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研究成果の概要（和文）：超高強度極短パルスレーザーと金属極細線（ワイヤー）との相互作用

により、レーザー生成加速電子が細線方向に誘導され、細線端から指向性の高い電子ビームを

発生することを実験的に実証した。電子誘導は m級の長さの細線においても実現され、数 100keV

の電子が数 10mradの指向性をもって放射された。数値シミュレーションにより、生成電子は細

線周辺に誘起される過渡的電界により細線周囲に補足され、細線方向に誘導されることが示さ

れた。 

 
研究成果の概要（英文）：It has been demonstrated that electrons are generated and 

accelerated in the interaction of an intense femtosecond laser pulse with a metal fine wire 

and the electrons are guided along the wire and emitted from the wire end with high 

directivity. The electron guiding is realized even for a 1m wire, and the electrons with 

energies of hundreds of keV and directivity of tens of mrad are emitted. Numerical 

simulations reveal that the electrons are trapped by the transient electric field surrounding 

the wire and guided along the axial direction.   
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１．研究開始当初の背景 

 近年の超高強度極短パルスレーザー技術の
飛躍的な発展により、高強度レーザーを用い
た高エネルギー放射線（量子ビーム）発生の
研究が国内外で行われており、次世代の量子
線源として期待されている。しかしながら、
実用化には安定性・再現性・拡張性など多く
の課題があるとともに、その発生機構の物理

も未だ解明されていない。我々は時間分解電
子線回折を目標の一つとして、レーザープラ
ズマ電子を利用した高輝度パルス電子線源の
開発研究を行なってきた。薄膜に高強度短パ
ルスレーザーを集光照射し、発生するプラズ
マ電子をパルス電子源として利用している。
この電子線源に関する我々の研究（2009年秋
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季第70回応用物理学会学術講演会に報告）で
は、電子は確かにレーザーの伝搬方向に放射 
するものの大部分は薄膜面に沿って放射され
ることが明らかとなった。さらに、粒子コー
ドシミュレーションの結果、電子がレーザー
集光点から薄膜両面上を四方に進行している
ことが示唆された。これらの研究を踏まえて、 
「極細線（ワイヤー）に側面よりレーザーを
照射すれば、細線に沿って電子を誘導し、細
線端より比較的指向性の良い電子を放射する
ことができるのでは」と着想し、本研究の提
案となった。 
 
２．研究の目的 
 超高強度レーザー物質相互作用と放射線
発生の物理を明らかにし、超高強度短パルス
レーザー生成プラズマ電子線源の実用化を
目指す。本研究の具体的目的は、超高強度短
パルスレーザーと金属極細線（ワイヤー）と
の相互作用により、生成電子の線方向誘導に
よる線端からの電子ビーム発生（微小点源、
高指向性）の可能性を検証し、次世代の小型
電子線源の可能性を示すことである。 

 

３．研究の方法 

 レーザー光を金属極細ワイヤーに正確に
集光照射できるターゲット駆動照射系を構
築した。集光照射実験は京都大学化学研究
所先端ビームナノ科学センターが所有する
T6-レーザー及び集光照射真空容器を用い
た。1018W/cm2の強度を実現するべく数ミク
ロンに集光出来る軸外し放物面鏡を用いて
ワイヤーに集光した。金属ワイヤーターゲ
ットの周辺に飛散する電子に関して、電
子の放射空間分布、発生領域、エネルギ
ースペクトルを①金属フィルター付イメ
ージングプレート（図１上）、②電子レン
ズ拡大結像光学系、③磁場型エネルギー
分析器を用いて測定した（図１下）。②と
③は独自に製作した。ターゲット極細線
方向とそれに垂直な方向に配置して計測
した。ワイヤー伝搬方向の電子空間分布
は、①に微細な孔を開け、ワイヤーを貫
通させることにより測定した。ワイヤー
端から放射する電子を測定する場合は、
金属ワイヤーを絶縁ワイヤーで引っぱり
保 持 し た 。 電 子 軌 道 計 算 を
General-Particle-Trace コードを用いて
行った。 

 
４．研究成果 
(1) 要素実験として、薄膜に短パルス高強度
レーザーを照射することにより発生する電
子の放射線特性を調べた。その結果、放射特
性は膜の導電性に大きく影響を受けること
が明らかになった。裏面からの電子放射角度
分布を調べると、ポリエチレン膜からはレー

