
１．１ はじめに
高強度レーザー場によって原子から剥ぎ取られた電子は

荷電分離を引き起こし，結果として生じる強力な電場に

よってダイナミックなプラズマ膨張が駆動される．従来，

プラズマの膨張は準中性を仮定し流体方程式を適当な初

期・境界条件の下で解くことにより近似的に記述されてき

た．しかし，膨張するプラズマ先端部に見られる荷電分離

を正確に扱うことで，初めて高エネルギーイオンのフロン

トの位置や最大エネルギー，さらには全体のエネルギース

ペクトルの定量評価が可能となる．加えて，各幾何形状に

おけるダイナミクスを定量的に扱うことにより，球状の

クーロン爆発［１，２］と呼ばれるものから平板のTNSA

（Target Normal Sheath Acceleration）［３］と呼ばれる加速

方式まで一元的な議論が可能となる．本稿では，まず第１．２

節で流体方程式とポアソン方程式を自己無撞着に成立させ

ることでイオンの最大エネルギーやスペクトルを厳密に与

える「静電シースによるイオン加速」理論モデルを紹介し，

続く第１．３節では特に強い荷電分離を利用した「ナノ

チューブ加速器」［４］の分子動力学シミュレーションについ

て述べる．

１．２ 静電シースによるイオン加速
固体表面に1018－1022 W/cm2程度の高強度レーザーを照

射すると物質表面が瞬時にプラズマ化し，数百 keV～

数MeVの温度を持つ電子が生成され，照射された付近の

物質を加熱するとともに真空中にも一部が飛び出す．これ

によって電子とイオンが荷電分離を起こし強力な静電場が

生成されるが，真空中電子の圧力勾配による膨張しようと

する力とイオン側に引き戻される静電力が均衡し，デバイ

長程度の厚みを持つ高温電子層がイオンの前面に形成さ

れ，これが静電シースと呼ばれるものである［５‐７］．静電

シースによってイオンと電子が一体となってプラズマ膨張

が駆動されるのである．膨張プラズマの先端部に見られる

高エネルギーイオンの挙動は上記のように荷電分離に直接
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起因するにもかかわらず従来の多くの理論モデルでは準中

性として近似的にしか扱われてこなかった．それゆえ，先

端イオンの正確な位置とエネルギーといった情報が正確に

定量評価できていなかった．例えばMora［８］によるシース

電場によるイオン加速エネルギーに対する半解析モデルが

しばしば引用されるところではあるが，結局，これも準中

性という「思想」から抜けきれていない．

１．２．１ ポアソン方程式とカップルした電子・イオン２流

体系の自己相似解

以下では，膨張プラズマをイオンと電子の二流体として

扱い，従来の理論で無視されてきたポアソン方程式と連立

させる．これによって初めて荷電分離によって駆動される

プラズマ膨張の自己無撞着な自己相似解を求めることがで

き，結果としてイオンの最大エネルギーを定量評価するこ

とが可能となる．本論から導かれる結論の一つは「加速イ

オンの最大エネルギーは単に電子温度だけでなくデバイ長

によって規格化されるプラズマサイズにも大きく依存す

る」ことであり，このことは荷電分離を定量的に記述しな

い従来の理論では認識されていなかった点であることを強

調しておきたい．

時間���において初期温度���の電子が一様に分布して

いる有限質量を持つプラズマの膨張運動について考える．

簡単のためイオンは十分温度が低いものとし，電子温度は

理想流体の熱力学に従い時間発展するものとする．このよ

うな一次元の二流体システムは次式により与えられる［７］：
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ただし，�������は各々，平板，円筒，球の各幾何形状に

対応し，添字の"�"と"�"は各々電子とイオンを表す．（１）

は両者の連続方程式，（２）はイオンの運動方程式，（３）は

電子の運動方程式，（４）はポアソン方程式である．さら

に，�，�，	は各々，静電ポテンシャル，電気素量，イオ

ンの電離度を表す．空間的に一様な電子温度�����と電子

密度�������との関係は，ポリトロピック指数�を使い

���������������������������
���という形式に表すことが

できる．

従来，膨張プラズマが自己相似解を持つのは系が準中性

（���	��）の場合のみというのが通念であったが［９］，上

記の（１）‐（４）からなるシステムによく知られた次の

Ansatz（解の取り得る数学的形式・仮説）［１０］を適用する

ことにより荷電分離した二流体プラズマにおいても物理的

に有意な自己相似解が存在することが初めて見出された

［１１］．
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（５）は，システム長�初期サイズとなる程度に時間が十分

