
１．１ はじめに
読者の中には標記タイトルの“新しい”という言葉に奇

異な印象を持たれる方も少ないと思われる．本章では今な

ぜ“新しい”か，を含めて本講座の趣旨を述べることにす

る．さて１９６０年，最初のレーザー発振が報告されてから，

すぐにレーザーを様々な物質に照射する研究が始まってい

る［１］．高出力レーザーを気体に照射すると，レーザー電

場により絶縁破壊が起こり可視光のスパークが観測さ

れ，１９６３年パリで開催された量子エレクトロニクス国際会

議（IQEC）で大きな話題となった［２］．その直後，高強度

レーザーを固体物質に照射しプラズマが発生することが報

告されている［３］．これらの成果は，種々枝分かれして，

それぞれ独自の発展を遂げつつある高出力レーザーの応用

研究の原点と言っていいであろう．一方，レーザー自身の

高性能化も進んだ．モード同期法等，周波数域，空間周波

数域のモード制御技術，または時間・空間域の形状制御法

が発展し，空間的には単一モードで波長程度の集光サイ

ズ，時間的には広いスペクトルモード間の高い位相相関に

より極短パルスで高いピーク出力のものが現れ，レーザー

集光技術の高性能化，目的に応じた多様化と相まって物質

への高度な照射も可能になってきた［４，５］．さらに１９８５年

のチャープパルス増幅法の発明［６］により時間幅フェムト

秒，ピークレーザー強度＞数TWのレーザーが信頼性の高

い固体レーザー技術により製作可能となった．１９９０年代に

入り小型実験室規模の高強度場科学研究［７］を筆頭に，多

くの科学分野で用いられるようになった．それらの中で，

フェムト秒パルスによるナノ構造創製や３次元加工技術な

どは，近い将来の産業利用をめざしてレーザー照射実験が

活発に行われており，同時に理論的研究も進んでいる

［８‐１０］．

一方，連続発振のレーザーも溶接，溶断の用途を中心に

高性能化が進んでいる．近年，レーザーダイオード，増幅

器の励起法，冷却法の高性能化により薄型ディスクレー

ザー［１１］，ファイバーレーザー［１２］が相次いで高出力化に

成功した．それらの小型，高効率，シンプルな構成，メン

テナンスフリー，光学素子の高耐力化等の性能が評価さ

れ，自動車等の工場生産に大規模に用いられるようになっ

てきた［１３］．ところで連続したレーザー光の照射は他の熱

加工源と単純な比較はできない．これまで開発された多く

の優れた熱加工技術と比較しても，レーザー法には他の熱

源ではありえない時間・空間的に高速，繊細な変調が可能

であることから，連続光源，準連続光源として新たな加工

コンセプトのもと，新たな加工分野を形成しつつある

［１４，１５］．すなわち高度に制御されたレーザー照射により

物質の様々な時間・空間スケールの応答に対応した自在な

照射の下で革新的な加工が可能になりつつある．この観点

に基づくとフェムト秒パルスレーザーやミリ秒パルスレー

ザーを用いた穴あけ加工にその先駆的な適用例［１６‐１８］が

あるが，時間・空間的に異なった照射領域における加工メ

カニズムの究明と，その知見に基づくレーザー照射の最適
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化は今後，益々重要な課題になると考えられる．以上述べ

