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研究成果の概要（和文）：レーザーの集光強度を上げると真空が破壊されるような現象が理論的に予測されているが、
実験的には到達できていない。本研究では、ブレークスルーとなる可能性を秘めた「飛翔鏡による集光強度の向上」の
ための基礎研究を行った。我々は飛翔鏡の実験を行い、反射された光（極端紫外光領域）を観測し、そのサイズは、従
来の半分以下である7.1μm以下となっていることがわかった。また、高分解能の結晶を用いたサイズ計測法を開発し、
1 μm以下で計測できることを示した。さらに、飛翔鏡からの信号の安定化には飛翔鏡の観測が不可欠であると考え、
これを計測できる極短パルスプローブ計測によりその構造を観測できた。

研究成果の概要（英文）：In ulta-high field of focused laser beam vacuum breakdown is expected to happen 
theoretically but is hard to achieve experimentally. To approach such high fields, a relativistic flying 
mirror (RFM) was proposed. We have demonstrated some of the proof-of-principle of RFM. Within the scope 
of the current project we seek for the focusability improvements by RFM. We conducted RFM experiments and 
observed reflected light from the RFM at an extreme ultraviolet region. The source size of the RFM was 
smaller than 7.1 μm, which is approximately half of the previously measured value. In addition we have 
found a better spatial resolution method and shown that it is possible to measure with a resolution of 
1μm. In order to improve stability, we tried to observe the RFM structure and have seen the RFM 
(actually nonlinear wake) with a short probe pulse.

研究分野：ビーム物理

キーワード： 高強度レーザー　コヒーレントX線　飛翔鏡　高強度場科学　航跡波　航跡場　レーザー・プラズマ相互
作用　相対論的プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
	
 レーザーの集光強度を高め、その高い場に
よって引き起こされる物理現象を理解しよ
うとする「超高強度場物理」が欧州を中心に
日本でも研究をしようという機運が、レーザ
ー、プラズマ、素粒子実験、原子核物理実験、
素粒子論などの研究者を巻き込んで高まっ
ている。これらが目指す物理は、理論的には
これまで知られていたが、実験的には到底た
どり着けないとされていた、1029 W/cm2とい
うような強度を究極的には目指すものであ
る。このような強度では真空から電子・陽電
子生成が起こったり、真空の複屈折効果が顕
著になったりする。また、アクシオン探索や、
Unruh 放射の計測実験などの学術的にも面
白い、様々な提案がなされている。実際のレ
ーザー強度は、現状では 1022 W/cm2 である
が、欧州では 2015 年に 1025 W/cm2 を達成
しようという野心的な計画（Extreme Light 
Infrastructure）が進行中である（注:計画は
遅れており 2016 年度現在まだ未完成であ
る）。 
	
 高強度を得るには、集光強度の式 I = 
E/(Lw2) から分かるように、レーザーエネル
ギーE を増やす、パルス幅 L を短くする、
スポットサイズ w を小さくするのが常道で
ある。レーザーエネルギーを増大させるのは、
建設コストの増大に直結する。パルス幅を短
くするには、レーザーのバンド幅を拡げなく
てはならず、通常の高強度レーザーでは 10 fs 
程度が限界であろう。スポットサイズは、回
折限界により波長程度に制限されるため、高
強度レーザーでよく使われる波長 1 µm 程度
となる。このため、必然的にエネルギーを上
げざるを得ず、高価な装置となる。 
また予め楕円鏡のターゲットを作り、これを
プラズマミラーとして用い、第一集光点とそ
の楕円鏡の焦点を合わせて、集光 f ナンバー
を 0.4 と小さくする方法でレーザー強度を
すでに上昇させる方法が実証されている。実
際に、楕円鏡を用いて第一焦点の集光径 4.4 
µm (半値全幅) を 0.9 µm (半値全幅) へ小さ
く絞ることに成功している。これは今現在利
用できる技術としては魅力的であるが、繰返 
しを上げられない、強度の増幅率も高々数倍
程度という弱点がある。 
 以上のように、レーザーの集光強度を飛躍
的に向上できる方法があれば、ブレークスル
ーとなり、超高強度場の研究にはずみがつく
であろう。 
一方、研究申請者のグループは、そのような
超高強度に迫る手法として「相対論的飛翔鏡」
に着目している。この手法は、レーザーを、
プラズマ中を進行する高密度電子群により
反射させることで、ドップラー効果により短
波長・短パルス化し、さらに湾曲した構造で
集光も行おうとする野心的なものである。理
論では、鏡の相対論因子の 3 乗に比例して集
光強度が高まるとされている。これまでに研
究代表者のグループは、この飛翔鏡の原理検