経過した状態では速度プロファイルはTaylor-Sedov 型

［１０］，すなわち線形で表されるという爆発・膨張といった

諸現象において共通して成立する流体力学的要請を反映し

ている．しかし，中性流体に対して成立する Sedov 解［１０］

とは異なり，（５）‐（７）の形式からは一般には（１）‐（４）の

自己相似解は得られない．というのも，今考えている系に

はデバイ長
����� ��������
�� とプラズマ半径����という

長さの次元をもつ２つの特性長が存在するためである．し

かしこのことは，裏返せば
����と����とが次式の如くコ

ヒーレントに時間発展すれば有意な解を持ち得ることを意

味している：
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質量保存則�������
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と 書 き 換 え ら れ，ポ リ ト ロ ピ ッ ク 関 係

�����
������������
�������������を考慮すると（９）か

ら系の熱力学的関係を定義するポリトロピック指数�と幾

何形状を表す�との間に

�����
�

（１０）

という関係が成立する場合にのみ，今考えている系に解が

存在することがわかる．一見すると，（１０）には何の物理的

含蓄もなく，むしろ人為的で限定的なものにさえ見える

が，下記のように物理的に有意な関係を示している．まず

円筒幾何（���）では���となり，これは多くの解析モデ

ルでお目にかかる等温膨張条件に他ならない．一方，球幾

何（���）においては �����となるが，これは相対論的

電子（���
���）の断熱係数に等しく，非常に興味深い

ケースである．ここで強調すべきことは，この解析モデル

が単にこれら２つの特殊なケースに限らず，実際の実験に

も対応する他の多様な�値に対しても適応できる，という

点である．

ここで得られた自己相似解が記述するイオンと電子流体

について補足しておく．イオンは�����	�の領域で記述

され，明瞭なシャープなエッジを座標	�に持つ．物質と真

空の境界においてシャープなプロファイルを持つという事

実はイオンが十分低温であるという条件から得られる自然

な帰結である．一方の電子は，イオン領域だけでなく真空

中にも飛程を伸ばし無限の領域として��	��で定義さ

れる．

（５）‐（７）を通じて連続の方程式が任意の����，
��	�，


��	�に対して自動的に満たされることは容易に確認され
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る．次に，イオンの運動方程式（２）は次のように変数分離

形に変形できる：
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ただし，時間依存���	�を除去するために（９）を使うと共

に，新たに境界条件������を持つ無次元ポテンシャル

����������を導入した．また
������������
���は	��

における音速を表す．上式の時間部分は直ちに積分でき次

式が得られる．
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�
�� �������	�� ， ���，

