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総括と統合シミュレーションコードのモデリング  
 
高エネルギー密度プラズマ電磁流体シミュレーショ

ンコードの開発  
協調処理型シミュレーションシステムの構築  
固体ターゲットでの高エネルギー荷電粒子の輸送機構の研究

高エネルギー光量子の発生輸送の時一見的研究  
 
極限プラズマのハイブリット量子電磁力学シミュレーシ

ョンによる研究 
クラスターターゲットと超高強度レーザーの相互作用 
極限プラズマの量子電磁力学シミュレーションのモデリ

ングとコード開発 
高エネルギー電子輸送のフォッカープランクシミュレー

ションコードによる研究 
粒子シミュレーションによるペタワットレーザー実験の

解析 
高エネルギー粒子加速に関する理論研究 
相対論レーザープラズマ相互作用と高エネルギー粒子発

生の実験による研究 
高エネルギー粒子加速の実験的研究 
レーザー粒子加速における相対論的非線形過程の研究 

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 

ペタワットレーザーを低 Z から高 Z の種々の原子種からなる多様なターゲットに照射することにより、密度―温度の相図上で空白の
領域（超高温、超高密度）の色々な原子核種を含む高エネルギー密度プラズマを発生し研究を行う。この分野では、実験及び理論・シミ

ュレーションによる研究成果が蓄積されつつあり、高エネルギー密度相対論プラズマの動特性を体系的に明らかにする事が可能になって

いる。すなわち、レーザー出力はペタワットを超え、GeVに達する光子や荷電粒子を含む極限プラズマを実験室で実現し、宇宙物理学、
高エネルギーレーザー加速器、レーザー核物理学や核融合の研究に新展開をもたらす学術の創成を目指す。具体的には以下の研究課題に

挑戦する。 
① ペタワットレーザーとプラズマの相互作用における自己収束、誘導ラマン散乱や高エネルギー電子の発生や超短パルスのテラヘルツ

放射などの相対論的非線形現象の物理を実験及び計算機シミュレーションと理論により体系化する。 
② 数 10MAで数 10MeVの電子流やイオン流と高密度プラズマとの相互作用に伴う電磁乱流の発生や自己組織化・構造形成に関連する
シミュレーションと実験による総合的理解。そのため、ペタワットレベルでのレーザープラズマ実験と理論・シミュレーションの比

較検討により得られるデータベースにもとづき、高エネルギー密度相対論プラズマの統合計算機シミュレーションを可能にする。 
さらに英国（ラザフォード・アップルトン研究所等）や米国（ゼネラルアトミックス社、ネバダ大学等）との国際共同研究を一層充

実させ、この分野の国際的研究ネットワークを構築する。 
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⑦これまでの研究経過 
Ⅰ 本研究は、学術創成研究費の趣旨の３つの観点のうち、どの観点に主眼を置いて研究を行っているかについてお書きください。 
 当該分野は新しいレーザー技術の革新により持たされた極限的物質状態の発生とダイナミックスの研究で

あり、プラズマ物理学、宇宙物理学、核融合科学、量子放射応用化学，等にまたがる革新的かつ学際的分野で

ある。超高強度レーザーにより発生する相対論的プラズマでは、超高強度場が発生し今まで大型加速器によっ

てのみ発生可能であったMeVから GeVの高エネルギー粒子やガンマー線が生成される。このような超高強度
場や高エネルギー粒子の発生にかかわる研究は、レーザー加速器の開発研究や宇宙線の発生機構の解明につな

がる天体プラズマ物理研究に寄与するものである。また、超高強度レーザーや高密度の高エネルギー粒子ビー

ムとプラズマの相互作用の研究は、相対論的非線形物理や非平衡統計力学の研究に寄与する。 

Ⅱ 研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、研究組織内の連携状況を含め、具体的に記入してください。 
 統合シミュレーションコードの開発による理論的研究、超短パルスレーザー装置の高度化、及び超高強度レーザープラ

ズマの実験研究を平行して進めており、下図に示す年次計画に沿って研究を進めている。 
 本プロジェクトでは、超高強度短パルスレーザーとターゲットの相互作用で発生する高電流密度の相対論電子ビーム、

イオンビーム、超短パルス X 線放射等の機構を解明するとともに、それを利用する高速プラズマ加熱等の核融合の基礎研
究、高エネルギーレーザー粒子加速や超短パルス X 線応用の研究を、実験については大阪大学レーザーエネルギー学研究
センターを中心に大阪大学大学院工学研究科、京都大学の研究分担者と協力して進め、シミュレーション研究では、核融

