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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーが固体物質内部に生成する高エネルギー電子をその場計測するため、物質形
状そのものをチェレンコフ光の分光器とする構造とすることを考案し、ターゲット材質やプリズム構造を最適化するこ
とによりレーザーから高エネルギー電子流のエネルギー変換効率を精度よく求めた。通常のガラス材、屈折率２の高屈
折率ガラス、屈折率3.5のシリコン結晶を用い、チェレンコフ光の計測波長を可視から赤外まで拡大することで、幅広
いエネルギー範囲での計測を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：For in-situ measurement of a high-energy electron beam created by ultra intense 
laser light inside a solid material, Cherenkov emission from the electron beam was investigated using a 
prism target which can be a spectrometer for the Cherenkov light. Materials with different refractivity 
were used such as glass (n=1.5), high-refractive glass (n=2.0), and silicon crystal (n=3.5). We 
successfully obtained the electrons in a broad energy range by extending the observing wavelengths of 
Cherenkov emissions from visible to middle infrared.

研究分野： プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
	 高速点火方式レーザー核融合[1]では、レー
ザー爆縮により高密度に圧縮された燃料コ
アをその静止時間内(～100 ピコ秒)に、外部
より超高強度レーザー(強度>1018W/cm2)パ
ルス(時間幅 1-10 ピコ秒)を注入し、高密度燃
料コア近傍にてレーザーエネルギーを高エ
ネルギー電子に変換、この電子により瞬時に
燃料コアを加熱し、高速（瞬間）に点火を行
う。そのためコアは密度だけを高くすれば良
いので、従来の中心点火方式で最重要課題と
されてきたレーザー爆縮時の流体力学的不
安定性の回避が本質的に必要なく、数分の１
のレーザーエネルギーで核融合点火を達成
できると考えられている。代表らのグループ
は既に高速点火ターゲットとして中空の金
コーンを超高強度レーザーパルスの真空ガ
イドとして使用し、1keV までイオン温度の
加熱を世界で初めて実証した[2]。この成果は
世界中から注目を集め、各国がこぞって金コ
ーンの要素研究を開始し、また複数の研究機
関において高速点火方式を採用するに至っ
ている。 
	 しかし高強度レーザーと固体ターゲット
の相互作用で生成される高速電子流は、平均
エネルギーがメガ電子ボルトを超えるよう
な相対論的速度であり、また物質中では落雷
の十万〜百万個分もの電流値を持つと考え
られており、自然界ではなしえないような極
限状態となる。この高密度電子流の作る自己
磁場は数１０万テスラにもなるので、それに
誘起された帰還電流が流れるターゲット中
では高速電子流は前方に伝搬できるが、ター
ゲット外部に飛び出た瞬間この自己磁場に
より電子が後方に曲げられ電流が分裂する。
また電荷中性を保つため、電子流が抜け出た
瞬間に非常に強い静電場が励起されて電子
が引き戻され、外部で計測できる電子量はさ
らに小さくなることを既に代表らは明らか
にしている[3]。そのため、高速電子を直接計
測する手法として電子とイオンとの相互作
用で生成するＸ線計測[4]、界面で放出する遷
移放射[5]、あるいはターゲット表面での磁場
計測などが広く行われているが、電子のエネ
ルギー分布や空間分布などを計算機シミュ
レーションより仮定しており、時間・空間発
展どころか生成の様子も完全には解明され
ていない。特に電子ビームが伝搬広がりを持
つ場合、燃料コアへの加熱効率が低下する事
が危惧されているため、ターゲット内部の電
子ビーム分布を計測することは高速点火レ
ーザー核融合にとって急務である。 
	  
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は固体内部での高速電子流
を調べることである。報告者は以前、高エネ
ルギー電子が誘電体内で発生するチェレン
コフ光に着目し、ターゲットそのものをチェ
レンコフ光の分光器とする構造とすること