電子の運動方程式（３）はすべての領域����	で成立す

る．（５）と（６），さらに（１１）の時間成分を使うと次式を得る．

���	
�������
��. （１３）

ここで���������
�は電子・イオン間の質量／電荷比

である．近似的に����とすると馴染みのあるボルツマン

関係式となる．このボルツマン関係式は，通常，電子流体

の方程式を厳密に解くことなく，イオンの流体方程式系

（１），（２），（４）を解くために導入されるのであるが，

我々は以下の理由によりボルツマン関係式を使わない．

１．２．２ 非平衡な系における熱統計力学

そもそもボルツマン関係式
��		���
��		��	
��������

を動的システムに適用するということは，電子の質量を近

似的にゼロだと仮定し，任意の時間において与えられるポ

テンシャル配位����		��に対応した熱力学的平衡状態に

瞬時に遷移することを意味している．しかしそうした平衡

状態は，重力場の場合と同様［１２］，平板幾何においては可

能であっても，有限の電荷に対して記述される球対称系に

おいては存在し得ない．このことは球対称プラズマ中心と

無限遠との間のポテンシャルギャップが有限である

（�	
�	）ことを思い起こせば容易に理解されよう．す

なわち，座標原点で������，�������とすると，無限遠

では���	��	
���	�
�となり，決して電子密度は０に

ならない．かくして，����とする通常のボルツマン関係

式を採用すると，球幾何（���）における定常的な系に対

しては物理的に有意な解が存在しないことがわかる．これ

までの導出からもわかるように，イオンと電子が連動して

膨張し，ポアソン方程式も自己無撞着に満たしつつ，時間

発展可能な解が存在するためには，電子質量は有限である

（��
�），という事実をシステムに反映させる必要があ

り，その帰結として（１３）が導かれるのである．

相似変数�を使ってポアソン方程式を書き換えると次式

となる．
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��	
�������

��， �
��，

（８）で定義したように ������は今我々が考えている系

で唯一の無次元変数であり，（９）が満たされる場合には

�が膨張プロセスを通じて一定に保たれることが保証され

る．（１１），（１３），（１４）からイオン存在領域（����）にお

けるすべての変数の振る舞いを得ることができる：

�����， （１５）

���	
����������
��， （１６）

���������
��. （１７）

最後に残された課題はイオンフロントの座標��の決定であ

り，そのためには次の３つの境界条件と供にシース領域

（�
��）において（１４）を解かなければならない．

���������
�，
������

��
�����，��


��	
����

��

��
��．（１８）

こうして得られる微分方程式の解によって，ポテンシャル

����と座標��を，系の固有値として初めて定量的に知る

ことができるのである．一般的には，この固有値問題は解

析的には解けず数値的に解く以外にない．解析解は唯一

����を仮定した場合の平板幾何（���）において得られ

る：

���	
�������
�����������

���
��， （１９）

�
�

���������． （２０）

ここで����は���	
����の逆関数であり，ランベルト

のW関数［１３］と呼ばれるものである．このW関数は，

�
�に対して����，逆に�
�に対して��������������

という漸近的振る舞いをする．上記の解析解の他，�
�

または�
�であれば任意の�に対し����であっても近

似解析解が存在する．

実際，（１８）の第２条件は，�
�

�
�の場合には����付近

において電子密度���	
���������が
����
��
��の

スケールで降下することを示している．これは発散を計算

する際����で表される曲率の効果が無視できる場合であ

り，��
�の場合，����に代わって����
�が使えることを

意味する．この時，���，����の場合の類推から

�
�

��������
��
���������

����， （２１）

が得られるが，これは（２０）と実質的に等価である．

上記とは逆の極限である �
��
���（���	�）の場合，あ

るいは�
��
���（���）の場合，�
��において���とし，

（１４）を����	の領域で積分することにより次式を得

る．

�
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�
�
������� �

���
����

��
（２２）

ただし����はガンマ関数である．最も興味深いのは球幾

何において，�
�の極限で（２２）は�����
�

�を使うこと

により，より高い精度を持つ次式で与えられる．

�
�

��
�
�
�
����

���
����� �. （２３）

さて�
�の極限では，（１７）より������
��
��となり，

ここで得られた自己相似解が一様な密度のイオン球による
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クーロン爆発［１］を正確に再現することを強調しておきた

い．図１は球幾何の下で得られた�����の数値解を示した

ものである．���������
��の２つの値は，２０００がプロト

ン，１０５が（例えば）電離度���の金イオンを想定したも

のである．先に導出した漸近解（２１）と（２３）が�のほぼ全領

域に渡って数値解をよく再現していることがわかる．

規格化された密度プロファイル��，��に加えポテン

シャル�と電場���	��	�を図２に示す（ただし���，

��
�������）．ここではイオンフロントが����であり，こ

れは ���������	のケースに対応する．はっきりと

	����のスパンで��と�が�
��において急激に減少し

ている様子が確認できる．

１．２．３ 最大イオンエネルギーとエネルギースペクトル

次に静電場によって加速されるイオンのスペクトルにつ

いて考えよう．従来，プラズマの自由膨張によって得られ

るイオンのエネルギースペクトルを記述する最も一般的な

方法は，荷電分離の効果を無視した上で中性プラズマとし

て近似される流体方程式を流体問題として解くというもの

であった．このことは，本稿で扱ってきた有限プラズマの

場合であれば，温度が空間的に一定という仮定の下で準中

性条件
���
�を（１）～（７）の式に適用し流体方程式系を

解くことになる．結果として得られる密度プロファイルは

������������
�����
��で表されるガウシアン形であ

り無限遠方に伸びている．��	で漸近的に得られる速度

場は������������	�，ただし，

�
�� 
�������� ， ���，
�	 �
��

��	
���

�
��
��

（２４）
�
���������� ， �
�，

と表される．膨張の結果，大半のイオンが次式で与えられ

るオーダーの運動エネルギーを持つに至る．

���
�
�
���	

� （２５）

例えば���，�����の場合，�0������である．上記の運
動エネルギー�0 は任意の�
�に対し有限値を持つが，等
温膨張（���）の場合は時間�と共に単調増大してゆく．

