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真空中に高エネルギーのプラズマをおくとプ

ラズマ膨張が生じる．この現象は長い間研究さ

れており，その自己相似解としてGrevichの自己

相似解がよく知られている．最近では高強度の

レーザーが開発され，相対論領域での現象も考

える必要が生じてきた．そこで今回は相対論領

域まで考慮にいれたプラズマ膨張における自

己相似解について考察する． 

1次元のプラズマ平板を考える. t=0においてプ

ラズマはx<0に存在しているとし，イオンは低

温で電子温度Teは空間的にも時間的にも一定と

しボルツマン分布に従っているとする．連続の

式と運動量保存則より 
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また，イオン速度vと運動量p との関係は

  22
/ pmccpv  で表すことが出来る．ここでの

n は数密度，Zはイオン価数，mはイオンの質量，

cは光速である． ctx / として自己相似解を求

めると，イオンのエネルギースペクトルは 
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と表すことが出来る．ここでFは超幾何関数で
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である．(3)式が相対論的極限における解である． 

この式をそれぞれグラフ化したものが 図1 で

ある．(a)，(b)はそれぞれTeを100keV，10MeV

とした．グラフから見て分かるようにTe が低温

でかつ 1~≪p に近づくほど 式(2) に近づき，Te 

が高温でかつ 1~≫p に近づくほど，解は 式(3) に

近づく． 
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図1:イオンの運動エネルギースペクトル．横軸はイ

オンの運動量，縦軸はイオンのエネルギースペクト

ルを規格化したもの．グラフ上の青，緑，赤線はそ

れぞれ 式(1)，(2)，(3)であり，(a)，(b)はそれぞれ電

子温度が100keV，10MeVの場合である． 

 

 

 

本講演ではさらに式を展開することでイオン

の最大エネルギーを数式として求め，粒子シミ

ュレーションによってこの理論が正しいこと

を確かめることとする． 
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