可能な光子数を表し

ている．プローブレーザーの光子エネルギーは ωi = 1 keV を仮定している．点線は

(2)1 % (3)5 % 分解能の時の検出可能な光子数である．スペクトル幅はウンルー効果

の大きさを表している．より広がりを持ったスペクトルを得るためにはより大きな a0

が必要である．

3.6 本章のまとめ

本章では，レーザープラズマ航跡場 [27–29] と電子によるトムソン散乱を用いたウン

ルー効果の観測可能性を 2つ示した．

プラズマ波中の加速電子によるウンルー効果の実証提案を行った．ウンルー効果を受け

ている電子による輻射を，電子運動による通常の輻射と区別するために，電子による X

線トムソン散乱を考えた．電子の後方からプローブ光を照射し，後方に散乱した光を観測

することでドップラーシフトを考慮する必要がなくなり，元々のプローブ光と散乱光を比

較することでウンルー効果を観測できる可能性がある．実験室系で観測するスペクトル

が，元々のスペクトルより広がればウンルー効果が検出できるはずである．1ショットの

プローブから得られる散乱光子数は少なくとも 103 個程度あり，1ショットのプローブに

よって十分なスペクトルを得ることができるだろう．

また，レーザープラズマ航跡場で加速される電子によるウンルー効果の実証提案を行っ

た．ほぼ等加速度，等速で運動する２つのバンチを光源と検出器に用いることで，光源と
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検出器の間で生じるウンルー効果による散乱光の周波数変化を検出できる可能性のあるシ

ステムを考案した．光源から検出器への過程での周波数の変化が実験室系にも表れるはず

である．実験室系で観測するスペクトルが，元々のスペクトルより広がればウンルー効果

が検出できるはずである．１組の系から得られる散乱光子数は 5× 10−5 個程度であるが，

複数のバンチのペアを用いることでスペクトルを得ることができるだろう．　
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レーザープラズマ相互作用における
時空の歪みの観測可能性

これまでの章で考えてきたウンルー効果の観測においては，極めて大きい加速度をも

ち，高密度な，進行方向に対して垂直方向の速度分散が小さい，電子バンチが必要である．

実際にそのようなバンチをプラズマ中に生成するためのレーザーやプラズマのパラメータ

を調べるために，非相対論的臨界密度より低密度なプラズマと超高強度レーザーの相互作

用のシミュレーションを行うことが必要である．この章では，非相対論的臨界密度より低

密度なプラズマと超高強度レーザーパルスの相互作用を研究し，目的の電子バンチが生成

されるか検証した．

4.1 ウンルー効果を検出するために要求される電子バンチの

特徴

Tw = ℏw/2πkBc [14,25,30,37–41]で表される非常に弱いウンルー効果の検出には極め
て大きい加速度をもち，高密度な，進行方向に対して垂直方向の速度分散が小さい，電子

バンチが必要であることを前章で述べた．a0 が 100程度の加速度，速度分散はゼロ，密

度は 1020 cm−3 程度が理想的である．そのような加速度下の電子バンチと周波数 ωS の

プローブ光が相互作用すると，∆ωS

ωS
=
√
a0

2ℏωL

mc2 [41] で表されるプローブ光のスペクト

ル広がりが生じる可能性がある．電子バンチが低エネルギー広がり，低速度広がりで同じ

加速度下（a0 > 100）にあれば，スペクトル広がりはドップラーシフトによる広がりより

も大きいスペクトル広がりとして検出可能になると考えられる．もし，これらの電子バン

チの電子密度が周波数 ωS の臨界密度を超えると，電子バンチがミラーのようにふるまう

ため，ウンルー効果の検出は効率的になるだろう．静電場で加速される電子バンチではな

くレーザーパルス中での単一の電子の運動を考えると，電子の運動は相対論的な 8 の字
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型 [42]で，直線的な加速と考えられるのは極めて短い時間 t ∼ ω−1（通常はアト秒の範

囲）であり，正確にプローブを行うのは難しい．

テラワットレーザーの強度 I = 1019 W/cm2 程度のレーザーパルスによって生成

されるプラズマを用いたウンルー効果の検証方法がこれまでいくつか提案されてい

る [30, 39, 40]．しかし，それらの方法は実現が困難であることはこれまでに述べた．そ

のため，ペタワットレーザーの強度 I = 1022 W/cm2 を超える強度のレーザーパルス

を照射して生成されるプラズマを用いた方法を前章で考察した．それを実現するには，

ペタワットの超高強度レーザーと非相対論的臨界密度より低密度なプラズマの相互作用

を調べることが重要である．そのようなプラズマ中での航跡場の加速度 wF = ca0ωpl

は最大限ではないが，ペタワットレーザー励起のプラズマは低速度広がり，極めて大き

い加速度を持つ（a0 > 100），高密度な電子システムを生成することができるだろう．

ここで，ωpl =
√
4πe2Ne/m はプラズマ周波数である．相対論的透過性（relativisitc

transparency）の効果を考慮すると，相対論的な臨界密度 Ncr(a0) = mω2
La0/4πe

2 は a0

に比例する．この章では， mω2
L

4πe2Ne
> 1の場合のみを考慮している．ここで，Ne は電子密

度である．

ウンルー効果を観測するための実験セットアップ案を図 4.1(a),(b)に示す．

(a) (b)

図 4.1 (a)ウンルー効果を観測するための実験セットアップ案．(b)航跡場部分の拡

大図．はじめに強度 1022 W/cm2 を超えるペタワットレーザーがプラズマ中に航跡場

を誘起し，極めて大きな加速度を有する電子バンチを生成する．次に，プローブレー

ザーがバンチに照射される．電子バンチによるプローブパルスの後方トムソン散乱光

はウンルー温度によって周波数広がりを持つ．

はじめに，1022 W/cm2 を超える強度のペタワットレーザーがプラズマ中に航跡場を励

起し，極めて大きい加速度を持つ電子バンチを生成する．次に，電子バンチが形成される

ときにプローブパルスがバンチに照射される．電子バンチによるプローブ光の後方散乱ス

ペクトルのウンルー温度によるスペクトル広がりが検出される．このスキームにおける電
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子バンチの横方向のエネルギー広がり，速度広がりは非常に小さくなければならない．ま

た，ウンルー効果による小さなスペクトル広がりを検出するために，電子バンチは非常に

大きな線形の加速度を持たなければならない．しかし，レーザーパルス周辺の電子が外側

に押し出されること，横方向のイオン運動，輻射減衰，などによる複雑なレーザープラズ

マ相互作用の性質を考慮すると，励起するレーザーの強度を単純に増加させてもより大き

な加速度を得ることができるわけではないだろう．そのため，相互作用におけるそれらの

効果を調べる必要がある．

ウンルー効果によるスペクトル幅が，電子バンチの速度広がりに起因するドップラー効

果によるスペクトル幅より大きくなった時に，ウンルー効果は検出可能となる．電子バ

ンチの速度広がりは電子の熱運動と，もしくは，幾何学的なエミッタンスによって生じ

る．予想されるスペクトル S(∆ω, θ1, θ2)は以下の２つのスペクトルの重ねあわせで表さ

れる．

S(∆ω，θ1，θ2) =
∫
SD(∆ω − x，θ1，θ2)SH(x)dx，

ここで，∆ω = ω − ωS，SH(x) =
√

1/πΩ2 exp(−∆ω2/Ω2) は前章に示したウンルー

効果のスペクトル，Ω =
√
2ωSkBTw/mc2，Tw = ℏw/2πkBc はウンルー温度である．

SD(∆ω, θ1，θ2)はドップラー効果のスペクトル，θ1 は入射角，θ2 は検出角である．周波

数シフトは ω′
S = ωSF (θ1)F (θ2); F (θ) =

1+ v
c cos θ

1− v
c cos θ で求められる．SD は電子の熱運動と

幾何学的なエミッタンスによって決まる．本研究における定義では，電子バンチが極めて

大きな加速度を持っていて，２つの角度 θ1 と θ2 が SD がディラック関数になるような値

であれば，得られるスペクトルはウンルー温度によって決まる．

4.2 超高強度レーザーと非相対論的臨界密度より低密度なプ

ラズマの相互作用

非相対論的臨界密度より低密度なプラズマ中のレーザー航跡場の研究はここ数年の間

広く研究されている [22, 28]．縦方向（パルス進行方向）の加速電場は線形領域におい

て，Ẽ ≈ a0ωpl/ωL で表される．a0 > 100では，上述の式から理論的には，ウンルー効

果 [14, 25, 30, 37–41]を検出するのに十分な加速度が生成される [41]．そのような大きな

a0 においては相対論的な波破砕が生じうる [22, 44]．その結果，一番目の航跡場しか残

ることができない．波破砕が起きない場合，電場の最大値は波破砕限界まで小さくなる．

ẼWB ≈
√
2(γpl − 1)1/2ωpl/ωL [22,33,44]．ここで，γpl ∝ a0 はプラズマ波の位相速度に

関連したローレンツ因子である．通常の航跡場中の最大の加速度は，波破砕限界の値にな

る．最大加速度 wF は長さ ∼ λpla
1/2
0 のパルス航跡場内で実現され，a0 > 100では横方

向のプラズマ運動が航跡場のダイナミクスに大きな影響を与えるだろう．非線形過程にお
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いては，数値的なシミュレーションなしでは，極めて大きな加速度を持つ構造が生成でき

るかどうか予測するのは難しい．

電子密度 Ne ∼ 1016 cm−3 の低い密度のプラズマであっても，ペタワットレーザーの

出力は明らかに自己収束（self-focusing）[22,44]のしきい値を超える大きさである．しか

し，a0 > 100のレーザーパルスの主部が，プラズマ中を安定的に自己収束しながらガイ

ディングされることが保証されているわけではない．パルス前部に a0 ≈ 1の強度があれ

ば，レーザーの軸から電子が排除されるのに十分である．そのため，a0 > 100 の強度の

レーザーパルスの主要な部分は強く回折しながら，真空バブル中を伝搬することになるだ

ろう．このようなパルス伝搬は，非線形過程であるため，数値シミュレーションで解析さ

れる必要がある．

a0 > 100のレーザー強度では，イオン運動は電子運動より遅いため，非相対論的臨界

密度より低密度なプラズマ中でのフェムト秒レーザー伝搬にあまり影響を与えないだろ

う．しかし，イオン運動はレーザーパルス航跡場の形成に影響を与えるかもしれない．そ

して，ウンルー効果を検出するために必要な電子群の生成に影響を与えうる．１プラズ

マ振動周期に航跡場によって印加される横方向の力が，レーザー軸からイオンを排除す

るのに十分な強さになったときに，イオン運動の効果が強く現れるだろう．その条件は

a20 ≈M/mpZ である．ここで，M，mp，Z はそれぞれイオン質量，プロトン質量，電荷

である．例えば，水素においては，a0 ≈ 20 − 30 程度のレーザーパルスの航跡場でイオ

ン運動は無視できなくなると考えられる．航跡場の端で横方向の場の強度が最大に，レー

ザー軸において最小になるので，横方向のイオン運動は複雑になり，線形過程で予測する

ことができない．

それに加えて，I = 1022 W/cm2 を超えるパルス強度では，相互作用においては，輻射

減衰が大きな影響を及ぼすかもしれない．強力なペタワットレーザーの後方ラマン散乱が

コンプトン散乱を通してパルス航跡場内の電子のダイナミクスに影響を与える可能性があ

る．そして，この強い非線形な効果もまた数値シミュレーションによって調べられる必要

がある．

この章の目的は，横方向の速度広がりが小さく，強力な線形の加速度を持つ，高密度の

電子バンチの形成の条件を見つけることである．そのために，イオン運動，輻射減衰を加

味した相対論的な 3D particle-in-cell(PIC)シミュレーションを用いて，非相対論的臨界

密度より低密度なプラズマ中での強度 I = 1022 − 1024 W/cm2 のレーザーの伝搬を研究

した．瞬間的な極めて大きな加速度を持つ電子バンチの形成における，パルス伝搬，イオ

ン運動，輻射減衰の効果を分析した．また，この加速機構におけるトムソン散乱 [41]を用

いたウンルー効果の検出の可能性を検討する．
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4.3 シミュレーション条件

