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研究成果の概要（和文）：レーザープラズマ相互作用により生成されるレーザー加速電子ビームは、フェムト秒（1フ
ェムト秒 = 1000兆分の1秒）という超短パルスであることが予想されている。本電子ビーム応用は、化学反応過程の測
定や制御につながる。
本研究により、レーザー加速電子ビームの安定生成とそのパルス幅測定を行った。ターゲットとして、安全上及びプラ
ズマ中の電子密度を容易に得るためにヘリウムを用いている。これを窒素に替え、安定電子ビーム生成に成功した。ま
た、生成電子ビームをレーザー場で振動させ、その電子振動の計測より、電子ビームのパルス幅測定を行い、1.7フェ
ムト秒という超短パルス電子ビームの計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Laser accelerated electron beam via laser-plasma interaction has an ultra-short pu
lse width. The expected pulse width is the order of femtosecond (1 femtosecond = 1/(1 quadrillion) second)
. The electron beam will be a source for measurement of the chemical reaction and the control. 
In this research, a stable electron beam generation and a pulse width measurement are conducted. As a targ
et, helium gas is used due to the safety and the easy estimation of the plasma density. By changing the ta
rget to nitrogen, we have succeeded the stable electron beam generation. Furthermore, we have succeeded to
 measure the pulse width of the electron beam. The electron beam is oscillated in the laser field. From th
e oscillation, 1.7 femtosecond of the pulse width has been measured.
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１．研究開始当初の背景 
分子振動や化学結合等のフェムト秒（１フェ
ムト秒 = 10-15 秒）オーダーのダイナミクス
の測定には、フェムト秒の量子ビーム（計測
用プローブパルス及び反応用ドライバーパ
ルス）が必要である。プローブパルスには、
数サイクルのレーザーパルスやサブフェム
ト秒の高次高調波が使用できるが、ドライバ
ーパルスとして使用できる超短パルス電子
ビームやＸ線はない。一方、レーザーとプラ
ズマとの相互作用によって生成したレーザ
ー航跡場の周期は数十フェムト秒であり、こ
の航跡場で生成されたレーザー加速電子ビ
ームは、数フェムト秒という極短パルスであ
ることが予想されている。本電子ビームを応
用に使用するためには、電子ビームの安定性
の向上とコントロール、特性の評価が必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
(1) フェムト秒オーダーのレーザー加速電
子ビームを生成し、超高速現象の計測に使用
できるようにするため、本電子ビームの安定
性の向上を行う。 
 
(2)レーザー加速電子ビームは、フェムト秒
オーダーであると予想されている。この電子
ビームをコントロールし、さらにそのパルス
幅の計測を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 3TW, 40fs の高強度レーザーをガスジェ
ット中に集光し、レーザープラズマ相互作用
によるレーザー電子加速を行う。レーザー電
子加速では、ターゲットとして、プラズマ密
度の同定が容易であるヘリウムガスを用い
ていた。しかし、このターゲットをアルゴン
ガスや窒素ガスにすることにより、生成電子
ビームの安定性が向上することを見いだし
た。本安定性の向上について、「レーザーパ
ルスの波長の変化」と「プラズマチャネル長」
の関連を調査することにより、安定性の向上
に必要な条件を調べた。 
 
(2) 3TW, 40fs の高強度レーザーをガスジェ
ット中に集光し、レーザープラズマ相互作用
によるレーザー電子加速を行う。ターゲット
ガスとしては、窒素ガスを用いる。プラズマ
密度をコントロールすることにより、生成電
子ビームをレーザーパルス中に入れること
が出来る。電子ビームをレーザーパルス中に
入れ、レーザー電場で振動させ、その振動を
測定することにより、レーザー加速電子ビー
ムのパルス幅を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) ターゲットガスを窒素ガスやアルゴン
ガスにすることで、プラズマチャネルが長く
なり、レーザー加速電子ビームの安定性が向
上することを見いだした。この安定性の向上

ついて、レーザープラズマ生成に使用したレ
ーザーパルスの波長変化より、なぜチャネル
が長くなり安定性が向上するかを調べた。図
１にプラズマ中を透過したレーザーパルス
のスペクトルを示す。ガス種が違っていても、
プラズマ密度が同じ場合、ほぼ同じ波長シフ
トを示した。同一波長で波長シフトが終わっ
ているという結果より、レーザーとプラズマ
との相互作用による波長シフトが、プラズマ
チャネルに大きく影響していると考え、これ
について考察した。図２に、相互作用距離を
波長シフトの関係を示す。相互作用距離が 0
での波長シフトと相互作用距離に比例して、
大きくなるシフトが観測された。相互作用距
離 0でのシフトは、レーザーがガスをイオン
化するときの「イオン化ブルーシフト」であ
り、 
相互作用距離に比例して大きくなっていく
シフトは「光子加速」である。「光子加速」
を確かめるため、本レーザーパルスのトムソ
ン散乱光を、カラーCCD を用いて測定した。

