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研究概要

本論文は，筆者が大阪大学工学研究科電気電子情報工学専攻課程の在学中に行ったプラズマミ

ラーを用いた光制御技術の開発と応用に関する研究の成果をまとめたものである．本論文は以下

の 5章から構成されている．

第 1章では，本論文の導入部である．近年急速に発達している超高強度レーザーと物質の相互

作用により得られる高エネルギー密度状態が持つ応用について述べた．またレーザー生成プラズ

マの性質を利用し，形状等を工夫することで，同じような高いエネルギー密度を持つ高強度レー

ザーや高エネルギー密度荷電粒子を直接制御する可能性を示した．さらに本研究で行ったプラズ

マミラーの光制御機能について述べ本研究の目的を示した．

第 2章では，レーザー強度が 1014−16 W/cm2で機能するプラズマの反射機能について述べた．

プラズマミラーの反射の原理について説明し，その応用技術について述べた．またプラズマ広が

りなどの影響によって起こる集光性能の低下という問題点を解決するために集光径と反射率を測

定し，集光性能の評価を行った．さらに集光性能を低下させている原因を計算により検討した．さ

らにプラズマの反射機能を応用した集光プラズマミラーの開発について述べた．また集光機能を

持った楕円プラズマミラーの基本設計やアライメント手法について示した．さらに高出力レーザー

を用いた集光機能の実証実験について述べた．

第 3章では，楕円プラズマミラーを応用した高エネルギープロトンビームの生成に関する実験

について述べた．楕円プラズマミラー用いることで集光強度が上昇し，プロトンの最大エネルギー

が上昇していることを実験的に明らかにした．この結果から楕円プラズマミラーのイオン加速へ

の応用の有効性が明らかになった．

第 4章では，集光強度が 1016−18 W/cm2領域において起こるプラズマミラーの変調機能につい

て述べた．変調機能である高次高調波発生の原理とその応用について説明した．更に実験的に高

次高調波の生成を行い，理論によって予測されるカットオフが計測された．さらに集光強度が相

対論的強度 (＞ 1018 W/cm2)に達するときに起こる相対論プラズマミラーについて述べた．この

ような強度に到達する手段として楕円プラズマミラーを用いることでより高エネルギーの高調波

を効率よく生成できる可能性について示した．

第 5章は本論文のまとめであり，本研究で得られた研究成果の総括を述べる．
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第1章 緒論

1.1 超高強度レーザーの発達と高エネルギー密度科学

1960 年代初頭のルビーレーザーの発振以降，単パルス化技術の発展によってレーザーの出力は

向上した．さらに 1985 年に G.Mourou 等によって発明されたチャープパルス増幅法 (Chirped

Pulse Amplication：CPA ) [1] の出現によりレーザーのピーク強度は飛躍的に増大した．これに

よりシングルショットで PW（1015 W）クラスの大型レーザーが各国で建設されている．さらに

近年，チタンサファイヤレーザーに代表される数十 fs（10‐15s)のパルス幅を持つ極短パルスレー

ザーでも数百TWを超える出力が可能になっている．このような高出力レーザーを集光すること

で電子の運動が相対論的になる 1018 W/cm2をはるかに超える集光強度が得られる．さらに最近

のデフォーマブルミラーなどの波面制御技術 [2]や大口径の集光光学系の作成技術の発展によって

集光強度 1022 W/cm2に達するまでになっている [3]（図 1.1）．
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図 1.1: レーザーの高出力化技術の発展と集光強度
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高出力レーザーによって生成されるプラズマは,超高温・超高密度のプラズマを実験室に生成す

ることができる．このような極限プラズマを研究対象とした高エネルギー密度科学と呼ばれる研

究分野が，近年急速に発展しており様々な分野に応用が可能である [4][5]．その例としては，慣性

核融合 [6]や極限物性研究 [7]，実験宇宙物理 [8],　粒子加速 [9][10]，極短パルス X 線源 [11]など

の学術的応用だけでなく粒子線治療 [12]，レーザーピーニング [13]など医療や産業への応用も期

待されている．

また近年，ELI [14]や HiPER[15]，IZEST[16] 等に代表されるような現在建設中あるいは建設

予定の次世代超高強度レーザープロジェクトも立ち上がっている．このような超高強度レーザー

は高密度プラズマの利用だけではなく，真空からの電子-陽電子対の生成 [17]のような真空と電磁

波の非線形光学現象を明らかにすると期待されており，今後ますますレーザーの高出力化とその

発展的研究が進んでいくと考えられる．

1.2 高強度レーザーとプラズマの相互作用

高強度のレーザーを固体に照射すると多光子電離 [18]等の光電離過程のほか，電子と原子・中

性子の衝突による電離過程（collisional or impact ionization)[19]によってプラズマ化が進む．こ

のような電離は，非常に短い時間（数 fs）で起きるため，レーザーの大部分はプラズマと相互作

用する．

プラズマの誘電応答

電場と磁場は，真空中に電荷密度 ρe,　電流密度 Jeが存在する場合のMaxwellの方程式は，以

下で示される．

∇・E = 4πρe (1.1)

∇・B = 0 (1.2)

∇×E = −1

c

∂B

∂t
(1.3)

∇×B =
1

c

∂E

∂t
+

4π

c
Je (1.4)

で表すことができる．ここで単位は c.g.s系である．式 1.1と式 1.2は，誘電体中では，誘電率 ϵ

を用いて以下のように表すことができる．

∇・(ϵE) = 0 (1.5)



1.2. 高強度レーザーとプラズマの相互作用 3

∇×B =
1

c

∂(ϵE)

∂t
(1.6)

またここで電荷密度 ρeと　電流密度 Jeは，電子とイオンの電荷 e,qと密度 ne, ni，電子速度 ve

を用いて

ρe = −ene + qni (1.7)

Je = −eneve (1.8)

で表すことができる．ここではイオンは静止しているとして電子の運動によって電気的な中性

が保たれていると仮定している．すると式 1.7の第２項は一定である（qni = const）．

またここでプラズマ中の電磁波を，

E(r, t) = E(r)exp(−iωt) (1.9)

B(r, t) = B(r)exp(−iωt) (1.10)

とおくと非相対論領域での電子の動きは, ニュートン則より電子速度 veと衝突周波数 νeiを用

いて，

me
∂ve
∂t

= −eE(r)exp(−iωt)−meνeive (1.11)

で示される．ここで式 1.11を解くと

ve =
−i

ω + iνei

eE(r, t)

me
(1.12)

である．ここでオームの法則は，電気伝導率 σeを用いて

Je = σeE, (1.13)

であるから，式 1.8に代入してプラズマ中の電気伝導率 σeは，

σe =
iω2

p

4πω(1 + iν̃)
(1.14)

である．ここで ν̃ = νei/ω，ωpはプラズマ周波数であり，ωp = (4πnee
2/me)

1/2である．さらに式

1.4,式 1.6より，プラズマの誘電率 ϵは，電気伝導率 σeを用いて

ϵ = 1−
iω2

p

ω2(1 + iν̃)
= 1 +

4πσe
ω

(1.15)

と表すことができる．また，プラズマの屈折率 nは，

n =
√
ϵ = nr + ini (1.16)
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である．上記の式での nr，niは，それぞれ屈折率の実部と虚部を表している．これらの式からも

明らかなようにレーザーとプラズマの相互作用は，プラズマの電気伝導率や誘電率に大きく依存

する．このことは，プラズマも通常の固体と同じように扱うことができる可能性を示している．

衝突周波数

プラズマの誘電率や伝導率は，衝突周波数によって記述される．電子温度が数 10 eVよりも高

い場合，電子とイオンのクーロン衝突を考えることによって導かれた Spitzer式 [20]では，以下の

ように表すことができる．

νei =
4
√
2π

3
· Znee

4

(4πϵ0)2
√
me(kBTe)3/2

· InΛ

∼ 2.91× 10−6 · Zne

T
3/2
e

· InΛ[s−1] (1.17)

ここで Zはイオンの価数，neは電子密度 [cm－ 3](ne = Zni), Teは電子密度 [eV]である．InΛは

クーロン対数（ Coulomb logarithm）と呼ばれる値であり，電子とイオンの衝突距離の最大値と

最小値によって決定される値である. Λ = bmax/bmin　であらわすことができ，最大衝突パラメー

タ bmax =
√

(kBTe/me)/max[ωp, ωL], 最少衝突パラメータ bmin = max[Ze2/kBTe, h̄/
√
mekBTe]

である．ここで h̄はプランク定数，kB はボルツマン定数である．また，ここでは電子の平均自由

行程 λeがイオン半径 r0を超えないとし（λe < r0)，衝突周波数 νは，ve/r0 より小さいと仮定し

ている [21]．ここで veは，電子速度であり ve = (v2F + kBTe/me)
1/2, vF はフェルミ速度である．

図 1.2に電子温度に対する衝突周波数の変化のグラフを示す．電子密度は，3× 1023 cm−3，Z＝

2（Al)である [21]．これからも明らかなように電子ーイオン衝突周波数は，電子温度の-3/2乗に

比例しておりより高温であれは小さい値になる．つまり，高い密度と温度をもつプラズマは，高い

導電性や反射率を持ち，金属のような性質を持っていること示している．特に 100 eV以上の非常

に高い温度では，プラズマの材質にかかわらず良い導体として作用することがわかっている [22]．
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図 1.2: 電子温度に対する衝突周波数の変化

1.3 高エネルギープラズマフォトニックデバイス

高強度レーザーのパルス幅（<1 ps）以内では，通常イオンの動きをほぼ無視できる．そのため

レーザーのパルス幅内では電子のみが動いている状態とみなすことができる．つまり，プラズマの

誘電率もしくは伝導率を理解することで，比較的容易に高強度光や高エネルギー粒子を制御でき

る可能性がある．このように高エネルギー密度プラズマを，新しいデバイス材料として利用でき

ればエネルギー密度の高さから従来取り扱うことが困難であった高強度光や高エネルギー粒子を

直接制御する手段となり，先に述べた様々な分野で技術革新が期待される． 例えば，高強度レー

ザーによって生成されるプラズマは，固体の損傷しきい値（SiO2 :> 5 J/cm2, > 1 ps)[23]を超え

る高いエネルギー密度を持つため同じように高いエネルギー密度を持った光を直接制御できると

考えられる．

このような理解のもと近年，”高エネルギープラズマフォトニクス”という新しい概念が提案さ

れた．高エネルギープラズマフォトニクスとは，レーザー光学や粒子ビーム学およびプラズマ物

理の境界領域をうめる新たな学問体系として提唱された [24]．この概念に基づいた制御技術であ

る「プラズマフォトニックデバイス」は，コーン形状のターゲットを用い高強度光をプラズマを

用いて直接制御することでレーザー核融合研究に大きなブレークスルーをもたらした [25][26]．ま

たレーザー励起の高密度相対論電子ビームをプラズマを用いて直接制御すること [24]も実証され

ており，プラズマフォトニックデバイスの幅広い分野への貢献が期待されている．
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1.4 プラズマミラーによる光制御と本研究の目的

図 1.3: レーザーフルーエンスとパルス幅によって変化するプラズマミラーの機能と本研究の範囲：

SiO2の損傷閾値 [23],反射機能 [27],変調機能 (高次高調波生成）[28].

