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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーがプラズマ中に入射すると、プラズマ中の電子が振動し、ウェーク場
ができる。レーザープラズマ相互作用研究において、発生する粒子は、このプラズマ振動で変わってくる。また
生成粒子を制御するには、このプラズマ振動の制御が必要である。その制御には、プラズマ振動測定が必要であ
るが、ほとんどできていない。そこで、周波数干渉計測を用いてプラズマ波振動計測を行った。本研究により、
シングルショットでのプラズマ振動計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Laser acceleration is an application of high intense laser. The laser 
accelerated electron beam has a short pulse width as the order of femto second. The laser 
acceleration has a possibility to open new physics. To use the electron beam, the stability and the 
control of the beam is one of the problems. To control the beam, the control of the plasma wave is 
necessary. To control the plasma wave, the wave should be measured. As a first, we measure the 
plasma wave. By using two chirped probe pulses, frequency domain holographic (FDH) measurement is 
conducted.  In the case of FDH, the spectrum can be converted to time. FDH is one of the single-shot
 plasma wave measurements. To produce the plasma wave, 10 TW and 30 fs laser pulse is focused onto a
 Helium gas jet. Without plasma wave, the interference fringes are straight. However, with plasma 
wave, the fringes are shifted. From the shift, the plasma density can be calculated. As a result, 
single-shot plasma wave measurement is succeeded.

研究分野： ビーム物理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 最近のレーザー科学の進展により、PWはも
とより 10PW のレーザーが実用化されつつあ
る。このようなレーザー開発によって、
1022cm-3 以上のプラズマ密度の生成が可能に
なる。このようなレーザープラズマから、フ
ェムト秒オーダーの極短パルスの高輝度な
量子ビームが生成される。このような量子ビ
ーム生成のメカニズムの解明・最適化及び、
高密度プラズマそのものの理解には、プラズ
マ状態の観測が必要不可欠である。これまで、
プローブ光を用いた周波数干渉計及び周波
数干渉ホログラフィーが 1018cm-3 未満の比較
的低密度プラズマについては成功している
(例えば、[1-4])。しかし、1018cm-3 の密度を
超える領域では、申請者の知る限り成功性が
報告されていない。その理由は、プラズマ密
度が高くなると、プラズマ波の波長そのもの
が短くなるため測定が困難になる。さらに、
プラズマによるプローブ光の屈折等の影響
が大きくなるためプローブ光の散乱や、プロ
ーブ光の波長変調が起き、計測を困難にする
ためである。また、プラズマ波も線形領域か
ら非線形領域になるため解析が困難になっ
ていく。 
 
２．研究の目的 
 1018cm-3 を超える高密度プラズマの新しい
計測方法を提案した。プラズマによる屈折・
変調の影響を評価するために、プローブ光と
してチタンサファイアレーザーの基本波、２
倍波、３倍波を用いる。その後に、２倍波ま
たは３倍波を用いて周波数干渉計及び周波
数干渉ホログラフィーによるプラズマ計測
を行い、屈折・変調の影響を補正する。本科
研費では、この方法の有効性を実証し、
1018cm-3 を超える高密度領域で初めてプラズ
マを測定することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 まず、プローブ光のプラズマによる影響の
測定を行った。プラズマの屈折等の影響によ
りプローブレーザー光が散乱・変調を受ける。
チタンサファイアレーザーの基本波、２倍波、
３倍波を用いて、この影響を測定する。 
 次に、上の結果を元にプローブ光を選定し、
周波数干渉計及び周波数ホログラフィーに
よるプラズマ計測を行う。周波数領域の干渉
計は、空間干渉計に比べて、非常に高分解能
での計測が可能となる。プラズマ振動の計測
においては数％の振動の計測が、そして、空
間分解能は「波長/(集光距離/レーザー直
径)」となるため、プローブ光の波長の 10 分
の 1程度の空間分解能が得られる。この周波
数領域の干渉計測を行うことにより、高分解
能でのプラズマ波計測を行う。 
 周波数干渉計を用いたプラズマ波計測に
ついて説明する。周波数干渉には、時間差の
ある２つの同軸プローブ光が必要となる。こ
の２つの光をスペクトロメーター中で干渉

