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研究成果の概要：レーザープラズマチャンネルを用いて放電をガイドすることやプラズマチャ

ンネルから放射されるマイクロ波を用いて地中に埋設されている金属片の探査の基礎実験を行

った。大気中に生成されるプラズマの密度は約 1017cm-3で電子温度は 1.0 eV であった。計測さ

れた負ストリーマの進展速度はおよそ 106 m/s である。ポッケルス電界計で測定したストリー

マ先端付近の電界は約 2.3 MV/mであった。マイクロ波を用いて埋設物の探査が可能である結果

を得た。 
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１．研究開始当初の背景 

レーザ誘雷の概念は、強力なレーザをミラ
ーにより集光して長尺のレーザプラズマを
生成することにより雷をガイドし、最終的に
雷と地上とが短絡されることにより雷の電
荷を中和する技術である。 

当研究所では日本海側の冬季雷を研究対
象として、レーザ誘雷野外実験を行い、CO2

レーザ光を照射して、世界で始めてレーザ誘
雷に成功した。しかし、CO2レーザ装置で生成
されるレーザプラズマ長は、まだ十分な長さ
ではなく、雷をトリガできる確率は低い。そ
のために確実に雷をトリガさせるためには、
放電をガイドするためレーザ生成プラズマ
の条件を明らかにする必要がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、（１）レーザプラズマの時間
的変化、プラズマ中を進展するストリーマの
詳細な動き、ガイド可能なプラズマの寿命等
を測定し、プラズマ（密度の高い空間電荷）
が存在する場合のストリーマの進展過程の
把握。（２）新しい電界計測器（位相共役鏡
と電気光学結晶を用いる）の開発。（３）長
尺プラズマチャンネル生成とプラズマチャ
ンネルによる放電制御の実験を行い、レーザ
プラズマ（制御された空間電荷）が存在する
場合の放電解明と放電制御技術を確立する。 

また、プラズマチャンネルから放出される
マイクロ波を用いて埋設物の探査を行う基
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礎実験を行う。 
 
３．研究の方法 

大気中に生成したプラズマチャンネルの
温度密度を計測することがどのようなプラ
ズマで放電制御を行うかを考察する上で重
要なパラメータである。プラズマ温度密度を
計測するに先立ち、スチロール板上にレーザ
をシリンドリカルレンズを用いて集光し、固
体を起源とするプラズマプラズマチャンネ
ルを生成した。レーザ波長は 1 μm、パルス
幅 10 ns、レーザエネルギー 19 J/Pulse で
実験を行った。長さ 10 cmのプラズマチャン
ネルを生成させ、分光器により発光スペクト
ルを計測することにより温度密度計測を行
った。Hαライン（656 nm）のシュタルク広
がりを計測することにより温度を算出した。
実験配置を図 1 に示す。 

次に、ラングミュラープローブを用いた
プラズマの導電率計測の実験配置を図2に示
す。 

また、ストリーマの進展速度および先端電
界を計測するために図 3のような実験配置で、
ストリークカメラおよびポッケルス電界計
を用いて計測を行った。 

 
４．研究成果 

図1の実験配置を用いて得られた放射スペ
クトルを図4に示す。シュタルク広がりは約5 
nmで、電子密度は約1×1018cm-3であった。ま
た、酸素のラインスペクトル比より算出した
電子温度は1.4 eVであった。 

また、大気中に生成したプラズマチャンネ
ルの温度密度計測を行った。大気中に生成さ

れるプラズマは大気中のダストなどが起源
となる。このため生成されるプラズマの位置
はショット毎に変化する。また、ダストの直
径に依存してプラズマ発光量が変化する。こ
の実験では 10 ショットの平均を持ってプラ
ズマの温度密度を算出した。シュタルク広が
りは 2 nmであり、電子密度は約 1017cm-3であ
った。また、酸素のラインスペクトル比より
算出した電子温度は 1.0 eV であった。予想
通り、固体からのプラズマが大気中のプラズ
マより温度、密度とも高くなった。 

ラングミュラープローブを用いたプラズ
マ導電率計測の結果を図 5に示す。得られた
電流値とレーザプラズマの寸法(長さ:10 cm、
直径:1 mm、厚み:1 mm)から、寸法内のプラ
ズマが均質であると見なして、その導電率を
見積もった。横軸は時間[μs]で、縦軸は導
電率[S(Siemens)/m]を示す。同じ条件で 3回
の計測を行い、その標準偏差を図中のエラー
バーで示した。t=0 秒にレーザプラズマが生
成され、導電率が約 3,500 S/m まで上昇した
後、時間の経過とともに減少していった。こ
のときの減衰時定数は約 2 μsであった。 

3,500 S/m という導電率は、半導体(10-6

～106 S/m)に分類され、アンテナや導波路と
いった通信コンポーネントとして性能を発
揮するには抵抗が大きい。(例えば、良くア
ンテナや導波路の材料として利用される銅
は 6.5×107 S/m、高抵抗とされるニクロム線
でも 9.3× 105 S/m )。 