本研究は，プラズマフォトニックデバイスの光制御に着目し研究を行った．ここでは，強度を

一つのスケールとしたプラズマミラーの機能と本研究の目的を説明する．図 1.3に本研究の領域を

表したグラフを示す．縦軸はフルーエンス（ J/cm2)であり，横軸がパルス幅（ps）である．

固体の損傷閾値を超えた強度である 1013 W/cm2 程度のレーザーを固体に照射するとWarm

Dense Matterと呼ばれるプラズマと固体の中間の状態が得られる [29]．この領域は，プラズマの

吸収率は高い．一方，レーザー強度が 1014∼16 W/cm2 の領域では，プラズマの温度が高く，吸収

率は低い．このときの電子の衝突周波数は，Spitzer の方程式で記述され [20]，吸収率は電子温度

が上がると共に低下する（∝ T
−3/2
e )．このような高温プラズマでは，比較的高い反射機能を持ち

ミラーとして利用することが可能となる（反射機能領域：図 1.3）．この領域では，プラズマミラー

の反射機能は，レーザーの時間コントラストの向上に近年よく用いられる [30]．しかし，パルス幅

が長くプラズマの熱広がりの影響や電離タイミングの変化等の問題が無視できない状態になると

レーザー波面の乱れや反射率の低下が起こる．そのためプラズマミラーを使った場合，集光強度
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が非常に低くなる可能性がある．そこで本研究では，反射機能が有効に働くレーザー条件を実験

により明らかにするとともに集光分布の計算により集光性能の低下の原因を明らかにした．さら

にプラズマミラーの形状を工夫し今までにない集光機能を持ったプラズマミラーの開発を行った．

集光プラズマミラーのためのミラー設計と効率的なアライメント手法の考案を行い，集光機能の

実証を行った．さらにその応用である高エネルギープロトンビームの生成をおこない，その有効

性を明らかにした．

さらに強度が 1016 W/cm2を超えると入射電界の強度が上がり電子の振動速度が光速に対して

無視できない程度になる. この領域では入射光がプラズマミラーによって変調され，周波数領域で

は高次の高調波成分を含む光として反射される（変調機能：図 1.3）．本研究では，プラズマの非

線形応答である高次高調波生成について実験的に調べた．また高次高調波は，強度領域によって

発生機構は異なる．強度が 1016∼18 W/cm2 で支配的な Coherent Wake Emission (CWE)[31]と

相対論的な強度である 1018 W/cm2 以上で起こるRelativistic Oscillating Mirror (ROM)[32]の 2

つがある．この二つについて詳しく述べる．

図 1.3に示すようにプラズマミラーの機能は，強度の上昇に伴ってプラズマの光に対する応答が

線形から非線形に変わる．この際，プラズマミラー後のレーザーは，反射（コントラスト向上な

どの高品質化）や変調（極短X線パルス生成）などの機能の変化による影響を受けると考えられ

る．この点に注目し，本研究では強度を一つのスケールとしてプラズマミラーの機能を明らかに

することを目的とし研究を行った．

1.5 論文構成

本論文は，５章によって構成されている．第１章では，本研究の背景と研究目的について述べた．

第２章では，レーザー生成プラズマの光制御である最も単純な鏡面反射機能について述べた．プ

ラズマミラー反射機能が有効に働くレーザー条件を実験により明らかにするとともに集光分布の

計算により集光性能の低下の原因を明らかにした．またプラズマの反射機能を応用した集光プラ

ズマミラーの開発について述べた．楕円プラズマミラーの基本設計やアライメント手法について

示すと共に，高出力レーザーを用いた集光機能の実証実験について述べた．

第３章では，楕円プラズマミラーを利用した高エネルギープロトンビームの生成に関する実験

について述べた．楕円プラズマミラーを用いることで集光強度が上昇し，プロトン最大エネルギー

が上昇していることを実験的に明らかにした．

第 4章では，強度が 1016∼22 W/cm2領域で起こるプラズマミラーの変調機能について述べた．

非相対論領域での高次高調波の生成を実験で行い，理論によって予測されるカットオフとの比較
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を行った．また集光強度が相対論的強度に達するとき起こる相対論プラズマミラーについて述べ

た．このような高い強度に到達する手段として楕円プラズマミラーを用いた場合について示した．

第 5章は本論文のまとめであり，総括を述べた．
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第2章 反射機能を利用したプラズマミラー

2.1 はじめに

この章では，反射機能を利用したプラズマミラーについて述べる．まず反射機能としてのプラ

ズマミラーの原理とその応用について説明する．次にプラズマミラーを使う上での問題点につい

て述べ，この課題に対する解決法である集光径と反射率の測定よる集光性能の評価について述べ

る．さらに新たに集光機能を持ったプラズマミラーの設計とその実証実験の結果を示す．

2.2 プラズマミラーの原理

近年，高エネルギー密度プラズマを利用した高強度光の制御に関する研究が進んでおり，さまざ

まな応用が期待されている．その中でもプラズマミラーは，もっとも基本的である光の反射機能

を持ったものである [1]．高強度レーザーを固体に照射すると，パルスの立ち上がり付近で固体は

数 fs で多光子吸収などの電離過程を経て表面がプラズマ化する．その支配的な電離プロセスは光

電離ではなく衝突電離（電子雪崩）によるものと考えられ，その過程は電子温度に強い相関関係

を持つためレーザーフルーエンスに強く依存する [2]．プラズマミラーとして機能し始めるフルー

エンスは 6－ 10 J/cm2 である [3]．

レーザーパルスの立ち上がり付近で電子密度がレーザーのカットオフ密度（臨界密度）以上の

プラズマが形成されると，レーザーはその密度より上の高密度領域には侵入できない．そのため，

パルスの後半部のレーザーは，そのプラズマによって反射されることになる．臨界密度は，

nc =
meω

2
L

4πe2
= 1.12× 1021

(
λ

(µm)

)−2

[cm−3] (2.1)

で表すことが出来る．ここで，me = 9.11× 1028[g], e = 4.8× 10－ 10[esu], ωL , λL[µm]は，電

子の質量と電荷，レーザーの周波数, 波長である．

高強度レーザーによって生成される高密度プラズマは，高い温度では衝突周波数が小さく，プラ

ズマに対するレーザーの吸収は小さいため高い反射率を持つ [4]．ここで簡単に衝突周波数によっ

てプラズマの誘電率（屈折率）が決定されると仮定し，プラズマの反射率を計算を実際に行った．
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図 2.1: フレネル反射より求めた電子温度に対する反射率の変化:電子密度 ne = 1023 cm−3, Z=3,

イオン温度 Ti = Teと仮定している．

反射率は，プラズマと真空の境界面が非常に急峻であるとしてフレネルの式 A.1より求めた．図

2.1にその結果を示す．電子密度は 1023 cm−3のアルミプラズマを仮定し，0 (deg)入射として計

算を行っている．また衝突周波数は，式 1.17から求めている．電子温度Te上昇に伴い，衝突周波

数が減少し反射率が上がっているのがわかる．特に数百 eVではほぼ 80％を超える反射率が得ら

れている．このようにレーザー生成プラズマは，高い反射率を持つことから鏡面反射ミラーとし

て機能する．

通常，プラズマミラーはレーザーの時間コントラストを向上させるために利用される．一般に

超高強度レーザーは，メインパルスの数 ps ∼ ns 前に強度 1× 1010 W/cm2 以上のプレパルスや

自然放出増幅光 (ASE: Amplified spontaneous emission) をもっている．これらは，メインパルス

よりも早くターゲットに達するため，メインパルスが到達するまでにターゲットはプラズマ化さ

れてしまう．プレパルスによるプレプラズマは，イオン加速 [5][6]や高次高調波 [7]などの生成に

大きな影響を及ぼすため，レーザーの時間コントラストを向上させることは非常に重要である．

図 2.2 に示すようにレーザーの集光途中にプラズマミラーとなるガラス等のレーザー光を透過

するようなミラー基盤を置く．このとき，集光途中であるためプレパルスや ASE は強度が低くミ

ラー基盤に対しては透過する．しかし，その後に到達するメインパルスに対しては強度が高いた

めミラー基盤はプラズマ化しミラーとして働く．
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図 2.2: プラズマミラーによる時間コントラストの向上の原理

このように，レーザーパルスのプレパルスや ASE は取り除くことができるため，時間コント

ラストを向上させることができる．高コントラストを実現させるためには，ミラー基板上にレー

ザー波長に合わせたアンチリフレクト（AR)コートをする必要がある．ARコートの反射率は＜１

％であるためASEやプレパルスは完全に除去できるわけではない．さらにコントラスト比はレー

ザーパルスのピーク値との差によって表すことができるので実際には，プラズマミラーによって

改善させることが出来る比率 ∆K は，

∆K =
RPM

RAR
(2.2)

で表すことが出来る．ここでRPM, RAR　は，プラズマミラーの反射率とARコートの反射率

を表している．ARコートの性能やプラズマミラーの反射率によるが，一枚のプラズマミラーを用

いることでコントラストで 102∼3程度向上させることができる [8].　また ARコートの反射率を

変えることコントラストを制御させることも可能である [9]．よく用いられているプラズマミラー

の設置方法は 2つある．一つはミラーをターゲットと最終集光光学系の間に設置する方法で，プ

ラズマミラーからターゲット（レーザー集光点）間の距離は数mm ∼ cmのオーダーなので特に F

値が小さな集光光学系ではターゲットとの干渉が問題になる．理想的な方法は，実験集光チャン

バー前で一度高い f値を持つ放物面鏡等でレーザーを予備集光しそこにプラズマミラーを設置する

手法である．プラズマミラー後，デフォーカスされたレーザーは，2枚目の放物面鏡で再度平行光

にし，実験集光チャンバーに送られる．特に十分長い焦点距離の放物面鏡を用いれば 2枚目を集

光点付近に置くことが可能である．前者の方法では，コストがかからない分チャンバー内での実

験スペースに制約があるが，後者ではチャンバー等の設置が必要なのでコストやスペースが問題

となる．

また，プラズマミラーは，ミラー基盤をプラズマ化させるため，ショットごとに新たなミラー面
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を供給する必要がある．特に近年 1 Hz以上の高出力極短パルスレーザーの技術が発展し，高繰り