ペタワットレーザーとプラズマの非線形な相互作用を研究するには力学的なシミュレー

ションが必要である．本研究では，ムービングウィンドウ技術を適用した FPLaser3Dm

コード [45] を用いて相対論的な 3D PIC シミュレーションを行った．レーザー強度は

1022 W/cm2 から 1024 W/cm2 まで変化し，レーザー波長は λ = 1 µm，パルス幅は

τ = 10 fsである．規格化ベクトルポテンシャルは a0max= 88.5から a0max = 885まで

変化する．パルスのエネルギーは ∼30 Jから ∼3 kJまで変化し，集光点におけるそれら

の出力は ∼3 PWから ∼300 PWまで変化する．I = 1022 W/cm2 を超えるレーザー強

度は既に実験的に達成されている [1]．また，最大のレーザー強度は I=1024 W/cm2 に

近づいており [2–7]，考慮しているレーザー強度は研究対象として興味深いものとなる．

波長 λ = 1 µmの線形偏光レーザーパルスが，既にイオン化されたプラズマ中を-x方

向（縦方向）に伝搬する．イオン化過程はこのシミュレーションには加味されていない．

レーザー電場の横方向の成分の初期条件はよく知られている近軸波動方程式の解を用いて

いる．

Ez(x− xf , r) = −By(x− xf , r)

= {a0/d(x)} exp [−r2/{d(x)}2 − 2x2/(cτ)2 + ikx+ iϕ(x− xf , r)]

(4.1)

ここで，rは半径方向の位置，xf は集光の位置，xR = πd20/λはレイリー長，d0 はスポッ

トサイズの半径で 3 µm，d(x) = d0
√
1 + (x− x2f )/x

2
R はビーム経，τ はパルス幅，k は

波数ベクトル，ϕ = x− xf + (y2 + z2)/{d(x)}2 × (x− xf )/xR − arctan {(x− xf )/xR}
は位相である．d0 = 3 µmのとき，レイリー長 xR は ≈30 µmである．縦方向の成分は

∇ · E⃗ = 0 と ∇ · B⃗ = 0 から求められる．シミュレーション窓の端におけるレーザー強

度は境界効果を避けるために，1016 W/cm2 程度より小さくなければならない．境界条件

には吸収境界条件 [28]を使用している．端におけるレーザー強度が 1019 W/cm2 を超え

るほど大きい場合，吸収境界条件が破綻し，境界の数値計算の誤差が航跡場のダイナミク

スに影響する．式 (4.1)の exp(−r2/{d(x)}2)の項を用いて，最適な窓とスポットのサイ
ズを推定することができる．パルス伝搬を調べるシミュレーションでは，レーザー強度

I = 1022 W/cm2 と I = 1024 W/cm2 の場合で窓サイズをそれぞれ，X × Y × Z=(40

µm)×(110 µm)×(110 µm)，X × Y × Z=(40 µm)×(140 µm)×(140 µm) に設定した．

空間分解能は [∆X×∆Y ×∆Z = (λ/8)× (λ/8)× (λ/8)]とした．また，イオン運動に影

響されるより長い時間スケールの航跡場のダイナミクスを調べるシミュレーションでは，

I = 1022 W/cm2 と I = 1024 W/cm2 の場合で窓サイズをそれぞれ，X × Y × Z=(150

µm)×(110 µm)×(110 µm)，X × Y × Z=(150 µm)×(160 µm)×(160 µm)に設定した．
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空間分解能は [∆X×∆Y ×∆Z = (λ/8)× (λ/8)× (λ/8)]とした．Ne = 5.0×1020 cm−3

のような高密度のシミュレーションの場合には，λ/20まで空間分解能を大きくした．１

セルあたり８個の粒子を用いた．一様なプラズマの電子密度は Ne = 1.0× 1019 cm−3 か

ら Ne = 5.0× 1020 cm−3 まで変化する．プラズマの入射端における線形の密度勾配の長

さは L = 50 µmである．

ペタワットレーザーとプラズマの相互作用においては，イオン運動と輻射減衰の効果が

強く現れる可能性がある．そのため，それらをシミュレーションコードに追加しなければ

ならない．イオン運動と輻射減衰を加えることで 3D PICコード FPLaser3D [28]を修正

した．イオン運動は下記の相対論的な運動方程式に従う．

dp⃗i
dt

= Ze

(
E⃗ +

p⃗i

Mcγi
× B⃗

)
, (4.2)

ここで，p⃗i = Mγiv⃗i は運動量，γi =
√
1 + (p⃗i/Mc)2 はローレンツ因子，v⃗i はイオンの

速度である．今回の条件では，イオン運動は非相対論的であるので，１つの無次元のパ

ラメータ質量電荷比M/Zmp を用いて質量依存性の分析を簡略化した．シミュレーショ

ンでは３つの質量電荷比M/Zmp= 1，2，2.5が使用した．ほとんどのシミュレーション

は，イオン運動が一番大きいと予想されるM/Zmp = 1（水素）で行われた．このシミュ

レーションではイオン化過程は含まれていない．

電子運動は輻射減衰の項を含む相対論的な運動方程式に従う．古典的な輻射減衰の力

FRR はディラック－ローレンツ方程式から導出される．その力は文献 [46–48] で示され

る形で運動方程式に組み込まれる．FRR は以下のように表される．

FRR =
2e3

3mc3
γ1/2

{(
∂

∂t
+ (v⃗ · ∇)

)
E⃗ +

1

c

[
v⃗ ×

(
∂

∂t
+ (v⃗ · ∇)

)
H⃗

]}
+

2e4

3m2c4

{
E⃗ × H⃗ +

1

c
H⃗ × (v⃗ × H⃗) +

1

c
E⃗(v⃗ · E⃗)

}
− 2e4

3m2c5
γ2v⃗

{(
E⃗ +

1

c
v⃗ × H⃗

)2

− 1

c2
(v⃗ · E⃗)2

}
,

(4.3)

相対論的な電子においては３番目の項が支配的である．[46]．

4.4 レーザーパルス伝搬ダイナミクス

文献 [41] によれば，レーザー強度が a0 > 100 になるとトムソン散乱を用いたウン

ルー効果の検出が可能になる．これまでのレーザー自己収束の理論によると，電子密度

Ne > 1.7 × 10−5Ncr/P [cm−3]の一様なプラズマの場合，アンダーデンスプラズマ中で

のレーザーの相対論的な自己収束によって，I = 1022 W/cm2 を超えるペタワットレー
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ザーは a0 > 100 の強度を保ったままプラズマ中を伝搬することが期待できる．ここで，

P はパルスの出力，Ncr はそのレーザーパルスに対する臨界密度である．しかし実際に

は，パルスの前端は電子を排除するのに十分な強い強度を持っていて，レーザーの主部が

通る場所に真空バブルを形成する．最大強度を持つパルスの主部は真空バブル中を伝搬す

ることになるため，プラズマ中のパルス伝搬は単純に予測できないだろう [22, 44]．

電子密度Ne = 5.0× 1019 cm−3，強度 I =1022 W/cm2 と I =1024 W/cm2 における，

レーザーパルス伝搬の時間進展を図 4.2に示す．複雑なレーザーパルス伝搬のダイナミク

スが観測された．図 4.2(a)で見られるように，I =1022 W/cm2 の場合に，t=520 fsとい

う短い時間で，パルス強度が 1/4程度まで低下した．レーザー軸から電子が排除され真空

バブルが形成されていることがわかる．レーザー軸近傍の最小の電子密度はゼロである．

そして，∼1 psの伝搬のあと，電子の排除は弱くなり，パルスの自己収束が保たれていた．

ここで，パルスフィラメンテーションの兆候が見られる．図 4.2(b) に示される I =1024

W/cm2 の場合，電子の排除はより強くなった．つまり，より大きな真空バブルが形成さ

れた．そのため，低強度の場合より回折の効果が大きくなり，∼1 ps後にはパルス強度は

約 1/16にまで低下した．これは，ペタワットレーザーパルスは非相対論的臨界密度より

低密度のプラズマ中では自己収束を維持できないということを意味している．そのため，

数レイリー長程度でしか極めて大きな加速度を生成することはできない．さらに，この

場合パルスフィラメンテーションが生じている．よって，比較的低密度プラズマの場合，

レーザー強度 a0 ∼ 100は集光点近傍でのみ達成される．しかしながら，そのような低密

度プラズマ中で，レイリー長のオーダーの距離では規則的な電子構造を形成するには短す

ぎる．強度 1024 W/cm2，時間 t=520 fsと t=1040 fsにおける，レーザー強度の 3Dプ

ロットを図 4.2(c)と (d)に示す．

電子密度が増加すると，より強いレーザー自己収束が期待される．これを確かめるた

めに，電子密度を 10 倍大きくした．比較的高密度な Ne = 5.0 × 1020 cm−3 で，強度

I = 1022 W/cm2，I = 1024 W/cm2 の場合のレーザーパルス伝搬の時間進展を図 4.3に

示す．レーザーパルスのダイナミクスはより複雑になる．図 4.3(a) に示される，低強度

I = 1022 W/cm2 の場合，時間 t=520 fsまでにパルス強度が初期値より ∼8倍小さくな

る．この場合も，真空バブル中の最小電子密度はゼロである．レーザーパルスフィラメン

テーションはより早く起こり，より支配的になる．∼1 ps後，最大強度は約 100倍小さく

なる．このフィラメンテーションによって，航跡場中での規則的な電子構造の形成は期待

できなくなる．図 4.3(b)に示されるより高い強度 I = 1024 W/cm2 の場合，t=520 fsま

でにパルス強度は初期値の約 4倍小さくなるが，まだ a0=100よりは十分大きい．この場

合，電子数が大きいため，低密度の場合より電子を排除しにくい．真空バブルのサイズは

より小さくなる．そのため，低密度の場合と比べて回折が弱くなる．しかし，∼1 ps後に

はパルスフィラメンテーションが生じ，最大強度は a0=100 より小さくなる．強度 1024
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W/cm2，時間 t=520 fsと t=1040 fsにおける，レーザー強度の 3Dプロットを図 4.3(c)