 

図１ プラズマ密度3×1019cm-3での透過
光の波長シフト。L は相互作用距離 

 
図２ 波長シフト。相互作用距離とともに

シフト量が増加している。 



図３に、その結果を示す。このように、レー

ザーパルスが、相互作用とともに波長シフト
しているのがわかる。これらの結果は、レー
ザーパルスの波長がプラズマ航跡場と相互
作用しながらシフトしていく「光子加速」が
起こっていることを示している。この結果よ
り、波長シフトのため、レーザーパルスの相
対論的自己収束が起こるためのパワーが変
化し、レーザーのセルフガイディングの条件
が崩れ、プラズマチャネルが終了してしまう
のではないかと考えた。そこで、プラズマ密
度とレーザー波長から求めたレーザーの自
己収束のための臨界パワーと実際の透過光
のレーザーパワーを比較した。図４にそれを
示す。プラズマ密度 1.5×1019 cm-3以下では、
プラズマ密度が低いため、レーザーパルスが
自己収束していない。プラズマ密度 2.0×1019 
cm-3から 4.0×1019 cm-3では、レーザーパル
スが自己収束及びブルーシフトを起こすが、
ガスジェットの途中でチャネルが壊れたた
め、レーザーの一部がガスにより散乱されて
いると考えられる。プラズマ密度 4.0×1019 
cm-3以上では、密度が高いため、プラズマチ
ャネルがガスジェットの最後まで続き、両者
の値が非常によく一致している。このレーザ
ー波長のシフトにより、プラズマチャネルが

制限されている。ヘリウムガスの場合、価数
が２と小さく、イオン化でのブルーシフトが
大きい。一方、アルゴンガスや窒素ガスの場
合、価数が大きいため、イオン化でのブルー
シフトが小さい。そのため、アルゴンガスや
窒素ガスの方が、ヘリウムガスよりも長いプ
ラズマチャネルが出来、レーザー加速電子ビ
ームの安定性の向上につながったと考えら
れる。 
 
(2) レーザー加速電子ビームのパルス幅測
定を行うため、電子ビームをレーザーパルス
中に入れ、レーザー電場での電子振動を測定
した。まず、電子ビームがレーザー中に入っ
ていることを確認するため、レーザーの偏光
をコントロールしながら、電子ビームのプロ
ファイルの測定を行った。図５にその結果を
示す。矢印は、レーザー電場の向きを示して
いる。このように、レーザー電場の方向に長
い楕円プロファイルとなり、電子がレーザー
電場方向に振動していることが分かる。次に、
この電子振動の測定方法について考える。電
子の空間情報を得ることは非常に難しいた
め、エネルギー分解した電子ビームから電子

 
図３ カラーCCD カメラによるトムソン

散乱イメージ 

 
図４ 透過光のパワーと透過光スペクト

ルから求めた自己収束の臨界パワー
の比較 

 

図５ レーザー電場による電子ビーム
プロファイルのコントロール 



振動を測定した。レーザーの電場方向と垂直
方向にエネルギー分解し、レーザーによる電
子振動の測定を行った。それを図６に示す。
このようにエネルギー空間での電子振動を
測定した。この結果について理論計算と比較
した。レーザー強度と電子ビームのエネルギ
ーから計算した、レーザー場による電子の拡
がり角は、16mrad となる。この比較を図７に
示す。このグラフで、○は計測結果、実線は
計算結果を示している。このように、実験結
果と計測結果は、非常によく一致している。
位相空間における電子ビームの形は、エネル
ギースペクトルと一致するので、ここからパ

ルス幅を求めることができる。レーザーの波
長は 800nm なので、この電子振動の波長も
800nm となる。エネルギースペクトルの幅が
電子ビームのパルス幅となるので、これより、
電子ビームのパルス幅は、半値全幅で 4フェ
ムト秒、rms で 1.7 フェムト秒となる。この
測定により、超短パルス電子ビームのパルス
幅測定に成功した。電子を振動させ、電子ビ
ームそのものからパルス幅を計測した直接
計測は、世界初の成果であり、超短パルス電
子ビームのパルス幅測定のための新しい計
測手法を見いだした。 
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