返しに対応できるプラズマミラーが必要とされている．その方法として，単純に駆動ステージを

用いる方法 [9]や液滴 [10]やテープターゲットを [11]用いる方法が開発されている．近年の研究で

は，ディスク上のミラーを高速回転させ供給することで数ミクロンの設置精度をもち，1 kHzの

レーザーに対応できるまでになっている [12]．

2.3 プラズマミラーを使った高強度レーザーの集光性能の評価

プラズマミラーは，固体のミラーとは異なり使用するレーザーフルーエンスによってその反射

率が変化する [3]．また，プラズマミラーの熱広がり等の影響によって波面乱れが起きる可能性が

考えられる．そのため，プラズマミラー後のレーザーの集光性能の変化により集光強度の低下す

る問題がある．集光強度の低下は，高エネルギー粒子生成や高次高調波生成では高いエネルギー

の粒子や X線を生成させる場合，大きな問題になる [13][14]．またレーザーの集光性能の低下は，

集光分布の変化による粒子ビームのエミッタンス の悪化を引き起こす [15]．このような問題を回

避するために，プラズマミラーの反射率や集光径の測定し，適切な条件（フルーエンス）でプラ

ズマミラーを使用する必要がある．

プラズマミラーによる集光性能の低下は，集光径の増大と反射率の低下の二つが挙げられる．集

光径に大きな影響を与えるのは，(1)プラズマの熱広がりによる波面乱れと (2)プラズマの反射率

の空間分布である．一方，反射率の変化を引き起こすのは，(3）電離のタイミングである．

（1）強度が 1×1014 W/cm2 程度のレーザーを照射した場合，プラズマの熱広がり速度は 2×107

cm/s程度になる [16]．プラズマは，時間とともに真空中に広がっていくため，パルスの前後で位

相のずれが起き，集光分布は変化する．パルス幅が非常に短い場合はこの影響はほぼ無視できる

が，パルス幅が長い場合は大きな問題となる．（2）プラズマ化させるレーザーの集光パターンは，

通常一様ではなくガウシアンなどの空間分布が存在する．フルーエンスの低い（＜ 6 J/cm2）部分

は反射されないため，集光パターンは変化する [18]．一方でこの効果は，プラズマミラーを集光点

で使う場合には高次の空間周波数成分を除去できるため空間フィルターとして機能する [1]．(3)プ

ラズマミラーとして機能し始める閾値はフルーエンスにより決定され，その閾値は，6-10 J/cm2

である [3]．フルーエンスが上がるとこの閾値に達する面領域が増え，反射可能なるためで全体の

反射率は上がる．以上のような影響によって反射率やピーク強度の低下，集光分布の変化により

集光性能の低下が引き起こされる．そのため，集光径と反射率の測定によって集光性能の評価を

行った．さらに集光性能の低下の要因を明らかにするため，プラズマの広がりや反射率の空間分

布を仮定し，集光分布を数値計算により求めた．
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2.3.1 実験セットアップ

ND filter

Image CCD

Calorimeter

Target

(Plasma mirror)

Band pass filter

Laser 

Lens

図 2.3: 集光径と反射率の計測セットアップ

実験は，フランスの超高強度レーザー応用研究所（Laboratoire pour l ’Utilisation des Lasers

Intenses: LULI）の 100 TWレーザーシステム を用いて行った．エネルギーは 3～10 J, パルス

幅は 400 fsである．2倍高調波（527 nm）のレーザーを S偏光 38.5 度でターゲット（プラズマミ

ラー）に入射している．時間コントラストは，ナノ秒で 1011以上ありこの時プラズマミラー上の

プレパルス・ASEの強度は 104 W/cm2以下であるため，プレパルス・ASEの影響は無視できる

と考えられる [22]．実験セットアップは図 2.3に示す．ターゲットの素材はBK7，2倍高調波に対

する ARコートはされていない．計測器は，カロリーメータを用いてプラズマミラーからの反射

光の時間と空間の積算エネルギーを測定した．また 16 bitCCD カメラを用いてプラズマミラーを

用いた場合の集光分布のイメージを測定した.　そして，レーザーのエネルギーを変化させた時の，

反射光のエネルギーとスポットの変化を計測した．また同様に大阪大学 P3ショートパルスレー

ザー（0.6 J, 30 fs, 800 nm）でも反射率の測定実験を行った．実験セットアップはほぼ同じであ

るが，平板プラズマミラーにはレーザー波長に対するARコートがされているものを用いている．
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2.3.2 反射率の計測と評価

図 2.4: フルーエンスを変化させたときのプラズマミラーの反射率の測定結果

図 2.4に得られた反射率の計測結果を示す [20]．横軸は，フルーエンス（J/cm2 ）縦軸は反射率

（％）である．P3の結果では，フルーエンスの上昇とともに反射率も上がっている．一方で LULI

ではほぼ変わらず 30％と低い値であった．

プラズマミラーの電離過程は衝突電離に強く依存しているため，その反射率は，強度でなくフ

ルーエンスに強く依存する [3]．この時，プラズマがミラーとして機能し始めるフルーエンスは 6－

10 J/cm2であるため，パルス幅に強く依存しない [19]．フルーエンスが上がると，この閾値に達

する領域が増え，透過せずに反射が可能になるため全体の反射率は上がる．P3レーザーを用いた

実験結果では，フルーエンスの上昇ともに反射率が上昇しているのが計測され，100 J/cm2以下

では過去の実験結果とも一致する [3][17]．また反射率の最大値は，通常，プラズマの衝突周波数に

よって決まっているため，フルーエンスの上昇ともに電子温度が高くなり 70％まで増加する [3] ．

しかし本実験ではフルーエンスの上昇ともに反射率が最大 50％，LULIでの実験データが反射率

は 30％程度である．これは，プラズマミラー上の集光のスポットの質が悪く，プラズマミラーを

形成する集光径内に入っているエネルギーが低いことに起因していると考えられる [21]．



2.3. プラズマミラーを使った高強度レーザーの集光性能の評価 19

図 2.5: フルーエンスを変化させたときの集光径の変化（a)プラズマミラーを使わない場合，（b）

80 J/cm2，（c）240 J/cm2

2.3.3 集光径の計測と評価

集光径の計測結果

また集光径の計算結果を図 2.5に示す [20]．図 2.5(a)がプラズマミラーを用いない場合の集光径

であり，集光径が 7.2 µm(1/e2)であった．一方のプラズマミラー上のフルーエンスが 80 J/cm2(図

2.5(b))では 4.9 µm，240 J/cm2 (図 2.5 (c))では 8.3 µm（1/e2）あった．フルーエンスが高い場

合，集光径が大きくなり，集光性能が低下しているのがわかる．また，80 J/cm2の場合，プラズ

マミラーを使わない場合よりも集光径が小さくなっている．この原因と考えられるのは，先に述

べたプラズマの熱広がりや反射率の空間分布の影響であると考えられる．

回折積分の数値計算と結果

実験から得られた集光性能の低下の原因を詳しく調べるため，集光分布の計算を行った．プラ

ズマミラーの熱広がりによる位相ずれや反射率の空間分布の効果を考慮した集光分布を，回折積

分の数値計算から求める．集光点の電界分布U(X，Y)は，開口関数として電場 u(x, y), 位相Φ(x,

y)を用いて

U(X,Y ) =
i

λf

∫∫
Aperture

u(x, y)exp(−iΦ(x, y))dxdy (2.3)

と表すことができる [23]．この時，λ は波長，fは焦点距離である．レンズによる集光を仮定し，

フランフォーファ回折として求めた．入射レーザーの空間分布はガウス分布，レーザー波長 527

nm， F値が f/3のレンズよる集光とし，集光点 fにおける強度分布を計算した．集光前に反射関
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図 2.6: 各効果を考慮した回折積分の計算結果 (a)プラズマの熱広がりによる波面乱れを考慮した

集光分布, (b)ガウシアン分布の反射率分布を考慮した場合，(c)輪帯開口分布の反射率分布を考慮

した場合

数を振幅係数 ur(x, y)と位相 Φr(x, y)として式 2.3に付加し，反射率の空間分布と波面広がりに

よる位相ずれを考慮した回折積分の数値計算を行った．式 2.3の数値積分は，シンプソンの公式を

用いて計算を行った．またここでの計算では，プラズマ広がりと反射率分布はそれぞれ独立とし

て計算している．

熱広がりによる位相のずれの空間分布は，プラズマミラー上に分布するレーザー強度に比例す

る [24]として計算を行った．位相ずれの最大値は，強度分布のピーク強度に対応している．この

最大値をプラズマ広がりとし 0.125λ‐0.31λまで変化させた時の結果と位相ずれがない場合の集光

分布の計算結果を（図 2.6(a)）に示す．プラズマ広がりが 0.125λから大きくなるとピーク強度が

80％以下になり，集光性能の低下が顕著になっている．一方，この時のプラズマ広がりによる位
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図 2.7: (a)フルーエンス（J/cm2 ）とプラズマの熱広がりと反射率の空間分布（ガウシアン分布，

輪帯開口分布）を考慮した集光径（1/e2)の変化, (b)計算において仮定したプラズマミラー上の

空間分布

相ずれは，プラズマの熱速度に強く依存するため，レーザーのフルーエンスとパルス幅によって

変化する．そこで 1次元の流体シミュレーション [4][25]を使い，実験条件と同じ場合のプラズマ

広がりによる位相ずれを見積った．レーザーのピークから 200 fs後の臨界密度のプラズマ広がり

距離を最大の位相ずれとした．そしてこの位相ずれを入射したレーザーのフルーエンスに対応さ

せた．図 2.7(a)にその結果を示した．縦軸は，プラズマミラーを使わない場合の半径（1/e2）に

よって規格化された値であり，横軸はピークフルーエンス（J/cm2）である．フルーエンスが上昇

するにつれ波面広がりの影響によって集光径が大きくなっているのがわかる．

次に反射率の空間分布について考える．実験では，プラズマミラー上の集光分布は計測していな

いため，正確な分布はわからない．そこで，二つの分布を仮定し計算した．まずガウシアン分布上
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で反射率が，フルーエンスによって変化するとして計算を行った [26]．さらに過去の実験において

集光前の分布の影響により，集光途中では輪帯開口のような分布が計測されていることから [22]，

輪帯開口分布 [23]を仮定して計算を行った．この場合，空間周波成分上での低周波数がカットさ

れることによって集光径が小さくなる．輪帯開口分布は，ガウシアン分布が半径（1/e2）の 0.6倍

の部分を除いた空間分布を仮定している (図 2.7(b))．これらの計算結果を図 2.6(b)(c)と図 2.7(a)

に示す [20]．ガウシアン形状では，フルーエンスが大きくなるとともに集光径が，小さくなってい

る．これはスポット上の中心の部分が，プラズマミラーが機能するフルーエンス（6 J/cm2）を下

回り，反射されなくなるためである．輪帯開口分布では（図 2.7(a)点線），100 J/cm2超えると，

元の集光径よりも 0.8倍程度小さくなっている．また，ガウシアン形状の場合と同様の理由で，フ

ルーエンスが上がるにつれ集光径が小さくなっている．

実験結果との比較

図 2.8(a)に実験から得られたフルーエンスの変化に対する集光径の計測結果を示す [20]．横軸

がフルーエンス (J/cm2)，半径を縦軸がプラズマミラーを使わない場合の半径で規格化した値を示

している． 80-160 J/cm2では，集光径が小さくなっており，それ以上では集光径が通常よりも大

きくなっている．一方集光分布の計算では，先に述べた反射率の輪帯開口分布と熱広がりを考慮

して計算を行った結果を示す (図 2.8(b))．この結果を実験結果と比較すると図 2.8(a)からも明ら

かなにように実験結果と同じ傾向がみられている．フルーエンスが 80-160 J/cm2では輪帯開口の

影響が強く集光径は小さい．一方でフルーエンスが上がるとともにプラズマ広がりによる波面乱

れの影響で集光性能が低下することが示された．以上の結果からフルーエンスが上がるとともに

集光径が大きくなる原因は，主にプラズマ広がりによるものであることがわかった．また反射率

の分布によっても集光径の変化が起こることも明らかになった．さらに本実験条件下では，集光

径と反射率の測定と計算から 80－ 160 J/cm2ならば集光性能の低下が起きないことがわかった．
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(a)