てきた高出力レーザーを物質に照射することによる物質の

改変には，アブレーションとともに起こる電離過程が大な

り小なり必ず含まれており，この意味でレーザープラズマ

が研究対象になる．このようにレーザープラズマは近年，

科学研究，産業の中で様々な分野に広がりつつある．その

一方で，レーザー照射により有用な現象がみつかると，経

験的事実の積み重ねによる技術開発が一気に進み，現象の

解明が追いつかないといった現実も見受けられる．

本講座では，この章に引き続き各分野の専門家による

レーザープラズマの新しい展開が紹介される．レーザーと

物質との相互作用に関する古くから調べられてきた知見，

ならびに最近得られた知見を整理し，広がりつつあるレー

ザープラズマの境界領域が“新しい領域”における“新し

い知見”，“新しい課題”として浮かび上がってくることを

期待したい．このようなプラズマ生成の科学的知見に基づ

いた高度に制御されたレーザー照射法の開拓は学術的意義

が大きいだけでなく，その知見を基礎にしたレーザー加工

等の産業利用に今後大きな発展が見込める．この点を強調

する目的で，あえて“新しい”を講座のタイトルに使用し

た．

１．２ 広がりつつあるレーザープラズマの境界領域
１．２．１ ナノ秒レーザーパルスによるプラズマの発生

まず，レーザー核融合で想定されているような，時間幅

がナノ秒のレーザーでターゲット物質を照射する場合を考

え，これまで標準的に用いられてきた理論に基づいて，そ

のプラズマ生成過程について検討する．一般にレーザー照

射によりターゲット表面からプラズマが噴出する時，入射

するレーザーのパワーと噴出するプラズマが持ち去るパ

ワーとの間に瞬時に釣り合いが成り立つことが本質と考え

ることにより，現象は単純化され，定常的なターゲット物

質の噴出と，一次元的なプラズマの温度，密度の分布を考

えることができる．電子熱伝導の効果によって，プラズマ

の温度は膨張部において一様となり，密度は，等温膨張の

相似解に従い，ターゲット表面から指数関数的に減少する

分布を持つ［１９，２０］．高温のプラズマがターゲット表面か

ら噴出する反作用（ロケット作用）として，アブレーショ

ン圧力が発生する［２１］．このような考え方は，慣性核融合

のターゲットの爆縮の考え方の基本になり，レーザープラ

ズマの多くの現象を説明するのに成功を収めてきた．

１．２．２ レーザー照射初期の物理過程

現在では，１．１はじめにで示したように，様々な加工技術

など多くの分野でレーザープラズマが深く関与している．

このような応用において，固体物質がレーザー照射を受け

ると，液相，気相の状態への相転移や，電離過程を伴って

プラズマ化する．精度を要求する高度な加工では，溶融，

蒸発，凝固と関連するプラズマの過程を詳しく理解して制

御することが重要となる．

レーザー核融合の実験において，レーザー光の照射初期

のビーム強度パターンに不均一性が存在すると，プラズマ

の噴出による表面の質量分布の不均一性が生じる．これは

イニシャルインプリントと呼ばれ，レーザー核融合の高密

度爆縮にとって有害な効果をもたらすことが示されている

［２２］．このようなプラズマの現象は，レーザー照射初期の

ごく短時間に起こる過渡的現象で，かつ空間スケールも微

細な現象であることから，その実験的な解析にはしばしば

特別な技術が必要である．例えば，イニシャルインプリン

ト現象については，レーザー照射初期のアブレーションに

伴うきわめてわずかな質量の変化を軟X線レーザーによる

プローブ計測で捉える試みが行われている［２３，２４］．

一方，このようなプラズマに着目した理論研究も行われ

ている．Anisimovらは，アブレーションの初期過程におけ

る熱伝導の性質に注目し，ターゲット物質を，熱伝導の特

性や，レーザーが照射された時の初期電子の生成および

レーザー光の吸収の特性ごとにカテゴリーに分けて解析

し，溶融や蒸発が起こる界面に不安定性が起こる可能性を

理論的に指摘した［５］．このようなプラズマの特性をシ

ミュレーションするには，相転移過程の温度や密度の３次

元的空間分布の急速な変化や，その確率論的な振る舞いを

取り扱うことが必要になる．

図１はプラズマ生成過程の一例を示す．レーザー照射に

より，はじめに，多光子過程やレーザー電界による電離で

自由電子が生成し，自由電子はレーザーの電界でさらに加

速され，固体中の格子と衝突しターゲット物質は加熱され

る．次に，ターゲット物質は溶融，蒸発し，一部プラズマ

図１ レーザー照射によるプラズマ生成のメカニズム．
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化した高温の粒子が発生し，それらの粒子とレーザー光の