証実験に成功し、反射率がほぼ理論通りであ
ることも確かめた。しかしながら、集光性能
に関しては検証が十分ではなかった。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は、我々が研究開発してきた、
相対論的飛翔鏡法の性能のうち、未だ実証さ
れていない「集光特性」について、その限界
性能を実験的に検証することである。今回、
理論的に予測されているこの「集光特性」が
実証できれば、現在主に理論的に検討されて
いる超高強度場へ一気に到達できる画期的
な技術となり得る。本研究では、これまでに
我々が実証していた集光径15 µm（半値全幅） 
という下限を、1 µm 以下までに下げること
を目標とする。このために必要となる軟 X 線
集光計測システムの改良、飛翔鏡の安定な生
成方法の実証及び、レーザープローブ光を用
いた飛翔鏡の可視化にも挑戦する。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では、飛翔鏡によって生成された軟
X 線の生成点付近でのスポットサイズを取得
するのが主目的である。理論が予測するシナ
リオでは、飛翔鏡は湾曲した構造を持ち、反
射された後集光される。この集光された像を
軟 X 線多層膜球面鏡にほぼ直入射させ、CCD
や LiF 結晶などの撮像素子上に拡大した像を
結像させ、その大きさを評価する。飛翔鏡の
生成点にはふらつきがあると予測されるの
で、出来るだけ生成点が安定になるように、
レーザーのポインティング安定性を向上さ
せる。また、飛翔鏡の発生位置を制御するた
めに、密度勾配法を導入する。さらに、飛翔
鏡の生成点を光学的なプローブ法（シャドウ
グラフィーと周波数領域の干渉計）によって
観測し、シングルショットで位置を測る方法
を試みる。	
 
	
 実験体系図は、図 1 のような配置で行う。
ドライバー光を f=475mm の軸外し放物面鏡で
ヘリウムガスジェット上に集光する。その対
向方向からソース光を f=775mm の軸外し放物
面鏡で集光し、衝突の様子を 90 度方向から
導入したプローブ光にて観察し、ソース光の
位置、タイミング調整を行う。飛翔鏡が生成
されると、波の破壊により高速電子が発生す
るので、その電子を永久磁石による偏向磁石、
蛍光板を用いたエネルギー分析器にて検出
する。軟 X 線の計測は、軟 X 線用多層膜球面
鏡を用いて軟 X 線像を真空内に設置した CCD
へ拡大結像することで行う。この装置には、

 
図 1.	
 実験体系図	
 



 

 

透過型回折格子（5000 本/mm）を挿入するこ
とで、軟 X 線分光イメージング装置として作
用する。	
 
	
 本研究の主テーマとなる、軟 X 線分光器イ
メージングの改良を行う。以前は、直径 2 イ
ンチ、f=250	
 mm の多層膜球面鏡を用いておよ
そ 3 倍の拡大率にて CCD 上に結像させていた。
今回は、配置位置の見直しにより、これを５
倍にまで増大させて計測を行なう。また、撮
像素子としてはリアルタイムにて計測が行
える背面照射の X 線 CCD(charge	
 coupled	
 
device）を用いるが、X 線 CCD のピクセルサ
イズは１画素あたり 13	
 µm であるので、空間
分解能はこれにより制限される。このため、
分解能をあげるため、LiF 結晶を撮像素子と
して用いる手法をバックアップとして用い
る。	
 
	
 	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)要素技術開発	
 
①レーザーのポインティング安定性の改良	
 
	
 実験に用いる日本原子力研究開発機構関西
光科学研究所（現在、量子科学技術研究開発
機構関西光科学研究所）に設置されている
J-KAREN レーザーのポインティングスタビリ
ティ向上のため、パワーアンプ部でヘリウム
冷凍機にて冷却を行っている部分の振動除
去改造を行った。以前は定盤の上に冷凍機の
振動が直接伝わる構造となっていたものを、
床面から独立懸架する構造とした。その結果、
レーザーのポインティグスタビリティを、9
〜16μrad から 2.2	
 μrad へと低減すること
に成功した。	
 
	
 
②２つのレーザー光の精密アライメント法	
 
	
 我々のグループでは、飛翔鏡実験を行うに
あたってこれまでに種々のアライメント手
法を開発してきた。今回、新たに正面衝突セ
ットアップにて簡便でかつ空間２次元でア
ライメントできる軸方向プローブ法を開発
した。これは、２つのレーザー光のうち、１
つにアパーチャリミットを入れる（φ50mm の
ビーム径に対してφ5mm など）ことで焦点付
近でのビームサイズを増大させ、プローブ光
として用い、軸方向のシャドウグラフを使う
というものである。このビームは誘電体多層
膜ミラーから透過してきた光をイメージン
グすることでフルパワーショットでも行え
ることが特長である。また、この計測では、
ドライバー光がプラズマ中で後方ラマン散
乱された光を観測でき、これをアライメント
基準に置くことで精度を向上させることが
できる。図 2 にその結果を示す。	
 
	
 
