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論⽂要旨： 
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。物質中
の⾼エネルギー電⼦は、原⼦やイオンと衝突し、さらに電離・加熱されて⾼温⾼密
度プラズマ、すなわち⾮平衡輻射プラズマが形成される。この⾮平衡プラズマ中の
⾼エネルギー電⼦から、硬 X 線からガンマ線までの⾼エネルギー光⼦が輻射され
る。⾼強度フェムト秒レーザーパルスを固体ターゲットに照射すると、⽣成された
プラズマは⾼輝度短パルスな輻射源となる。これらの放射光は、⾼エネルギー密度
プラズマのバックライト計測、光核反応、放射線がん治療などへの応⽤が期待され
ている。また、この輻射プラズマは⾼エネルギー光⼦に関連した QED 過程の検証
のためのプラットフォームとなり得る。 
 本研究の⽬的は、⾼強度レーザーによって駆動される⾮平衡状態の輻射プラズマ
の形成過程を包括的に理解することである。この時、プラズマの集団的なダイナミ
クスと微視的な原⼦過程と輻射過程が複合的に⽣じるため、解析的なアプローチで
は総合的な理解は難しい。学位申請者は、粒⼦シミュレーション(PIC)のベースに
原⼦・輻射過程を実装することで、⾮平衡輻射プラズマの集団的ダイナミクスを包
括的に解析することを可能とした。 
 本論⽂は 2 つの主要なトピックから構成される。⼀つ⽬は、超相対論的領域にお
ける電⼦・陽電⼦ペアを⽣成する輻射プラズマの⾃⼰組織化である。極短パルスレ
ーザーはガス状プラズマ中に磁場チャネルを形成し、チャネル内部でレーザー加速
された⾼速電⼦が指向性の⾼いガンマ線をシンクロトロン輻射し、パルスフロント
での光⼦衝突構造が⾃⼰⽣成されることを明らかにした。さらに線形 Breit-Wheeler 
(BW) 過程により、⼤量の電⼦・陽電⼦対が⽣成され加速されることを⽰した。こ
の相対論的輻射プラズマは、線形 BW 過程を実験的に初めて検証できるプラットフ
ォームであると同時に、新たな⾼エネルギー陽電⼦源への応⽤が期待される。 



 ⼆つ⽬は、⾼強度レーザー照射による⾼価数プラズマの形成過程の解明である。
レーザーと⾼価数プラズマの相互作⽤は、衝突電離や制動放射、輻射再結合、輻射
脱励起などの原⼦・輻射過程を含むため、プラズマの形成過程は⾮常に複雑であ
る。このため、その形成過程の包括的な理解は得られていなかった。学位申請者
は、輻射輸送計算と連動した PICシミュレーションを⽤いて、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。レーザー駆動の⾼温銀プラ
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は数ピコ秒
程度であることを⽰した。今回開発したモデルは、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。 
 本研究は、⾮平衡プラズマのダイナミクスを、輻射過程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、QED現象までを含む輻射プ
ラズマ形成の新しい知⾒を提供するものである。 
 