合科学研究所、日本原子力研究所関西研究所、宇都宮大学、摂南大学の分担者との協力のもとに進めている。また、欧米

や中国等海外の大学・研究所でも超短パルス超高強度レーザーが整備され、本研究に関連する超高強度レーザープラズマ

物理の研究が進められており、実験研究では英国ラザフォード研究所、中国北京物理研究所、米国ローレンスリバモア研

究所と協力している。また、シミュレーション研究に関して、粒子コードによる研究につきネバダ大学レノ校および北京

物理研究所と研究協力を進めている。 
実験研究 大阪大学における研究では、激光MII号レーザーを整備しコントラスト比の良いレーザーパルスの発生を実現し
相対論レーザープラズマの基礎研究を行うとともに、ペタワットレーザーを利用して、コーン形状のターゲットでの電子

の加速と伝播や高密度MeVイオンの発生研究を進めている。これらの研究では、英国ラザフォード研究所や米国ローレン
スリバモア研究所及びジェネラルアトミックス社と共同実験を行った。また、激光MIIレーザーでは、超高強度レーザー技
術として、組み合わせグレーティングの開発を進めている。京都大学との共同研究により、高繰り返しのT６レーザーによ
り、固体テーゲッとの相互作用でKαX線分光計測し異常輸送現象の物理の解明を進めるとともに、T６レーザーとクラスタ
ーターゲットを用いて高効率イオンの発生研究を行っている。 
理論シミュレーション研究 レーザープラズマ相互作用と固体ターゲット等の高密度プラズマ中の高エネルギー粒子の輸

送や原子核過程を解明するため統合シミュレーションコードの第 1 次バージョンを完成させ、いくつかの実験結果の解析
を進め現象を支配する物理機構の解明を進めている。また、摂南大学と協力でハイブリッドシミュレーションにより高エ

ネルギー電子流の自己組織化を明らかにしつつある。宇都宮大学、原研関西研のグループは、超高強度レーザーによるプ

ラズマ中での粒子加速やγ線放射とそのリコイルに関する物理の研究を進めている。 
 

Ⅲ その他 
 研究予算を重点的に激光 MII 号レーザーの高精度化に投入し質の良いデータを蓄積する準備を完了した。合

わせて、相当の予算を割き積極的に国際会議で発表したり、海外の研究者を招聘し共同研究をする等、研究の

国際化に務めた。その結果、相対論電子流の発生と異常輸送等に関する研究成果は、Nevada 大学 の H.Ruhl, 千

徳靖彦、及び北京物理研究所、Z.-M. Sheng, J.Zhang 等と Physical Review Letter 等に論文として発表され

た。また、平成 15 年、16 年の研究会に米国の統合シミュレーションコード LSP の研究を進めている

R.Campbell(SNL), R.Town(LLNL)等を招待し我々の整備している統合コードとの比較を行い、より良い数値計

算モデルを取り入れるための課題を明らかにした。 

 特別推進研究「相対論工学」（代表；原研関西研究所、田島俊樹）と特定領域研究「強レーザー光子場におけ

る分子制御」（代表；東京大学、山内薫）との共催で、LaserPhysics2005 国際セミナーを本年 7 月４日から８

日まで、京都府精華町京阪奈プラザにおいて開催し、高強度場科学に関するセミナーを主催し本研究成果をま

とめて発表し、国際的な評価を受ける。このセミナーにより、研究の国際的な位置づけが明確になり今後の研

究の進め方を精査する。 

研究年次計画 平成１５年(0.63億)１６年(0.53) １７年(0.55)     １８年      １９年 

統合シミュレーションによる実験解析 統合シミュレーションの理論モデルと実

験解析    
  PICコード 
  F.P.ハイブリッドコード 
  電磁流体コード 
  統合シミュレーション 

 数値計算モデル構築 

0.3PW/ 1021W/cm2 化 

電子・イオン加速実験      100MeV              0.3~1 GeV 

光量子線発生実験 

第１期；2次元統合コード  第２期；３次元化と原子・原子核物理の導入 

高密度・大規模化           新しい物理モデルの導入 

0.1PW／1020W/cm2化

実験解析、光量子応用実験 
実験研究 レーザー整備 
     MeV電子イオン 
     X線γ線 
     レーザー加速 
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⑧特記事項 
これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なイン 

パクト等特記すべき事項があれば記入するとともに、推薦者の期待がどの程度達成されつつあるかについて記入してください。 
 
ペタワット級の超高強度レーザー技術の進歩によって発生可能となった高エネルギー密度相対論プラズマの

物理を学術として体系化し、レーザー加速やレーザー核融合等多様な関連する応用分野を発展させるための基

礎を確立することが求められている。この目標に対し、平成１５年の本研究の開始以来、相対論プラズマの実

験と理論・シミュレーション研究を有機的に結合して、超高強度レーザープラズマ物理の解明を進めている。 
 超高強度レーザー固体ターゲットに照射する事で発生する固体密度のプラズマは、レーザーにより生成され

る高密度相対論電子のダイナッミックスにより支配される。すなわち、半径数十ミクロンの領域にペタワット

に達するエネルギーが注入され相対論電子がそのエネルギー輸送を担う過程で、電磁プラズマ乱流や高エネル

ギーイオンや X線等の発生がプラズマの振る舞いを決定する。特に、電磁プラズマ乱流を伴う高密度相対論電
子流の物理は、今までの実験室プラズマ研究の対象外で有り、天体プラズマ研究等で問題が指摘されていたと

