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集光強度が1018W/cm2を超える相対論的強

度のレーザーは、圧力ギガバール以上の高エネ

ルギー密度プラズマを生成することができる。

生成される高エネルギー密度プラズマは、高エ

ネルギー電子や高フラックスイオンビーム源、

高輝度X線輻射源としても応用されている。相
対論的強度のレーザー光と固体密度など臨界

密度以上のプラズマとの相互作用では、レーザ

ー電磁場はプラズマ表面で電子を相対論的な

エネルギーに加速する。加速された高速電子は、

ターゲット内部にエネルギーを輸送しバルク

プラズマの加熱に主要な役割を果たす。そのた

め、高効率な応用の実現には高速電子の生成と

閉じ込め物理の理解が重要となる。 
現在、LFEX、NIF-ARC、LMJ-PETALなどキ

ロジュール級のエネルギーを有する相対論的

強度のペタワットレーザー（以下、キロジュー

ルレーザー）が利用可能になっている。キロジ

ュールレーザーはスポット径が50μm（レーザ
ー波長の50倍）程度と大きく、パルス幅も1-10
ピコ秒（レーザー周期の102-3倍）程度と長い。
このような大規模な時空間領域でのレーザー

プラズマ相互作用は、粒子的領域と流体的領域

の間のメソスケール現象であるとみなすこと

ができる[1]。キロジュールレーザーを用いた実
験では、フェムト秒単パルスレーザーのスケー

リング則では説明できない高効率の電子およ

びイオン加速が観測されている。 
本研究では、キロジュールレーザーと固体

薄膜の相互作用における高速電子のダイナミ

クスと加速過程についてプラズマ粒子

（particle-in-cell, PIC）シミュレーションを用い
て解析した。高速電子のレーザースポット径方

向の運動は、薄膜プラズマ表面での揺動電磁場

による多数回の散乱によってランダムウォー

クになる。ピコ秒の時間スケールでは、電子の

空間分布は統計的な拡散モデルで記述できる

ことがわかった[2]。ランダムウォークは高速電
子のスポット領域外への損失を減少させる。こ

の実効的な電子閉じ込め効果により、高速電子

はより長時間レーザー場と相互作用し、高エネ

ルギーに加速される。結果として形成される電

子のエネルギースペクトルは準定常的なべき

乗成分をもつ。べき乗成分を構成する電子は薄

膜プラズマ内を循環しながらランダムに運動

量を得たり失ったりする。PIC粒子データを用
いて運動量変化の二乗平均値を多数の粒子に

ついて解析し、エネルギースペクトルのべき指

数との関係性を明らかにした。このような電子

分布形成の理解は、キロジュールレーザーを用

いた多くの応用研究に重要である。 
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