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集光強度が1018W/cm2を超える相対論的強度

のレーザー光を固体などの物質に照射するこ

とにより、圧力がGbarに及ぶ高エネルギー密度
プラズマを生成できる。このようなレーザー生

成プラズマを利用した高エネルギーイオン加

速や高輝度X線源、核融合プラズマ生成などの
研究が展開されている。レーザー光と高密度プ

ラズマとの相互作用では、レーザー照射表面で

加速される高速電子が、プラズマ内部へのエネ

ルギー輸送における支配的な役割を果たす。ま

た、ターゲットが薄膜の場合、高速電子がター

ゲット裏面へとエネルギーを運ぶことで、裏面

における高エネルギーイオン加速（Target 
Normal Sheath Acceleration, TNSA）が起こる。
そのため、レーザー照射面で発生する高速電子

をレーザーとの相互作用領域に閉じ込めるこ

とが、高効率のプラズマ加熱やイオン加速を実

現するために重要となる。 
固体薄膜ターゲットでは、高速電子はレーザ

ー光によって薄膜内部に相対論的エネルギー

で打ち込まれた後、薄膜裏面でシース電場によ

り引き戻され、薄膜プラズマ中を何度も往復

(recirculation) する。高速電子は有限の発散角を
持つため、スポット径方向にも光速に近い速度

で移動し、集光領域から逃走する。この高速電

子の散逸を抑制するため、外部磁場を印加する

研究[1]や、抵抗率の異なる物質を組み合わせる
手法 [2]、孤立したターゲット  (mass limited 
target) を用いる手法[3]などの研究が行われて
いる。 
本研究では、大集光径レーザーと薄膜との相

互作用において、集光領域での高速電子の運動

がランダムウォークとなり、高速電子の実効的

な閉じ込めが起こることを明らかにした。

LFEX, NIF-ARCに代表されるkJクラスの大エネ
ルギーレーザーは、およそ50 µm の大スポット

径に相対論的強度の光をピコ秒を超えて継続

的に照射することができる。薄膜の表面には

Weibel不安定性に起因するレーザー波長（約
1µm）程度の周期構造を持つ磁場が成長する[4]。
薄膜プラズマ中を往復運動する高速電子は、薄

膜表面に到達する度に揺動電磁場に散乱され、

結果として径方向の運動はランダムウォーク

となる。本研究ではこの高速電子の径方向の運

動を拡散方程式によりモデル化し、拡散速度が

薄膜の厚さとレーザースポットサイズの比に

比例して減少することを示す。この実効的な閉

じ込め効果により、薄膜内部にはレーザーによ

って打ち込まれる高速電子密度の10倍近い密
度まで高速電子が蓄積することが、プラズマ粒

子（particle-in-cell）シミュレーションにおいて
も観測された。また、TNSA加速されるイオン
の最大エネルギーは、高速電子蓄積密度と高い

相関をもつことがわかった。講演では、高速電

子閉じ込めの理論・シミュレーション結果と、

kJクラスレーザー実験で見られる高効率イオン
加速[5-8]との関係を議論する。 
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