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研究成果の概要（和文）：高強度短パルスレーザーを固体物質に照射した際に加速される電子パルスは、高輝度、極短
パルスといった特徴を有しており、超高速に変化する現象を観察可能な電子源としての可能性を秘めている。高強度レ
ーザーにより加速される電子のうち、そのほとんどはシース電場と呼ばれる極めて強い準静的な電場に捉えられてしま
うため、利用可能な電子は極めて少なかった。本研究では、高強度レーザーを照射する周辺のプラズマ密度分布を、も
う一つの高強度レーザーを用いて制御することで電場の発生を抑制し、利用可能な電子の数を向上させることに成功し
た。また、これらの結果を数値シミュレーションや簡易モデル評価によりよく説明することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The laser-accelerated electron pulses have great potential for ultrafast science 
because of their high brightness and short bunch length. However, the majority of the fast electrons 
cannot escape from the laser irradiation target because they are trapped by a strong quasi-static 
electric field, called the sheath field, produced around the steep density gradient boundary. We 
suppressed the sheath field by using two time-delayed femtosecond laser pulses to control the electron 
density distributions of the target and substantially increase of the number of escaping electrons. The 
experimental results are well supported by numerical simulations and analytical evaluation.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 高強度レーザープラズマ　フェムト秒レーザー　レーザー加速
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電子や中性子、Ｘ線などの量子ビームを用

いた物質構造解析は、基礎物理、物質科学か
ら生命科学などの広範な分野において多大
な貢献をしてきた。近年、さらなる物質内諸
現象の解明を目指し、短パルスの量子ビーム
を用いることで物質中の超高速に変化する
現象を捉える研究が急速に発展している。特
に、数 10keV から数 100keV のエネルギーを
持つ電子パルスは、溶解や凝固、化学結合の
切断と結合などのピコ秒からフェムト秒の
間に変化する内部構造変化や、超高速に変化
するレーザープラズマ電磁場の測定などへ
応用が期待され、精力的に研究されている。
パルス幅が短く、１パルスあたりの電子数の
多い高強度短パルス電子源を開発できるか
否かが、これら超高速現象研究の発展の鍵を
握っている。 
しかしながら、フォトカソード RF 電子銃

やフォトカソード DC 電子銃に代表される従
来型の電子源は、空間電荷効果のために電子
の短パルス化と高強度化の両立が本質的に
困難であるという問題を抱えている。また、
フォトカソード表面の光学損傷のため飛躍
的な高強度化が困難である。超高速現象研究
のさらなる発展のためには、現行手法に替わ
る超高強度短パルス電子源の開発が必須と
なっている。 
申請者らは、高強度フェムト秒レーザーに

より直接加速される高エネルギー電子に着
目し、これを用いた新たな短パルス電子源開
発を行ってきた。高強度フェムト秒レーザー
（≧1018 W/cm2）を固体薄膜に集光照射する
と、微小な領域に瞬間的に高エネルギー密度
状態のプラズマが生成され、高エネルギーの
電子が発生する。このレーザー加速電子パル
スは空間電荷効果や光学損傷の問題がなく、
さらに別途電子加速器が不要であり、新たな
高強度短パルス電子源としての可能性を秘
めいている。これまでに、レーザー加速電子
パルスを超高速現象観測へ応用するための
基礎研究を行い、さらに数 100 フェムト秒と
いう超高速に変化するレーザープラズマ電
場の測定に成功することで、短パルス電子源
としての有効性を世界に先駆けて示してき
た。更なる応用発展のためには、レーザー加
速電子パルスの高強度化を達成する必要が
ある。 

 
２．研究の目的 
申請者らは近年、高強度フェムト秒レーザ

ーと固体薄膜の相互作用による電子加速の
際、強度の低い（1016 W/cm2）フェムト秒レ
ーザーを薄膜裏面に300ピコ秒早く照射する
と、レーザー加速電子パルスの強度が単一照
射の場合に比べ 10 倍以上向上することを発
見した。本結果は、電子を収集するための電
子光学系の最適化により 100fC を超える電
子パルスが得られることを示している。この
ような電子パルスの高強度化現象について