レーザプラズマチャンネルに沿って誘導
されたストリーマの電界を測定するために、
新しく KDP結晶を削りだし、研磨を行って測
定できる装置とした。 

 
図 1 プラズマチャンネルの温度密計測実験

配置 
 

 
図2 ラングミュラープローブを用いた 

プラズマの導電率計測 
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図 3 ハイブリッド放電実験配置図 

 
図4 レーザプラズマからの放射スペクトル 



 

 

また、放電の進展様子をストリークカメラ
を用いて観測した。図 6はレーザで生成した
初期弱電離プラズマ密度の変化に対するス
トリーマの進展速度の変化である。平板電極
付近の初期外部静電界強度は電荷重畳法を
用いて算出した。図より各電界強度において
密度の増加とともにストリーマの進展速度
が線形的に増加する。実験結果から速度は 5
×106～107 m/s である。自然放電に於ける負
ストリーマ速度はおよそ 106 m/s である。今
回測定した弱電離プラズマチャンネル中を
進展するストリーマは 1桁程度速い速度であ
る。 

各放電で興味深い現象が観測された。その
一例として下記に述べる。図 7は、放電路写
真からは放電路に沿った放電がガイドされ、
その後、ストリーマの進展過程がステップ
（階段）状となる。図 8 は、棒電極から進展
してきたストリーマが平板電極に至る直前
付近で、平板電極から正極性ストリーマの進
展していることが分かる。 

次に、ポッケルス電界計を用いてストリー
マ先端の電界を計測した。図 9にポッケルス
電界計で得られた値を示す。横軸はプラズマ
チャンネル中心からのポッケルス結晶まで
の距離 y を示す。ポッケルス電界計を y軸に
沿って 22.0、17.0、8.0、2.0、0.8、0.5 cm
と近づけて電界計測を行なった。近づけてい
くにつれて電界は大きくなる。特に 2.0 cm
から 0.8 cm の間で約 500 kV/mから約 2 MV/m

へと電界の増加が顕著である。ポッケルス電
界計の位置を 0.5 cm とした場合、計算では
かなり大きな電界の増加が予想されるが、図
の拡大図から分かるとおり、0.8 cmの位置で
の電界からの変化はそれほど見られず、飽和
する傾向が見られた。自然放電におけるスト
リーマ半径は数 10～数 100μm 程度と言われ
ており、前方にはストリーマが進展していく
ために電離領域（活性領域）があるとされて
いる。実験で得られた y=0.5～0.8 cmはこの
領域内に入ったため電界が飽和したと考え
られる。この電界は約 2.3 MV/m であり、こ
の位置での弱電離プラズマチャンネル中を
進展するストリーマ先端の外部電界と言え
る。自然放電におけるストリーマ先端の電界
に関しては、およそ 3 MV/m という観測結果
が得られており、弱電離プラズマチャンネル
中を進展するストリーマはより低い先端電
界で進展していると考えられる。また、今回
の実験条件の棒－平板電極においてポッケ
ルス電界計の観測位置（x=50 cm）における
プラズマチャンネル中心の初期外部静電界
を電荷重畳法により計算すると約 114 kV/m
であり、ストリーマ進展によって電界は約 20
倍に増倍されている。 

実線はストリーマを 1.0 μC/m の線電荷
と近似し、線電荷密度を電荷重畳法により電
界計算した結果である。ポッケルス電界計で
得られた結果と一致させた。また、自然放電
に於けるストリーマの内部電荷密度はおよ
そ 10 μC/m と言われており、弱電離プラズ
マ中を進展するストリーマがより低い線電
荷を持ち進展していると考えられる。 

レーザプラズマチャンネルを用いた産業
応用として、レーザプラズマから放射される
マイクロ波を計測することにより埋設され

 
図 5 プラズマの導電率の時間発展 

 
図6 初期プラズマ密度に対する 

ストリーマ進展速度特性 

 
図7 ステップ状のストリーマ進展 

 

図 8 平板電極より正ストリーマが進展 



 

 

た金属を探査する基礎実験を行った。 
スチロール板上にレーザ光をシリンドリ

カルレンズを用いて集光し、固体を起源とす
るプラズマプラズマチャンネルを生成した。
レーザ波長は1 μm、パルス幅 10 ns、レー
ザエネルギー 19 J/Pulseで実験を行った。
レーザプラズマらは0.3から2 GHzのマイクロ
波が放出された。また、この方向分布はレー
ザプラズマを軸としてドーナツ状、すなわち
代ピール状に放出されていることが判明し
た。 
 線状プラズマの長さを変えた時の、放射マ
イクロ波を計測した。実験配置を図 10 に示
す。レーザ(波長:1064 nm、パルス幅:10 ns、
レーザエネルギー:40 J/pulse)を、平凸レン
ズ(集光距離:800 mm)、平凹レンズ(集光距
離：-250 mm)、シリンドリカルレンズ(集光
距離：50 mm)を通すことで、2 m 離れたスチ
ロール板(厚み:3 mm)上に線状に集光(長
さ:30 cm、幅:1 mm、レーザ強度:1.3×109 
W/cm2)した。線状レーザプラズマは、集光系
の前に挿入したアパーチャの開閉により、5, 
10, 15, 20 cm と長さを変えた。レーザプラ
ズマから 80 cm離したアンテナで、プラズマ
から放射されるマイクロ波を受信し、低雑音
アンプで増幅後、デジタルオシロスコープに
て波形を記録した。同じ条件で 3回計測を繰
り返した。 