(2)飛翔鏡実験の成果	
 
①	
 信号の観測、準単色構造の観測	
 
	
 J-KAREN レーザーのパワーアンプモードを
用いてパルス圧縮前にビームを分岐し(直径
5cm)、２つのビーム（飛翔鏡を作るドライバ

ー光と反射されるソース光）を作り出し、大
型のパルス圧縮器に平行に入れて圧縮した。
圧縮後のエネルギーは、400	
 mJ であった。２
つのパルスはターゲットチェンバー内で対
向照射した。ドライバー光、ソース光は、そ
れぞれ焦点距離 775	
 mm、475	
 mm の軸外し放
物面鏡で集光され、それぞれの 4σビームサ
イズは 30	
 μm と 45-50	
 μm であった。パル
ス長は半値全幅で 30	
 fs、ソース光は 30-100	
 
fs を補償ガラスの挿入で切り替えた。ターゲ
ットはヘリウムガスジェットで、プラズマ密
度はおおよそ 1019cm-3 であった。このとき、
２つのレーザー光をアライメントする手法
を新たに開発し（論文準備中）、信号探索を
行った結果図 3のような信号を前方の極端紫
外光分光器にて観測できた。これは入射ソー
ス光(1.55	
 eV)が 60	
 eV にシフトされ、準単
色構造を持つ明瞭な信号である。これはシミ
ュレーションで予測される準単色構造が観
測された（論文準備中）。同様に、前方から
13±7°の範囲に反射される光を観測できる
分光器にても、同様に準単色構造の反射光を
観測した。これにより、飛翔鏡法による反射
の再現と同時により明瞭な信号観測に成功
した。	
 

 

図 3.	
 飛翔鏡からの反射光スペクトル	
 

 
図２.	
 軸方向シャドウグラフ結果。a)ドラ
イバー光 OFF でソース光(φ5mm、プローブ
光）ON、b)	
 ドライバー光 OFF、ソース光（φ
50mm)ON、c)ドライバー光 ON、ソース光(φ
5mm、プローブ光）ON、d)ドライバー光 ON、
ソース光 OFF。	
 



 

 

	
 
②集光サイズの確認	
 
	
 集光サイズは、前方 13±7°の範囲に反射
された反射光を、透過型回折格子を用いたイ
メージング分光器にて計測して行った。図 4
にその結果を示す。図 4 上図は、計測生画像
であり、左側に 0 次回折光、右側に 1 次回折
光があり、１次回折光のスペクトルを下図に
示している。図 3 に示した 0°方向の反射光
と同様に、準単色の極端紫外光が得られた。
イメージング分光器であるので、図３上図の
垂直方向はイメージング点の空間サイズを
表しており、半値全幅で 7.1μm であった。
これはおおよそ計測器の分解能で制限され
ている。従来、飛翔鏡での集光サイズは 15μm
であったが、今回この値をおおよそ半分のサ
イズになっていることを確かめることがで
きた。	
 
	
 	
 
③LiF を用いた計測法	
 
	
 上記計測は、計測に用いた X 線 CCD の画素
サイズ 13μm によって制限されている。この
ため撮像素子を CCD から LiF 結晶に変更して
計測を行った。LiF 結晶は、放射線により色
中心(F2,	
 F3

+)を作り、そのうち F3
+と呼ばれる

色中心は、460	
 nm の光を照射することで発光
(540	
 nm)する。これを共焦点顕微鏡により観
測することで高い空間分解能(<1μm）を持た
せることができる。今回、この手法を試みた
が、飛翔鏡からの場合には再現性などの問題
により取得できなかった。このため、飛翔鏡
の変異版である電子カスプからの放射を撮
像した。この結果を図 5 に示す。このように
0.9μm 程度のサイズを得た。また、この計測
体系図を光学シミュレーションコード ZEMAX
の物理伝播を用いて解析した結果、この幅は
球面鏡の収差により制限されており、実験と
同様の回折パターンを再現させると軟 X線の
光源サイズは 200	
 nm 以下であるとの示唆を
得た。	
 

	
 
(3)航跡波の計測	
 

	
 実験シリーズを通して、飛翔鏡法のアライ
メント法はある程度確立し、レーザー光を同
軸にアライメントできるようになったと考
えられるが、飛翔鏡からの信号の再現性は低
いものであった。考えられる原因としては、
飛翔鏡の生成される位置、すなわち反射率が
高くなる点がショット毎に揺らいでいるも
しくは生成されていない可能性が考えられ
る。このため、飛翔鏡を実際に観測できるよ
うな計測を行なっていくことが必要である
ことがわかった。このため、30	
 fs プローブ
を、Ar ガスを封入したホローファイバ中に入
射し、自己位相変調により広帯域化して再圧
縮を行い 10	
 fs 以下のプローブ光を作成した。
この光を用いたシャドウグラフ計測により、
非線形航跡波の画像を取得できた。	
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