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研究成果の概要（和文）：　超高強度ペタワット（PW=10の15乗 W）レーザーと物質との相互作用研究は、1平方
cmあたり10の22乗 Wという未踏の領域で行われようとしている。しかし、出力パルスの時間構造において、超高
強度レーザー主パルスに先立って強度の低いプリパルスが存在する。このような超高強度下では、プリパルスの
強度も大きいため、プリパルスがターゲットを破壊する等極めて大きな問題となっている。最近指摘されてい
る、ポストパルスがプリパルスを生み出す、新奇非線形結合効果を実験的に理解・制御し、プリパルスのないス
ーパークリーン超高強度レーザーを世界に先駆け実証した。

研究成果の概要（英文）：Laser-matter interaction experiments at ultra-intense petawatt (PW=15th 
power of 10 W) lasers are being studied in the unexplored area of 10 to the 22nd power W per square 
centimeter. However, in the time structure of the output laser pulse, there are some pre-pulses 
before the ultra-intense laser main pulse. Under such ultra-high intensities, the intensity of the 
pre-pulse is also high, which is an extremely serious problem, as the pre-pulse destroys the target.
 We have experimentally understood and controlled the novel non-linear coupling effect where the 
post-pulse generates the pre-pulse, and demonstrated a super-clean ultra-intense laser without a 
pre-pulse for the first time.

研究分野： プラズマ科学関連

キーワード： レーザー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超高強度レーザー主パルスに付随するプリパルスの発生原因を理解・解明し、制御・抑制することにより、未
踏領域の超高強度、超高圧、超高密度等の極限状態の下で初めて発現する物理現象の解明が飛躍的に進展するこ
とで、学術的に大きく貢献できる。
　このようなスーパークリーン超高強度レーザーが実現すれば、レーザー粒子加速研究が急激に進展する。基礎
基盤技術では、ビッグサイエンスで必要とされる超大型加速器の小型化、基礎科学では、レーザーイオン加速技
術を用いた宇宙の起源解明に資する原子核研究、安全検査技術では、小型加速器を用いた可搬型X線源や中性子
源によるインフラ検査技術等にイノベーションをもたらすと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
1985 年に発明されて 2018 年にノーベル物理学賞を受賞したチャープパルス増幅（CPA: 

Chirped-pulse Amplification）を始めとする高強度レーザー技術の進展に伴い、ペタワット級
の超高強度レーザーが実現し、利用研究が展開されつつあった。しかし、超高強度レーザーの利
用研究は、非常に大きな壁に直面していた。超高強度レーザーを用いた高エネルギー粒子線加速
を行うためには、固体密度を有するナノメートル厚の薄膜やナノメートルスケールのクラスタ
ー粒子が、直接超高強度レーザーパルスと相互作用する必要がある。また、そのレーザー集光強
度を極めて高い 1022 W/cm2等としなければならない。たとえレーザー主パルスとプリパルスの強
度比（コントラスト）が 6 桁あっても、レーザーパルスに対して時間的に先行するプリパルス
が、固体密度を有する物質を照射する強度は 1016 W/cm2になるため、レーザーアブレーション閾
値（1010 W/cm2）を超えてしまい、アブレーションが容易に発生していた。このプリパルスのた
め、固体密度物質はプラズマ化して膨張し、超高強度を有する主パルスは、固体密度物質と直接
相互作用できなくなっていた。研究開始当時、主パルスと時間的に遅いポストパルスの相互作用
で生じる非線形結合効果により、時間的に早いプリパルスが発生するという興味深いことが指
摘されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非線形結合効果により生じるプリパルスの発生過程を理解・制御し、世界に
先駆けてプリパルスのないスーパークリーンフェムト秒ペタワット（PW=1015 W）レーザーを開
発することにある。ここでスーパークリーンとは、超高強度を有する主パルスがターゲットと相
互作用できるように、プリパルスの強度を 1010 W/cm2以下とすることである。 
このための手段として、研究代表者が開発したペタワットレーザー（J-KARENレーザー）を用

いる。研究代表者はこれまで、主パルスに付随する不要なナノ秒時間領域の ASE（Amplified 
Spontaneous Emission）の制御・抑制研究を行ってきた。研究代表者は、ASE発生の少ない非線
形増幅手法を用いたレーザー増幅器を独自に開発するとともに、本増幅器に非線形時間フィル
ターを組み合わせる手法を次々と創案し、主パルスに対して ASE を世界最高の 1012 以下にまで
抑制することに成功した。この J-KARENレーザーは、今まで ASEに埋もれて発見されていないプ
リパルス抑制を主パルス近傍まで調査でき、実験的にプリパルス抑制を実証する唯一のシステ
ムである。 
 
３．研究の方法 
超高強度レーザーを生み出すために用いる上述の CPA法（図 1）において、レーザーを波長分
散路（パルス拡張器）に導入し、各波長に与えられる時間遅延を利用しパルス幅を引き延ばし、
レーザーピーク強度を十分に抑えた状態で増幅した。その後、パルス拡張器と逆の波長分散路
（パルス圧縮器）により、パルス幅を再び圧縮し、超高強度レーザーを得た。 

図 1. CPA の原理. 
  