ザー入射方向や膜に垂直な方向に放射され
るのに対して、アルミ膜からは 10 倍以上の
強度で膜の面に沿って径方向に分布するこ
とが判明した。また、ポリエチレン膜の裏面
に薄くアルミ蒸着することにより、放射線量、
分布ともアルミ薄膜に類する特性を示した。
これらより、放射特性は裏面の導電性により
決まると考えられる。裏面に帯形状のアルミ
蒸着をしたポリエチレン膜では、面に沿って
帯の長手方向により強い放射が観察された。
すなわち、電子は導電性の高い箇所に収束す
る傾向がある。これらは、レーザー集光点へ
周辺の導電部分より自由電子が流れ込むこ
とにより、正電荷部分が広がるとともに、飛
び出した電子が膜側に引き戻され、膜周辺の
電場が弱まった際に、面方向に放射すると考
えられる。これらの基礎研究を基に、超高強
度レーザーを金属極細ワイヤーに側面より
照射することにより電子がワイヤー端より
発生すると予測された。 
(2)高強度短パルスレーザーとワイヤーとの
相互作用による電子線発生の実験を実施し
た。超高強度レーザーを数 10 ミクロンの金
属極細ワイヤーに側面より照射し、ワイヤー
方向の電子線の放射特性（空間角度分布、エ
ネルギースペクトル）を調べた。その結果、
次のことが明らかになった。①集光点より発
生する電子（数 100keV）がワイヤーにより収
束し、ワイヤー端より高い指向性（65mrad）
で放射した（図２上）。②長いワイヤーほど
電子の強度が高い（図３）。③ワイヤー端か
ら放射される電子のエネルギースペクトル
は上下限を持つ（図３）。④絶縁体ワイヤー
ではこのような収束は観測されない。これら
の実験条件を荷電粒子運動計算コードによ
りシミュレーションした結果、電子の空間分
布は再現され（図２下）、⑤電子はワイヤー
周囲を螺旋運動するように収束し、ワイヤー
端より放射していることが示された（図４）。
具体的には、(ⅰ) 初期にワイヤー垂直に近
い方向に加速された電子は瞬時に電界によ
り減速され僅かに軌道を曲げる。（ⅱ）初期
にワイヤー方向に加速された電子はスパイ
ラル状にワイヤーに沿って進み、すなわち収
束される。（ⅲ）短ワイヤーではワイヤー端
で軸方向電界により減速し，ビームが広がり
出射する。（ⅳ）長ワイヤーでは電界が既に
減衰しているのでワイヤー端での減速は小
さく、収束性が保たれ指向性の良いビームが
出射する。これらの計算結果と合わせて、③
については次のように考察された。レーザー
集光点より電子が加速放射された結果、その
領域は正に帯電する。発生した電子のうち高
エネルギー電子はこの正電荷が作る電界に
よる引力に打ち勝って四方に放射されるが、
低い電子はこの電界により引き戻されワイ
ヤーに巻き付く。巻き付いた電子がワイヤー



 

 

端に到達した時にはワイヤーの正の帯電が
弱まり、ワイヤー端より放射される。しかし、
さらに低いエネルギーの電子は正に帯電し
たワイヤーから抜け出すことはできない。さ
らに、⑥この金属ワイヤーによる電子収束誘
導は、メートル級のワイヤーを用いても実現
することが実験的に実証された。これらの研
究は、レーザーとワイヤーとの相互作用によ
る電子線発生の世界で初めての成果であり、
今後のレーザープラズマ生成・加速電子の制
御法として新しい知見を与えるものである。 
 
 

 

 

 
図１ワイヤーとレーザーとの相互作用実験 
上はイメージングプレートを用いた電子の
空間分布測定, 下は磁場型エネルギー分析
器を用いた電子エネルギースペクトル測定. 
 
 

 

 

図２ワイヤー端から放射された電子の空間
分布（上：実験、下：計算）L はレーザー集
光点からワイヤー端までの距離。実験の
Layer1,2 はそれぞれ>100keV, >400keV のエ
ネルギーの電子）. 

高輝度、低エミッタンスビーム発生のための
重要な要素として期待できるものである。 

 

 

 
図３ ワイヤー端より放射する電子強度と
ワイヤー長さの関係. 

 

 
図４ ワイヤー端から放射された電子のエ
ネルギースペクトル. 
 

 
図４ General-Particle-Trace コードを用
いた電子の軌道計算 長いワイヤーの周囲
に電子が巻き付いて螺旋運動をしている. 
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