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研究成果の概要（和文）：

高強度レーザーとプラズマの相互作用により励起されるカスプ状の電子密度を生成し、これ
にレーザー光を反射させドップラー効果により短パルス X線の生成する飛翔鏡法について研究
を行った。我々は 2 つのレーザー光をプラズマ中で対向入射させる実験システムを新たに構築
し、飛翔鏡による X 線生成実験を行った。その結果、入射レーザー波長 820 nm に対して短縮化
された 12 – 20 nm の X 線を観測した。このときの反射率は、2×10-5であり、ほぼ理論値通り
であった。これにより飛翔鏡法が理論通りに効率的に X 線を生成できることを実証した。また、
単一のレーザー光をガスプラズマに集光した場合に、相対論的集光強度でありながら、レーザ
ー進行方向に 300 次以上の高次高調波を観測した。この高調波は直線偏光、円偏光でも観測さ
れ、また奇数次と偶数次のどちらの場合でも観測された。この現象は以前に知られている放射
機構では説明ができない。我々は、高強度レーザーによって作られる船首波とバブル壁が交叉
する領域でカスプ状の極めて高密度の電子が生成されることを示し、このカスプ電子がレーザ
ーと協同的に相互作用することで高次高調波を作る機構を考案し、シミュレーションで実験の
スペクトルを定性的に再現することに成功した。また、飛翔鏡の理論研究では、波が壊れる際
の色々な電子分布に対する反射率を解析的に導いた。さらに、超高強度レーザーによって薄膜
を直接加速する新しい飛翔鏡法を提案し、数値シミュレーションによりこの原理が働くことを
確かめた。

研究成果の概要（英文）：
We investigated a novel x-ray generation mechanism (relativistic flying mirror) using

the nonlinear interaction of a high-intensity laser with plasma. In an underdense plasma,
the laser excites a wake wave and form cusp density profile in the highly nonlinear regime.
The cusp partially reflects a counter-propagating laser pulse in the form of X-rays due
to the double Doppler effect. We implemented an experimental setup with two
counter-propagating laser pulses interacting with the helium gas target. The observed
reflected photon wavelength ranged from 12 nm to 20 nm, while the incident laser wavelength
was 820 nm. The reflectivity in terms of photon number was 2×10-5. This is close to the
theoretical estimate, which proves the feasibility and efficiency of the flying mirror
scheme. In addition, with a single laser pulse focused onto a helium gas target with a
relativistic intensity, we observed in the forward direction a high-order harmonic
radiation with unique properties. The harmonic extend to the 'water window' spectral
region and contain more than 300 resolved orders. The harmonics with both even and odd
orders of the same intensities are generated by both linearly and circularly polarized
laser pulses. We propose a new mechanism of high-order harmonics generation that explains
our experimental results. This mechanism is based on catastrophe theory, which predicts
structurally stable electron density singularity formation inside the laser pulse.
Computer simulations show the singularity formation and associated harmonic emission,
in agreement with the experimental results.
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１．研究開始当初の背景
光は生物学、分光学、材料工学等の広い研

究領域で重要なツールである。特に、水に対
して透過率が高い「水の窓」領域の高輝度か
つ極短パルスな特性を持つコンパクト X 線
源が２１世紀の科学の進展に必要不可欠で
あり、プラズマ X 線レーザー、高次高調波、
X 線自由電子レーザーなどが研究開発されて
いる。我々が提案する手法は、既存の提案よ
り優れた性能が実現可能な、高強度レーザー
とプラズマの相互作用による新しいコンパ
クト X 線源である。本手法は、我々が理論的
に提案し、既に実験的に可能であることを示
している。
２．研究の目的

本研究では、我々が開発してきた相対論的
飛翔鏡（フライングミラー）法によるレーザ
ー光の周波数上昇、パルス圧縮、集束効果を
用いることにより、超短パルスで水の窓領域
（波長 2.4-4.4nm）の軟 X 線を発生させるこ
とである。
３．研究の方法

