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論文審査の結果の要旨 

レーザー光は、指向性、単色性、時空間コヒーレンスに優れた電磁波である。近年のレーザー

技術の発展により、パルス幅がフェムト秒（fs、10-15 秒）程度で、ペタワット（PW、1015W）を超

える強度のレーザー光を発生させることができるようになった。このような高強度レーザーを物

質に照射すると、原子から瞬時に電離した電子がレーザー電磁場に晒され、相対論的なエネルギ

ーにまで加速される。高エネルギー電子は、原子やイオンと衝突し物質を電離・加熱するととも

に、X 線やガンマ線を輻射することで非平衡輻射プラズマを形成する。この非平衡輻射プラズマの

物性を明らかにすることは、高エネルギー密度科学の高強度場での学術的展開や、高輝度短パル

スな輻射源への応用研究への発展が期待される。 

本論文は５章で構成されており、第１章は研究の背景として、高強度レーザー技術の発展、高

強度レーザー光とプラズマの相互作用の基礎物理、さらに輻射過程について説明している。 

第２章は非平衡プラズマのダイナミクスを計算するために使用したプラズマ粒子シミュレー

ションコードの概要、特に申請者が新たに組み込んだ陽電子・電子対生成の物理モデルの詳細を

説明している。 

第３章は、２次元プラズマ粒子シミュレーションによって、超高強度レーザー光とプラズマの

相互作用を計算し、レーザー光の相対論的自己集束と光子圧によって形成されるチャネル構造の

形成過程を説明するとともに、磁場チャネル構造の中でのシンクロトロン放射とパルス先端で励

起される静電場による対向 X 線の輻射機構を明らかにした。その結果、プラズマ中において光子

の対向衝突構造が自己生成され、線形ブライト・ウィーラー過程により、電子・陽電子対生成が

起こること、さらに静電場により陽電子は加速され GeV 級のエネルギーを持つ指向性の高い陽電

子ビームを形成することを明らかにした。相互作用中に起こる他の陽電子・電子対生成機構との

比較やプラズマ密度スケーリング則を含め実験的に検証するための条件を提示している。 

第４章は、高強度レーザー照射による高価数プラズマの形成過程を説明している。衝突電離、

制動放射、輻射再結合、輻射脱励起などの原子・輻射過程を含むシミュレーションを行い、レー

ザー駆動高価数プラズマ形成を自己無撞着に計算することに成功した。高温銀プラズマからの輻

射パワーや、keV 以上に加熱された銀プラズマの維持時間が数ピコ秒程度であることを明らかにし

た。本成果は、レーザーから輻射へのエネルギー変換効率を最大化する上で重要な役割を果たす。 

以上、本研究は、高強度レーザー光が作り出す非平衡輻射プラズマのダイナミクスを、輻射輸

送を含めて自己無撞着に研究するための数値的プラットフォームを初めて構築し、「輻射プラズマ

の自己組織化による物質生成」という新たな物理描像を与え、その特性を初めて明らかにした。

本成果は「高強度レーザー光が物質を加熱する過程の中で、どのように X 線・ガンマ線が輻射さ

れるか」について、関心のある理学・工学の別を問わない広範な分野の発展に資する成果である。

以上により、本論文は博士（理学）の学位論文として十分価値あるものと認める。 
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