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研究成果の概要（和文）：　超高強度極フェムト秒パルスレーザーと物質との相互作用により、様々な放射線（電子、
イオン、X線など）が発生し、次世代の放射線源として注目され研究が活発に行われているが、電磁波についてはまだ
調べられていない。代表者らは、レーザーと金属極細線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
れという今までの成果をもとに、パルス表面電磁波が生成伝搬すると考え、その実証実験を行った。レーザー生成・加
速フェムト秒電子パルスを用いた電子偏向法により、細線周辺の電磁波のダイナミックスを調べた。その結果、Sommer
feld波が金属細線に沿って伝搬していることを捉えるのに初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：The interaction of intense femtosecond laser pulse with matter can generate 
various radiations (electrons, ions, X-rays and so on), and being expected as next-generation radiation 
sources, it has been intensively studies. However, laser-generated electromagnetic wave is not well 
studied. Based on our last study of divergence-free transport of laser-produced electrons along a long 
metal wire, we have experimentally demonstrated that a pulse surface electromagnetic wave is generated 
and travel along the wire. With electron deflectometry using femtosecond laser generated and accelerated 
electrons, the dynamics of electromagnetic fields around the wire has been investigated, and it has been 
successfully observed for the first time that the Sommerfeld wave is induced by the intense laser pulse 
and travels along the wire.

研究分野：数物系科学
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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、次世代の高エネルギ

ー加速器として注目され世界中で研究が行

われているのがレーザー加速である。代表的

なものが「レーザー航跡場加速」である。プ

ラズマ中に高強度レーザーで航跡波（電子プ

ラズマ波）を誘起し、その波の電界（縦波）

で電子を捕捉加速するもので、装置の巨大さ

故に加速エネルギーが飽和の現状を打破し

装置を極めて小型化する可能性があると期

待されている。しかしながら、高い加速勾配

（電界）は実現できても、レーザー集光点近

傍だけでの加速のため加速長に限界があり、

実用化への道は極めて険しく、ブレークスル

ーできる新たな方式の提案が待たれている。

代表者らは新たな方式の可能性を提案して

いる。金属細線（ワイヤー）に沿って伝搬す

ると考えられるパルス表面波（電磁波）を航

跡波の駆動源とするものであり、長距離に渡

り伝送することができる。このパルス表面波

を超高強度極短パルスレーザーで誘起する。

また、駆動される航跡波は細線表面プラズマ

波である。 
	
 代表者らのこれまでの研究から、高強度短
パルスレーザーと金属細線の相互作用によ
り発生した電子は細線方向に誘導され高い
指向性をもって放射されることの発見を踏
まえて着想に至った。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では上述の原理の可能性の裏付け
を取るべくその物理要素について検証する。
すなわち、細線に超高強度レーザーを照射し、
細線方向にパルス表面電磁波が進行してい
ることを実証することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
	
 レーザー光を金属細線に照射した場合、細
線周辺の電磁場の時間変化を調べる。集光照
射実験は京都大学化学研究所附属先端ビー
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。細線周辺の電磁場測定は、フェムト秒
電子パルスによる電子偏向法により行った。
フェムト秒電子パルスは代表者らが別途開
発中の時間分解電子線回折装置（図１）のレ
ーザー生成・加速・圧縮パルス電子源を用い
た。この電子パルスを金属細線近傍で直交さ
せ、電子パルスの偏向の程度を、電子線パル
スと細線照射レーザーパルスの時間遅延を
変化させながら測定した。図１に装置概略を
示す。ポリエチレン薄膜に高強度フェムト秒
レーザーを集光照射し、裏面より生成加速す

る電子とアパーチャーで集めた。これを 2つ
のダイポール磁極に通し、位相を回転する。
四重極磁石で電子のエネルギー収差を補正
し、パルスの圧縮点を通ってスクリーンに照
射され、その像を CCD カメラで撮像する。こ
のパルス圧縮点に金属細線が直交するよう
に配置する（図２）。	
 

	
 

図１本研究の電子偏向法に用いた超高速電
子線回折装置	
 

	
 

図２レーザー照射金属細線近傍の電磁場測
定のフェムト秒電子偏向法	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 実験結果から、以下のことが解明した。	
 
(1)	
 電子は細線に垂直だけではなく細線方
向にも偏向する。(2)	
 電子は円回転のように
偏向する。(3)	
 偏向は細線上のレーザー照射
位置と電子パルス直交位置との距離に依存
しない。(4)	
 場のパルス幅は 10ps 程度であ
る。(5)	
 場は光速で細線方向に進行している。	
 
	
 これらの実験事実から、細線方向に表面電
磁波（Sommerfeld wave）が進行していると考
えられる。偏向特性から、表面波の電界強度
は	
 200MV/m、磁場強度は 0.7T、エネルギー
0.4mJ と評価された。また、細線端での電磁
波測定から、径方向の偏向を持っていること
が確認された。この電磁波の強度はレーザー
エネルギーの増大に伴って、二乗で増大した。	
 
	
 これらの成果から、高強度フェムト秒レー
ザーを金属細線に照射することにより強力
な表面（電磁）波を生成することができるこ
とを実証した。	
 
	
 高強度単パルスレーザーは次世代の放射
線源として注目され、電子線、イオン、X 線
などは活発に研究されているが、本研究では
高強度の表面（電磁）波源にもなることを実



験的に示した。得られた知見は今後の高強度
レーザー科学に大きな意義を与えるもので
あると考えられる。	
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