の報告はこれまでになく、そのメカニズムは
明確でない。しかし、２つのレーザーパルス
間の遅延時間をより多く与えることで、更な
る高強度化達成の可能性を秘めていること
が示唆されていた。本研究では、電子パルス
高強度化のメカニズム解明とともに最適化
を行うことで、１パルスあたりの電子数が
1pC を超える、世界最高の超高強度短パルス
電子源の実証を目指した。 

 
３．研究の方法 
電子パルス高強度化が起こる際の詳細な

電子の振る舞いや電子源周辺の環境を、種々
の計測法を用いることで明らかとする。測定
結果を解析するための数値計算を並行して
進め、電子パルス高強度化の物理的な描像を
明らかとする。 
 

(1) 時間分解干渉計の構築によるプラズマ
密度分布の測定 
本実験では２つのフェムト秒レーザーパ

ルス（ここでは CPA1、及び CPA2 と呼称する）
を、数 100 ピコ秒の遅延時間を与えて照射す
ることでレーザー加速電子パルスの強度を
向上することに成功している。この原因は、
先に照射される強度の低いフェムト秒レー
ザー（CPA2、強度：1016 W/cm2）により生成さ
れるプラズマや電磁場の影響によるものと
推察される。そこで、時間分解光干渉計を新
たに構築し、数 100 ピコ秒のスケールで膨張
しているプラズマの密度や形状を測定した。 
 

(2) 電子エネルギースペクトル測定器及び
電子放射角度分布測定器による電子パルス
特性の測定 
時間分解干渉計によるプラズマ密度の測定
とともに、加速電子パルスの重要な特性であ
るエネルギースペクトル、及び放射角度分布
を計測した。これらの測定を通して、電子パ
ルスが高強度化される条件を詳細に調べた。 
 
(3) 電磁粒子コードを用いた電子パルス特
性の数値計算 
(1)で解析されたプラズマ中で、高強度フ

ェムト秒レーザーがどのように電子を加速
しているかについて電磁粒子コード（PIC コ
ード）を用いて解析した。本計算により得ら
れる電子パルスのエネルギースペクトルな
どの特性と、(2)により得られる結果を比較
検討し、レーザー加速電子パルスの高強度化
が起こるメカニズムについて詳細に解析・考
察した。 
 
(4) レーザー照射ターゲットプラズマの膨
張を考慮したモデル計算 
実験結果を説明するため、モデル計算を行

った。モデルでは、レーザー照射ターゲット
の形状がCPA2を照射することにより膨張し、
CPA1 により加速される電子パルスが放射さ
れるターゲットが大きくなっている様子を



考慮しており、ターゲットの大きさに依存し
てレーザー加速電子パルスが高強度化する
様子を再現した。さらに計算結果と実験結果
を比較し、高強度化する機構を考察した。 
 
４．研究成果 
(1) 時間分解干渉計の構築によるプラズマ
密度分布の測定 
新たに構築した時間分解干渉計によるプ

ラズマ密度分布の測定結果を図１に示す。
CPA2照射より0ps秒後および300ps後の干渉
画像である。これより CPA2 によりスケール
長が 12um のプラズマが膨張している様子が
明らかとなった。さらに詳細にプラズマの膨
張を調べ、その密度分布を楕円アーベル変換
により解析したものを図２に示す。プラズマ
がおよそ100-200km/sの速度で膨張している
様子が明らかとなった。 

  

図１：干渉測定結果 

 

 
図２：電子密度分布の時間発展 
 
(2) 電子エネルギースペクトル測定器及び
電子放射角度分布測定器による電子パルス
特性の測定 
電子エネルギースペクトルを測定した結

果を図３に示す。遅延時間を増大させること
により発生する電子の数が増えている様子
が明らかとなった。エネルギーが 1MeV 以上
の、高エネルギー部分の傾きは遅延時間によ
らずほぼ一定であるが、それ以下のエネルギ
ーの電子数が大幅に増大する様子が見られ
た。これらの結果により、真空中へと放出さ
れ検出器へと到達することのできる電子が
増大する理由として、二つの点が示唆される。
一つ目が、低エネルギーの電子が増大する理
由として、CPA2 により形成されたプラズマ密
度分布により、通常薄膜の裏面に形成される
シース電場の形成が阻害されている、という
ことである。シース電場は高速電子が真空中