と (d)に示す．

シミュレーションを行った全ての場合で，ペタワットレーザーのアンダーデンスプラ

ズマ中での伝搬ダイナミクスでは，初期値の a0 に近い値でのレーザーガイディングがさ

れなかった．このことから，極めて大きな加速度を持つ電子システムは，パルス強度が

保たれる集光点からあまり遠くない場所に形成されなければならないことがわかる．プ

ラズマの初期電子密度を大きくすることで，電子システムの形成に十分なレーザー強度

a0 > 100を保ったまま，レーザーが伝搬できる距離を長くすることができるだろう．
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t=0 fs t=520 fs t=1040 fs

t=0 fs t=520 fs t=1040 fs

(a)

(b)

pulse propagation

(d)(c)

図 4.2 レーザー電場の z 成分のダイナミクス．初期電子密度は Ne = 5.0 × 1019

cm−3，質量電荷比は M/Zmp = 1 である．(a) 集光点でのレーザーパルス強度は

I = 1022 W/cm2 である．時間 t=0，520，1040 fsにおける最大の規格化ベクトルポ

テンシャル a0 はそれぞれ 88.4，27.5，23.9である．(b)集光点でのレーザーパルス強

度は I = 1024 W/cm2 である．時間 t=0，520，1040 fs における最大の規格化ベク

トルポテンシャル a0 はそれぞれ 885.1，117.9，51.3 である．(c), (d)強度 I = 1024

W/cm2 の場合の時間 t=520，1040 fs におけるレーザーパルス強度の 3D プロット．

レーザーパルスは右から左へと伝搬する．
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t=0 fs t=520 fs t=1040 fs

t=0 fs t=520 fs t=1040 fs
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(b)

pulse propagation

(d)(c)

図 4.3 レーザー電場の z 成分のダイナミクス．初期電子密度は Ne = 5.0 × 1020

cm−3，質量電荷比は M/Zmp = 1 である．(a) 集光点でのレーザーパルス強度は

I = 1022 W/cm2 である．時間 t=0，520，1040 fsにおける最大の規格化ベクトルポ

テンシャル a0 はそれぞれ 88.4，11，0.1である．(b)集光点でのレーザーパルス強度

は I = 1024 W/cm2 である．時間 t=0，520，1040 fs における最大の規格化ベクト

ルポテンシャル a0 はそれぞれ 885.1，242.1，125.9 である．(c), (d) 強度 I = 1024

W/cm2 の場合の時間 t=520，1040 fs におけるレーザーパルス強度の 3D プロット．

レーザーパルスは右から左へと伝搬する．
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4.5 電子ダイナミクス

航跡場の時間進展を調べるために，空間分解能を保ったままシミュレーション窓の

サイズを大きくした．相互作用において，プラズマ波の波破砕が生じることが予想され

る [22, 44]．波破砕が生じた場合，不規則に発生する自己入射された電子バンチ以外には

航跡場中には整った電子構造は見られないだろう．しかし，イオン運動が無視できないく

らい大きくなると，その運動が航跡場中の横方向の電場を変化させ，波破砕したところの

電子ダイナミクスに影響を与えて，ある電子構造が形成される可能性がある．

プラズマ電子密度 Ne = 1.0× 1019 cm−3，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，質量電荷

比M/Zmp =1 の場合の電子のダイナミクスを図 4.4 に示す．図 4.4(a) と (b) に，強力

な波破砕が生じているファーストバケット内の確率的な電子の分布が見られる．真空バブ

ルも見られる．縦方向 (xz)の電子密度の断面が図 4.4(a)に，x = 55 µmと x = 110 µm

における横方向 (yz)の電子密度の断面が図 4.4(c)に示されている．ファーストバケット

の後ろにプラズマチャネルが形成されている．2つの高密度な電子の整った構造が生じて

いるのを確認できる．1つめはシミュレーション窓の x=55 µmの位置で，ファーストバ

ケットの中にある．その構造の電子密度は極めて高く Ne = 0.15Ncr であり，サイズは

x × y × z=(2 µm)×(10 µm)×(10 µm)である．2つめは x=110 µmの位置にある．電

子密度は低くNe = 0.08Ncr であり，サイズは x× y× z=(5 µm)×(10 µm)×(10 µm)で

ある．これらの構造の電子の持つ加速度は大きくはない．たとえ電子の横方向の速度 ∆v

がほとんどゼロでも，その構造周辺の莫大な数のプラズマ電子のせいでウンルー効果の検

出が難しい．縦方向のドップラー効果による散乱光のスペクトル広がりがウンルー効果よ

り大きくなるだろう．

5.0× 1019 cm−3 まで電子密度を大きくすると，形成される電子構造の電子数と電子密

度が増加した．時間 t=625 fsでの xz 断面の電子密度を図 4.4(b)に示す．この場合でも

プラズマチャネルが形成されている．比較的低密度の場合よりもチャネルは深い．2つの

高密度な電子の構造が形成されている．1つめは x = 55 µmの位置のファーストバケッ

トの中にある．（比較的低密度の場合と同じ位置である．）その電子密度は Ne = 0.4Ncr

で，サイズは x×y× z=(3 µm)×(20 µm)×(20 µm)である．2つめは x = 80 µmの位置

にある．その電子密度はNe = 0.5Ncr で，サイズは x× y× z=(8 µm)×(5 µm)×(5 µm)

である．これらの電子構造は，レーザー周波数の 1/2 倍の周波数の光の横方向後方トム

ソン散乱によって，他のプラズマ電子と分離して観測することができる．電子構造はその

周波数の臨界密度より高密度で，スキンデプスよりも大きいサイズを持っているため，プ

ローブ光はプラズマを透過し，高密度の電子構造によって効率よく反射されるだろう．

レーザーパルス航跡場の形成に影響するプラズマチャネルの発生源を調べるために，質
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図 4.4 電子密度の xz 断面図．レーザー強度は I = 1024 W/cm2，質量電荷比

は M/Zmp = 1; t=625 fs である．(a) 初期電子密度は Ne = 1.0 × 1019 cm−3

である．x=80 µm と x=120 µm における電子密度はそれぞれ Ne = 0.15Ncr と

Ne = 0.08Ncr である．(b) 初期電子密度は Ne = 5.0 × 1019 cm−3 である．x=55

µmと x=80 µmにおける電子密度はそれぞれ Ne = 0.4Ncr と Ne = 0.5Ncr である．

(c)左から (a)図における x=55 µmと x=110 µmの位置での電子密度の横方向 (yz)

の断面図．

量電荷比M/Zmp = 1のときのイオン運動がある場合とない場合でのシミュレーション

結果を比較した．Ne = 5.0× 1019 cm−3 で異なるレーザー強度を用いた電子密度プロッ

トを図 4.5に示す．図 4.5(a)と (b)では強度が I = 1022 W/cm2，図 4.5(c)と (d)では

強度が I = 1024 W/cm2 である．イオン運動がある場合での計算結果を図 4.5(a), (c)

に，イオン運動がない場合での計算結果を図 4.5(b),(d) に示す．図からイオン運動があ

る場合でのみプラズマチャネルが生成することがわかる．図 4.5(a), (b)の低密度の場合

で，x = 40 µm付近のレーザーパルス周辺をポジション 1，x = 80 µm付近のファース

トバケットの後ろ側の位置をポジション 2 とする．図 4.5(a), (b) のポジション 1 では，

ファーストバケットの構造にほとんど違いはない．ファーストバケットが形成される時間

はイオン運動にとっては短く，イオンは十分に動くことができない．そのためイオン運動

はファーストバケットの形成にあまり影響しない．しかし，図 4.5(a), (b)のポジション

2では，構造はまったく異なっている．イオン運動がないときは図 4.5(b)に見られるよう
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にソリトン [44]のような構造が見えるが，イオン運動がある場合ではプラズマチャネル

の形成によってそのソリトンのような構造はなくなっている．チャネルの形成によってパ

ルス航跡場内の電場が弱くなっているのは明らかである．

図 4.5(c), (d)に示されるように，レーザー強度がより高くなると，電子密度の違いはよ

り明確になる．x = 50 µm付近のレーザーパルス周辺をポジション 1，x = 80 µm付近の

ファーストバケットの後ろ側の位置をポジション 2とする．低強度の場合，図 4.5(c), (d)

のポジション 1 ではほとんど違いはない．図 4.5(c)のイオン運動がある場合では，整っ

た電子構造が見られる．図 4.5(d)で見られるようにイオン運動がないと，この構造はみ

られない．パルス強度が初期値より小さくなっても，チャネルは形成されている．チャネ

ルの幅は ∼ 40 µmで，低強度の場合より 4倍大きい．どちらの場合でもソリトンのよう

なものは形成されなかった．図 4.5(c) の整った電子構造を特徴づける前に，次節でプラ

ズマチャネル内のイオン分布を分析する．

with ion motion w/o ion motion

with ion motion w/o ion motion

(a)

position 1 position 1

position 1position 1

position 2position 2

position 2 position 2

(b)

(d)(c)

図 4.5 可動イオンの場合と不動イオンの場合で計算した電子密度の xy 断面図．プ

ラズマ電子密度は Ne = 5.0 × 1019 cm−3，質量電荷比はM/Zmp = 1; t=625 fs で

ある．(a) 可動イオンの場合，レーザー強度 I = 1022 W/cm2．(b) 不動イオンの場

合，レーザー強度 I = 1022 W/cm2．(c)可動イオンの場合，レーザー強度 I = 1024

W/cm2．(d)不動イオンの場合，レーザー強度 I = 1024 W/cm2．



44 第 4章 レーザープラズマ相互作用における時空の歪みの観測可能性

4.6 イオンダイナミクス

強度 I = 1024 W/cm2，質量電荷比M/Zmp =1，異なる電子密度でのイオン密度分布

を図 4.6に示す．パルスの伝搬に伴って，パルス航跡場内の背景イオンがクーロン爆発す

ることでチャネルが形成されていることがわかる．低密度 Ne = 1.0× 1019 cm−3 の場合

の xz 断面のイオン密度を図 4.6(a)に，x = 45 µm，x = 80 µm，x = 100 µmにおける

横方向の断面 (yz 断面)のイオン密度を図 4.6(c)に示す．x = 40 µmから x = 100 µm

の範囲で横方向の無衝突衝撃波 [49] が生じていると考えられる．チャネル中央のイオン

密度の最小値はゼロである．x = 80 µm の位置で，イオン密度は Ne = 0.015Ncr に達

し，それは初期値のおよそ 2.4倍である．時間が経つと，図 4.6(a)の x = 100 µmから

x = 150 µmにみられるように，この衝撃波は横方向のプラズマ波を誘起して減衰する．

x = 140 µmの位置で最大のイオン密度は Ne = 0.016Ncr である．

横方向のプラズマの電場が一様でないことによって，ファーストバケットの後ろの

レーザー軸上でイオン密度が最大になるピークが現れる．軸付近での電場の大きさは

Ey ∼ Ay，Ez ∼ Bz で近似される．ここで，A と B は定数である．この電場は電子を

レーザー軸方向に集光して，イオンを遠ざける．電子をフォーカスする力とイオンを遠ざ

ける力はバケットの端のところで最大になる．そのため，電子はいくつかのイオンを引き

つけながら，端から軸方向に向かう．軸からの距離を rとすると，実空間の円柱状の軸方

向の密度は 1/r2 で増加するが，イオンが電子によって軸方向に運ばれることによって中

心のイオン密度が大きくなる．イオンチャネル密度は軸上にピークを持つ．
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図 4.6 イオン密度の xz 断面図．レーザー強度は I = 1024 W/cm2，質量電荷比