恐らくここで最も興味深い疑問は「最大イオンエネル

ギーは特性値�0 の一体何倍か」であろう．中性プラズマに
対する解析解は指数関数的に減少するが，その高エネル

ギー端は限りなく遠方に伸びるため，まさにマクスウエル

分布がそうであるように，最大エネルギーは無限大とな

る．ただこのことは系の総エネルギーが有限であることと

矛盾しない．��������0 の有意な数値は，本稿で述べてきた
イオンと電子をに流体近似として記述し荷電分離を考慮す

ることで初めて得られる．我々の自己相似解は極めてシン

プルな形式でその答えを与えてくれる：

��������0��
�． （２６）

ここで規格化されたイオンフロントの座標��は，固有値問

題（１４），（１８）を数値的に解くことにより得られる．こうし

て，理論から得られる最も重要な結論：最大イオンエネル

ギーの増倍率�
�

�は，プラズマスケール�を電子デバイ長で

規格化した無次元量によって決定されるということであり

（２０）によって与えられる．近似式（２０）は����及び�が十

分大きく，各幾何形状���，２，３のそれぞれに対し次の

関係を満たす時に適用される；�
�
����，5，50．プラ

ズマのスケールが無限に大きくなると（��	），加速因

子�
�

�も無限大となり，中性プラズマモデルの結論と一致す

る．

加速イオンのエネルギースペクトルは（５）及び��	

に対する����0��より�����の微分形式として次式で与
えられる．

� � �
� � � �
	 �

	 �

�
�

�

�

�
� �

�����
��

��
�
��������� �

�
� �� �（２７）

こ こ で ����	
�

��
���

���	��
��で 与 え ら れ，定 義 域

�����������での全積分が１となるよう��が規格化され
ている．多くの応用において特に重要となる最大イオンエ

図１ 球幾何（�= 3）の場合の規格化された膨張イオンフロントの
座標�f

をプラズマの厚み�の関数として表したもの（文献
［１１］より抜粋）．荷電分離の効果を正確に取り入れるため
には電子とイオンの間の荷電質量比�e

－1 = mi/Zmeが重要な
役割を演じる.図中，実線は数値計算結果，点線及び鎖線は
解析解（２１），（２３）を表す．

図２ イオンフロント周辺（�=�f =5）の規格化されたイオン密度
Ni，電子密度 Ne，電界ポテンシャル�，電場 E = －d�/d �

（文献［１１］より抜粋）．ただし球幾何（�= 3）およびプロトン
（�e

－1 = 2000）を仮定．
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ネルギー���������付近に存在する総イオン数は，（２０），
（２７），（２６）より近似的に