させると、周波数領域の干渉が起こり、干渉
縞ができる。２つのプローブ光のうちの１つ
を真空中、もう片方をプラズマ中にすると、
干渉縞の位相シフトが起こり、このシフトよ
りプラズマ密度を求めることができる（図
１）。ここで、このプローブ光をチャープす
る（図２）。そうすることで、波長から時間
への変換ができるようになり、シングルショ
ットでの測定が可能となる。 
 
４．研究成果 
 まず、プローブ光のプラズマによる影響を
調べた。メイン光により生成された 1018cm-3

以上のプラズマにプローブ光を斜め入射す
ると、プローブ光は散乱されてしまい、ほと
んどプラズマ中に入っていかない。しかしな
がら、同軸入射の場合、プローブ光はプラズ
マ中を抜けてくる。そこで、メイン光との合
成および分離のし易さ、変換後の光量より、
プローブ光として２倍波を用いることとし
た。 
 周波数干渉計測には、プローブ光が２本必
要なため、メイン光１本、プローブ光２本の
計３本を同軸にする。方法に関しては、基本
波用ミラーの裏側よりプローブ光を入射し、
プローブ光とメイン光を同軸にする。プロー
ブ光とプラズマとの相互作用後、２倍波用の
誘電体多層膜ミラーでメイン光とプローブ
光を分離する。プローブ光とメイン光のタイ
ミングは、直線ステージで調整する。２つの
プローブ光の生成は次のように行った。その
概念を図３に示す。まず、メイン光から切り

 

図１ 周波数干渉計測 

図２ チャープパルスを用いた周波数干

渉計測 



出したプローブ光を、SHG 結晶を通して２倍
波をつくる（プローブ光の１部が２倍波とな
る）。次に薄いガラスプレートを通すことに
より基本波と２倍波に時間差をつける。さら
に SHG 結晶を通すことにより、２つの同軸プ
ローブ光を生成する。２倍波用の誘電体多層
膜ミラーを用いて基本波を取り除き、厚いガ
ラスブロックを通すことでチャープした２
つのプローブ光を生成した。この方法を用い
ることにより、ジッターフリーの２プローブ
光を生成し、計測に使用した。 
 シングルショット計測において、チャープ
量は重要な情報の１つである。そこで、メイ
ン光と片方のプローブ光との周波数干渉を
計測し、そこからチャープ量を求めた。図４
に計測結果、図５に解析結果を示す。図４(a)
は、メイン光がプローブ光の中にある場合で、
２つの光のタイミングを変化させながら計
測することで、チャープ量を求めた。図４(b)
は、メイン光がプローブ光の外にある場合で、
干渉縞の間隔よりチャープ量を求めた。この
結果が図５であり、この結果より、波長と時
間の変換を行う。 
 図６に周波数干渉計を用いての、シングル
ショットプラズマ波計測結果を示す。図６
(a)は、プラズマのない状態であり、きれい
な干渉縞である。図６(b)は、プラズマあり
の状態であり、干渉縞の中心部分に、プラズ
マによる位相シフトが観測された。このとき
のプラズマ密度は、3×1018cm-3 である。この
プラズマ密度は、プラズマ生成のためのガス
ジェットのガス密度分布より求めた値であ
る。 
 図７に中心部分の解析結果を示す。波長か
ら時間への変換は、図５の結果を用いた。こ
のように、周波数干渉計を用いて、シングル
ショットでのプラズマ振動の計測に成功し
た。密度を変化させたときの結果や、２次元
での解析に関しては、自動解析の手法および
プログラムの検討中である、今後、進めてい
く予定である。 
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