図 11 にプラズマ長とピーク周波数の関係
を示す。横軸がプラズマ長さ[cm]で、縦軸が
ピーク周波数[GHz]を表している。図中のエ
ラーバーは、計測データの標準偏差を示した。
図から、プラズマ長が長くなると、ピーク周
波数が低くなっていることが判る。図中の破
線は実験の線状プラズマの長さ Lp と、同じ
長さのダイポールアンテナの基本共振周波
数 f = c/(2 Lp)であり、線状プラズマからの
放射のピーク周波数と相関が良いことが判
る。 

線上プラズマと受信アンテナの距離を離
していったときの放射マイクロ波の減衰の

仕方を調べた。スチロール板上に長さ 20 cm
の線状レーザプラズマを生成し実験を行っ
た。受信アンテナを、スチロール板に正対さ
せながら、その離隔距離を 30, 60, 90, 120 cm
と変えて、放射マイクロ波の強度を同条件で
3 回ずつ繰り返し計測した。  

図 12 にその計測結果を示す。図中横軸が、
線状プラズマから受信アンテナまでの距離
[cm]、縦軸が受信電力である。図中の直線は
最小二乗法により、計測データにフィッティ
ングされた累乗関数である。これから、放射
マイクロ波は距離の二乗に比例して減衰し
ていっていることが判る。これはダイポール
アンテナからのマイクロ波放射の距離減衰
と等しい。 

線状プラズマからの放射マイクロ波を利
用して、スチロール板で隠されたアルミ円盤
を見つける模擬探知実験を行った。スチロー
ル板上に長さ 20 cm の線状レーザプラズマを
生成した。集光位置はスキャニングミラーを
用いて、縦 5 箇所、横 5 箇所の計 25 箇所に
集光した。それぞれの集光点の間隔は 10 cm

 

図9 ストリーマ外部電界強度分布 

 
図 10 レーザプラズマからのマイクロ波 

放射計測実験配置 
 

 
図 11 プラズマ長さと放射マイクロ波の 

ピーク周波数との関係 

 
図 12 レーザプラズマ放射マイクロ波の 

距離減衰の計測結果 



 

 

とした。プラズマ生成時に放射されるマイク
ロ波を、90 cm離した受信アンテナで受信し、
低雑音アンプで増幅した後、デジタルオシロ
スコープで記録した。スチロール板の裏面に
設置したアルミ円盤(直径 15 cm、 厚み 9 mm)
である。 

隠されたアルミ円盤の探知は、近傍に金属
導体が存在すると、放射周波数スペクトルが
変わるという性質を利用して行った。各集光
点で、周波数スペクトルを求め、高周波周数
帯域(1～2.5 GHz )での最大値をプロットし
た。図 13(a)は、アルミ円盤が有る場合で、
図 13(b)は、アルミ円盤が無い場合である。
図 13(c)、(d)は、図 13(a)、(b)の縦軸を見
やすいように、最大-10 dB、最小-30 dB で、
256 階調のグレイスケールで表現した物であ
る。図中 X、Y はプラズマを生成した座標[cm]
で、縦軸はスペクトル強度[dB]の最大値とな
っている。アルミ円盤が有る場合、原点座標
で-13 dB のピーク値を示しており、これによ
りスチロール板裏面に取り付けたアルミ円
盤を探知することができた。 

照射するレーザのパルス幅を変化させ、放
射されるマイクロ波の周波数の違いを実験
的に求めた。パルス幅が短くなるほど発生す
るマイクロ波の周波数は短くなり、サブナノ
秒程度のレーザパルス幅であると地中探査
に最適な 1 GHz帯の放射が最も良いことを確
認した。 

次に、探査できる金属の大きさを見積もっ
た。図 14に埋設する金属片の直径を 7, 15, 26 
cm とした場合のエコー強度を示す。この結果
より直径 7 cm 程度までは検出できることが
判明した。また、図 15 に示すように砂中で
あれば、深さ 35 cm まで探査は可能であるこ
とが分かる。水を含む土壌であるとマイクロ
波の減衰が激しく、数 cm 程度が計測限界で
あると思われる。 

マイクロ波の放射メカニズムについても
検討を行った。レーザパルスの立ち上がり、
或いは立ち下がりの勾配が放射周波数を決
定していることがわかった。 
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