�� � � � �
� ���� �����

� �

� �

�
�
�
�
�� �����

�
�

������

�
�

���

��
， （２８）

として与えられる．

１．３ 金イオンによる炭素ナノチューブ爆発過程
の分子動力学

相対論による分子動力学法を用いて，実質量のプロト

ン，炭素，金，電子により炭素ナノチューブの数値シミュ

レーションを行う．そこではクーロン相互作用を基礎にし

て電磁場を解き，ニュートン運動方程式によって粒子運動

を追跡する．高輝度のレーザー強度 1022 W/cm2 において，

正イオンはナノチューブの長軸方向に強く加速され，亜相

対論領域に近づく．電子は正イオンから分離して光速度の

90％で垂直方向に進行する．

1.3.1 炭素･金イオンのナノチューブ

最近，二重構造を持つナノメートル（nm）サイズのカー

ボンナノチューブに高強度レーザーを照射することで，準

単色でＭｅＶオーダーのエネルギーを持った指向性のある

プロトンビームを生成できることが示された［４］（図３参

照）．今後，レーザー強度を増すことで，加速プロトンのエ

ネルギーが数 10MeVの域にまで達するか否か，応用の観

点からも興味深い．というのも，MeV～数十MeVの陽子

線を使うことで，例えば陽子線トモグラフィーによる各種

診断や，陽子線による癌治療といった産業応用･医療応用

など，様々な近未来的応用が期待されているからである．

また，近年，クラスターコンピュータの演算速度の増大

とMPIシミュレーション技法の発展に伴い，以前にも増し

て多様な物理化学過程が厳密かつ詳細に議論･評価される

ようにもなってきた．筆者(田中)が関与する分野でも，マ

イクロ波･遠赤外線の加熱機構，DNAのナノ孔通過，電荷

逆転と電気泳動法，ナノチューブ加速器などがあげられる

［１，４，１４‐２０］．その最新の研究では，分子動力学法において

実質量を取り扱うことが可能である．実際，スーパーコン

ピューター富士通FX100を使って，実際の質量比プロトン

1，炭素 12，金 197，そして電子 1/1836 で，イオンビーム

の発展が議論できる．

ところで以前の研究［４］では，相対論的にプロトン，炭

素，電子などの運動を追う静電波分子動力学を行った．し

かし電子はプロトンの�����の質量を仮定しており，時間

においてイオン間の分離は不十分であった．今回は，質量

比を実際と同じ大きさにとり，印加する���ドリフト場

に時間･座標依存性として�	�	�		�を取り入れる．

まず炭素間の距離 1.421 Åを基本にして，2次元 6員環

ネットワークにより，数 10 nmオーダーで炭素の円筒形を

構築する．そこに金イオンを付加して，ナノチューブのイ

オン運動の発展を数値シミュレーションで調べよう．ここ

で金は独自のかたちを作らないが，質量数１９７を持ち，イオ

ン価数２０‐７０価をもったナノチューブ籠の随伴物として，

その振舞いが注目される．

１．３．２ ３次元の分子動力学

この研究では，ニュートン運動方程式で粒子の座標



���，速度�
���を解き，時間発展を追跡する．これにはよ

り原理的な分子動力学を用いた［１，４］．その理由は，置かれ

ている状況ではイオン密度が場所により大きく異なり，平

均場であるプラズマ近似が成り立たないからである．

初期に炭素，金粒子を２次元表面である，約 15 nm（直

径，横）と 30 nm（高さ，縦）の円筒形を構築する．その原

点を含む内側に約 12 nm（直径），27 nm（高さ）の円柱を

とり，プロトン粒子を一様につめこむ．約４３万個になる粒

子のプロトン，炭素，金そして電子は初期温度をゼロとす

る．

イオン運動は３次元の無限空間で定義されていて，クー

ロン相互作用を高い精度で解く縦電場を用いる．その運動

方程式の右辺は，

図３ ナノチューブ加速器（概念図）．超高強度レーザーに照射
されたナノチューブから，瞬時に大半の電子（白点）が剥
ぎ取られ，その結果，クーロン反発力により初期に内部に
装填されていた水素原子（赤）はプロトンビーム（青）と
なってナノチューブ両端から射出される（参考文献［４］よ
り抜粋）． 図４ レーザー強度と金のイオン価数．
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���	���	���	
� （２９）