図 2.8: （a) 実験結果と計算結果の比較，計算では輪帯開口の反射率分布とプラズマの熱広がりを

考慮している．実験と計算ともにプラズマミラーを用いない場合の集光径（1/e2)で規格化を行っ

ている (b)計算より得られた集光分布
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2.4 集光プラズマミラーの開発

超高強度レーザーは,慣性核融合 [27]や粒子加速 [13]，アト秒 (10−18 秒)X線パルス生成 [14]，

真空非線形現象 [28]などのへの発展的な研究が期待されている．一方でこれらの実現には更なる

集光強度の増大が必要不可欠である．レーザーの集光強度を上げるためには，大きく分けて 3 つ

の手法が考えられる．第１にパルス幅を短くする方法，第２に入力するエネルギーを大きくする

方法，そして第 3に集光径を小さくすることである．前者の 2つは，大口径の光学素子 [34]や広

帯域化 [35]が必要でありレーザーシステム全体の構成を変更しなければならず，時間的金銭的コ

ストがかかる．また集光径の減少にはOff-axis Parabola（OAP）ミラーのような集光光学系の焦

点距離を短くすることでレーザーのスポット径をより小さくする方法がある.しかしこの場合ター

ゲットからのデブリの飛散による光学系の損傷が問題となるためその交換が必要になり，金銭的

なコストが高くなる．このような課題，要求に対する一つの手段として，我々は高密度プラズマ

を回転楕円体状にした集光機能を持った楕円プラズマミラー（Ellipsoidal plasma mirror: EPM）

の開発を行った．このEPMは，ミラー表面が既にプラズマであるためデブリによる更なる損傷を

考慮する必要がなく，焦点距離を極端に短くすること（高開口数）ができる．つまり集光径を小

さくすることによるレーザー強度の向上が期待できる．またこの集光プラズマミラーは，表面を

電離させるため，通常の固体光学素子と異なり敢えて光学系の損傷しきい値よりも高いレーザー

強度下で用いる．このため素子を極端に小さいサイズにすることができコストも低く，EPMをあ

たかもレーザー照射ターゲットのように扱える．そのため集光強度の増大に現状のレーザーシス

テムや集光ミラーの変更を必要としない．また像転送型の集光システムであることからアライメ

ント方法の簡略化も可能である．さらにレーザーの時間コントラストや空間コントラスト等レー

ザー品質の向上も同時に達成できる．一方で，本手法は原理より楕円ミラーを 1ショットごと交

換する必要があり高繰返しレーザーには対応していないため，その使用には制限がある．しかし，

この手法は現状のレーザー装置を使って今まで達成できなかった集光強度を実現できる数少ない

方法である．つまり集光強度に対する電子 [29]やイオンの加速 [30]のスケーリング則を実験的に

調べる場合や超高集光強度で発生する新たな物理現象 [31]を探索する場合，この手法は極めて有

効であるといえる．

2.4.1 集光プラズマミラーのための楕円ミラーの設計

集光するためのプラズマの形状として球面収差を持たない回転楕円面を選択し，楕円ミラーの

最適な設計と得られる集光強度の評価を行った．楕円形状はまた，点と点による像転送を行う素

子なので OAPと共焦点設計にすることができる．楕円面から反射されたレーザー集光径の大き
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図 2.9: 楕円ミラーの設計

さは，楕円面の長軸と短軸の比や楕円の回転軸に対するレーザーの入射角，楕円に入射するレー

ザービームの持つ F値によって変化する．そこでミラー設計のために最適な集光径と強度の倍率

を幾何学的な計算により評価した [32]．

集光プラズマミラーの基盤となる回転楕円面ミラーの楕円の長軸と短軸の比から集光強度の評

価を行った．楕円面ミラーの倍率は，第 1集光点から楕円面までの距離，楕円面から第 2焦点ま

での距離を ρ, ρ’とすると単純に ρ’/ρで表すことができ，

ρ’

ρ
=

[(1 + κ2)− 2κcosθ]

1− κ2
(2.4)

で記述できる [33]．ここでの κは楕円の離心率，θは楕円の回転軸を 0°とした入射角である（図

2.9）．レーザーの集光強度 I (W/cm2)は，スポット径の 2乗に反比例するため，楕円ミラーの倍

率減少によるレーザー強度の倍率因子Mは, M = (ρ/ρ’)2で表される．図 2.10(a)の横軸に楕円ミ

ラーの長軸と短軸の比，縦軸にレーザー強度の倍率因子を計算したものを示す [32]．それぞれ入射

角を 0°, 4°, 7°, 13°, 18°, 25°と変化させたものをプロットしている．ここで入射角は，楕円

の回転軸（左右軸）に対する角度である．レーザーの入射角を小さくすると楕円面から第 2焦点

の距離を短く取ることができる為（すなわち高開口数を得る），第 1焦点に対する第 2焦点への集

光径の倍率を小さくできる．一方で入射角を小さくしすぎると第 2焦点に設置すべきターゲット

に反射前のレーザーが直接照射されてしまう．そのため，入射レーザーの持つ角度広がり（全角
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5 mm

(a)

(b)

図 2.10: (a)楕円ミラーの長軸と短軸の比と集光径の倍率・レーザー強度の関係と (b)作成された

楕円ミラー（長径 7.0 mm，短径 4.0 mm）の写真

～10°）を考慮し入射角を 13°に設定した．このときの集光径が最も小さくなる長軸と短軸の比

は図 2.10(a)から示されるように 0.57となり，これより得られる倍率は約 0.23倍となる．次に実

際の回転楕円の大きさを決定する．ミラーの大きさは高密度プラズマを形成する入射レーザーフ

ルーエンス (J/cm2)によって決定され，特に 80 ∼ 100 J/cm2に最適値が存在し,これを考慮して

楕円の設計を行っている．ここから LULI100TWのレーザー装置で楕円プラズマミラーを使う場

合の設計値は，楕円面と第 1集光点の距離は 5.7 mmに決定され，楕円の長径 (2a)は 7.0 mm短径

(2b)は 4.0 mmとなる．ここで作成された楕円ミラーの面精度はPeak to valley値で 0.2 µm（λ/3

@632 nm)以下，2乗平均粗さでは 50 nm以下である．またミラーの材質はガラスK-PBK40を用

い，（株）住田光学ガラスに依頼し作成した．図 2.10(b)に作成された楕円ミラーの写真を示す．

2.4.2 楕円ミラーの集光径の測定とアライメント手法

回転楕円体ミラーでは，その定義から，2つの焦点のうち 1つの焦点に集光された光はもう 1つ

の焦点に必ず集光される．つまり，第 1集光点にOAPの集光点を置きさえすれば，レーザーは必

然と第 2集光点に集光される．楕円ミラーを用いる大きな利点は，並行光を集光する放物面ミラー

や双曲面ミラーとは異なり点と点による集光である点が挙げられる．そのためあおりや回転に高

い精度を要求されず，アライメントの極端な簡略化が可能となる．一方 EPMは実験ショットごと

にミラーを交換する必要があるため，効率的な集光アライメントが必要不可欠である．本研究で
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図 2.11: 楕円ミラーの集光・ターゲットアライメントの手順とその様子 [32]（a)アライメント手

順の概要，(b)プリアライメントシステムの写真，(c)チャンバー内での集光・ターゲットアライ

メントの様子

作成された楕円面ミラーは F値が 0.4と極端に小さく、± 1 µm程度のターゲット精度が要求され

る．そのため本実験では，同じく大きな開口数を持つ対物レンズを効率的に使用し高精度のアラ

イメントを達成した．またここで F値は，楕円ミラーのもつ開口角から F値を見積もっている．

本アライメントシステムでは，大きく分けて 5つの要素によって構成されている．それらは，楕

円ミラー，レーザー照射用の金属箔ターゲット，アライメント用ワイヤターゲット（径 5 µm），

対物レンズ，OAPでありそれぞれ 6軸の駆動が可能なステージ上にある．また楕円ミラー，ター

ゲット，ワイヤは独立したキネマティックステージ上に設置されショットごとの交換が可能になっ

ている．それぞれのキネマティックステージは一つの大きな（15 cm角程度）ステージに固定され

る．楕円ミラーには前述のミラーを用い，対物レンズにはエドモンド製高解像度の無限補正対物レ

ンズ (× 40，f/0.66)を使用した．図 2.11に，集光アライメントのセットアップとその手順を示す．

レーザー実験用真空チャンバー内に設置する前にプリアライメントシステムを用いて楕円ミラー
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とアライメント用ワイヤターゲットの相互位置の微調整を行う．ここでプリアライメントシステ

