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研究の概要：最近のレーザー技術の進歩により可能となった、出力がペタワット級のレーザ

ーを用いることで、密度̶温度の相図上で空白の領域（超高温、超高密度）すなわち、高

密度かつ相対論的高エネルギー密度プラズマを発生することが可能になっている。本学術

創成研究では、このような極限プラズマ物理中で起きる多様な電磁・素粒子原子核現象の

研究を行うことにより、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新しい学術基盤を構築する。
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１．研究開始当初の背景
　１９８５年に短パルス超高強度レーザー
の基盤となるチャープパルス増幅法：CPA
が発明されて以来、急速にレーザー出力が
増大し、相対論レーザープラズマが研究対
象として注目を集めている。この分野の研
究成果としてレーザー核融合、レーザー粒
子加速、高エネルギー宇宙物理、等の分野
への貢献が期待される。
２．研究の目的
　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。現在、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、本研究により、相対論的高エ
ネルギー密度プラズマの動特性を体系的に
明らかにする事を目指す。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を創成する。

３．研究の方法

　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

理論により総合的に理解する。

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。
４．研究の主な成果
　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
体系化することを目指し、レーザー加速や
レーザー核融合、高エネルギー宇宙物理等
多様な関連する分野の研究と連携しする研
究成果を得た。すなわち、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た。

　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った。激光MII号と
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〔４．研究の主な成果（続き）〕
ペタワットレーザー実験とそのシミュレーション

解析により、キャピラリーやコーン形状のターゲ

ットによる電子の加速と伝播や高密度 MeV イオ
ンの発生研究を進めた。これらの実験では、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の研究グルー

プとの共同実験を行った。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、その結果は、世

界最大級のショートパルスレーザー装置 LFEX レ
ーザーの建設に生かされた。また、京都大学との

共同研究では、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、T
６レーザーとクラスターターゲットを用いて高効

率イオンの発生に成功し、レーザー・クラスター

ターゲットの利用への道を開いた。

「理論研究」
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、下図に示すように、
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
再現に成功した。

Fast Ignition Integrated Interconnected Code
(FI3 Code)

放射流体　　　　　粒子シミュレーション
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

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト
　本研究ではペタワットレーザーにより
発生するプラズマ中での高エネルギーの
粒子や光子の発生・消滅にからむ高エネ
ルギー密度状態の物理に実験と理論・シ
ミュレーションの両面からアタックして
おり、その成果は高強度レーザー関連の
世界の学術分野の進展に寄与すると確信
している。また、超高強度レーザーと物
質との相互作用を利用して、小型加速器、
プロトンラジオグラフィー、短寿命原子
核の発生、レーザー核融合の高速点火及
び短パルステラヘルツ放射光及び高エネ
ルギーの天体現象の研究等多くの関連分
野の進歩と展開に、本研究の成果は貢献
するものである。
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