は M/Zmp = 1; t=625 fs である．(a) 初期電子密度は Ne = 1.0 × 1019 cm−3

である．x=80 µm と x=140 µm におけるイオン密度はそれぞれ Ni = 0.015Ncr

と Ni = 0.016Ncr である．(b) 初期電子密度は Ne = 5.0 × 1019 cm−3 である．

x=60 µm，x=100 µm，x=125 µm におけるイオン密度はそれぞれ Ni = 0.08Ncr，

Ni = 0.22Ncr，Ni = 0.47Ncr である．(c) 左から (a) 図における x=45 µm，x=80

µm，x=100 µmの位置でのイオン密度の横方向 (yz)の断面図．

図 4.6(b)に高密度の場合のイオン密度の xz 断面を示す．横方向の電場が強いため，摂

動が大きくなっている．x = 60 µm の位置でイオン密度は Ni = 0.08Ncr になり，これ

は無衝突衝撃波である．横方向の円柱状のプラズマ波の形成がより明確になっている．そ

れはチャネル中央の密度のピークとしてあらわれている．x = 100 µmの位置で電子密度

Ne = 0.22Ncr，x = 125 µm の位置で電子密度 Ne = 0.47Ncr である．レーザー軸上で

密度が最大になる横方向のプラズマ波と縦方向のプラズマ波の相互作用によって，極めて

大きな加速度をもつ電子システムが実現できるだろう．大きいM/Zmp の場合にはこの

過程が同じように生じるが，効果は弱かった．
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4.7 粒子のエネルギー分布

プラズマ中の電子エネルギー分布についても，イオン運動の有無による比較を行った．

Ne = 5.0 × 1019 cm−3，質量電荷比 M/Zmp = 1，レーザー強度 I = 1022 W/cm2 と

I = 1024 W/cm2 の場合のエネルギー分布を図 4.7に示す．図 4.7(a)に示される低強度

I = 1022 W/cm2 の場合には，明らかな違いはみられなかった．電子の最大エネルギー

は ∼350 MeVである．高エネルギーの電子はほとんどファーストバケットに位置するた

め，イオン運動は高エネルギー電子にはあまり影響しない．図 4.7(b) に示される高強度

I = 1024 W/cm2 の場合，イオン運動があるときのほうが電子エネルギーが大きくなっ

た．イオン運動がないときには電子の最大エネルギーは 1.5 GeVであるのに対し，イオ

ン運動があるときには最大エネルギーは 2 GeVを超える．図 4.7(b)の挿入図にみられる

ように，>500 MeV の電子はレーザーパルスの前方にある．今回のシミュレーションに

おけるパルス伝搬距離は，電子ダイナミクスの全てを議論するには短すぎる．イオン運動

がある場合のほうが，電子の高エネルギーが高くなる原因を探るのは今後の課題である．

しかし，高強度の場合において，プラズマチャネルの形成によってイオン運動がレーザー

プラズマ相互作用に影響することは明らかである．

(a) (b)

Pulse position

>200 MeV electrons

Pulse position

>500 MeV electrons

(1)

(2)

(1)

(2)

図 4.7 イオン運動がある場合とない場合の電子エネルギー分布．プラズマ電子密度は

Ne = 5.0× 1019 cm−3，質量電荷比はM/Zmp = 1; t=625 fsである．(a)レーザー

強度は I = 1022 W/cm2 である．イオン運動がある場合の高エネルギー電子 (>200

MeV)の散布図も示す．(b)レーザー強度は I = 1024 W/cm2 である．イオン運動が

ある場合の高エネルギー電子 (>500 MeV) の散布図も示す．(1) 赤線は可動イオンの

場合，(2)黒線は不動イオンの場合である．

これまでの全てのシミュレーションでは輻射減衰を考慮していた．この効果がどの程

度影響するか調べるために，輻射減衰の有無によるシミュレーション結果の比較を行っ
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た．電子密度 Ne = 5.0 × 1019 cm−3，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，質量電荷比

M/Zmp = 1での電子エネルギー分布を，>500 MeV電子の散布図とともに図 4.8に示

す．分布は明らかに異なっている．輻射減衰がある場合だと，電子はエネルギーの 10 %

を失ってる．ポンドラモーティブ力で生成された密度の急勾配によって，レーザー光は後

方ラマン散乱され，その一部が後方に伝搬する．その後方に伝搬するラマン散乱光が電子

とコンプトン散乱することで，電子がエネルギーを失っていると考えられる．散布図にみ

られるように，>500 MeV の電子はレーザーパルス近傍に分布している．輻射減衰があ

る場合だと，ファーストバケットの後ろには高エネルギー電子が存在しない．輻射減衰が

ないときにはレーザーパルスから離れたところには高エネルギー電子が存在しないため，

この効果は強力な後方ラマン散乱光と電子のコンプトン散乱によって引き起こされている

ことが分かる．以上から，輻射減衰を考慮した計算結果は妥当であると考えられる．

Pulse position Pulse position

(a) (b)

>500 MeV electrons

(1)

(2)

図 4.8 輻射減衰がある場合とない場合の電子エネルギー分布．プラズマ電子密度は

Ne = 5.0×1019 cm−3，レーザー強度は I = 1024 W/cm2，質量電荷比はM/Zmp = 1;

t=625 fsである．高エネルギー電子 (>500 MeV)の散布図も示す．(a)輻射減衰があ

る場合，(b)輻射減衰がない場合である．(1)赤線は輻射減衰がある場合，(2)輻射減衰

がない場合のエネルギー分布である．

4.8 極めて大きな加速度を有する電子群の生成

極めて大きな加速度を有する電子システムは，強力な電場内に低速度広がり，高密度の

電子バンチで構成される必要がある．そのシステムからのトムソン散乱スペクトルはウン

ルー温度 Tw [14, 25, 37, 38]によって広がりをもつ可能性がある．最も重要なパラメータ

はスペクトルの周波数広がりを表す ∆ωS/ωS =
√

2Tw/mc2 で，プローブ光の周波数 ωS
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とは独立している．その広がりを構造の内外の電子の熱運動に起因するドップラーシフト

から取り出すのは非常に難しい [41]．しかしながら，横方向の速度広がりが小さいため，

電子の運動に対して垂直方向の電子によるトムソン散乱はドップラーシフトにはあまり

影響されないだろう．さらに，プローブ光の周波数 ωS は全てのプラズマを透過するよう

に，プラズマ周波数より大きくなければならない．一方で，プローブパルスに対する臨界

密度より電子バンチの密度が大きければ，バンチはミラーのようにふるまう．

レーザーパルス航跡場内の円柱状のプラズマ波が誘起されることで，横方向の低速度広

がりの高密度な電子バンチが生成された．イオンが排斥されることで航跡場内の電場が減

少するが，ωpl は ωLに近い値であるため電場は十分に強い．図 4.9(a)にNe ∼ 8.0×1020

cm−3 の臨界密度程度の密度の電子群を，縦方向の電場とともに示す．最大の加速度は

w = 5cωL で，最大のウンルー温度は Tw = 5ℏωL/2π [eV] である．その値を用いると，

∆ωS/ωS
∼= 0.22% となる．（強度 I = 1024 W/cm2 のスペクトル広がりは最大で 3.1%

である）．この電子群の縦方向のサイズは 5 µm，横方向のサイズは 3 µm である．よっ

て，横方向からの入射光のトムソン散乱の効率は，電子バンチがミラーのようにふるまう

ため，ωS = ωL/2のプローブ光に対してほぼ 100 %となる．その周波数のプローブ光の

トムソン散乱の効率は，他のプラズマ中の電子に対しては極めて低い．図 4.9(b) にこの

電子群のエネルギー分布を示す．平均の電子エネルギーは 150 MeVでエネルギー広がり

は ∼20%である．

電子バンチが速度広がりを持っているため，ウンルー効果によるスペクトル広がりは

ドップラーシフトと比較されなければならない．ドップラーシフトはウンルー効果の検出

にたいして重大なノイズである．図 4.9に示される電子バンチの場合，周波数増大を伴う

正面からの散乱や周波数減少を伴う後方からの散乱に対して，側面からのトムソン散乱に

はドップラーシフトが生じない．電子の相対論的な運動のおかげで横方向の速度広がり

は極めて小さい．しかし，このシミュレーション結果でドップラーシフトを計算すると，

< 10 %のレベルでシフトが存在している．電子バンチの横方向の速度 v⊥ = p⊥/γ を図

4.9(c)に示す．p⊥ は横方向の運動量である．速度広がりは有意な値の温度 Te ∼3 eVで

あり，ウンルー温度と同等である．（極めて大きな加速度を持つ電子群の形成は a0 にのみ

依存していて，ウンルー温度は明らかにドライビングパルスの周波数に依存する．電子の

加速度 w はドライビングパルスの周波数に依存するからである．よって，ωL を大きくす

ることでウンルー効果を大きくすることができる．）電子バンチの加速度とエミッタンス

の時間揺らぎによって，時間が経つほどドップラーシフトが強くなる．電子バンチが移動

する間にエミッタンスは大きくなるが，縦方向の電場が一定だと考えられる短いプローブ

時間ではほとんどゼロである．したがって，散乱光のスペクトル広がりはウンルー効果と

プローブ光のスペクトル広がりで決まると考えられる．

密度を大きくすることで電子の加速度がどのように変わるか調べるため，初期密度
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(a)
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~0.5N
c
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図 4.9 (a)電子密度の xz 断面図と p平面における縦方向の電場，(b)電子バンチの

