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高強度レーザーを集光し物質に照射するこ

とで、ペタパスカル級の圧力をもつプラズマを

作り出すことができる。特に重金属ターゲット

に照射することで、高価数に電離し電子温度数

keV(数千万度)の高温・高密度プラズマの生成が

可能である。この高エネルギー密度プラズマは

高価数重イオン源として[1]、また高輝度X線源

としての応用が期待されている。一方で、大量

のX線輻射によるエネルギーの散逸は、重金属

プラズマの形成に影響を与えると考えられる。

そのため、高強度レーザーによる重金属ターゲ

ットの加熱物理の理解には輻射過程や電離過

程などの原子過程を考慮する必要がある。  

本研究の目的は、X線輻射過程を含め荷電粒

子間の衝突・電離などの原子過程を組み込んだ

プラズマ粒子シミュレーションコードを開発

し、レーザープラズマ相互作用における輻射に

よるエネルギー損失の影響を解明することで

ある。これまでに、自己無撞着なレーザープラ

ズマ相互作用シミュレーションを可能とする

プラズマ粒子コードPICLSに輻射冷却計算過程

を組み込み、1次元配位において、高強度レーザ

ー(量研機構・関西光科学研究所 J-KAREN-Pレ
ーザー相当)による銀薄膜ターゲットの加熱に

おけるX線輻射の影響とプラズマからの輻射ス

ペクトルを明らかにした[2]。制動輻射・特性X
線輻射・電子-イオン再結合輻射の3つの輻射過

程を考慮したCRE (衝突輻射平衡)コードにより、

それぞれの過程の輻射率を事前に計算し作成

したデータベースをPICLSで参照している。 

これまで行った1次元計算によって[2]、 keV
温度に加熱された銀ターゲットが輻射により

冷却される時間スケールは数百フェムト秒以

上との結果を得ている。すなわち、加熱時間が

数十フェムト秒の超高強度極短パルスレーザ

ーによる加熱では、輻射冷却は無視でき、レー

ザー照射後、高温プラズマはピコ秒スケールで

keV以下に冷却される。一方、加熱時間がピコ秒

以上の場合、レーザー強度次第では、プラズマ

との相互作用が輻射冷却によって影響を受け

ることがわかっている。 

今回は、2次元のPICLSコードにより、有限の

レーザースポット径の影響などの多次元的効

果を含め輻射冷却が重金属プラズマ形成に与

える影響を調べた。シミュレーションは規格化

ベクトルポテンシャルa0・パルス幅τ(半値全幅)

について、(1) 極短パルスレーザー( a0 = 20、 τ 
= 55 fs)、(2) ピコ秒レーザー( a0 = 3、τ = 1.3 ps)
の2つのケースについて行った。いずれもパル

スプロファイルはガウシアン、スポット径1μm
として、厚さ1μmの銀薄膜をターゲットとした。 

ケース(1)の場合では、レーザーと銀薄膜の相

互作用中における輻射の影響がなく、照射領域

の電子温度が5keVに到達した。輻射冷却の時定

数はピコ秒程度であった。ケース(2)の場合、相

互作用中に輻射冷却によって銀プラズマの電

子温度上昇が抑制されプラズマ圧力が下がる

ことで、光子圧によるターゲットの強い圧縮が

起こることが確認された。 

本講演では、レーザーで加熱された高温銀プ

ラズマの持続時間の理論的見積もりや、プラズ

マ圧縮のダイナミクスにおける輻射冷却の影

響の詳細について報告する。 
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