相互作用によって，密度の低下したガス状のプラズマプ

ルームが生成する．レーザー照射後のスポットにみられる

痕跡や，発生するデブリなどから，照射領域とその周辺で

複雑な物理過程が存在することが類推される．

なお，図１のような，表面の構造形成や粒子発生などの

現象は，レーザー照射プラズマにおいて常にこのような順

序で発生するというよりは，むしろ，レーザー核融合，

EUV光源，レーザー加工それぞれの照射条件において，異

なった現れ方をする．レーザー光で固体ターゲットを照射

した場合，強度の強いスポット中心部ではプラズマが生成

する一方で，周辺部からは，溶融したターゲット物質のデ

ブリとしての放出が起こる場合もある．

実際，矢部らはナノ秒レーザーをアルミニウムターゲッ

トに照射して得られる照射領域からのデブリの空間分布の

観測結果と，独自に開発したシミュレーションコードによ

る結果を比較対比することにより，レーザープラズマとそ

の周辺の複雑な過程の説明に成功している［２５］．関連する

研究として，ナノ秒レーザー照射により，例えば材料表面

に流した水の中にプラズマを生成し，その圧力により材料

の応力分布を制御することを目的にしたピーニングへの応

用がある［２６，２７］．また長年に亘り研究されてきたEUV

（極端紫外）光源の最近の話題の一つに，短パルスプリパル

スとナノ秒メインパルスを組み合わせた照射による高効率

EUV光発生技術がある［２８］．これは１９９０年代，軟X線・

EUVレーザーで用いられ，発振波長を広げ，高効率化に貢

献した手法と同様なものであり［２９］，低強度プリパルス照

射で放出されるプラズマや中性粒子とメインパルスとの相

互作用を，望まれるパラメータのレーザープラズマの高効

率生成のために積極的に利用したものである．

１．２．３ レーザーによる溶接・切断技術の物理過程

溶接，切断などのレーザー加工においては，ターゲット

物質の溶融，蒸発とデブリの発生などが，空間的に移動し

ながら，時間的にはできるだけ定常的に起こるように，

種々の条件を設定することが求められる．連続出力レー

ザーによる溶接現象のX線管を用いたリアルタイム観測

［３０］や大型放射光施設 SPring‐８を用いた同様の研究もあ

る［３１］．また第一原理計算による金属の溶融・蒸発現象の

初期過程のシミュレーション［３２］，伝熱特性のシミュレー

ション［３３］，流体モデルによる伝熱・対流シミュレーショ

ンなどが行われている［３４，３５］．

１．２．４ 超短パルスレーザー

レーザーのパルス幅，フェムト秒から数ピコ秒までの超

短パルスレーザー照射による微細構造の生成に関しても研

究は進んでいる［３６，３７］．例えば波長以下の空間的構造形

成やナノメートルサイズの粒子発生の観測があり，生成機

構の検討も行われている［９］．一方，主として超高速過程

の直接観測の観点から，レーザー照射面の極微小な変位の

測定を可能にしたパルス幅数ピコ秒の軟X線レーザーを用

いた干渉計測［３８］，レーザー照射により物質中の格子の崩

れていく様子［３９，４０］や溶融の初期過程の直接観測［４０］が

レーザープラズマからの超短パルス内殻遷移X線を用いた

時間分解X線回折によって観測されている．また，超短パ

ルス高強度レーザー照射によって地上では容易に発生でき

ない物質状態の発生が可能になる．例えば固体の炭素に

レーザーを照射することにより瞬時に液体にする．同時に

反射率の測定を行い，電気抵抗を評価する実験が行われ話

題になったことがある［４１，４２］．超短パルスレーザーの固

体への照射により，固体の規則的構造を保ちつつ，電離を

起こしている状態，すなわち固体とプラズマの両方の性質

を有するWarmDenseMatter［４３］のような地上ではきわめ

て特殊な状態を生成することも可能であり，種々工夫を凝

らした研究が行われている．このようにレーザーにより

様々なプラズマを自在に生成することが可能になり，多種

多様な研究が可能になっている．これも研究の境界が“新

しい領域”に広がりつつあることを示している．

１．３ 本講座の対象
１．３．１ 広い範囲のレーザープラズマ相互作用

図２にはレーザーの時間幅を横軸にして，本講座のテー

マをリストアップした．まず非熱的領域に注目してみよ

う．パルス幅数ピコ秒以下の超短パルスレーザーの場合は

２の液体を通過することなく，直接物質が剥がれていくこ

となども提唱されている［４４］．またそれを用いて，ナノ

メートルスケールの微細構造形成や微粒子生成などの新し

い応用が可能になり［４５，４６］，固体物性の立場でのモデリ

ング，シミュレーションも行われるようになった［４７］．

レーザー照射時に熱伝導が支配的になる高強度レーザー

光の固体ターゲット照射においては，照射部の高密度・高

温プラズマと同時に固体，液体状態のデブリの放出が観測

されている．応用分野の必要に応じてレーザー照射時間に

比べ時間スケールの桁違いに長い周辺部の溶融，剥離現象

も物理的に把握していくことが求められている．連続光を

用いたレーザー加工（溶接，切断）においては固体の溶融，

蒸発がほぼ連続的かつ定常的に起きており，パルスレー

ザー照射における照射周辺部の物理過程と重なる部分や異

図２ 本講座で取り扱う課題を，照射レーザーの強度とパルス幅
および，現象のタイムスケールに対するマップ上で示す．
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なる部分など，興味深い課題も様々浮かび上がってくる．