エネルギースペクトルとイオン密度，(c)バンチの横方向の速度分布と x = 85 µmに

おける縦方向電場の横方向の分布．初期電子密度はNe0 = 5.0×1019 cm−3，レーザー

強度 I = 1024 W/cm2，質量電荷比M/Zmp = 1; t=625 fsである．

Ne = 3.0× 1020 cm−3 でシミュレーションを行った．図 4.10(a), (b), (c)は t=150 fsに

おける電子バンチの特徴を示している．図 4.10(a)の x = 85µmの高密度な電子構造は，

波破砕による電子自己入射 [28]に似ている．ファーストバケットの横方向のサイズは縦

方向のサイズの約 2倍である．図 4.10(b)の挿入図に見えるように，イオン密度のピーク

はレーザー軸に出現していて，横方向のプラズマ波が形成されている．図 4.10(c)に示す

ようにその軸上の電子密度は，強く圧縮されることで臨界密度をはるかに超える．空間分

解能が ωpl ≫ ωL の枠をこえてしまうため，これ以上シミュレーションを続けることがで

きない．それでも，ある程度は電子バンチの特徴を分析することは可能である．電子バン

チの周辺の電場は大きく変化しない．つまり，加速度はほとんど同じで，w ∼ 5cωL であ

る．横方向の速度広がりは極めて小さいが，縦方向の速度広がりは低密度の場合よりも広

い．横方向のトムソン散乱に XFELを使用すれば，きれいな散乱光を取り出すことがで

きるだろう．これより後の相互作用で，より小さい速度広がりの電子バンチが生じるかも
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しれない．

∆ωS/ωS ∼ 10−5 のような小さな効率でも検出可能な同位体選択的イオン化 [43]は既

に実用化されているため，ウンルー効果の観測は技術的に不可能ではないと考えられる．

(a)
(b)

~100N
c

(c)

図 4.10 (a)電子密度の xz 断面図と p平面における縦方向の電場，(b)電子バンチの

エネルギースペクトルとイオン密度，(c)x = 18 µmにおける電子密度の (yz)平面断

面図．初期電子密度は Ne0 = 5.0× 1020 cm−3，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，質

量電荷比M/Zmp = 1; t=150 fsである．

4.9 本章のまとめ

本章では，非相対論的臨界密度より低密度なプラズマ中に集光した強度 I = 1022−1024

W/cm2 のフェムト秒レーザーパルスの伝搬を，相対論的な 3D particle-in-cell シミュ

レーションを用いて研究した．シミュレーションにはイオン運動と輻射減衰が組み込まれ

ている．その目的は，ウンルー効果の検出に十分な強力な線形の加速度を持つ，横方向の

低速度広がり，高密度の電子バンチが生成される条件を見つけることである．

ペタワットレーザーはプラズマ中に真空バブルを生成しすぐに回折するため，レーザー

は古典的な相対論的レーザー自己収束による安定的な伝搬ができないことがわかった．し
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たがって，極めて大きな加速度 w ∼ a0cωL は数レイリー長の間でしか実現できない．強

い波破砕のせいで，航跡場内では整った規則的なプラズマ波が形成されない．それに加え

て，M/Zmp = 1ではイオン運動が重要になってくる．クーロン爆発による横方向のイオ

ン運動が，レーザー軸上に極めて密度の高い電子とイオン密度のピークをもつ円柱状のプ

ラズマ波を誘起する．縦方向と横方向の波が干渉することで，強い線形の加速度を持つ電

子群が形成される．

生成された極めて大きな加速度を持つ電子バンチの密度は高く，レーザー周波数とは全

く異なる周波数のプローブ光の効率的なトムソン散乱を起こすのに十分である．しかし，

これらのバンチの加速度はまだ最大化速度 w = a0cωL から程遠い．時空の効果を検出す

るため，電子群からプローブパルスの入射角 90度のトムソン散乱光のスペクトル広がり

を推定した．その値は ∆ωS/ωS ∼ 0.2 − 0.5% であった．理論的には，散乱光の周波数

ωS を適切に選ぶことによってウンルー効果を検出することが可能になる．しかし，これ

らのバンチにより広い横方向の速度広がりがあると，ウンルー効果によるスペクトル広が

りを実験で検出することは難しいだろう．

それに加えて，電子ダイナミクスへの輻射減衰の効果が強く現れた．I = 1024 W/cm2

の場合，それによって電子エネルギーが 10 %も減少する．輻射減衰は相対論的電子によ

る後方への輻射のコンプトン散乱によって引き起こされる．後方への輻射はレーザー光の

後方ラマン散乱によって起こると考えられる．
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強度 I ∼ 1024 W/cm2 程度の超高強度レーザーと非相対論的密度を超える高密度なプ

ラズマの相互作用において，イオンの多段加速によって高エネルギーイオンが生成される

可能性がある．ここで，レーザーパルスがどのように高密度なプラズマ中を伝搬するのか

明らかになっていないという問題がある．その伝搬においては，相対論的透過性とホール

ボーリングが重要になる．しかし，高密度プラズマ中でのパルス伝搬におけるそれらの効

果はこれまであまり調べられていない．本章では，超高強度レーザーと高密度プラズマの

相互作用における，相対論的透過性，ホールボーリング，レーザーパルスによるイオンの

多段加速などの非線形な物理現象を，コンピュータシミュレーションによって研究した．

5.1 超高強度レーザーと高密度プラズマの相互作用

レーザー強度が I ∼ 1024 W/cm2，つまり a0 ∼ 103 になると，パラメータma0/M が

1 になる．そうなるとレーザーパルスはイオンを直接加速させることができる．さらに，

相対論的透過性の効果によって理論的にはレーザーパルスは固体密度のプラズマ中でも伝

搬することができる．そのような高強度レーザーと非相対論的臨界密度を超える高密度プ

ラズマの相互作用は，高密度なプラズマ中で高エネルギー粒子を生成する可能性があり，

興味深い研究対象となる．

ハイパワーレーザーと非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマの相互作用では，プ

ラズマ中の相対論的効果を考慮しなければならない．ペタワットレーザーの規格化ベクト

ルポテンシャル a0 = eE/mcωL は 1を大きく超える．したがって，プラズマ中でのレー

ザーパルスの群速度 vG =
√

1− 4πe2Ne/mω2
La0 [22, 44]は，プラズマの電子密度 Ne が

a0 倍の非相対論的臨界密度 Ncr = mω2
L/4πe

2 より小さければ実数である．例えば，波長
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800 nm のチタン（Ti）サファイアレーザーのレーザー強度が I = 1024 W/cm2 になれ

ば，非相対論的臨界密度は Nemax = 2× 1024 cm−3 である．しかし，電子が相対論的な

運動ができなくなった場合は，この群速度の式は有効でなくなる．

また，ホールボーリング [50–60]によって，高強度レーザーは高密度プラズマ中を伝搬

することができる．レーザーのポンドラモーティブ力 Fp = −1
4
mc2

γ ∇a20 [22, 44] によっ

て，レーザーパルス前方の電子が弾き飛ばされ，パルスの主部は初期電子密度よりも低密

度のプラズマ中を伝搬することになる．しかし，パルスフィラメンテーションやその他の

不安定性によって，その力は大幅に減少しホールボーリングによって伝搬することができ

なくなるだろう．レーザーパルスがどの程度の距離を高密度プラズマ中を伝搬できるか，

電子密度の違いによって伝搬がどのように変わるかなどはまだ理解されていない．

プラズマと超高強度レーザーとプラズマの相互作用において，もうひとつの重要な現象

は，レーザーによる直接的なイオン加速である．平面波中での粒子運動の一般解は以下の

式で表される [21, 22,44,61–69]．

γ =
√
(M/m)2 + p2X + p2Y ; γ − pX = A; pY = a0 cos(ωt−

ωx

c
)

ここで，M はイオン質量，A は定数，p は mc で規格化された運動量である．イオンが

初期状態において静止していた場合，A = M/m，pX = mp2Y /2M である．a0 > M/m

において，イオンのエネルギーは真空中でも相対論的になる．相対論的に透過なプラズマ

では，この現象はレーザーパルス前方でのイオンの自己入射として生じる可能性がある．

レーザー駆動のイオン加速はここ数年，研究の対象となっている [62, 76]．しかし，その

全てはイオンの直接的な加速が効果を持たない薄いターゲットを対象に行われている．

さらに，高密度プラズマ中でのレーザー光の反射も興味深い．相対論的透過性が生じて

いる場合，ラマン散乱が生じるだろう．なぜなら，プラズマ周波数 ω′
p = ωp/

√
a0 がレー

ザー周波数より小さくなりうるからである．周波数 ω = ωL ± ω′
p がレーザー周波数に近

すぎるので，散乱を検出するのは難しい．しかし，低密度プラズマ中でのラマン散乱と同

様に，ラマン散乱は生じラマン不安定性やパルスフィラメンテーション [22, 44, 70]が起

こるだろう．相互作用においては，反射したレーザー光も興味深い．反射の境界は光の速

度に近い速度で動いている．それゆえ，反射境界の最高速度に一致する最小の周波数カッ

トを伴う強い周波数ダウンシフトが生じるだろう．

この章では，半無限長の高密度プラズマ中での超高強度レーザーのダイナミクスと高エ

ネルギー粒子の生成を数値シミュレーションで明らかにした．半無限長のオーバーデンス

プラズマ中での超高強度レーザーのダイナミクスは膨大なコンピュータリソースが必要な

ため，これまで数値シミュレーションが行われてこなかった．しかし，いくつかの非線形

な現象が生じると考えられるため，高密度プラズマ中でのレーザーパルスのダイナミクス

は特に興味深い．相互作用において，プラズマ輻射が支配的になるかもしれないため，運
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動方程式に輻射減衰 [46] を組み込んだ．硬Ｘ線領域の非常に強い輻射が起こる場合，２

次の QED過程が非常に重要になってくる [71, 72]．この章では，その２次の効果は考慮

していない．

5.2 シミュレーション条件

電子とイオンの相対論的な運動と古典的な輻射減衰が組み込まれた２次元，３次元の

PIC シミュレーションを行った．シミュレーションコードはムービングウィンドウ技術

を駆使した FPlaserM [28, 73]を使用している．３次元シミュレーションでは空間分解能

がコンピュータリソースのキャパシティに限界があるため，プラズマ電子密度とサイズが

厳しく制限される．

波長 λ = 1 µm，パルス幅 τ = 10 fsの線形偏光レーザーパルスが，-x（縦方向）に右か

ら左にイオン化された半無限長のプラズマ中を伝搬する．レーザー強度は 1023 W/cm2

から 1024 W/cm2 で変化し，a0 が ∼ 102 から ∼ 103 に対応する．集光点におけるパル

ス強度 1023 W/cm2 から 1024 W/cm2 のエネルギーは ∼0.75 kJから ∼7.5 kJ，出力は

∼75 PWと ∼750 PWに対応する．レーザー場の横方向成分の初期条件は近軸波動方程

式の解としてよく知られている形を用いた [28,73]．前章の式 (4.1)と同じ形である．ビー

ム経は d0 = 5 µmで，それに対応するレイリー長は ∼75 µmである．２次元シミュレー

ションにおいて，窓のサイズは (100 µm) × (100 µm)で空間分解能は λ/200である．３

次元シミュレーションにおいては，窓のサイズは (30 µm) × (30 µm) × (30 µm) で空

間分解能は λ/50である．高周波のプラズマ周波数を分解するために，分解能は大きくし

なければならない．１セルあたりの粒子数は，２次元シミュレーションでは４，３次元シ

ミュレーションでは８である．一様なプラズマの電子密度は Ne = 2Ncr から 100Ncr の

範囲で変化する．ここで Ncr は非相対論的臨界密度である．そのようなプラズマは高 Z

ガスと水素ガスの混合気体かエクスプローディングワイヤー [74, 75]中で生成することが

できるだろう．しかし，本章ではパラメータを最小限にするため，純粋な水素のみのプラ

ズマを考慮した．真空との境界のプラズマの線形密度勾配は L = 10 µmである．シミュ

レーションコードでは吸収境界条件が用いられている．[28, 73]