で固体内部の電子エネルギー分布の計測に
成功した（下図参照）。チェレンコフ光は電
子のエネルギーに依存して伝搬方向からの
放出角度が決まるため、それを分光し、異な
るエネルギーをもつ電子からの放射を空間
的に分離し、その強度分布を計測することで
高速電子のエネルギー分布及び絶対数を計
測することが可能となる。この計測手段を用
い、高速電子の固体内部での空間・時間発展
を明らかにすることを目標とした。 
	 本研究では以前の結果を踏まえ、ターゲッ
ト材質やプリズム構造の最適化により高速
電子流のエネルギーごとの空間、時間発展を
計測することを試み、それにより高速点火レ
ーザー核融合研究においてどの程度のレー
ザーエネルギー、パルス幅があれば効率的に
燃料コアを加熱することができるかを判断
出来ることが可能となり、高速点火実現に向
けて大きく貢献することが期待できる。その
ため金コーンを用いた計測を通し、将来的
な大規模高速点火実験に必要な高速電子流
の条件を明らかにする。 
	 また同時にチェレンコフ光計測と他の計
測手法、例えば磁場偏向電子スペクトロメー
タで計測した高速電子分布と比べることで
ターゲット裏面の静電場形成の様子が理解
でき、また高速電子の伝搬距離を変化させつ
つ高速電子流が自己形成する電場や磁場の
時間発展を計測することで、今まで計算機シ
ミュレーションのみで提案されていたレー
ザープラズマ相互作用に関わる様々な物理
プロセスを直接確認することが期待できる。 
 

 
３．研究の方法 
	 本研究では、チェレンコフ光を分光出来
るプリズム型ターゲットを用いて、高速点
火レーザー核融合に必要な、高速電子のエ
ネルギー分布及び空間分布の時間発展を
“その場”計測で明らかにする。チェレン
コフ光は電子のエネルギーに依存する放出
角を持つため、上図のようにプリズム内で
の反射により異なる放出角度を持つチェレ
ンコフ光が底面において分離され、底面で
光強度分布を計測することでエネルギー分
布が得られる。明らかにする範囲としては、
電子の伝搬距離を変化させることで高速電
子流が空間的、時間的に変化する様子を計
測し、さらに屈折率の異なるプリズム材料

図：プリズムターゲットを用いた 
チェレンコフ光計測 



を用い電子のエネルギー範囲を変化させる
ことで高速電子流分布の空間時間発展の詳
細を明らかにする。 
	  
 
４．研究成果	 
(1)レーザーで生成される電子流は、流量が
非常に大きいためターゲットをイオン化し
ながら伝播する。チェレンコフ光は誘電体に
て放出されるので、イオン化しプラズマ化さ
れた後は放出されないと考えられる。そのた
めイオン化の様子を計測することは本研究
課題にとって重要である。そこで、高速電子
流が作る電磁場を空間分解計測することで、
イオン化の様子を計測する手法の開発を行
った。計測手段として別のレーザービームを
目的ターゲットの横に配置した固体ターゲ
ットに照射し、TNSA(Target	 Normal	 Sheath	 
Acceleration)というメカニズム[6]により
高エネルギープロトンを生成し、そのブロト
ンビームをターゲットに照射する。プロトン
は電磁場を感じて進行方向が曲げられるた
め、ターゲット透過後のプロトンビームのイ
メージを計測することで、電磁場の空間分布
を求めることが出来る[7]。この手法を高密
度プラズマ中の電子流の伝搬の様子の計測
に適応するため、米国ロチェスター大学レー
ザーエネルギー研究所の OmegaEP レーザー施
設にて実験を行った。実験は 2cm 角、厚み 2mm
の平板プラスチックターゲットにナノ秒レ
ーザーを照射して大スケール高密度プラズ
マを形成し、そこに高強度レーザーを照射し
て高エネルギー電子流を生成する。さらに
5mm 離れた位置に銅平板ターゲットを垂直に
置き、そこに別の高強度レーザーを照射して
ターゲット裏面よりプロトンビームを生成
する。プロトンビームはプラズマ中を透過し
た後ラジオクロミックフィルム（感光フィル
ム）で計測した。	 