ムはXYZの 3軸のカメラとターゲットステージとそれぞれにXYZと回転あおりの 5軸のステー

ジがついてある (図 2.11(b))．最初に楕円ミラーを適当な位置にステージ上に設置する．次にその

設計上一意的に決まる第 1焦点付近にアクチュエータステージを用いてワイヤターゲットを置く．

この時点では極端な高精度は必要なく，大体 100 µm程度の精度で設置できれば良い．この後，楕

円ミラーと照射ターゲット，ワイヤを乗せた 15センチキネマステージごとターゲットチャンバー

内に設置する．ターゲットチャンバー内でのアライメント手順は，大きく分けて 4つの段階を踏

んでおり (図 2.11(a))，楕円ミラーと第 1焦点に置かれるワイヤターゲット，対物レンズ，OAP，

ターゲットの順にアライメントを行う．楕円ミラーの集光点の結像には対物レンズと焦点距離 400

mmのアクロマティックレンズを用い，カメラにはANDOR社製 16 bits CCDを用いた．あらか

じめプリアライメントしておいたワイヤターゲットをターゲットチャンバー中心（TCC :Target

Chamber Center)すなわちOAPによるレーザーの集光点に監視用CCDカメラを用いてキネマス

テージ全体を移動させ設置する (図 2.11(c))．次に，既に粗調整しておいた対物レンズを y軸（集

光軸）方向に像転送されたワイヤの像をクリアに見える状態に移動させる．次にワイヤを取り除

き実際に実験で用いるレーザーとOAPに対して同軸同広がりで入射するレーザー（ここでは実験

で用いる発振器から出力される 10 Hzのレーザーを増幅器を動作させない状況で用いた）を入射

する．このレーザーは実際の実験でのレーザー同様TCCに集光されている．そして第 2焦点に再

集光されたレーザースポットを対物レンズを通してCCDカメラで計測し，最も小さい集光スポッ

トが見えるまで楕円ミラーと対物レンズを交互に少しずつ動かす．

図 2.12 (a)は，OAP(f/2.7)のみを用いた場合の集光スポットを f/3のアクロマティックレンズを

用いて計測したものである．一方 2.12 (b)は，楕円面ミラー (f/0.4)によって上記の手順を踏んで

得られた再集光された 10 Hzレーザーの集光スポットである．集光アライメント用の 10 Hzレー

ザーのエネルギーは，µJレベルでありプラズマは形成されていない．楕円ミラー使用時のスポッ

ト径は半値幅で 0.9 µmであり，一方 OAP使用時では半値幅で 4.4 µmであった．これより楕円

ミラーによってスポットが 0.2倍まで小さくなっており，楕円ミラーの設計から見積もられる倍

率 0.23にほぼ等しい理想的な値が得られた．この状態では対物レンズは第 2焦点に焦点が合わさ

れている（第 2焦点に対する対物レンズの設置精度は対物レンズのN.A.で決まり 1 µm以下であ

る）．これを利用してターゲットを第 2焦点に設置する．例えば，2 µmの厚みの平板を置くのであ

れば対物レンズを通して白色光で照らされた金箔の裏面構造がクリアに見えるように設置し，そ

の後厚みの 2 µm分をピエゾモーターステージなどを用いて補正し，第 2焦点に設置する．通常

集光点にターゲットを設置する場合，直行する 2方向からCCDカメラを用いてアライメントをす
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図 2.12: 集光径の比較と集光径の計測セットアップ（a)OAP f/2.7では集光径 4.4 µm(FWHM)，

（b）EPM f/0.4, 0.9 µm(FWHM), (c) 楕円ミラーの集光径の計測セットアップ

る必要がある．しかしこのアライメントシステムでは，対物レンズの焦点深度が非常に浅いため

( 0.76µm)一つのCCDカメラで奥行き方向を含めた 3軸方向の位置を精度よく合わせることが可

能である．本実験ではこのアライメントシステムを用いてターゲットと集光スポットのアライメ

ントを行い，実際に超高強度レーザーを用いた実験を行った．

2.4.3 超高強度レーザーを使った楕円プラズマミラーの実証実験

前述の楕円面ミラー（長径 7 mm短径 4 mm）を用いて超高強度光の集光実験を行った．実験

はフランスの超高強度レーザー応用研究所（Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses:

LULI）の 100 TWレーザーシステムで行った.第 1焦点に超高強度レーザー（1～5× 1018 W/cm2,

2～10 J, 400 fs, 528 nm）を f/2.7のOAPで集光し，高開口数のEPMを使い再集光実験を行った．

今回の実験では 2ω のレーザーを用いコントラスト比が高い条件で行った．この理由の一つとして

は，プラズマミラーを用いない場合のダイレクトショットのデータと楕円面プラズマミラーを用い

た場合とを直接比較するためである．楕円面プラズマミラーを用いた場合と用いない場合の違い
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は，プレパルスが除去されているか否かである．つまり，コントラストが高い場合，後者の違いは

ほとんど無視できるといえる．本実験でのEPMの集光強度は，前述した集光径の減少による強度

の増大（25倍）と集光実験の前にカロリーメータで計測したプラズマミラーの反射率 30％と考慮

すると，約 8～40× 1018 W/cm2であると見積もられる．集光実験では，直接第 2焦点でのレー

ザー強度を計測する代わりに第 2焦点に厚さ 2 µmの金ホイルターゲットを設置し，レーザープラ

ズマ相互作用によって発生する高エネルギープロトンのエネルギーを観測した．近年の研究から

[30]高強度レーザー生成プロトンの最大エネルギーはレーザーの集光強度に強く依存することが

分かっている．更にレーザー生成プロトンは高輝度、高エミッタンスであることからレーザー核

融合 [36]や診断 [37]，医療応用 [38]などへの応用も期待されており，EPMを用いた応用の可能性

を追究する意味でもプロトンの計測は妥当と判断した．計測器は，Radiochromic Film(RCF) 放

射線発光フィルム [39]をスタック状にして使用した.　放射線に感度を持つRCFフィルムはレー

ザープラズマ実験においてはイオンの他，特に高エネルギー電子やX線に感度があるが，イオン

（ここでは主にプロトン）との阻止能と角度広がり分布の差（プロトンはそれぞれのエネルギーに

対して異なる広がり角度を持つ）から両者は容易に区別できる．ISP社製の RCFであるMD-55

は 2つの検出層をもつためHD-810に比べ感度が高い [39]．そこでRCFスタックは最前面にはア

ルミ箔 (厚さ 13 µm），1～3枚目をHD-810，4～8枚目をMD-55で構成しターゲットから 3.5 cm

後方に設置した．このRCFスタックでは 1.2 MeV‐12.5 MeVまで計測可能である．通常PMは，

レーザーの時間的コントラストを向上させるが，本実験ではEPMによる集光強度の増大に焦点を

あてるため，2倍高調波 (2ω,波長 528 nm)変換技術を用いてレーザーの ASE及びプレパルスの

効果を無視できる程度にまで落とした状態で実験を行った． KDP結晶による 2ω変換効率はレー

ザーの強度に依存しており，これを利用することで時間コントラストを向上させることができる．

この結果メインパルスのレーザー強度と ASE，プレパルスのコントラスト比は 1011 以上であり，

集光点での ASEやプレパルスによるターゲットの予備加熱効果は無視できる．したがって EPM

を使った場合と使わない場合を直接比べることが可能である．

図 2.13に実験結果を示す [32]．図 2.13(a),(b)は，ターゲット上のエネルギーを 2.5 J に固定した

場合のRCFフィルムによって得られたレーザー生成プロトンの空間分布像である．f/2.7のOAP

を用いた場合のプロトン最大エネルギーは 2.2± 1.0 MeVであったが (図 2.13(a))，EPMを用いた

場合には 10.5 ± 0.7 MeV(図 2.13(b))であった．つまりEPMによってプロトンの最大エネルギー

が約 5倍まで増大した．プロトン最大エネルギーのレーザー強度に対するスケーリングは∝ I0.5∼1
L

(ILはレーザー強度) 程度であり [40]，5∼25倍程度のレーザー強度の増加が EPMにより得られた

ことになる．一方 EPM反射前のレーザーエネルギーを統一した場合（EPMの反射率 30％を考
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図 2.13: 得られたRCFのプロトンイメージ（a)OAP f/2.7, (b)EPM(f/0.4)，オンターゲットのエ

ネルギーは 2.5 J．

慮した場合）でもプロトンエネルギーの増加が得られた．これらの実験結果は各ショットに対し良

い再現性も示しており，上記に示したアライメント法及び楕円ミラーのデザイン，集光性能の評

価から得られたフルーエンスが適当であったことを裏付けている．

2.5 まとめ

本章では，プラズマミラーの反射機能について記述した．まず反射機能の基本原理とその応用

について説明した．しかし，プラズマミラーにはプラズマ広がりなどの影響によって集光性能が

低下する可能性がある．そこで，このような問題を解決するために集光径と反射率を測定し，集

光性能の評価を行った．

• P3レーザーを用いた反射率測定の実験結果では，フルーエンスの上昇とともに反射率 50

％まで上昇しているのが計測され，100 J/cm2以下では過去の実験結果とも一致する．一方，

LULIでの実験データが反射率は 30 ％程度である．これは，プラズマミラーを形成する集

光径内に入っているエネルギーが低いことに起因しているものと考えられる．

• 集光径の計測実験では，フルーエンスが高い場合，集光径が大きくなり，集光性能が低下し

ているのがわかった．一方で 80 J/cm2の場合，プラズマミラーを使わない場合よりも集光

径が小さくなっている．

• 　フルーエンスの変化に伴う集光径の変化の原因を検討するためにプラズマミラー上の熱広

がりによる波面乱れや反射率の空間分布を仮定して集光分布の計算を回折積分の数値計算か
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ら求めた．その結果，フルーエンスが上昇するにつれ波面広がりの影響によって集光径が大

きくなっているのがわかった．また輪帯開口を仮定した反射率分布では，通常の集光径より

も小さくなっていた．

• 　計算と実験結果の比較によるとフルーエンスが上がるともに集光径が大きくなる原因は，

主にプラズマ広がりによるものであると考えられる．また反射率の分布によっては集光径の

減少が起こったと考えられる．さらに本実験条件下では，集光径の測定と計算から 80－ 160

J/cm2ならば集光性能の低下が起きないことがわかった．

また，反射機能の発展的技術として集光プラズマミラーの開発を行った．集光プラズマミラー

の基盤となる楕円ミラーの形状設計の評価とその最適化，楕円ミラーの集光アライメント法の考

案を行った．その後，超高強度レーザーを用いた実証実験の詳細を述べた．

• 集光プラズマミラーは，プラズマ化させるためデブリによる損傷を考慮する必要がなく焦点

距離を極端に短くすること（高開口数）ができる．さらにターゲットのように小さくOAP

などの集光光学系に比べコストが低い．

• 集光プラズマミラーの基盤となる回転楕円面ミラーの楕円の長軸と短軸の比から集光強度の

評価を行った．楕円面ミラーの倍率は，第 1集光点から楕円面までの距離，楕円面から第 2

焦点までの距離により決定された．入射レーザーの持つ角度広がりを考慮して入射角を 13

°に設定し，集光径が最も小さくなる長軸と短軸の比は 0.57，この設計では集光径は約 0.23

倍まで小さくできる．

• 楕円ミラー使用時のスポット径は半値幅で 0.9 µmであり，一方 OAP使用時では半値幅で

4.4 µmであった．これより楕円ミラーによってスポットが 0.2倍まで小さくなっており，楕

円ミラーの設計から見積もられる倍率 0.23にほぼ等しい理想的な値が得られた．

• 楕円ミラーとターゲットの位置をプリアライメントシステムを用いて合わせ，チャンバー内

では高開口の対物レンズを用いて集光径とターゲットのアライメントを行うことで高い再現

性と精度をもったアライメント法を考案した．

• 　高出力レーザーを用いた集光機能の実証実験を行った．プロトンの最大エネルギーを計測

することで集光強度の上昇を確認した．回転楕円プラズマミラーによってプロトンの最大エ

ネルギーが約 5倍の 10 MeVまで増大した．プロトン最大エネルギーのレーザー強度に対す

るスケーリング則と比較しても集光強度が増大していることがわかった． これにより，楕

円プラズマミラーよって高速集光機能が実証された．
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第3章 集光プラズマミラーを応用した高エネル