である．ここで，��は�番目の粒子の電荷，���は粒子の座

標であり，�軸はナノチューブの長軸方向，
��軸は垂直方

向である．粒子数は��������
であり，���	�������	は粒子

��	の距離で，すべてのイオン種の組み合わせについて和を

とる．

これとあわせて，３次元Maxwell 方程式を解くことにす

る．横電場���������と磁場��������は有限領域のグリッド上

で定義される．現実に使用可能な領域の大きさは資源から

限りがあるが，ここでは正イオンと電子の双方が関わる電

磁波相互作用について記述しよう．以下で述べるが，横電

場���と縦電場について，電流項に関してグリッド上で直

交性を満たすように分離する（後述）．内部領域は中心を

原点として，�
����セル，���������セルのグリッ

ド点とし，500×1000×1000Å3とする．その外側領域では，

ドリフト場�������
���������のみ残して，それ以外の成分は

ゼロとする．

ここで運動量 ���，位置���，そして速度���として，運動

方程式をまとめると，

���������
���




���	���	���	
�

���������������������������������	，（３０）

�����������， �������������������
�� （３１）

である．ここで，����は時間の全微分であり，（３０）の右辺

第１項は（２９）であり，第２項の���と��はMaxwell方程式

で順次求めていく．

�������������
���� （３２）

�������������
����������
��
�

������������. （３３）

ここで，�����
は時間・空間の偏微分，��，�は横電場と

磁場，�は光速度であり，�����は近くのグリッド点で求め

る粒子和を表す．

このとき，原点を中心とする有限空間におけるグリッド

点において，電流を横電流項とそれと直交する縦電流項で

分離する．すなわち，

	���	
���	������������ （３４）

を用いて，電流項 	�から縦電場成分である第２項を引き去

る．横電流項 	��はアンペールの式（３３）の���で現れ，そし

て左辺によって���が求められる．最終的に，電場��は横

電場���と縦電場についてクーロン相互作用������の和で

ある．

与えた系を時間的にドライブするのは，y方向の左側か

ら原点にむかってスタートし光速で進行する，電場����
および磁場�
��である．電場，磁場はそれぞれ��	，
��

の関数形をもつ正弦波であり，これが波長 800 nm，周期

2.67×10－15 sec を基本とする：

���������������	��������， （３５）

�
�����������
���������� （３６）

ここで，振動数は�����，�����（CGS系）であり，時

間ステップとして	��5×10－19 sec である．

�粒子の個数，価数，クーラン拘束条件
用いる粒子の個数は，炭素は＋６価で粒子数は約５５，０００

個，金はイオン価として２０価－７０価の１つをもち約５５，０００

個，プロトンは＋１価で約１０，０００個である．それに対して，

電子は－１価で，その個数は全イオンの荷電中性条件で決

める．個々の炭素は６員環の籠の位置で決まり，対となる

金は炭素の外側で２Åのところに置く．プロトンは原点を

中心にして，（横，縦）
150×300Å2（直径）内の位置を

一様に占めるように置く．初期エネルギー（温度）はゼロ

とする．

金イオンの価数は，各ランのレーザー強度に応じてひと

つの価数が決まる［２１］．図４において丸印が示すように，

レーザー強度が5×1017 W/cm2から1×1022 W/cm2に応じ

て，それぞれ２０価，４０価，６０価，７０価の金イオンが対応す

る．ランの物理時間は，2.5×10－14 sec（femto sec，10－15 sec）

を基本として，レーザー強度の大きさによってエネルギー

がはやく変化するので，ランの長さを調節する．なお，

レ ー ザ ー 強 度 5×1017 W/cm2 に 対 応 し て，電 場 は

1.46×1012V/mであり，CGS系では4.58×107 statV/cmであ

る．

ところで，数値計算に用いるコードが電磁波にとって安

定であるためには，長さ	
と時間	�にクーラン条件が必

要である．つまり，	
と	�の間には光速について不等号

の関係式があり，

	
�	�
�. （３７）

いまの場合，拘束条件は	
�	�が光速を超えること

	
�	��5×10－8 cm/5×10－19 sec=1×1011 cm/sec
�，

（３８）

が条件である．

�MPI 集団通信の和について
数値コードにおいて，２粒子��	間の粒子和（２９）を求め

るときは，MPI 技法の集団通信である２重ループの和計算

を用いている．これは全粒子Nについて，まず部分のラン

クsize個に分割して，������をスタート値（１からsizeへ）と

して���������
�����を外ループ，�をもつ 	�����
を内

ループとして，２重ループの和が求められる．そこではラ

ンクが異なっていても計算が均等に働くように，size 個と

びの和であるRound robin 和がとられる（幼児玩具のコマ

ドリの意味）．最後に，size個だけ生まれる部分和をすべて

の和に一致させるため，集団通信を用いて唯一の和（all-

blackuce 和）を求める．

これは open MPI 法では広く用いられており，この数値

コードでは普通のランで約１０４回計算される．しかしこの

並列計算であるパラレル実行には約７０％の時間が費やされ

ており，この分子動力学では非常に重い計算である．
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１．３．３ 数値シミュレーション