有意義な課題抽出のためにも，これら各レーザー照射時間

幅と対応する物質の特徴的な時間応答を整理しておくこと

は価値があると思われる［４８］．一方，磁場閉じ込め核融合

の核融合プラズマ密度を上げることが目的であるペレット

インジェクション技術における射出ペレット（固体物質）

とその周囲の高温プラズマによる溶発過程は，中性ガスの

熱的シールドによる比較的緩やかな熱の移動による溶融・

蒸発過程とするモデルがよく成り立っているとされている

［４９］．固体からプラズマへ転移していく過程にはレーザー

加熱と共通する部分，共通しない部分があり，それらを比

較対比することによって有用な知見が得られることが期待

される．例えばレーザー加熱による固体と液体，気体境界

における熱伝導など，インジェクションにおける物理過程

との比較は興味深い．この研究の主たる目的である核融合

燃料の供給とともに，それを用いたプラズマの計測技術と

しての研究開発が活発に進められており［４９，５０］，広い意

味での熱源によるプラズマ生成に，異分野間の交流による

“新しい知見”がもたらされることを期待したい．

１．３．２ シミュレーションの対象

ここで述べた諸点に留意して周辺分野を眺めると，固体

物性や，熱流体の立場での，レーザーと物質の相互作用の

研究も活発に行われている．図１にもう一度着目する．お

よそパルス幅数ピコ秒以下の領域では，非熱的な相互作用

によって初期のプラズマが生成する．この過程について，

第一原理に基づくポテンシャルの仮定のみに基づく分子動

力学からマクロな物理量の関係を物理の法則に基づいて把

握する所謂現象論的な手法も含むモデリングが行われてい

る［３２］．ミリ秒より長いパルス幅では，ターゲット物質の

溶融，蒸発を経て，固体物質が連続的にプラズマ状態へと

遷移する過程のモデル化，シミュレーションが行われてい

る［２５，３５］．これらの計算は，実験と連携し，観測結果と比

較しながら行うことが可能であり，それを通じて，各領域

のより深い理解と，より広い応用可能性を展望することが

可能になるものと期待される．プラズマ物理学が対象とす

る広い温度，密度領域の中における，本講座の対象領域を

図３に示す．地上で通常見ることのできる固体密度周辺の

広い温度範囲を取り上げており，古くからある対象であり

ながら，“新しい観点”，“新しい計測”，“新しいシミュ

レーション手法”を導入することにより，“新たな挑戦”

の対象となっていることを講座の中で示していきたい．

１．４ 本講座の構成
以上の問題意識の下に，本講座では，以下の構成にした．

本講座の目的および取り上げる対象を第１章で論じ，以後

の各章の基礎となる物理を第２章で論じるとともに，実験

と緊密に結びついたシミュレーションを中心に種々の分野

の事例を第３章から第５章にわたり紹介し，第６章でまと

めを行い，同時に今後の課題等を提示する．各章の表題と

執筆者は以下のとおりである．

１．はじめに（大道，佐々木）本章

２．プラズマの状態方程式（モア）

３．EUV光源や ICFにおけるレーザープラズマ相互作用

の初期過程（砂原）

４．固体物性からみたレーザーアブレーション（富田）

５．レーザー加工のシミュレーション（村松，山田，山下，

杉原）

６．磁場閉じ込め核融合におけるペレット溶発の物理と応

用（坂本）

７．レーザープラズマ相互作用において問題となる物質状

態に関する考え方のまとめ（米田）
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だい どう ひろ ゆき

大 道 博 行

１９８１年３月大阪大学大学院工学研究科博士

課程修了．工学博士．大阪大学レーザー核

融合研究センターにて超高出力レーザーを

用いたX線レーザー等の研究に従事．２０００

年より（特）原研関西研（現在（独）原子力機構原子力機構・関

西光科学研究所）にて極短パルス超高強レーザーを用いた高

強度場科学研究，高エネルギー粒子発生とその利用研究に従

事した．２００９年より新設された（独）原子力機構・敦賀本部

レーザー共同研究所にてレーザーの原子力エネルギー開発へ

の応用とそれを通じた産業利用，それらの基盤的研究および

データベース構築をめざした研究開発に従事している．

さ さ き あきら

佐 々 木 明

日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研

究部門研究副主幹．主な研究分野：レー

ザー生成プラズマを用いたEUV光源やX

線レーザーの原子過程，プラズマの複雑性

の数理モデルとシミュレーションの研究を行っています．趣

味：再生可能エネルギーの研究．かつて同じように夢のエネ

ルギーといわれながら，置くだけで発電し，燃料不要，騒音，

排気ガスもなく，既存のエネルギー源と考えがまったく違う

エネルギー源の出現に関心を持っています．

Lecture Note 1. Introduction H. Daido and A. Sasaki
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