ギープロトンの生成

3.1 はじめに

本研究で開発された集光プラズマミラーは，F値が 1よりも小さいため集光径を通常の光学系

よりも小さくすることができる．つまりより高い集光強度を得ることが可能である．相対論強度

（＞ 1018W/cm2）を超える超高強度レーザーは，様々な応用研究の発展が期待されている．特に

近年，レーザー誘起のイオン加速が注目されており様々な研究機関で研究が進められている．こ

の章では，本研究で開発された集光プラズマミラーをレーザー誘起のイオン加速に応用した研究

結果について述べる．

3.2 超高強度レーザーによるイオン加速

高強度レーザーによるイオン加速の研究は，2000年前後にレーザーのピークパワーの上昇とと

もに急速に発展した．特に相対論強度レーザーを固体ターゲットに照射した時に生成されるイオン

ビームの大きな特徴として高い電流量と低いエミッタンスを持っている点である．数十MeV以上

の高いエネルギーでかつ 1010個のイオンビームの電流量は，メガアンペアを超える [1]．またター

ゲット裏面の電界による加速 [2]では，レーザー波長程度の空間に非常に高い加速勾配を得ること

ができるためエミッタンスが 10−4 mm・mrad以下であり，これは従来の加速器と比べ 100程度

低い値である [3]．このような特徴を生かしたレーザーイオン加速の様々な応用が可能であり，そ

の例として，慣性核融合の高速点火におけるドライバーとしての役割 [4]や粒子線医療 [5]，ラジ

オグラフィーによる密度や電磁場の診断 [6]やWarm dence mater 生成 [7]等が挙げられる．特に

高強度レーザー実験では同期をとりやすいという利点もあり様々な実験で応用されている．

イオン加速の原理

ここではターゲット裏面に形成されるシース電界によるイオン加速であるTarget normal sheath

acceleration (TNSA)について説明する [2]．超高強度レーザー 1018 W/cm2を数ミクロン厚の固

体ターゲットに照射すると，ASEやプレパルスによってメインパルス到着前にターゲットはプラ
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図 3.1: ターゲット裏面のシース電界によるイオン加速の概念図

ズマ化し，真空中に広がる．このプレプラズマとメインパルスとが相互作用し，レーザーのエネル

ギーは電子の運動に変換される．この時のレーザーの吸収過程は，プラズマのスケール長やレー

ザー強度，入射角，偏光などによって異なる [8]．例えば，ターゲットに対して P偏光で斜め入射

で照射した場合，吸収過程は疑似共鳴吸収や J×B加熱が主である [2]．特に J×B加速によって

加速された高速電子の温度は，

kBTh = mee
2(
√

1 + a2/2− 1) (3.1)

で記述される．生成された高速電子は，ターゲットを突き抜け裏面から真空中に飛び抜ける．高

速電子は，ターゲット裏面に電荷分離によるシース電場を形成する．この時，高速電子は何度も

ターゲット内と真空中を行き来し，準静的な電界を生み出す (図 3.1）．この電界の最大電場はター

ゲット裏面直後（z=0)で，

Emax ≃ kBTh

eλD
(3.2)

で表すことができる [9]．ここで eは電子の電荷，λD はデバイ長である．典型的な高速電子温度

が数 keVの場合，デバイ長が数ミクロンであるとするとこの電場勾配は，1012 V/mに達する [6]．

この非常に高い電界によって，ターゲット裏面の原子が電離され，イオンの加速が起こる．この

式からわかるようにイオン化が加速される電界強度の強さはで高速電子の温度つまりレーザーの

強度に強く依存していることがわかる．

　実際に計測される加速されるイオンは，ターゲット裏面に付着している微量の水や油（真空ポ

ンプからの油等）に含まれる水素による軽量なプロトンである．得られるエネルギースペクトル

は，一般的にシャープなカットオフが存在し，強度によって変化する [9]. また実験的には，2000年
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に 58 MeV [10]，2011年に 67 MeV[11]の最大エネルギー持ったプロトンが計測されている．また

ターゲットの厚みを薄くしていくと，より高エネルギーのイオンが得られることがわかっている．

高速電子は，表面のレーザーによる加速と裏面のシース電界によって再びターゲット内への突入を

繰り返す．ターゲットが薄い場合，この循環によって実効的に加速に寄与する電子数が増加しシー

ス電場の強度が上がり，効率的なイオン加速が行われるためである [12]. このため，レーザーの時

間コントラストを上げることが重要とされており 交差偏光波法 (cross polarized wave:XPW)[13]

やプラズマミラー [14]等が用いられ，近年ではコントラスト比 1：1015を得るまでに至っている

[15]．一方でターゲットが薄すぎるとプレパルスによりメインパルス到着前にターゲット形状が破

壊される．そのため，ターゲット裏面に急峻な密度勾配が得られずプロトンの最大エネルギーが

減少する [16]．

3.3 楕円プラズマミラーを使った高エネルギープロトンの生成

楕円プラズマミラーを用いることで集光強度を飛躍的に上げることができる．集光強度の上昇

は，プロトンの最大エネルギーを上げることできる．つまり楕円プラズマミラーを使うことで今

までよりも高いエネルギーのプロトンビームを生成できる可能性がある．

3.3.1 実験セットアップ

楕円プラズマミラーを用いた実験は，3つのレーザー装置を用いて行った．LULI100TW[17]で

はレーザーエネルギーは，3-10 J, パルス幅 400 fs (FWHM), 波長 528 nm である．f/2.7のOAP

で得られる 4.4　 µm（FWHM）の集光径を楕円プラズマミラーを使い 0.9 µmまで小さくして

いる．プラズマミラーは 80－ 200　 J/cm2 で用いられ 30％の反射率である．ターゲットは，厚

さ 0.5‐2 µmの金とアルミのターゲットである．ターゲットに対してノーマル入射である．ラザ

フォードアップルトン研究所（Rutherford Appleton Laboratory：RAL)のVulcan レーザー [18]

では，エネルギー 60‐200 J，パルス幅 1000 fs，波長 1054 nmである．f/3の OAPを用いて７

± 2 µmの集光径が得られている．楕円プラズマミラーを用い 4 µmの集光径が得られたが，集

光径内に入っている低く強度としては 2倍程度の上昇と見積もられる．プラズマミラーの反射率

は，100‐300 J/cm2で 68％である．ターゲットは，厚さ 1‐6 µmの金とアルミのターゲットを

用いた．ターゲットに対してノーマル入射である．またサンディア国立研究所（Sandia National

Laboratories：SNL）の 100TWレーザーシステム [19]では，レーザーエネルギー 90 J，パルス幅

800 fs 波長 1054 nmである．f/4 の OAPを用いて 8 µmの集光径を楕円プラズマミラーを用い

ることで最小 1.5 µmまで小さくしている．図 3.2に集光径を示す．プラズマミラーの反射率は，
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図 3.2: 高エネルギープロトンビーム生成の実験セットアップ

340± 50 J/cm2 で 81％であった．ターゲットは，1 µm厚の金ターゲットでターゲットサイズ（1

mm×1 mmと 300 µm×300 µm）を変え，ターゲットノーマルと P偏光 23°で入射した．表 3.1

にレーザー施設と実験条件を示す．楕円プラズマミラーは，LULIとRAL，SNLでは，サイズが

異なる．LULIで用いられた楕円ミラーは，長径 7 mm，短径 4 mmであり，RALと SNLでは長

径 24.5 mm，短径 14 mmのものを用いた．前者は波長 528 nmに対するARコートはされてない

が，後者は波長 1054 nmに対して 1％以下のARコートを施している．作成された楕円ミラーの

面精度はPeak to valley値で 0.2 µm以下，2乗平均粗さでは 50 nm以下である．図 3.2に実験セッ

トアップを示す．計測器は，RCFをスタック上にしプロトンの最大エネルギーを計測している．

表 3.1: 3つのレーザー施設における実験条件

レーザー施設 LULI RAL SNL

エネルギー (J) 3-10 60‐200 90

パルス幅 FWHM(fs) 400 1000 800

波長 (µm) 0.528 1.054 1.054

集光径 withOAP FWHM(µm ) 4.4 ７± 2 8

集光径 with EPM FWHM(µm) 0.9 4 1.5
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3.3.2 実験結果と考察
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図 3.3: 実験から得られたプロトンの最大エネルギー (MeV)とレーザー強度 Ipeakλ
2

図 3.3に得られた結果を示す．縦軸にプロトンの最大エネルギー (MeV)と横軸にレーザーの

Ipeakλ
2(W/cm2.µm2)を示している．レーザーエネルギーを変えた時のプロトンの最大エネルギー

を表している．λはレーザー波長（µm)，ピーク強度 Ipeakの見積もりは,B.2を参考．ターゲット

厚さは，プロトンの最大エネルギーに対し最適化を行っておりTNSA加速の範囲では最大のプロ

トンビームの生成を確認している．プロトンの最大エネルギー Emaxに対するレーザーの強度 Iの

スケーリング則は， Emax ∝ Iα，α=0.5‐1であることが明らかになっている [20][21]．楕円プラ

ズマミラーを用いた実験で得られた結果では，α=0.67である．また，この結果から異なる 3つの

レーザー施設で楕円プラズマミラーを用いることで，高いエネルギーのプロトンビームが生成す

ることができ，その高速集光機能がうまく働いていることがわかった．以上のことからも今後建

設されるもしくは建設中の超高強度レーザーにおいても同様に楕円プラズマミラーを使うことで

従来の集光光学系を用いるよりも一ケタ近く高い集光強度を実現可能であると考えられる．つま

り，楕円プラズマミラーを用いることで今までよりも遥かに高いエネルギーのプロトンビームの

生成できる可能性があり，今後楕円プラズマミラーの応用が期待される．
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3.4 まとめ

本章では，集光プラズマミラーの応用として高エネルギープロトンビームの生成実験について

記述した．楕円プラズマミラーを使い 3つの異なるレーザー施設において実験を行った．楕円プ

ラズマミラーを用いることで従来の集光光学系を用いた場合よりも 0.2‐0.5倍の集光径の減少が

計測された．集光強度の増大によってプロトンの最大エネルギーが上がっていることが確認され

た．さらに過去の実験結果の比較によるプロトンの最大エネルギーと集光強度のスケール則 Emax

∝ Iα，α=0.5‐1に一致している．本研究により集光プラズマミラーの高エネルギープロトン生成

への応用が有効であることが明らかになった．
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第4章 変調機能を利用したプラズマミラー