ころである。本研究を進める過程で、全電流がアルベン極限電流をはるかに超える電子の流れは電磁乱流を経

て大規模な磁場発生を伴う等の自己組織化・構造形成する事が発見され、それがレーザー核融合に関連するプ

ラズマ加熱や高エネルギーイオン・X線の発生特性に重要な役割を演じる事が明らかになった。 
 これらの研究を進めるため、超高強度レーザー整備とプラズマ実験研究では、1020W/cm2を超えるレーザー

プラズマ実験を、大阪大学レーザーエネルギー学研究センターの既存のレーザー装置（1）ペタワットレーザ
ー（出力 500J/パルス幅 0.5ピコ秒）（2）GMIIレーザー（出力 30J/0.3ピコ秒）及び京都大学の（3）チタンサ
ファイアレーザー（T6レーザー）（出力 0.5J、50フェムト秒）を用いて実施した。実験では、コーン形状のタ
ーゲットに沿って自己誘導磁界により数メガアンペアの電子流がガイドされ（文献 11に掲載）、その結果、高
密度プラズマが局所的に高効率に加熱される事が確認された（Physical Review Eに投稿）。また、メガアンペア
超の相対論電子流がフィラメントに分裂しその構造がレーザー強度とともに大きくなる事（PRLに投稿）や、
KαX線計測によるプラズマの加熱分布計測から固体表面で熱流の異常減衰が起きる事が確認された（文献
16）。これらのエネルギー輸送特性の実験結果は未だ定性的であり、支配している物理過程の特定にまで至っ
ていない。より高精度の実験データを得るためいっそう制御性の良い超高強度レーザーによる実験の準備を進

めている。すなわち、激光MII号レーザーを高性能化し 100TW超の高精度のレーザーパルスを利用した実験を
実施するべく準備が整っている。すでに、高性能化激光MII号レーザーではプレパルスレベルを 10-8以下にす

ることで、精密に制御された実験が可能になっている。この装置を利用する実験により、精度よく統合シミュ

レーションコードによる実験データの解析が可能になり相対論電子熱輸送の物理の高度化を図る事が出来る

と期待される。この研究成果は、高輝度高エネルギープロトンの発生や高エネルギー電子加速の制御に役立て

ることが出来、100MeV超の高電流超短パルスの粒子ビームの発生への道を開く。すでに、コーンキャピラリ
ーターゲットやガスジェットターゲットにより 100MeVを超える電子の発生に成功している（文献 14）。 
上記の実験研究と平行して、理論研究ではペタワットレーザープラズマを総合的に再現するため、複数の大

学、研究機関で、種類の異なるシミュレーション（粒子シミュレーション、ハイブリッドシミュレーション、

フォッカープランクシミュレーション等）による相対論レーザープラズマの研究進めるとともに、それらを結

合した統合計算機シミュレーションをこの分野で初めて可能にした。すなわち、粒子シミュレーションとフォ

ッカープランクシミュレーション及び輻射流体シミュレーション(文献 2)をプロトコルで結合したシミュレー
ションを実施し高密度プラズマの加熱による核融合反応の増加に関する実験結果の再現を試みている(文献
3)、PRL(文献 4）。これらのシミュレーション研究により、高密度電子流に伴う静電的、及び電磁的２流体不
安定性が非常に重要であり、これらの不安定性に伴って電磁プラズマ乱流が生じる。その結果として、相対論

電子流がフィラメントに分裂したり、大規模磁界の発生に到る自己組織・構造形成や異常エネルギー緩和によ

る異常プラズマ加熱が起きる事が明らかになった（文献 6, 19, 20), パリティー(2004,K.Mima）。しかしながら、
これらのシミュレーション結果と実験との比較は、定性的にはある程度の一致を見ているものの、定量性にお

いて不十分であり、上記の現象を支配する物理を特定するまでには至っていない。そのためには、新しい物理

過程を含める等シミュレーションモデルを改良するとともに、３次元効果を如何にモデル化するかが今後の検

討課題である。 
この様なシミュレーションシステムが完成し、ペタワットレーザー実験結果を精度よく再現出来れば、宇宙

物理、新しいレーザー核融合方式の「高速点火」及び高エネルギー電子、イオンや X線の発生の研究が飛躍的
に進歩すると期待される。例えば、コーンターゲット裏面のプラズマ中への電子の侵入の密度依存性を明らか

にする事は、高エネルギーイオンの発生や高速点火の加熱の制御に関わる重要な発見になると期待される。 
最後に、これらの研究成果は、ペタワットレーザーで生成する高エネルギー粒子線を利用する治療・診断な

どの医療応用等に寄与するものであり、粒子線によるがん治療のための大型で高価な加速器を小型化するため

に寄与することも期待される。 
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