5.3 パルス伝搬における相対論的透過性とホールボーリング

シミュレーション結果から，レーザーパルスには有限の侵入長があることがわかった．

また，その侵入長はプラズマ電子密度とレーザー強度の初期値に依存する．結果を図 5.1

と図 5.2に示す．図 5.1には，異なる強度のレーザーパルスの侵入長 LD のプラズマの初

期電子密度に対する依存性が示されている．侵入長はパルスが入射した位置からパルスが
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消失，あるいは後方に動き始めた位置までの距離として計算した．非相対論的臨界密度

に近い電子密度 2Ncr で規格化ベクトルポテンシャルが a0 ∼ 103 のような大きな値の場

合でも侵入長は有限である．Ne/Ncra0 が１より十分小さい I = 1024 W/cm2 の場合で

あっても，LD ∼ 300 µmである．Ne = 100Ncr ではプラズマと真空の境界でレーザーパ

ルスは散乱してしまうため，パルスはプラズマ中を伝搬できない．

(1)

(2)

図 5.1 レーザー強度 (1) I = 1024 W/cm2，(2) I = 1023 W/cm2 の侵入長のプロッ

ト．電子密度が大きいほど，またレーザー強度が低いほど侵入長が短い．

図 5.2に伝搬が終了する過程を示す．図 5.2はレーザーの伝搬が終わった時点でのレー

ザー電場を示している．低強度の場合，伝搬が終了する主な理由はフィラメンテーション

不安定性 [22,44]であると考えられる．図 5.2(a)にフィラメンテーションと，パルス強度

を徐々に小さくしていく，境界からのレーザー光の散乱がみえる．これによってレーザー

伝搬におけるホールボーリングの役割が強調される．パルスは，ホールボーリングによっ

てチャネルを形成しながらパルスの主部が通過する部分の電子密度を低くして，より低密

度なプラズマ中を相対論的透過性を通して伝搬していく．しかし，フィラメント化された

パルスには，電子を押しのけてチャネルを作るのに十分なエネルギーがない．パルスは

ホールボーリングすることができず，相対論的透過性を通して伝搬することができない．

その結果，パルスは後方に散乱されて，パルス伝搬が終了する．

初期電子密度を大きくすると，パルスはプラズマ中を伝搬することができない．原因は

以下のように考えられる．パルスによって電子の集団が横方向に振動する間に，横方向の

プラズマ電場 eEtr

mcωL
=
(

a0Ne

Ncr

)1/2
がレーザー電場強度と比較できるほどの大きさになる．

すると，電子は８の字軌道を描きながらパルスの進行方向に加速されることができなくな

り，相対論的になるためのエネルギーを得ることができない．そして相対論的透過性が誘
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起されない．その結果，レーザーパルスは理論的には相対論的透過性が起こる条件であっ

ても，そのプラズマ中に十分に入り込むことができない．または，パルスがプラズマに吸

収され徐々に実効的なレーザー強度が小さくなっていき，最終的に電子を相対論的にする

のに十分な強度が失われて反射されてしまうとも考えられる．どちらが主要な要因である

かは今後の課題である．レーザー強度を小さくすると，このような過程がより早い段階で

生じるため，LD が小さくなる．低強度のレーザーパルスが同じように伝搬する様子を図

5.3(a), (b)に示す．フィラメンテーション不安定性によってレーザー伝搬が終了する．密

度を大きくすると，レーザー光の反射が支配的になる．

(a) (b)

図 5.2 パルス伝搬が終了した時点におけるレーザー電場の z 成分の xy 断面図．(a)

初期電子密度 2Ncr，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，次時間 t=1300 fs，(b)初期電

子密度 100Ncr，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，時間 t=200 fs．

(a) (b)

図 5.3 パルス伝搬が終了した時点におけるレーザー電場の z 成分の xy 断面図．(a)

初期電子密度 2Ncr，レーザー強度 I = 1023 W/cm2，次時間 t=800 fs，(b)初期電子

密度 10Ncr，レーザー強度 I = 1023 W/cm2，時間 t=200 fs．

より低密度なプラズマ中では，パルス伝搬において相対論的透過性が主な役割を担って

いる．非相対論的密度を超える高密度プラズマ中のレーザー伝搬は，レーザーのホージン

グやフィラメンテーション [22, 44, 70]を伴う，臨界密度に近い未臨界密度のプラズマ中
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での伝搬と非常に似通っている．初期電子密度 2Ncr，強度 I = 1023 W/cm2 における，

レーザーのダイナミクスを図 5.4に示す．伝搬の初期段階では，特別な現象はみられない

(図 5.4(a))．その 200 fs 後 (図 5.4(b))，低密度のキャビティ中を後方に伝搬する自己変

調された散乱光がみられる．パルス伝搬は t=700fs で終わることを確認した．止まった

位置は図 5.4(c)に示されている．レーザーベンディング [44]もみられる．非相対論的臨

界密度より低密度なプラズマでの伝搬との相似性は a0 ≫ a
1/2
0 ωpl/ω0（レーザー場の強さ

はプラズマ場より非常に大きい）または，a0 ≫ Ne/Ncr である限り維持される．数値シ

ミュレーションではこの比率はより大きく，a0 ≫ 10Ne/Ncr である．

(a) (b) (c)

図 5.4 初期電子密度 2Ncr，レーザー強度 I = 1023 W/cm2 におけるレーザー電場

の z 成分の xy 断面図．(a)時間 t=300 fs，(b)t=500 fs，(c) t=700 fs．

5.4 イオンと電子のダイナミクス

レーザーが伝搬する間，周辺のプラズマよりも低い密度のプラズマキャビティが，パル

ス航跡場中に形成される様子が図 5.5に示されている．これは電子がレーザー軸から排除

され，イオンのクーロン爆発が生じた結果である．そのため，ほとんどのイオンは横方向

に大きなモーメントを持つ．図 5.6(a), (b)に，輻射減衰の有無によるキャビティの形状

の違いによって，輻射減衰がどのような影響を及ぼしているかを示す．輻射減衰の効果が

小さいが，輻射減衰がキャビティの形状を安定にしているのがわかる．これは，輻射減衰

力が摩擦力のような働きをして，生じた不安定性の成長を抑制するためであると考えら

れる．

初期電子密度 2Ncr，強度 I = 1023 W/cm2 でのチャネル形成の時間進展を図 5.7に示

す．チャネルの円錐型の形状は，クーロン爆発の間にイオンがどれだけの時間横方向に移

動したかによって決まる．チャネル中に航跡場が見える．図 5.8(a), (b)に電子に対する

輻射減衰の効果を示す．輻射減衰が波の形状を安定化しているのがわかる．

初期電子密度 2Ncr，強度 I = 1023 W/cm2 での，電子構造の時間進展を図 5.9に示す．

その構造はイオンの構造と似通っている．このチャネルの円錐型の形状は，比較的低エネ



5.4 イオンと電子のダイナミクス 59

図 5.5 レーザーパルスとイオン密度の 3 次元プロット．初期電子密度 5Ncr，レー

ザー強度 I = 1024 W/cm2，時間 t=300 fs．プロットエリアは x = 0 から 30 µm，

y = 0 から 15 µm，z = 0 から 15 µm である．赤色がイオンを表している．青色が

レーザーパルスを表している．レーザーパルスは右から左へと伝搬する．

(a) with RR (b) w/o RR

図 5.6 パルス伝搬が終了した時点でのイオン密度の xy 断面図．初期電子密度は

10Ncr，レーザー強度は I = 1024 W/cm2，時間は t=300 fsである．(a)輻射減衰が

ある場合，(b)輻射減衰がない場合．
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(a) (b) (c)

図 5.7 初期電子密度 2Ncr，レーザー強度 I = 1023 W/cm2 におけるイオン密度の

xy 断面図．(a)時間 t=300 fs，(b)t=500 fs，(c) t=700 fs．

(a) with RR (b) w/o RR

図 5.8 パルス伝搬が終了した時点での電子密度の xy 断面図．初期電子密度は

10Ncr，レーザー強度は I = 1024 W/cm2，時間は t=300 fsである．(a)輻射減衰が

ある場合，(b)輻射減衰がない場合．
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ルギーの電子とイオンのクーロン相互作用によるものであると考えられる．(c)に示すパ

ルス伝搬が終わるところでは，チャネルはレーザーパルスが曲がるのと同じように，わず

かに曲がっている．

(a) (b) (c)

図 5.9 初期電子密度 2Ncr，レーザー強度 I = 1023 W/cm2 における電子密度の xy

断面図．(a)時間 t=300 fs，(b)t=500 fs，(c) t=700 fs．

5.5 高密度プラズマ中でのイオン多段加速機構

まず，電子加速から考察する．異なるレーザー強度における電子エネルギースペクトル

を図 5.10(a), (b)に示す．最大エネルギーが一番大きかったのは，低密度 Ne = 2Ncr の

プラズマの場合であった．電子密度を大きくすると最大電子エネルギーは小さくなる．こ

れは航跡場における有効な加速長が短くなっていることを反映している．最大エネルギー

はレーザー強度とともに大きくなる．高密度では最大エネルギーの増分は低密度の場合よ

りも小さい．そのようなふるまいは低強度なレーザーと非相対論的未臨界プラズマの相互

作用における電子加速の典型である．相対論的に透過なプラズマと超高強度レーザーパル

スの相互作用における電子加速は，既に知られている物理過程と非常に似通っている．

図 5.11(a), (b) に示されるイオン加速は全く違う様相を呈している．低強度 I = 1023

W/cm2 におけるイオンエネルギー分布が図 5.11(a)に示されている．イオンの最大エネ

ルギーはプラズマ電子密度とともに大きくなり，Ne > 5Ncr では 1 GeVを超える．これ

まで考えられていたイオン加速方式 [76]では，最大のイオンのエネルギーは I1/2 か a0 に

比例して大きくなる．最近の研究では，I = 1022 W/cm2 のレーザーを固体フォイルター

ゲットに照射して 100 MeV程度に達していた [76]．レーザー強度を１０倍にしても，比

較的低いイオンエネルギーしか得られないと考えられていた．その予想よりも大きなエネ

ルギーまでイオンが加速されたのは，２つの原因によるものだと考えられる．１つ目はラ

ンニングウェイブによる長い加速長と，２つ目はクーロン爆発によるレーザー航跡場の加

速場へのイオン入射である．プラズマ電子密度の増加はプラズマ航跡場の位相速度を遅ら

せる．はじめに，背景のイオンはクーロン爆発によってレーザーパルスの背後で加速され
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(a) (b)

