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研究成果の概要（和文）： 
プラズマ・ホログラムの位相変調により、回折光の波面変調が可能であることを実証する
実験を行った。ホログラム記録材料としてアブレーション閾値などが既知である石英ガラ
スを用いた。光渦と平面波が石英ガラス基盤上で二光束干渉すると石英ガラスのアブレー
ションが起こり、プルームが発生する。それと同時に、記録されたプラズマ・ホログラム
の再生光として前置縮退四光波混合に由来する自己回折光が発生した。自己回折波のエネ
ルギーは、ホログラム記録に用いた1次光渦のエネルギーの3次関数で増加することから、
光渦波面がプラズマ・ホログラムとして記録されていることを確認した。                  
 
研究成果の概要（英文）： 
We performed forward four-wave mixing in plasma created by highly intense optical vortex, so as 
to transfer the total angular momentum of the optical vortex to the diffracted beam. A laser used 
was a picosecond Nd:YAG laser (wavelength : 1064nm, pulse width : 20ps, pulse energy : 1~5mJ), 
and its output was converted to optical vortex with a total angular momentum of 1 by a spiral phase 
plate. The optical vortex and its reference pulses were spatially overlapped on a target silica glass, 
thereby forming the plasma grating. Self-diffracted output with an annular intensity profile was 
then observed. Furthermore, self-diffracted output energy was almost proportional to the cube of 
the optical vortex energy. These results evidenced that the total angular momentum was transferred 
from the optical vortex to the diffracted output through four-wave mixing process in plasma 
grating. 
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１． 研究開始当初の背景 

光の「全角運動量(J)」は光波面の位相特異
点に由来する軌道角運動量(L)と円偏光に由
来するスピン角運動量(S)の量子力学的ベク
トル和(J=L+S)で与えられる未開拓の新規光
パラメータである(図 1)。光の「全角運動量」
を用いると、これまで制御不能であったプラ

ズマなどの荷電粒子集団の指向性を光で自
在に制御できる。一方、TW を超える極限的
な光強度を示す高強度レーザーは、高次高調
波発生、アト秒光パルス発生、など、新しい
極限物理現象を次々と生み出している。これ
らの極限物理現象はすべて、レーザーとイオ
ン・電子などの荷電粒子集団との多次元的相
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互作用によって起こる。したがって、プラズ
マをはじめ荷電粒子集団の指向性を直接制
御できる「全角運動量」という光パラメータ
が高強度レーザーに加われば、極限レーザー
物理現象の効率を飛躍的に向上させるだけ
でなく、新しい極限現象が生まれることは間
違いない。 
 
２．研究の目的 
パルスレーザー光照射によって誘起され

るプラズマ(レーザー誘起プラズマ)にレー
ザー光の空間位相分布をホログラム記録す
る(「プラズマ・ホログラム」)。本研究で
は、この「プラズマ・ホログラム」を用い
て、高強度レーザーの「全角運動量」を自
在に制御することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
プラズマ・ホログラムの位相変調により、

回折光の波面変調が可能であることを実証
する実験を行った。1GW レベルのピーク強
度を有するピコ秒レーザー(パルス幅 20ps、
波長 1m)を用いて実験を行った。空間フィル
ターを用いてレーザー波面をガウスビーム
に変換したのち、石英ガラスでできた螺旋位
相板(16 分割されていて各セグメントの光学
厚さが/16 の整数倍で与えられる)を用いて
波面変調することで、1 次光渦を発生させた。
ガウスビームから一次光渦への変換効率は
~85%である。 
この光渦とその一部を切り出して作成し

た平面波との二光束干渉によってプラズ
マ・ホログラムの書き込みと読み出しを行っ
た。2 光束間の光量比は~1:1 である。ホログ
ラム記録材料としてアブレーション閾値な
どが既知である石英ガラスを用いた。 
 
４．研究成果 

光渦と平面波が石英ガラス基盤上で二光
束干渉すると石英ガラスのアブレーション
が起こり、プルームが発生する。それと同時
に、記録されたプラズマ・ホログラムの再生
光として前置縮退四光波混合に由来する自
己回折光が発生した。自己回折波のエネルギ
ーは、ホログラム記録に用いた 1 次光渦のエ
ネルギーの 3 次関数で増加することから、光
渦波面がプラズマ・ホログラムとして記録さ
れていることを確認した。また、自己回折光
の波面が光渦であることはドーナツ型強度
分布から確認できた。 
 また、光渦パルスを用いて金属、半導体
表面のアブレーション過程で発生するプル
ームのダイナミクスをインテシファイド
CCD カメラを用いて観測し、光渦の角運動
量によるプラズマ捕捉を実験的に観測した。 
 
 

 
図 1 自己回折光の回折効率。 

 

 
 
 
 
 
 
これらの結果から、高強度レーザーによる
アブレーション過程で発生する荷電粒子や
クラスターが光渦で力学的に操作、捕捉で
きることが分かる。この現象をアブレーシ
ョン加工に応用した。その結果、光渦照射
によって螺旋構造を有する金属ナノニード
ルが形成できることを実験的に見出した。 
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図 2 光渦によるプラズマ捕捉。左(光
渦)、右図(ガウスビーム)。光渦を用いる

と中心部でのプラズマ密度が高くなる。
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