4.1 はじめに

この章では，プラズマミラーの変調機能である固体密度プラズマからの高次高調波生成につい

て述べる．まず，近年急速に発達しているプラズマミラーからの高調波生成の利点とその応用に

ついて説明をする．次に発生原理と実際に行った実験結果について述べる．実験では，非相対論

領域での高調波の生成次数に影響するターゲットの密度の依存性について示す．また，相対論領

域での高エネルギーを持った高次高調波生成についても述べる．

4.2 プラズマミラーからの高次高調波生成

近年のレーザーの高出力化にともない高強度レーザーを用いて数十を超える次数の高調波の生

成が比較的容易になった．これにより極短紫外線（XUV）からX線に近い領域までの電磁波を発

生することが可能になっている．近年までは，主にガスをターゲットにした高調波を中心に研究

が進められてきた [1]．一方，今日の時間コントラスト技術の向上により固体ターゲットからの高

調波発生に必要なプレパルスや ASEの少ない超高強度レーザーが得られるようになり，ここ 10

年急速に研究が進んできている [2]．高次高調波とレーザープラズマX線 (制動輻射, 蛍光X線)と

の大きな違いは，レーザーのような高い指向性とコヒーレンス性，短いパルス時間幅である．従

来のプラズマX線はインコヒーレントで指向性は弱く．パルス幅は，プラズマ中の熱拡散・エネ

ルギー散逸時間のスケールによって決定され数ピコ秒程度である．一方，高次高調波はレーザー

電場によって直接振動する電子から発生し，次数は各振動電界強度に強く依存するためレーザー

パルス幅よりも短く，高次の高調波になればなるほど短パルスになる．すなわち高次高調波ビー

ムは他のプラズマX線と比べて極めて質の良いコヒーレントな光源であり，超高速現象の測定や

コヒーレンシーを利用したナノスケールの物性研究 [3]，コヒーレント X線散乱イメージング 等

[4]への応用が期待されている．
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ここでレーザーが電子を励起する強さのパラメータとして規格化された運動量とした a0は，

a0 =
√
I(W/cm2)λ2

Laser/1.37× 1018 (4.1)

であるとする．この値は，よく集光強度の強さを表す値をとして良く用いられる．固体からの

高次高調波には強度（a0)の大きさによって支配的な発生機構が異なり，大きく分けて二種類の発

生機構が存在する．まず 1016 － 18 W/cm2（a0＜１)において支配的な Coherent Wake Emission

(CWE)では，入射レーザーの電界成分によって振動を受けた電子が，プラズマ波を励起することに

よって高次高調波を生成する．CWEでは高調波の上限はターゲットが完全電離されたプラズマの

周波数によって制限されるため，材質によって異なるがXUV領域が最大となる．一方Relativistic

oscillating mirror（ROM）モデルでは，強度が 1018 W/cm2以上の強度で起こる．この領域では，

プラズマミラー自体（臨界密度以上の電子プラズマ）が光速で振動する．この振動するミラーに

よってレーザー光がドップラーシフトを起こし変調される．そのため生成される高調波の次数は，

振動を引き起こすレーザーの強度に強く関係している．特に強度が 1020 W/cm2以上では，X線

領域の高いエネルギーの高調波が生成可能である．近年の固体ターゲットからの高次高調波生成

の研究では，X線領域である 3.8 keV(3200次）の高調波が計測されており [5]，またXUV領域で

は 900 as (as = 10−18 sec.)の時間幅を持つことが示されている [6]．さらには数十 eVの高調波を

シングルアト秒パルスかつ kHzの高繰り返しで発生することにも成功している [7]．

また，ガスターゲットの高調波では強度が 1014 － 15 W/cm2の領域で用いられ，最近では 80 as

，100 eV, nJ レベルのシングルアト秒パルスが計測されている [8][9]．このパルスを用いて原子

や固体内の電子のダイナミクス等の計測が行われている [10][11][12]．しかしガス高調波ではレー

ザー強度が 1015 W/cm2を超えるあたりからプラズマ化が進行し，位相整合が満たされなくなる

ため効率が極端に低下する．一方で固体からの高調波では，強度を上げるとより高次の高調波が生

成できる利点があり，次世代のアト秒-ゼプト秒 (zs = 10−21 sec.)光源として期待されている [13]．

4.3 非相対論領域での高次高調波の生成

4.3.1 Coherent Wake Emission (CWE)

ここではまず，強度が 1018 W/cm2以下で支配的な CWEについての説明する．固体に高い強

度のレーザーが P偏光（電界ベクトルが相互作用表面に対して垂直方向）で入射すると，電界に

よって電子が原子から引き剥がされ振動する．電界がターゲット内部方向を向くと電子は真空方

向に振られるが，この際の電子の振幅がプラズマスケール長よりも小さい（レーザー強度が低く
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図 4.1: 電子密度分布と CWEの生成原理

プラズマスケール長が長い）と共鳴吸収 ，それよりも大きくなるとブルネル吸収が支配的となる

[15][16]．高調波発生はブルネル吸収が支配的となる 1015 W/cm2以上のプレプラズマの少ない状

況下で効率よく発生する．レーザーの電界によって真空に引き出された電子束は光電場ベクトル

が逆転するとプラズマに再入射する．臨界密度プラズマに再入射した電子は，プラズマ遮断によ

りもはや振動電界を感じることなく伝播し，プラズマ振動を誘発する．この時，プラズマ周波数

ωp > ωLに対応した高次高調波を放出する（図 4.1)[14]．この発生機構では，原理的にプラズマ密

度で決まる周波数以上の高調波は発生しない.このときの最大プラズマ周波数 ωpmaxは，

ωpmax = ωL

√
nemax

nc
(4.2)

ここで ωLはレーザー周波数，nemaxはプラズマ化したターゲットの最大密度，ncはレーザーの

臨界密度である．この式からも明らかなように，ターゲットの材質の完全電離プラズマの周波数

（密度）によって最大次数は変化する．

4.3.2 実験セットアップ

強度が 1018 W/cm2以下で生成されるプラズマミラーからの高次高調波生成を確認するために

２種類の固体ターゲットにレーザーを照射し，高調波のスペクトルを測定した． 実験はフランス

の高強度レーザー応用 (LULI)研究所 (フランス・エコールポリテクニック)にある LULI-ELFIE

ガラス 100TW レーザーシステムにおいて行った．このレーザーシステムによるレーザー条件は，

レーザー中心波長が 1054 nm，パルス幅 400 fs（FWHM)，レーザーエネルギーがコンプレッサー

出口で約 6 J であった．高調波のスペクトル計測を行うための実験セットアップを図 4.2 に示す．

実験ではレーザーを f/3 の軸外し放物面鏡によってターゲットに集光させる前に平板プラズマミ
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図 4.2: 高次高調波生成の実験セットアップ

ラーによって 2 回反射させることによりレーザーのコントラスト比を約 4 桁向上させた．平板プ

ラズマミラーは，波長 1054 nmに対してARコートを施している．集光点に設置した高調波生成

用のターゲットは，厚さ 1 mm のガラス (BK7)平板と厚さ 20 µm のポリスチレン平板を用いた．

このような透明な材質のターゲットを使うとレーザーの集光途中にあるペデスタルやプレパルス

が透過し光の吸収が起こりにくいため，ターゲットがメインパルス到着前にプラズマ化するのを

抑制できる．平板プラズマミラーには S 偏光でレーザーを入射し，その後ターゲットにレーザー

を 45°の P 偏光で照射させた．

高次高調波の計測は，ターゲットからの鏡面反射光をシリンドリカルミラーによって集光し，溝本

数 600/mmの反射型回析格子によって分光させた．その後，高調波をMicro-Channel Plate(MCP)

によって検出し，レンズを用いて像転送させ 16ビットのCCD カメラで観測することによって高

次高調波の波長スペクトルを測定した．また今回用いたMCPは可視光に感度はなく高調波のみを

検出できる．CCD上での，高調波の波長分解能は 2.3± 0.3× 10−2 nm であった．ターゲット上

では，レーザー集光径 (FWHM) は 5.3 µm，集光径内に入っているエネルギーは 36％であった．

またプラズマミラーの反射率を 30％として見積もった．ピーク強度は，最大で～1018 W/cm2で

ある．

4.3.3 実験結果と考察

実験により得られた高次高調波のスペクトルを SiO2(図 4.3),ポリスチレン (図 4.4)に示す．得

られたスペクトルは，いくつかのピークが計測されている．レーザーの基本はの高次高調波成分

ならば，n次成分は λlaser/n (nm)の波長である．この時，グラフ中に n次の波長を点線で示して

いる．また，計測より得られたカットオフを図の太線の点線で示した．

レーザー強度は，1018 W/cm2であり，高次高調波はCWEモデルによるものが支配的であると

考えられる．そのため，高調波成分には最大プラズマ周波数のカットオフが存在すると考えれる．
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図 4.3のガラスターゲットのスペクトルの場合，波長が 40 nm 付近より高い領域にて鋭いピーク

がいくつか観測された．さらに波長が 40 nm 付近より短い領域では強いピークは観測されていな

い．これから，波長 40 nm 付近でカットオフが存在すると推測できる．この波長が 40 nm 付近

より高い領域におけるピークは明らかに高次高調波によるものであると考えられる．

さらにポリスチレンターゲットにおける測定結果では 44 nm より高い領域においてもいくつか

のピークが確認された（図 4.4)．観測された鋭いピークの連なりは高次高調波によるものである

と考えられ，44 nm 付近でカットオフが存在すると推測できる．

しかしながら，図 4.3,図 4.4 の高次高調波のピークはそれぞれ本来検出されるべき波長 (細い点

線部)から外れている．これは，分光計の波長の較正に問題があり，図中における波長の値は信用

性が低いと考えられる．図の横軸の波長は，MCP 上に計測される波長を集光点からの回折格子ま

での距離，回折角などから幾何学的に計算で求めた値であり，実験的に校正を行ったものではな

い．そのためこのような違いが発生したと考えられる． 分光計の較正の問題点については EUV

領域にピークをもつ元素によって構成された物質に高強度レーザーを照射し回折光を観測した結

果によって較正することが本来必要である．

ここで，CWEモデルによって予測される高次高調波のカットオフ周波数を考える，BK7のお

およその組成は SiO2 = 70％,Na2O = 10％,B2O3 = 8％,K2O = 8％,その他の酸化物が 4％程

となっており原子番号が比較的低いものがほとんどであるため，レーザーが照射された時，表面

が完全電離しているとしてターゲットのイオン化比率 p を p≒ 1 と近似した．また組成比から，

モル質量，原子あたりの電子数 はそれぞれ 60.5，30.2 とし，BK7 の密度は 2.51 g/cm3であるた

め，電子密度は nemax≒ 7.5× 1023 cm−3である．つまり，最大周波数は，ωpmax≒ 7.8× 1015 s−1

である．この時，27ωLaser < ωpmaxであることから，最大次数は 27次（38.6 nm)までの高次高

調波が生成されると予想される．同様にポリスチレンでは，組成式は C=50％,H=50％とポリス

チレン密度が 1.05 g/cm3であるから，電子密度は nemax≒ 7.5× 1023 cm−3である．つまり，最

大周波数は，ωpmax≒ 7.8 × 1015 s−1である．同様に 18ωLaser < ωpmaxであることから最大次数

18次（57.4 nm)の高調波が生成されると考えられる．

実験結果からは，ガラス，ポリスチレンターゲットの二つの材質のターゲット用いることでカッ

トオフ（最大次数）が異なることが計測され，CWE モデルにおける高調波の特徴を確認するこ

とができた．しかし，どちらの測定結果において計測器の問題から波長較正を正確に行うことが

できなかったため，最大プラズマ周波数におけるカットオフ波長の正確な評価はできなかった．
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図 4.3: SiO2（BK7)のターゲットから得られた高次高調波の波長スペクトル