(1)(2)(3)

(1)(2)
(3)

図 5.10 電子エネルギースペクトル．(a)レーザー強度 I = 1023 W/cm2，(b)レー

ザー強度 I = 1024 W/cm2．線 (1), (2), (3) はそれぞれ初期電子密度 2Ncr，5Ncr，

10Ncr の場合を示す．

るため，これらのイオンはプラズマ航跡場に入射され，その速度が航跡場の位相速度と

一致する．クーロン爆発が 4π の方向に生じるので，そのような入射の効率は高くない．

Ne = 10Ncr において，最大エネルギーは 1 GeVを超える．低密度では，最大のイオン

エネルギーは小さく，100 MeV程度である．Ne = 100Ncr のプラズマでも，最大イオン

エネルギーは小さい．

(a) (b)

(3)
(2)

(1)

(1)(2)
(3)

図 5.11 イオンエネルギースペクトル．(a)レーザー強度 I = 1023 W/cm2，(b)レー

ザー強度 I = 1024 W/cm2．線 (1), (2), (3) はそれぞれ初期電子密度 2Ncr，5Ncr，

10Ncr の場合を示す．

イオン加速は I = 1024 W/cm2 の場合に変化する．イオンの多段加速が生じたと考え

られる．プラズマとレーザーを用いた粒子加速の概念を図 5.12に示す．レーザーによっ

て粒子を加速させ，ソース粒子を生成する．レーザーにより誘起されたプラズマ波が加速
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器の役割を果たす．ソース粒子が加速器に入射され，加速位相とソース粒子の伝搬がマッ

チングしたとき，長く粒子が加速されて，高エネルギーの粒子が生成される．電子は軽い

ためレーザーのポンドラモーティブ力で直接加速されて比較的簡単にソース粒子になる．

それに対してイオンは重いため，レーザーで直接加速させてソース粒子とすることは難し

い．しかし，本研究で用いているような超高強度のレーザーはその強い超ポンドラモー

ティブ力によってイオンをソース粒子にして，プラズマ波の加速フェーズにイオンを入射

できるかもしれない．

図 5.12 イオンの多段加速の模式図．(a) レーザーによるイオンの直接加速．(b)

フェーズマッチングによるイオンの多段加速．レーザーパルスの直接加速によってイ

オンはソースとなる．レーザーによって生成されたプラズマ波の加速フェーズにイオ

ンが入射され，フェーズマッチングするとより長距離に渡ってイオンは加速される．

レーザーの超ポンドラモーティブ力によるイオンの直接加速によって，イオンが得るこ

とのできる最大エネルギー Emax [MeV]は

Emax = pic =
1

2

(a0m
M

)2
Mc2 ∼ 450×

( a0
1800

)2
(5.1)

の式で表される．このように，イオンエネルギーはレーザー強度に比例する．I = 1024

W/cm2 の場合（a0 ∼ 885）にはイオンが，直接加速によって得られる最大エネルギーよ

りはるかに大きなエネルギーまで加速される場合があった．そのため，イオンの多段加速

が生じたと考えられる．

図 5.11(b)から低密度のプラズマでイオンのエネルギーが最大になり多くのイオンが加

速されることが分かる．電子密度が大きくなると加速は効率的でなくなる．これは低強度

のレーザーとフォイルターゲットを用いたイオン加速とは逆である．最大エネルギーは

レーザーによる直接加速によって得られる最大のエネルギーよりはるかに大きい．この現

象はレーザーパルスの v×B による直接イオン加速によってイオンがソースとなり，プラ
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ズマ波の加速フェーズとマッチングした結果であると考えられる．

直接イオン加速によって効率的にイオンが加速フェーズに入射されている．比較的低い

電子密度 Ne = 2Ncr のプラズマでは，レーザーパルス航跡場のファーストバケットの前

方の加速位相へのイオンのインジェクターとして，直接イオン加速が機能する．そして，

入射されたイオンの一部が 20 GeVまで加速される．シミュレーションでは，これらのイ

オンは主にレーザーパルスの前方に位置している．図 5.13にその様子を示す．電子密度

が大きくなると，直接イオン加速は効率的でなくなり，最終的には消失している．イオン

の直接加速よりクーロン爆発のほうが支配的になり，加速フェーズへの効率的なイオン入

射が生じない．よって最大エネルギーは小さくなる．

(a) (b)

図 5.13 (a)20 GeV以上のイオンの散布図．色は −x方向への運動量 px を表してい

る．(b)レーザーパルスの xy 断面図．レーザー強度 I = 1024 W/cm2，初期電子密度

2Ncr，時間 t=1100 fs．

輻射減衰の効果を検証するために，電子とイオンのエネルギー分布を輻射減衰がある場

合とない場合で比較した．図 5.14(a)に示されるように，輻射減衰が含まれている場合の

方が高エネルギー電子の数が多い．輻射減衰はレーザーパルス航跡場の構造を安定化し，

電子はより規則的，効率的に加速される．輻射減衰力が電子運動において摩擦力のような

働きをして，生じた不安定性の成長を抑制するため，航跡場の構造が安定すると考えられ

る．図 5.14(b)に示されるように，高エネルギーイオンの数も輻射減衰がある場合の方が

多かった．レーザーパルス航跡場がより安定的な構造をもっていて，粒子がより規則的，

効率的に加速されるからだと考えられる．高エネルギー粒子のほとんどがパルスとともに

伝搬している場合は，輻射減衰の効果が小さい．この場合，電子が大きなエネルギーを失

うようなＸ線の輻射が生じる相互作用が起きにくい．これに対して高エネルギー粒子のほ

とんどがパルスと対向に伝搬している場合は，輻射減衰の効果は非常に強く現れるだろ

う．高エネルギー電子が対向するレーザーパルスと相互作用すると，粒子が効率的に減速



5.6 プラズマ中の輻射 65

し高Ｘ線爆発が生じる．また，粒子対も生成する可能性もある [71, 72]．

(a) (b)

(2)

(1)

(2)
(1)

図 5.14 輻射減衰がある場合とない場合のプラズマ中の (a) 電子と (b) イオンのエ

ネルギースペクトル．初期電子密度 10Ncr，レーザー強度 I = 1024 W/cm2，時間

t=300 fs．(1) 黒線は輻射減衰がある場合を示す．(2) 赤線は輻射減衰がない場合を

示す．

5.6 プラズマ中の輻射

シミュレーションの分解能の範囲内の波長領域におけるレーザーパルスの伝搬が終了し

た時点での，プラズマからの輻射のスペクトルを計算した．異なるレーザー強度，プラズ

マ電子密度における計算結果を図 5.15(a), (b)に示す．振幅は a0 に比例して大きくなる．

本研究で行ったシミュレーションでは，伝搬する光が前方か後方かどちらに伝搬している

か区別できない．しかし，電子の大部分はレーザー伝搬方向に運動しているため，前方へ

の輻射はドップラー効果による元々のレーザーの波長１ µmより短波長へのシフト，後方

への輻射は長波長シフトすると考えることができる．長波長側のスペクトルがより複雑な

ことがわかる．理論的には最大の波長シフトは λD = 4λNcra0/Ne である．最大のレー

ザー強度ではこの量は長すぎるため，本シミュレーションの空間分解能の有効範囲外であ

る．しかし，パルスが止まる位置では a0 が小さくなり，スペクトルはプラズマ波の速度

分布を反映している．長波長領域のスペクトルではいくつかピークが存在している．これ

らは，プラズマチャネルの端から輻射された後方に伝搬する光であると考えられる．プラ

ズマチャネルの端面は主にレーザー伝搬方向か，伝搬方向に垂直でレーザー軸から離れる

方向に動いている．その端面からチャネルの内側への輻射の波長はドップラー効果により

長くなる．そのため，長波長の輻射は主にチャネル端面による後方への輻射である．パル

スの止まる位置では低波長領域の輻射が存在している．この輻射のソースを正確に決定す

ることはできない．しかし，この輻射は主にパルスの止まった位置の周辺に存在している
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ことから，航跡場のファーストバケット中で電子が減速したことによる輻射だと考えられ

る．シミュレーションの空間分解能が λ/150 に制限されていることから，この輻射をよ

り詳しく分析することができない．このような輻射の解析は今後の課題である．

(a) (b)

(1)

(2)

(1)

(2)

図 5.15 レーザーパルスの伝搬が終了した時点でのパルスのスペクトル分析．(a) 初

期電子密度 5Ncr，(b) 10Ncr．(1)黒線はレーザー強度 I = 1023 W/cm2，(2)赤線は

レーザー強度 I = 1024 W/cm2 の場合を示す．挿入図は短波長 < 1.5 µmのプロット

である．

5.7 本章のまとめ

相対論的な PICシミュレーションを用いて，半無限長の非相対論的臨界密度を超える

高密度プラズマ中で，ペタワットレーザーによる新しいイオン加速現象を発見した．この

加速は，２倍から１０倍の臨界密度のプラズマ中で，a0 ∼ 103 のレーザーがプロトンを直

接加速し，パルスの前方のプラズマ波の加速位相にプロトンが入射されることで生じる．

強度 I = 1024 W/cm2，パルス長 10 fsのレーザーパルスが照射された Ne = 2Ncr の高

密度プラズマ中で，最大 20 GeVの高エネルギーのプロトンが生じることがわかった．プ

ロトンのエネルギーはプラズマ電子密度の増加に伴って急激に低下する．より低いレー

ザー強度では，プロトンの直接加速が弱いため，この現象は消失する．プラズマ中の電子

のふるまいは低強度レーザーを用いたこれまで明らかになっている物理過程や近年の実験

と大きな違いはなかった．

広範囲のレーザー強度とプラズマ電子密度において，相対論的に透過なプラズマ中で

レーザー伝搬が制限されることがわかった．レーザーパルスフィラメンテーション，後方

ラマン散乱，横方向のプラズマ電場によって，透過性の条件 Ne/Ncra0 < 1を満足できな

くなる．
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前方，後方輻射は超高強度レーザーとプラズマの相互作用を研究するための重要なツー