４つのイオン種として，プロトン，炭素，金，そして電

子を与えて，正イオンと電子の振舞いを分子動力学により

追跡する．このとき，表１のように，レーザー強度は

5×1017 W/cm2から1×1022 W/cm2のうちの1つに選んでい

る．

（a）正イオン種の時間発展

まず図５で，5×1017 W/cm2 のランを見てみよう．レー

ザー場は 800 nmの正弦波��������（３６）であり，正方向に

向かってナノチューブの側面から照射されている．yz プ

ロットで両先端部にあるのはプロトン（青），やや遅れて

炭素（緑），金（黄）が追っている．電子（赤）は右側の yx，

yzプロットにある遠方に多くみられるが，ごく一部は左側

のyzプロットの原点付近にも存在する．イオンの速さはゼ

ロから急速に成長して，プロトンは初期の位置からナノ

チューブの縦方向（z軸）にむかって加速されていく．炭

素，金イオンは走行するプロトンをガードするようにやや

原点側にある．

一方，電子はプロトンに比べて質量が小さいため

（����������），�������	
�のために大きな空間を運動す

る．軌跡をみると，電子は横向き（y軸）に開いていく扇形

をしており，z，x方向は原点Oについて対称である．この

レーザー強度では，運動する範囲が座標面 ���に限られ

ている．軌跡の大きさは，時間を�（sec）として，������	�


である．

図６には，S1 ランの時刻��30 fs において，速度分布関

数を示す．プロトンは，縦成分（��）をみると，中央のボル

ツマン分布があると同時に，����方向に裾が長く伸びて

最後に切り立っている．その大きさは3×108 cm/sである．

電子の分布では縦方向の裾がプロトンと同じであり，垂直

方向では���成分が大きく突起している．炭素，金イオン

ではわずかに��の裾が見えている．一方，S4で正イオンの

プロトンでは，光速の約１割での運動がみられる．

粒子 s種の運動エネルギーは，��	を個々の運動量とし

て，s種の和をとって，
�	�����	��
�� ���	

�
���	�である．こ

こで，��は�種の個数である．１個あたりの平均運動エネ

ルギーは，��で割って，��	�����	��
�� ���	

�
���	����である．

表１に，４つのランの最終時刻における運動エネルギー

の値を示す．運動エネルギーの時間変化を見ていると，

図７a）に示すように S1‐S3 では単調に増加していき，金，

炭素イオンはプロトンよりも成長に時間がかかる，電場エ

ネルギー��
�は遠方まで届くクーロン場の発達が原因であ

る．正弦波の時は，電子の小さい成長はいつまでも増大し

ていく．運動エネルギーの最大値は，各イオン種とも平均

運動エネルギーのほぼ３倍である．注目すべきことは，炭

素と金イオンは，プロトンよりも質量の大きさだけ運動エ

ネルギーが大きく，ラン S1 で は金 0.31 MeV，炭素

0.11 MeV，プロトン 0.031 MeVである．ちなみに電子は広

い自由空間を運動しており，最速値は 1.2 MeVである．運

動エネルギーは質量に比例しており，正イオンでは金イオ

ンが第１番，炭素は第２番，プロトンは第３番の順である．

レーザー強度が増加して 1.7×1019 W/cm2 のときでは，

飽和が見えており，金 5.1 MeV，炭素 0.68 MeV，プロトン

0.19 MeVで あ る．エ ネ ル ギ ー が 比 較 的 大 き い

6×1020 W/cm2（S3ラン）では収束しており，金13.7 MeV，

炭素 0.95 MeV，プロトン 0.30 MeVである．

シリーズ レーザー強度W/cm2 炭素 金 プロトン 電子

S1 5.0×1017 0.16 0.42 0.042 1.18

S2 1.7×1019 0.68 5.1 0.19 63.0

S3 6.0×1020 1.1－1.4 19.4－20.6 0.32－0.45 2030

S4 1.0×1022 1.3－7.6 23－59 0.7－3.1 3600

図５ レーザー強度 5×1017 W/cm2（S1ラン）における yz,xy

プロット．（赤：電子，青：プロトン，緑：炭素，黄：金）お
よび電子 yx，yz プロット．時間は 30 fs，縮尺は 8.8×10－6

cm（左，中），および 7.5×10－4 cm（右）．

表１ シリーズ名，レーザー強度，および結果で得られる炭素，
金，プロトン，電子成分の運動エネルギー（MeV，平均値）．

図６ レーザー強度 5×1017 W/cm2（S1ラン）における，（上か
ら順に）プロトン，電子，炭素＋金の速度分布関数．時刻は
30 fs．左側は垂直方向（Vx, Vy），右側は縦方向 V‖，横軸は
速度（cm/s）．
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レーザー強度が 1×1022 W/cm2（S4，図７b）ては，正イ