飛翔鏡法では、高強度・超短パルスレーザ
ーをプラズマ中に集光することにより非線
形なプラズマ波を励起し、その波が壊れよう
とする領域で生成される電子密度のカスプ
状分布を、レーザー光を反射する鏡として用
いる。このカスプ状分布の速度は、ほぼレー
ザーの群速度に等しく、不足密度領域では、
ほぼ光速である。このため反射されたレーザ
ー光は、相対論的ドップラー効果により、そ
の周波数は上昇し、パルス幅は短縮される。
我々の手法では、対象が高強度レーザーとプ
ラズマの相互作用を用いた複雑系であり、理
論と数値シミュレーション、実験を駆使する
必要がある。

理論では、基礎方程式（マクスウェル方程
式、運動方程式）を基に、簡略化した問題に

おいて数学手法や近似手法を用いて解いた。
数値シミュレーションでは、基礎方程式を自
己無撞着に扱う粒子法（particle-in-cell）
により空間２次元、速度空間 3 次元または、
空間 3次元・速度空間３次元のフルスケール
の実験を模擬する計算を並列型の大型計算
器を用いて行なった。特に、我々は水の窓領
域などの短波長の電磁波の発生を知る必要
があったため、それらの短波長電磁波を記述
できるような微細な空間メッシュと時間刻
みが必要であった。
実験では、高強度・超短パルスレーザー（典

型的には 9 TW, 30-50fs）をヘリウムガスジ
ェットターゲットに集光し（>1018 W/cm2）、発
生する X線(XUV)を X線分光器にて計測する。

４．研究成果
(1)実験では、以下に挙げる 5 つの主張な成
果を挙げた。①飛翔鏡実験を行うための、レ
ーザー装置、アライメント手法、X 線観測手
法などの実験技術を新たに開発し、以下に述
べる実験成果に繋がった。②新型の X線計測
器によって集光する飛翔鏡からの反射光の
幅広いスペクトルの観測に成功し、効率的に
動作することを確認した。③ほぼ理論予測通
りの飛翔鏡の反射率を達成し、光子数を従来
の 5000 倍以上に改善した。④飛翔鏡が微小
な破片からなるのではなく、スムーズな反射
面を持つことを、反射光の一様性から確かめ
た。⑤相対論的強度（集光強度>1018 W/cm2）
のレーザーをガスターゲットに照射するこ
とにより、新しい高次高調波の生成過程を発
見した。
①飛翔鏡実験のための実験技術開発

我々は従来の飛翔鏡研究から、2 つのレー
ザー光を対向入射させる方が実現させやす
いと考えた。従来は、対向入射では相互作用
点を透過したレーザー光がレーザーシステ



ムに戻り、損傷を与える可能性があるため行
うことができなかった。そこで、我々は
J-KAREN レーザー装置に戻り光対策を行ない、
対向入射実験を可能にした。さらに、飛翔鏡
実験では、適切なレーザー・プラズマパラメ
ータの選択、2つの高出力(>TW)レーザー光の
10 µm 以下の精度での衝突調整、2 つのレー
ザーパルスのタイミング精度 50 fs 以下、衝
突点の選択、対向入射実験での信頼のおける
X 線計測法が必要となる。
我々の実験セットアップを図 1に示す。1 つ

のレーザー光を 2つの薄膜ビームスプリッタ
を用いて 3つのレーザーパルス（ドライバー
光、ソース光、プローブ光）を作り出した。
ドライバー光は、エネルギー400 mJ、パルス
幅 27 fs であり、焦点距離 475mm の軸外し放
物面鏡(OAP)によりヘリウムガスジェットタ
ーゲットに集光された。ソース光は、エネル
ギー40 mJ で、パルス幅 34 fs であり、焦点
距離 775mm の OAP で集光された。アライメン
トは、プローブ光による時間分解シャドウグ
ラム、上部散乱光、戻り光の一部を拡大レン
ズにてモニターする方法などを組み合せる
方法を考案し、10µm 以下の精度で達成した。