ルになりうる．本シミュレーションでは，後方輻射のスペクトル解析で示された特徴は，

キャビティの端面からの反射によるドップラーダウンシフトによって説明される．短波長

の前方輻射は，レーザーパルスによって直接加速される電子が，減速して止まる過程に

よって説明できる．そのような輻射はレーザー伝搬の初期段階では生じない．プラズマ輻

射スペクトルが複雑な特徴を持っているため，それらを検出することで超高強度レーザー

と非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマの相互作用において新しい物理が明らかに

なるかもしれない．
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第 6章

結論

本論文では，超高強度のレーザーの強い力，超ポンドラモーティブ力，によってプラズ

マ中に生じたバブルの中で，これまでの強度のレーザープラズマ相互作用では見られな

かったエキゾチックな物理現象を解明することを目的とし，レーザーとプラズマの相互作

用における時空の歪みの観測可能性と新しい加速メカニズムによる高エネルギーイオン加

速を研究した．

第１章は，序論であり本研究の背景として相互作用におけるエキゾチックな現象に関す

る研究の概要と，時空の歪みの効果を調べること，高エネルギーイオンを生成することの

意義について述べた．

第２章では，加速度場によって仮想的に時空が歪む可能性について述べた．時空が歪

むことでブラックホール輻射に似たような現象である，ウンルー効果が生じることを示

した．

第３章では，第２章で述べたウンルー効果を感じる電子による光の散乱がどのように影

響を受けるか計算した．理想的な状態で，理論式からウンルー効果を観測するには，どれ

くらいのレーザー強度が必要か，どのようなプラズマを用いるのが良いのか，どのような

実験設計をすればよいか検討した．

第４章では，超高強度レーザーパルスの非相対論的臨界密度より低密度なプラズマ中で

のふるまいを PICシミュレーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクス，イオンダイ

ナミクス，輻射減衰の効果などを包括的に研究した．また，ウンルー効果を観測するため

に必要な条件をもつ電子バンチが生成されるか調べた．

第５章では，超高強度レーザーパルスの非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマ中

でのふるまいを PICシミュレーションで研究した．パルス伝搬ダイナミクスにおける相

対論的透過性とホールボーリングの影響と，イオン加速について包括的に研究した．レー

ザーの超ポンドラモーティブ力によってイオンが直接加速され，イオンがプラズマ波の加

速フェーズに入射されて 20 GeVまで加速されるような新しいイオン加速メカニズムを発
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見した．

以上，超ポンドラモーティブ力によるプラズマバブル中でのエキゾチック現象である，

超高強度レーザーとプラズマの相互作用における時空の歪みの観測可能性と，新しいイオ

ン加速メカニズムによる 20 GeV級の高エネルギーイオン発生を調べた．前者では高強度

レーザーとプラズマを用いたウンルー効果の実証提案をした．超高強度レーザーと非相対

論的臨界密度より低密度なプラズマ相互作用によって時空の効果を検出するために必要な

電子群を発生することができた．後者では，非相対論的臨界密度を超える高密度プラズマ

との相互作用において，背景イオンのクーロン爆発とレーザーの直接加速による，プラズ

マ波前方の加速フェーズへイオンが入射されることで，20 GeVの高エネルギーイオンを

発生することが分かった．
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付録 A

電磁場が時空を歪める可能性

誘電媒質中を伝播する電場が，時空を歪める可能性を調べた．その歪んだ時空中に置い

た水素原子のエネルギーがどれほどシフトするのか示す [9–13]．

A.1 重力場のアインシュタイン方程式の線形化

　重力場のアインシュタイン方程式は，そのままでは非線形で扱いにくいため，線形近

似する．まず，平坦な時空のメトリック，ミンコフスキーメトリックの摂動を考える．

gik = ηik + hik (A.1)

hik≪1

このメトリックとリーマンテンソルの定義から，アインシュタイン方程式は

□hik = 2Rik =
16πG

c4

(
Tik − 1

2
ηikT

)
(A.2)

となる．

□ = ∆− 1

c2
∂2

∂t2
(A.3)

はダランベルシアンと呼ばれる．

A.2 電磁場のエネルギー・運動量テンソル

A.2.1 電磁場のエネルギー運動量テンソル

電磁場のエネルギー運動量テンソル Tik は，

Tik =
1

4π

(
F l
iFlk +

1

4
gikF

lmFlm

)
(A.4)
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ここでは，Fik は，

Fik =


0 Ex Ey Ez

−Ex 0 Bz By

−Ey Bz 0 −Bx

−Ez −By Bx 0

 (A.5)

である．どのような時空でも，
T = glmTlm = 0 (A.6)

となる．

A.2.2 誘電媒質中を伝播する電磁場のエネルギー運動量テンソル

誘電媒質中を伝播する電磁場を考える．電磁場の伝播方向を x方向に取り，重要な成分

をまとめると以下のようになる [9]．

E2 (x, t) = E (r, t) sin (ωt− kx) : y 方向

B3 (x, t) =
(v
c

) E (r, t)

c
sin (ωt− kx) :z 方向

B1 (x, t) =

[
1−

(v
c

)2]1/2 E (r, t)

c
cos (ωt− kx) : x方向

E (r, t)
2
= E2

0A [θ (v (t+ T )− x)− θ (vt− x)] δ (y) δ (z)

θ (x) =

{
1 x > 0

0 x < 0

E0 はパルスの振幅，Aはビームの有効断面積，T はパルス間隔である．

この電磁場のエネルギー運動量テンソルは，

Tik =
1

2
ε0E (r, t)

2
Mik =

1

2
ε0E (r, t)

2


1 −β

c 0 0
−β
c

β2

c2 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

c2

(
1− β2

)
 (A.7)

β =
v

c
(A.8)

v は誘電媒質中を伝播する電磁場の速さ，cは真空中の光速である．
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A.2.3 電磁場による時空の歪み

線形近似した重力場のアインシュタイン方程式にこのエネルギー運動量テンソルを代入

すると，４つの方程式ができる．0でない Tik の成分は，T00 のみなので，h = h00 と置

くと解くべき式は 1つだけになる．

方程式は，

□h =
16πk

c4
1

2
ε0E (r, t)

2
(A.9)

のようになる．ここで，x́ = x− ctと置くと，ダランベルシアンは

□ =
(
1− β2

) ∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
=

∂2

∂x́2
+

∂2

∂ý2
+

∂2

∂ź2
= ∇́2 (A.10)

となり，解くべき方程式は，

∇2h =

(
16πk

c4
ρA

)[
θ
(
v (t+ T )−

(
1− β2

)1/2
x
)
− θ

(
vt−

(
1− β2

)1/2
x
)]
δ (y) δ (z)

(A.11)

となる．ここで， 1
2ε0E

2
0 = ρは，電磁場のエネルギー密度である．方程式を解くと，

h = − 1

4π

(
16πk

c4
ρA

)
× ln

v (t+ T ) +
{
[v (t+ T )− x] +

(
1− β2

) (
y2 + z2

)}1/2
vt− x+

[
(vt− x)

2
+ (1− β2) (y2 + z2)

]1/2


(A.12)

となる．

A.3 時空の歪みによる電子のエネルギーシフト

歪んだ時空のディラック方程式から得られる，水素原子中の電子エネルギーの式に求め

た歪みを代入して，平坦な時空での水素原子中の電子のエネルギーと比べると感度が得ら

れる．
E

(1)
n+1 − E

(1)
n

E
(0)
n+1 − E

(0)
n

≈5.26× 10−16Gε0E
2
0AvT0

c4A
3/2
1

(
1− v2

c2

)1/2

n6 (A.13)

となる．E(1)
n はシフトしたエネルギー，E(0)

n は静止エネルギー，T0 はパルス幅，は A1

レーザーのスポットサイズ，Aはレーザーの有効断面積である．例えば， 1
2ε0E

2
0AvT0 =

2.5× 106，v = 0.9c，n = 102，λ 10−7m，A1 = 10−12m2 とすると，感度は

∆E
(1)
n

∆E
(0)
n

≈10−24 (A.14)
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であり，この値はかなり小さい．

高エネルギーのレーザーを照射した付近に存在する水素原子は軌道電子であり得るのか

という問題がある．軌道電子でなければこの感度の式は意味を成さない．100励起状態の

電子は軌道電子であるのかも問題である．　
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付録 B

ブラックホールの輻射

ここでの議論は文献 [19, 20,24]を参考にした．

ここでは，ブラックホールの輻射について簡単に述べる．まず e+e− の生成を考えた

後，ホーキングによる質量 0のスカラー粒子の生成，放射を考える．重力場が一様な場合

は，仮想 e+e− の対は同じ方向に動くため，対生成は生じない．対生成は一様でない重力

場で，重力の差（時空の歪みの程度が違う）である潮汐力によって起こる．対の一方が，

半径 rg = 2GM/c2 のブラックホールの内側に入ると，ブラックホールに吸収され，対の

もう一方は無限遠方へ飛んでいく．対の間の距離 lc = ℏ/mcが rg ≤ lc の関係になると対

生成はかなり多く起こる．

振動数 ω の質量 0のスカラー量子の場合，lc を λ/2π = c/ω に置き換えて ω = c/rg と

なる．よって，ブラックホールは E = ℏω = ℏc/rg = ℏc3/2GM の粒子を放射する．こ

のエネルギーは温度にすると，TH = Ek−1
B = ℏc3(2GMkB)

−1 = 2ℏg(kBc)−1 の熱放射

（黒体輻射）をする．ホーキング温度と 4π の違いがあるが，この概算で得られる温度は，

ホーキングによって導かれた温度 TH = ℏω/kB = ℏg/2πkBcと形がよく似ている
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付録 C

トムソン散乱

ここでの議論は文献 [23]を参考にした．

自由電子による散乱を考える．散乱の確率を表す散乱断面積は，クライン-仁科の式で

表される．
dσ

dΩ
=

1

4
r2e

(
Esc

E0

)2 [
E0

Esc
+
Esc

E0
− 2 + 4 cos2 Θ

]
(C.1)

cosΘ = 1− sin2 θ cos2 ϕ (C.2)

Esc

E0
=

1

1 +
E0

mc2
(1− cos θ)

(C.3)

re は古典電子半径である．

運動している電子による光子の散乱を考えるときは，電子が止まっているように見える

系で考える．速度 vで運動する電子から見ると光のエネルギーはドップラーシフトによっ

て以下のようになる．

光源に近づく運動の時，

Eap = γ

(
1 +

v2

c2

)
E0 (C.4)

光源から遠ざかる運動の時，

Ere =
E0

γ

(
1 +

v2

c2

) (C.5)

γ = (1− v2/c2)−1/2 はローレンツ因子である．
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非相対論的な極限，Eap = γ(1 + v2/c2)E0 ≪ mc2 のとき，入射された光の振動数は

散乱後も変わらない．これをトムソン散乱という．この時，Esc/E0 → 1となる．断面積

は，入射光が偏光していなければ ϕで平均をとり，

dσ

dΩ
=

1

2
r2e(1 + cos2 θ) (C.6)

となる．
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