	 図１(a)は実験結果を示しており、左側に
点線で示すターゲットから右側に向かって
半円状にプラズマが膨張している。そこに高
強度レーザーを右から左に向かって照射し、
照射後 80ps 後にプロトンビームを照射して
計測した図である。三角の点線で表されるレ
ーザーが伝搬している領域は比較的色が薄
いのに対し、その周辺は濃い領域が存在する
ことが観測された。これはレーザー領域から
プロトンがその外側に曲げられたことを示
しており、強い電磁場が存在することを明ら
かにしている。次にプロトンに作用する電磁
場の空間分布強度を求めるため、プロトンの
軌道計算を行った。その結果が図１(b)であ
り、レーザーとプラズマの境界領域に強い電
磁場が存在する場合、実験結果と最も一致す
ることが明らかになった。これは２次元粒子
シミュレーションの結果（図１(c,d)）と一
致し、高速電子が主に境界にそって伝搬して
いることを実験的に明らかにした初めての
結果となった。またその電磁場の強度もレー
ザー電磁場の 10%と、シミュレーションの結
果と一致した。プロトンビーム、粒子シミュ
レーション、プロトン軌跡計算の組み合わせ
により、極短パルスでプロトンビームを照射
できれば、固体ターゲット中での高速電子の
挙動を詳細に計測できることが示された。	 
	 
(2)チェレンコフ光の放出は、誘電媒質中の
光の郡速度が高速電子の速度よりも遅い場
合に衝撃波として放出されるので、電子エネ
ルギー（速度）に対し、誘電率（屈折率）の
下限が存在する。したがって、屈折率の大き
い物質を用いることで、より低エネルギーの
電子をチェレンコフ光計測することが可能
となる。そこで以前用いた BK7 と物理的に際
が少なく、屈折率が 2.0 のランタン系高屈折
率ガラス(S-LAH79,	 OHARA)を用い、BK7 との
違いを計測した。プリズム形状で、かつ薄い
ターゲットを作製するのが非常に困難であ
るため、厚みを 50µm,	 100µm,	 200µm に変化
させ、ターゲット裏面での信号の発光量の計
測を行った。実験はインド・タタ基礎科学研
究所にて行い、出力 20TW,	 照射強度 1019W/cm2

のレーザーを照射し、チェレンコフ光を裏面
から ICCD を用いて計測した。	 

図１：(a)プラズマ透過後のプロトンイメージ。(b)
プロトン軌道計算によって再現したイメージ。(c), 
(d)２次元粒子シミュレーションによる電場・磁場

分布[8]。 図２：チェレンコフ光の厚み依存性	 



	 図２は裏面で計測したチェレンコフ光強
度の厚み依存性であり、明らかに高屈折率ガ
ラスの方が１桁ほど発光強度が上昇したこ
とがわかる。また 200µm 厚では発光強度の低
下が観測された。通常、チェレンコフ光は発
光媒体の長さが長くなるほど強度が上昇す
るが、高屈折率ガラスでチェレンコフ光を放
出出来る電子の最低エネルギーは 80keV であ
り、そのような低エネルギー電子の飛程を考
えると、厚いターゲットでは中ですべて散乱
されて発光に寄与しないばかりか、背景信号
を上昇させて S/N 比を低下させる。さらにガ
ラス内部の透過率も 100%ではないことを考
慮すると、厚いターゲットでの発光の低下と
いう事実から、発光はチェレンコフ光が主な
成分であると見なすことが出来る。	 
	 また BK7 と高屈折率ガラスで得られた発光
強度を各ターゲットの厚みごとに比較する
ことで高速電子のエネルギースペクトルを
推定しところ、平均エネルギーが 70keV と見
積もられ、実験と同条件で行った２次元粒子
シミュレーションの結果と一致し、平板ター
ゲットにおいても高速電子のエネルギー分
布を推測することが可能となった。	 
	 
(3)上記のように、屈折率の高い誘電体を用
いることでより低エネルギーの電子を計測
することが可能となる。可視領域では屈折率
が 2程度のガラス材料が最も屈折率が大きい
材質であるが、赤外線領域まで範囲を広げる
と、ゲルマニウムやシリコンが高い屈折率を
持つ。例えばシリコンを用いると、その屈折
率は 3.5 であるので、計測可能な電子のエネ
ルギー下限は 25keV となる。	 
	 高エネルギー電子をターゲット内部で計
測するもう一つの手法として、高速電子がタ
ーゲット原子に衝突する際に原子を励起し、
脱励起する際に放出する特性 X線を計測する
手法がある[4]。これらの X 線のエネルギー
は keV 領域であるので、レーザープラズマ相
互作用で放出される軟 X 線領域の制動放射 X
線の背景ノイズと容易に分離できる。またこ
の相互作用断面積は電子のエネルギーが数
10keV でピークを持ち、10MeV を超えるよう
なところでまた再び単調に増加していく。現
在想定している 30fs 程度のレーザーではそ
れほど高いエネルギーの電子が生成されな
いため、特性X線を放出するのは主に数10keV
の電子となる。そのため、本研究にてシリコ
ンターゲットを用いた赤外チェレンコフ光
計測と特性 X線の同時計測を行うことによっ
て、特性 X 線計測手法の信憑性を正確に計測
することが出来る様になる。	 
	 さらに、レーザーから高速電子へのエネル
ギー変換効率は、通常シミュレーションの値
や、電子分光器などによる高エネルギー成分
のみの計測から低エネルギー部を外挿して
全エネルギー分布を仮定し、求めてきた。本
研究課題を実施することで、低エネルギー領
域の電子の数を正確に見積もることが可能