オンの各成分は周期と密接に関連した大きな脈動振動をし

ている．金イオンは約20 MeVから60 MeVのあいだで振動

している．その振幅は時間をかけて，最終的にはその中間

値に収束すると見られる．

金イオンの存在とは別に，炭素は約1MeV－8 MeVで振

動している．大きさは金イオンの１割程度だが，初期構造

において安定した６員環の籠を保つため，必要なものであ

る．なお，プロトンはその質量が金の約 1/200 倍であるの

で，エネルギー的に見ると小さいことがわかる．電子数は

粒子数が多いので，全運動エネルギーで1019 W/cm２のラン

以降ですでにエネルギーが凌駕している．

（b）電子の時間発展

電子における幾何空間の分布を，図５（S1 ラン）と図８

（S4 ラン）の右側の yx，yz プロットで見てみよう．レー

ザー強度 5×1017 W/cm2 では，すでに図５で見たよう

に，時間的に30 fsにおいてきれいな扇形に電子が広がって

いた．このレーザー強度では電子の広がりは小さく，電子

は領域 ���に局在した．

1.7×1019 W/cm2 のレーザー強度では，電子は正イオン

を大きく取り囲む渦巻き状に発展し，�面において上下の

両側をしめる．一方，6×1020 W/cm2では，渦巻き状の軌跡

は下側にきわめて偏っており，��面では第３象限の偏った

半円状アーク状になる．

図８で見る S4 ラン 1×1022 W/cm2 では，プロトン（青）

はyzプロットにおいて外に出た「かぎ型」の振舞いをして

いる．右側の yx，yz プロットでは，電子（赤）は金（黄），

炭素（緑）より完全に分離して，���そして���方向に

向かって���ドリフトで進行する．時間的には全体が短

く，平均で電子は相対論的速さの９０％の速度を持っている．

ただし正弦波がイオン群をドライブする場合，運動エネ

ルギーは増大していく．とくに電子の場合，エネルギーは

無限大を目指しているので，電子の値は参考にとどめる．

（c）速度空間での分布

速度空間での分布を，図９に S1，S4 ランにおいて，

�������で示す．はじめに5×10
17 W/cm2のレーザー強度で

は，正イオンのプロトン（青），炭素（緑），金（黄）は両

半面を占めている．実際速度空間では，分布は蝶々のよう

に上下に広がっている．電子(赤)は中央部のもつボルツマ

ン分布と同時に，左側に見られる����をした傘の形を占

めている．それに対して，1×1022 W/cm2では，エネルギー

図８ レーザー強度 1×1022 W/cm2（S4ラン）における yz，xy

プロット．（赤：電子，青：プロトン，緑：炭素，黄：金），
お よ び 電 子 yx,yz プ ロ ッ ト．時 間 は 23 fs，縮 尺 は
3.4×10－5 cm（左，中），および 3.5×10－4 cm（右）．

図９ （上から順に）プロトン，炭素＋金．電子の速度分布．レー
ザー強度と時刻は，a）5×1017 W/cm2,30 fs（S1ラン），お
よびb）1×1022 W/cm2，23 fs（S4ラン）．縮尺スケールは，
正イオンは a）１００倍，b）５０倍，および電子は全て 1.5倍．

図７ レ ー ザ ー 強 度 a）5×1017 W/cm2（S1ラ ン），お よ び
b）1×1022 W/cm2（S4ラン）における運動エネルギーの比
較．上から順に金，プロトン，電子．
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が過渡的に大きな脈動振動をしており，プロトン，炭素，

金は大きく突き出した「くちばし」の形状をもつ．電子は

完全に����（下方向）に偏る．

１．３．４ まとめ

相対論の静電気力場を中心に，電磁波を含めた分子動力

学によって，高輝度のナノチューブ加速器の数値シミュ

レーションを行った．���場を時間的にドライブすると，

正イオンはナノチューブの縦方向に強く加速され，亜相対

論領域に近づいた．電子は強いレーザー場では正イオンを

完全に離れて，光速度の９０％でナノチューブの垂直方向に

進んだ．参考として金イオンは，レーザー強度 1022 W/cm2

において正弦波の場合は，約 20－60 MeV（脈動振動）の運

動エネルギーに達した．

今後は，無限ソースである正弦波の���ドリフトから，

有限時間で起きるパルス波のときの振舞いが知りたいとこ

ろである．また，２重，３重の多重のナノチューブ籠や２

次元の籠構造の振舞いも，実際にナノチューブのパフォー

マンスを知るために大切だろう．３次元の相対論分子動力

学の数値計算を，時間をかけて進めたい．
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