 レーザーシステムの中には、レーザー増幅結晶等の平行平面を有する透過媒質が存在し、レー
ザーがその媒質を透過すると、透過媒質の表面と裏面の反射に起因する主パルスより時間的に
後から追従するポストパルスが発生した。主パルスとポストパルスが互いに干渉し、スペクトル
強度や位相が変調を受けた。このため、パルス圧縮後に主パルスに対して時間的に先行するプリ
パルスが発生した。この非線形結合効果を理解、解明するために、J-KAREN レーザーシステム内
に人為的に透過媒質を導入し、主パルスに対するポストパルスの時間遅延やポストパルスの強
度を制御し、プリパルスがどのように発生するのかを詳細に調査した（図 2）。レーザー増幅率
に依存し、ポストパルス強度も非線形に変化することかプリパルス強度も変化することが予想
されたので、その関連性も明らかにした。 
上記の知見を基に、J-KARENレーザーにおいてプリパルス発生プロセスを理解・解明し、プリ

パルス発生原因である媒質の特定を行った。レーザーシステム内にある透過媒質全ての材料を
調べ、どの材料からプリパルスが生成されているのかを上記の調査結果を受けて予測した。次に
予測した媒質を一つずつシステム内から取り外し、コントラストをその都度実測し、プリパルス



が発生しないことを検証した。 
ポストパルスが発生しないようにするためには、特定した透過媒質の片方の面にウエッジ（微
少な角度）をつける必要があった。透過媒質が平行平面であるため、媒質の表面と裏面の反射で
ポストパルスが発生し、主パルスと同じ方向に伝搬した。このため、非線形結合効果でプリパル
スが発生した。従って、ポストパルスが同じ方向に伝搬しないように、透過媒質の片方の面に微
少なウエッジをつけた。 

 
図 2. 非線形結合効果の理解・解明. 

 
４．研究成果 
図 3(a)にウエッジをつける前の J-KAREN レーザーのコントラスト計測結果を示す。計測は、
出力レーザーエネルギー〜1 J 及び〜10 Jで行った。人為的に様々な厚みの平面平行板透過媒
質を導入することでその特徴的な発生を実験的に理解・解明することができた。すなわち、J-
KARENレーザーにおいて、コントラストの計測原理上発生するもので実際には存在しないプリパ
ルスと実際に存在するプリパルスを識別することができた。その結果、J-KARENレーザーシステ
ムにおいて、主パルス前の〜298ps と〜186ps に発生するプリパルスは実際に存在していないプ
リパルスであることが明らかとなった。主パルスの前の〜270、〜175、〜137、〜96、〜40 ps の
プリパルスは、主増幅器のチタンサファイア結晶、前置増幅器のチタンサファイア結晶、小口径
ファラデーアイソレータ、真空チャンバーの窓、発振器内の光学系により発生するポストパルス
に起因する実際に存在するプリパルスであることを明らかにした。 
ウエッジ付き光学部品を導入した後、～1 Jと～10 Jのレーザーエネルギーでコントラスト

を計測した。図 3(b)からわかるように、主パルスの 40 ps前の実際に存在するプリパルス以外
のプリパルスを除去することに成功した。 
 

 
図 3. J-KARENレーザーのコントラスト特性. 赤線は〜1 J、黒丸は〜10 J 出力の計測結果.出
力レーザーエネルギーが 1 J（実線）と 10 J（黒丸）の J-KARENレーザーシステムのコントラ

スト測定結果.（a）はウェッジ付きの光学部品を導入する前であり、（b）導入後を示す. 
 

現在のレーザーシステムは、照射ターゲットからの反射光を十分に遮断できるため、小口径の

ファラデーアイソレーターをレーザーシステムから取り外し、ポストパルスを除去しプリパル

スを除去した。〜40 ps のプリパルスは、市販の発振器からのポストパルスによって発生するた

め、このプリパルスを避けることは上記の手法では困難である。このため、パルス圧縮後にプラ

ズマミラーを設置し、このプリパルスを 3桁以上抑制するとともに、今後、発振器からのフェム

ト秒主パルスを 数ピコ秒の短パルスレーザーで選択的に増幅させるなど、更なる改善に取り組

む予定である。 
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