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近年、エネルギーがキロジュール、出力がペ

タワット級の高強度レーザーを用いた実験が

開始されている。LFEX（大阪大学レーザー研）
[1]やNIF-ARC（米国）[2]に代表されるこれらの
ペタワットレーザーは、相対論的領域である

1018 W/cm2 レベルのピーク集光強度を、50µm以
上の大スポット径で、ピコ秒を上回るパルス時

間にわたって照射することができる。 
ピコ秒相対論的レーザーを固体薄膜に照射

すると、従来のフェムト秒からサブピコ秒の相

対論的レーザーとの相互作用に対して用いら

れてきたスケーリング則では説明できない高

エネルギー電子発生が見られることが、実験

[3,4]および理論・シミュレーション研究[5-8]に
より明らかになっている。このようなレーザー

吸収・加速プロセスの変化を引き起こす鍵の１

つは、ピコ秒というタイムスケールでイオンを

含めたプラズマ全体の構造が変化することで

あり、その結果としてレーザー光の穿孔過程

（ホールボーリング）が停止する[9]など、新し
い物理が現れることがわかっている。 
ピコ秒相対論的レーザーと固体薄膜プラズ

マとの相互作用では、高エネルギー電子がレー

ザー照射中に何度も薄膜の前面と裏面を往復

することで、宇宙線のフェルミ加速に類似した

統計的な加速を受ける[4]。レーザー薄膜相互作
用のプラズマ粒子シミュレーションを行うこ

とにより、このようなレーザー場による統計的

加速を受けた高エネルギー電子のエネルギー

分布関数は、ピコ秒の時間スケールで定常的な

べき乗関数へと発展することが、レーザー薄膜

相互作用のプラズマ粒子シミュレーションに

より明らかになった。 
本研究では、レーザー照射面における電子の

レーザー加速を統計的なエネルギー拡散とみ

なし、また、薄膜裏面におけるシース電場によ

る電子の閉じ込めにおけるエネルギーロスを

散逸とみなす。これらの効果をフォッカープラ

ンク方程式に取り入れ、定常状態について解く

ことで、形成されるエネルギー分布関数を得る

ことができる。その結果、薄膜中を往復する高

エネルギー電子は、べき乗のエネルギー分布を

形成することが理論的に導かれた。電子の分布

関数形状は、レーザー駆動のイオン加速、X線
発生、陽電子生成など様々な応用に対して重要

である。講演では、べき乗分布が形成される条

件や、べき指数が表わす物理的意味について述

べる。 
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