へと集団的に放出された際に、真空と金属表
面の間に電荷の分離を引き起こし、極めて強
い電場が形成される現象であり、この電場に
よって電子の軌道が偏向されることや、ター
ゲットの中へと反射されることが知られて
いる。CPA2 の照射によりシース電場の形成が
阻害されたため、この電場の影響をより強く
受けるエネルギーの低い電子が、より多く真
空中へと放出された可能性がある。また、二
つ目の点として、高エネルギー側の電子のス
ペクトルが変わっていないことから、CPA1 の
吸収・電子の加速過程は大きな影響を受けて
いない点があげられる。これらの結果を解析
するため(3)により数値シミュレーションを
行った。 

 

図３：電子エネルギースペクトルの遅延時間
依存性 
 
電子の放射角度分布を測定した結果を図

４に示す。CPA1 のみを照射した場合の放射角
度分布により規格化した値を示している。
CPA2 を照射し、遅延時間を大きくすることで、
放射角度分布はターゲット薄膜の垂直方向
（図４中の 90°方向）へと大きく増加した。
プラズマの密度分布は(1)で得られたように、
薄膜より垂直方向へと分布してゆく。この分
布の結果の影響を強く受けるように、電子の
放射角度分布はターゲット薄膜の垂直方向
へと分布が大きく変化していた。すなわち、
CPA1 照射ターゲットが薄膜から半球状のプ
ラズマへと変化することで、放射される電子
の角度分布が変化し、さらに放射電子数が増
大する。レーザー加速電子が放射されるター
ゲットのプラズマ密度分布の形状が、真空中
へ放射される電子の運動に強く影響を与え
ていることを示している。この結果は(4)に
よりより詳しく解析されている。 

  

図４：電子放射角度分布の遅延時間依存性 
 



(3) 電磁粒子コードを用いた電子パルス特
性の数値計算 
PIC シミュレーションにより、電子の発生

の様子を模擬した。図５にその結果を示す。
(1)によりターゲットのプラズマ密度分布の
様子を測定したが、この密度分布の影響を考
慮しており、図５(b)では楕円形状プラズマ
をターゲット薄膜の後方に設置して計算を
行っている。図５(a),(b)ではそれぞれ、プ
ラズマより電子が真空中へと放出された瞬
間の電場振幅の大きさを示している。楕円形
状のプラズマを設置した場合（図５(a)）、ピ
ークが3TV/mの極めて強い電場が形成されて
いる。一方、プラズマを設置した場合はこの
ような強い電場の形成は確認されなかった。
さらに、それぞれの場合について電子のエネ
ルギー分布を解析すると、低エネルギーの電
子がプラズマを設置した場合に増大してい
た。これらの結果は実験結果(2)のエネルギ
ースペクトル測定結果と定性的によく一致
しており、シース電場の有無が放射電子に大
きく影響を与えることを示唆している。 

 
図５：PIC コードを用いた数値計算結果 
 
(4) レーザー照射ターゲットプラズマの膨
張を考慮したモデル計算 
電子の増大する様子をより詳しく調べる

ため、モデル計算を行った。Fill により示さ
れる次式 

 
と本実験で得られる結果を比較した結果が
図６である。ここで、ξ∞は放射される電子
の割合、r0はレーザー照射ターゲットの初期
プラズマを球体としたときの半径、Ntotalは加
速された電子数、kBTh は電子エネルギースペ
クトルをボルツマン分布で近似したときの

温度をそれぞれ示している。半径 r0を横軸と
した場合、無限遠まで到達することのできる
電子数の割合ξ∞を計算すると図６の実線の
ようになる。一方、実験結果により得られた
電子数が赤い丸でプロットされている。初期
のサイズとして(1)の測定により得られたプ
ラズマのサイズを、無限遠まで到達した電子
の数としては(2)の測定で得られた値を用い
ている。図に示すように、実験とモデル計算
による結果は良い一致を示しており、特に初
期サイズの大きさが大きくなるにつれて無
限遠まで到達することのできる電子の数が
増大する様子、また、その増大率をよく再現
していることが分かる。 

 
図６：ターゲットプラズマの膨張を考慮した
モデル計算（実線）と実験結果（赤点）の比
較 
 
以上の一連の実験及び計算結果より、電子パ
ルスが増大するメカニズムが明らかとなっ
た。 
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