となり、それによってエネルギー変換効率を
より正確に見積もることが可能となる。	 
	 より正確な計測のためにはシリコンを加
工し、プリズム形状にする必要があるが、加
工が著しく困難であることから、予備実験と
して(2)と同様にシリコンの薄膜を用いた赤
外チェレンコフ光計測実験をタタ基礎科学
研究所にて行った。実験セットアップなどは
(2)と同様である。その結果、BK7 での結果に
比べ、ターゲット裏面で非常に大きい発光パ
ターンを計測した。これは低エネルギー電子
の散乱が大きいということと、また低エネル
ギー電子にとって電子流が作る自己磁場は
強すぎるため、自己磁場によって低エネルギ
ー電子が散乱されることに起因すると考え
られ、これらは 2 次元の粒子シミュレーショ
ンの結果とよく一致した。	 
	 
(4)１つの高速電子から放出されるチェレン
コフ光は通常微弱であり、高エネルギー物理
の分野などでは繰り返して計測を行い、信号
を統計的に処理する。一方、本研究課題にお
いてはシングルショットが基本であるため、
レーザーから高速電子へのエネルギー変換
効率が数 10%と高いとはいえ、ICCD などのイ
メージ増幅技術を用いなければチェレンコ
フ光を計測することが困難である。可視領域
では ICCD、EMCCD などの製品を使用できるが、
特に赤外領域などは信号増幅が非常に困難
である。そこで、近年研究が盛んに行われて
いる、高強度レーザーをナノ構造体に照射す
ることで発生 X線や高エネルギー粒子が増大
するという報告を本研究課題に適応し、発生
する高速電子の生成を増加させることでチ
ェレンコフ光量を増大させることを試みた。	 
	 ナノ構造ターゲットとして、以前制動放射
X 線の増大を確認したナノサイズの泡構造を
もつナノフォームターゲット[9]を用いる。
本研究で用いたナノフォームターゲットは

図３：500nm フォーム（左上）と 1.8µm フォーム（右

上）の SEM 画像。ターゲットから放出された高速

電子の放出強度分布。	 



厚さ 20µm の銅平板の上に、ナノサイズまた
はミクロンサイズのプラスチック球を堆積
させ、隙間をメッキした後にプラスチック球
を取り除くという、テンプレート法を用いて
作成した。またフォームサイズを変えて、高
速電子生成がどのように変化をするのかを
計測した。図３の上左右の図は500nmと1.8µm
径のフォームターゲットの SEM 画像である。	 
	 このターゲットを用いて、インド・タタ基
礎科学研究所で実験を行った。レーザー条件
などはチェレンコフ光実験と同じである。生
成されターゲットから抜けて来た高速電子
を電子エネルギー分光器とイメージングプ
レートで角度分布を計測した。高速電子の角
度分布を計測した結果を図３下に示す。ター
ゲットによって顕著な差が見受けられ、平板
ターゲットに比べ、1.8µｍフォームターゲッ
トは信号強度が 20 倍増大した。さらに 500nm
フォームに比べても 10 倍程度増大した。2 次
元粒子シミュレーションの解析の結果、不連
続的なナノ構造上に電界集中が起こること
でエネルギー吸収率が増大することに加え、
1.8µm のフォームターゲットでは構造効果に
よるレーザー光の集光がレーザー吸収に大
きく影響することが明らかになり、また計算
された増大率も実験結果と定量的に一致し、
フォーム構造における特異なレーザー吸収
を初めて明らかにした。	 
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