②新しい X線分光器の開発
飛翔鏡で反射された X線の波長は、飛翔強

度の相対論因子γの２乗に反比例する。さら
に極端紫外光や軟 X線領域の通常の分光器の
計測波長範囲は、設計や、フィルターなどに
より制限を受け、本研究のように、発生する
波長範囲が広い場合には不都合である。そこ
で、我々は、軸外し方向で X 線を計測する直
入射結像型分光器を開発した。この計測器は、
Al/Zr の多層膜フィルターと、広帯域多層膜
球面鏡（波長範囲 12.5〜22.0nm）、透過型回
折格子（4 mm x 10 mm, 5000 l/mm）から構
成される。この計測器は、反射角度 7°〜17°
に散乱された X 線を、波長 12.4〜20 nm 範囲
で、空間分解能 〜16 µm で検出可能である。
これにより、飛翔鏡の相対論因子γが 4〜20

の幅広い範囲で信号を検出できる。
③飛翔鏡の高反射率の実証

②に記述した X線検出器にて計測された飛
翔鏡の反射光のスペクトルを図 2に示す。こ
の実験では、入射された波長 820nm のソース
光がγ=6 の飛翔鏡にて反射され、波長 12 〜
20 nm の極端紫外光に変換された。この反射
率は、2×10-5であり、理論的に予測される値
4×10-5の半分程度と、ほぼ理論通りの反射率
を持つことが実証できた。これにより、本手
法で得られる X線の強度はほぼ理論通りに得
られることが示された。これは飛翔鏡法によ
る実用的な X線源開発への大きな進歩と言え
る。

④飛翔鏡の反射率の一様性の実証
飛翔鏡の品質について、反射率も重要であ

るが、それに加えて生成された飛翔鏡が一様
であるかというのは実用上大きな問題であ
る。我々が③の図 2 に示したスペクトルは、
波長 12〜20nm の範囲（反射方向で 9〜17°に
相当する）ではほぼ一様なスペクトル強度が
得られている。これはこの範囲に反射する曲
率を持つ飛翔鏡は少なくともスムーズな分
布を持ち、一様な反射率を持つと言える。こ
れは飛翔鏡による集光強度の向上を実現す
る可能性を示唆するものである。

⑤新しい X線発生機構の発見
①で示した J-KAREN レーザー(0.5 J, 〜30

fs)をヘリウムガスに集光する実験において、
レーザー進行方向に高強度の高次高調波を
観測した。引き続いて、英国ラザフォードア
ップルトン研究所の Astra Gemini レーザー
（3〜10 J、50 fs）を用いて再現実験を行な
った。どちらの実験においても、ほぼ元のレ
ーザー周波数の奇数と偶数次の高調波を 300
次以上まで観測できた。ここで、「ほぼ元の
周波数」といったのは、レーザー光の周波数
がプラズマ中で低周波にシフトし、その周波
数に対しての高調波であるという意味であ
る。またこの高調波は、レーザー光が直線偏
光、円偏光のどちらでも観測された。さらに、
ある特定のショットでは、変調されたスペク
トルを観測した。また、9 TW のレーザーを用

図 1 飛翔鏡実験のセットアップ

図 2 飛翔鏡で得られたX 線スペクトル



いた場合に、この電磁放射は、3.5 nm の波長
まで延びており、水の窓領域の X線が生成さ
れた。これらの電磁放射は、今までに知られ
ているガス高次高調波やベータトロン放射、
非線形トムソン散乱などの機構では説明が
できないものであった。我々はこの実験で観
測された高次高調波を説明できる新しい発
生機構を考案した。この詳細については、理
論の結果(2)④にて詳しく記述するが、高強
度レーザーによって生成された集群した電
子が集団的に放射するコヒーレント放射で
ある（飛翔鏡とも言える）。我々の考案した
理論モデルでは、この X線放射は、通常の高
次高調波と異なり、高強度までスケール可能
であり、数 keV のコヒーレント X線源と成り
得る可能性がある。このような X線は、分厚
い生体試料などのコントラストイメージン
グや回折イメージング、高密度プラズマ診断
などに応用できると考えられる。

(2) 理論・数値シミュレーションの結果
理論研究においては、以下の主要な成果を

得た。
①非線形プラズマ波の破壊と caustics によ
る反射

不足密度領域での非線形プラズマ波の破
壊と caustics からの光の反射率について、
１次元の波動方程式を解析的に解き、電子密
度分布が色々な特異性を持つ場合の反射率
の表式を求めた。これらは実験を先導するだ
けでなく、非線形なプラズマ波の位相速度を
光の反射スペクトル計測により求めること
ができる。
また、電子密度分布が非一様であるとその

地点で波の破壊が起き、高エネルギーの電子
の生成が起きることを解析的に示し、また２
次元、３次元の PIC シミュレーションにより
確かめた。これにより波の破壊に関して理解

が深まり、飛翔鏡法の制御性が高まると期待
できる。
②船首波の生成

高強度・超短パルスレーザーがプラズマ中
を伝播する際に、レーザー先端部から斜め後
ろに波面を持ち、斜め前方に進行する船首波
が生成することを発見した。これはレーザー
が横方向に拡がりを持つことに起因する。船
首波は、プラズマ電子密度の変調を起こしつ
いにはカスプカタストロフを生成する。これ
は実験で観測された高次高調波の生成と深
く関連している。
③加速両面鏡の提案
当初考えていた飛翔鏡は、不足密度領域プ

ラズマ中に励起される非線形プラズマ波が
カスプ状となることを利用したものであっ
た。我々は、より高い強度のレーザー光を薄
いフォイル（固体密度プラズマ）に照射する
と、レーザー光の放射圧によって直接高密度
プラズマを加速する手法を考案した。これは
図 4に示したように、ドライバー光によって
薄いプラズマが加速され、ドライバー光のエ
ネルギーは消耗する。一方、この鏡の反対側
に入射されたソース光は鏡の速度が高くな
るにつれ、高周波の波へと変換される。ガス
プラズマよりも高い密度で動作するので、反
射率が高いこと、高密度スラブからの反射に
より、反射光の高次高調波が生成されるとい
う特長を持っている。図 5に PIC シミュレー
ションにより生成された反射光のスペクト
ルを示す。

図 3 高次高調波のスペクトル

図 4 加速両面鏡のシミュレーション結果

図 5 加速両面鏡で得られた反射光のスペ

クトルの時間発展



④相対論的高次高調波生成
②に述べたように、高強度レーザーにより

船首波が励起される。また、レーザー電場に
よりレーザー後方に空洞部を生成する。カタ
ストロフィー理論によれば、これらはそれぞ
れフォールドカタストロフを生成するが、こ
の２つが交わるところでは、より高次の特異
性を持つカスプカタストロフが生成される。
この様子は３次元の PICシミュレーションに
よっても確かめられた。図 6(a)には、３次元
の PIC シミュレーションで得られた電子分布
を示す。軸対称な電磁放射が得られている。
図 6(b)には、カタストロフィー理論による位
相空間での電子分布の折り畳みにより PICで
得られた電子分布のフォールドやカスプが
計算できることがわかる。この電子が極めて
小さい領域に集群し、高強度レーザー光と相
互作用すると、協同的な散乱（コヒーレント
放射）が生じると予測される。我々は、実験
で観測された高次高調波の電磁放射はこの
機構によるものと考えた。

この放射機構を確かめるために、高分解能
の 2次元 PIC シミュレーションを行った。こ
の結果、図 7 に示すように、100 次を超える
高調波が、カスプ周辺に生成されることを示
した。この放射機構は、これまでに知られて
おらず、相対論的強度のレーザーを利用する
ことにより、数 keV コヒーレント X 線源と成
り得る。
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