図 4.4: ポリスチレンのターゲットから得られた高次高調波の波長スペクトル
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4.4 相対論領域の高次高調波生成

レーザー強度が，a0 > 1よりも大きくなると CWEとは別の発生機構が支配的になる．この

モデルはRelativistic Oscillating Mirror(ROM)と呼ばれる．この発生機構では，非常に高いエネ

ルギーの X線（> keV)の生成が可能であることが近年の研究によって明らかになってきている

[5][24]．高エネルギーの高次高調波では，波長が短いためパルス幅も短く～ゼプト秒（10−21 s)に

至ると予測されている [13]．このような高次高調波によって生成される高エネルギーで極短の X

線パルスは，LCLS[19]や SACLA[20]，European XFEL[21]などの自由電子レーザーよりも高繰

り返し性や光子数で劣るものの，非常に短い時間分解能を得られると期待されており，近年勢力

的に研究されている．

4.4.1 Relativistic Oscillating Mirror(ROM)

レーザーの強度が，1018 W/cm2（a0 > 1)を超えると相対論的振動ミラー（ROM)による高調

波生成が支配的になる．この発生機構では，レーザーの非常に強い電界によって臨界密度以上を

保ったままの電子群が光に近い速度で振動する．この時，同時に入射レーザーが振動ミラーによっ

て反射される際にドップラー効果によって変調をうけることで高調波が生成される．このROM機

構には，数多くの理論的アプローチが存在するが [22]-[25]，時間・空間的変化する相対論的電子の

ダイナミクスを解析的に見積もることは非常に難しい．そのためモデルには PICシミュレーショ

ンがよく用いられている．近年の研究によると生成可能な高調波の最大次数 nmaxは，レーザー強

度に非常に強い相関を持つことがわかっており，

nmax ≈ 81/2γ3 (4.3)

で表すことができることが実験的も明らかになった [26]．ここで γ = (1+ a20)
0.5である．図 4.5

に集光強度と最大次数の関係式 4.3のグラフを示す．波長は 1054 nmを仮定した．グラフからも

わかるように強度の上昇に伴い keV領域の高いエネルギーのX線の生成が可能になっている．実

験では最大 3.8 keV(3200次）の高調波が計測されている [5]．一方でROMモデルでも同様に効率

的に高調波を生成されるには，レーザーの時間コントラストを上げることが重要あり，プラズマ

ミラー等のコントラスト制御が必要不可欠である [5]．
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図 4.5: CWE領域とROM領域での集光強度と高調波の最大次数の見積もり

4.4.2 効率的な高エネルギーの高次高調波の生成

レーザーの強度を上げることで高調波の発生効率や最高次数を上げることができる．そこで，本

研究で開発した楕円プラズマミラーを用いることでより高エネルギーの高調波を生成させること

ができると考えられる．楕円プラズマミラーを使うとスポットサイズを小さくできるため，出力が

低くても高い集光強度を実現できる可能性がある．ここでは，従来の集光光学系を比べ，どの程度

低いエネルギーで keV領域の高調波が生成できるがを検討した．図 4.6にその結果を示す．最大

次数の見積もりは式 4.3を用いた．集光径は， 1, 3, 6 µm，波長は 800 nm，30 fsのショートパル

スレーザーを仮定した．通常の集光光学系では，f/3程度であり集光径は∼ 6 µmであり，keV以

上の高調波を発生させるには，10 Jを超えるレーザーエネルギーが必要になる．一方，楕円プラ

ズマミラーを用いることで集光径を 1 µmまで小さくした場合，１ J以下のレーザーエネルギーで

keVの高調波が生成できると見積もられる．この結果からも明らかなように楕円プラズマミラー

を用いることで低いレーザーエネルギーでも高エネルギーのX線パルスが生成できる可能性が示

された．さらに同時にコントラストも向上できる楕円プラズマミラーは，高次高調波生成に非常

に有効な手段であると考えられる．
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図 4.6: レーザーエネルギーとROM領域の高調波の最大次数の関係（集光径 1, 3, 6 µm）

4.5 まとめ

この章では，プラズマミラーの変調機能である集光強度が 1016−21W/cm2の領域で生成される

固体密度プラズマからの高次高調波生成について述べた．以下にそのまとめを示す．

• 強度が 1016−18 W/cm2において支配的な CWEモデルでは，プラズマの最大周波数によっ

て高調波のカットオフが決まる．ガラス（BK7）では最大次数は 27次（38.6 nm)，ポリス

チレンでは 18次（57.4 nm)までの高次高調波が生成されると予想される．

• 実験結果からは，ガラス，ポリスチレンターゲットの二つの材質のターゲット用いることで

カットオフ（最大次数）が異なることが計測され，CWE モデルにおける高調波の特徴を確

認することができた．しかし，どちらの測定結果において波長較正に問題があったため，最

大プラズマ周波数におけるカットオフ波長の正確な評価はできなかった．

• 強度が相対論的強度領域で支配的になるROMモデルでは，より高エネルギーの高調波（keV)

が生成できることを示した．楕円プラズマミラーを用いることで集光径を 1 µmまで小さく

した場合，１ J以下のエネルギーで keVの高調波が生成できると見積もられた．楕円プラ

ズマミラーを用いることで通常の集光光学系を用いる場合よりも遥かに低いエネルギーでも

高エネルギーのX線パルスが生成できる可能性が示された．
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第5章 総括

本論文は，プラズマミラーを用いた光制御技術の開発と応用に関する研究の成果をまとめたも

のである．この章で，本研究から得られた成果を各章ごとにまとめる．

第 2章では，レーザー強度が 1014−16 W/cm2で機能する反射機能を利用したプラズマミラーに

ついて述べた．本章で得られた研究成果は以下の通りである．

プラズマミラーの反射の原理と使用上の問題点である集光性能の低下について述べた．プラズ

マミラーを用いた場合，フルーエンスの上昇に伴い，集光径や反射率の変化する．この影響によっ

てレーザーの集光性能の低下が問題になる．この問題点を解決すために集光径と反射率を測定し，

集光性能の評価を行った．さらに集光性能を低下させている原因を計算により検討した．

• P3レーザーを用いた反射率測定の実験結果では，フルーエンスの上昇ともに反射率 50％まで

上昇しているのが計測され，100 J/cm2以下では過去の実験結果とも一致する．一方，LULI

での実験データが反射率は 30 ％程度である．これは，集光径内に入っているエネルギーが

低いことに起因しているものと考えられる．

• 集光径の計測実験ではフルーエンスが高い場合，集光径が大きくなり集光性能が低下してい

るのがわかった．一方で 80 J/cm2の場合，プラズマミラーを使わない場合よりも集光径が

小さくなっている．

• 　フルーエンスの変化に伴う集光径の変化の原因を検討するためにプラズマミラー上の熱広

がりによる波面乱れや反射率の空間分布を仮定して集光分布の計算を回折積分の数値計算か

ら求めた．その結果，フルーエンスが上昇するにつれ波面広がりの影響によって集光径が大

きくなっているのがわかった．また輪帯開口を仮定した反射率分布では，通常の集光径より

も小さくなっていた．

• 　計算と実験結果の比較によるとフルーエンスが上がるともに集光径が大きくなる原因は，

主にプラズマ広がりによるものであると考えらえる．また反射率の分布によっては集光径

の減少が起こったと考えられる．さらに本実験条件下では，集光径の測定と計算から 80－

160J/cm2ならば集光性能の低下が起きないことがわかった．
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また，反射機能の発展的技術として集光プラズマミラーの開発を行った．集光プラズマミラー

の基盤となる楕円ミラーの形状設計の評価とその最適化，回転楕円ミラーの集光・ターゲットア

ライメント法の考案を行った．その後，超高強度レーザーを用いた実証実験の詳細を述べた．

• 集光プラズマミラーは，プラズマ化させるためデブリによる損傷を考慮する必要がなく焦

点距離を極端に短くすること（高開口数）ができる．またミラー自体が非常に小さく（＜

1cm），通常の大型の集光光学素子に比べコストを安くことができるのが利点である．

• 集光プラズマミラーの基盤となる回転楕円面ミラーの楕円の長軸と短軸の比から集光強度の

評価を行い最適な設計を行った．入射レーザーの持つ角度広がりを考慮して入射角を 13 °

に設定し，集光径が最も小さくなる長軸と短軸の比は 0.57に決定した．この設計では回転

楕円ミラーによって集光径を通常の約 0.23倍まで小さくできる．

• 回転楕円ミラー使用時のスポット径は半値幅で 0.9 µmであり，一方 OAP使用時では半値

幅で 4.4 µmであった．これより回転楕円ミラーによってスポットが 0.2倍まで小さくなっ

ており，設計から見積もられる倍率 0.23にほぼ等しい理想的な値が得られた．

• 回転楕円プラズマミラーとターゲットの位置をプリアライメントシステムを用いて合わせ，

チャンバー内では高開口の対物レンズを用いて集光径とターゲットのアライメントを行うこ

とで高い再現性と精度をもったアライメント法を考案した．

• 　高出力レーザーを用いた集光機能の実証実験を行った．プロトンの最大エネルギーを計測

することで集光強度の上昇を確認した．回転楕円プラズマミラーによってプロトンの最大エ

ネルギーが約 5倍まで増大した．プロトン最大エネルギーのレーザー強度に対するスケーリ

ングと比較しても集光強度が増大していることがわかった． これにより，回転楕円プラズ

マミラーよって高速集光機能の有効性が明らかになった．

第 3章では，集光プラズマミラーの応用として高エネルギープロトンビームの生成実験につい

て記述した．楕円プラズマミラーを使い 3つの異なるレーザー施設において実験を行った．楕円

プラズマミラーを用いることで従来の集光光学系を用いた場合よりも 0.2‐0.5倍の集光径の減少

が計測された．特に LULIと SNLで行われた実験では，楕円プラズマミラーを用いない場合と比

べ，集光強度の増大によってプロトンの最大エネルギーが上がっていることが確認された．これ

らの結果は，過去の実験結果の比較によるプロトンと集光強度のスケール則 Emax ∝ Iα，α=0.5‐

1に一致している．本研究により集光プラズマミラーの高エネルギープロトン生成への応用が有効

であることが明らかになった．
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第 4章では，プラズマミラーの変調機能である集光強度が 1016−21 W/cm2の領域で生成される

固体密度プラズマからの高次高調波生成について述べた．以下に得られた研究成果を示す．

• 強度が 1016−18 W/cm2において支配的な CWEモデルでは，プラズマの最大周波数によっ

て高調波のカットオフが決まる．ガラス（BK7）では最大次数は 27次（38.6 nm)，ポリス

チレンでは 18次（57.4nm)までの高次高調波が生成されると予想される．

• 実験結果からは，ガラス，ポリスチレンターゲットの二つの材質のターゲット用いることで

カットオフ（最大次数）が異なることが計測され，CWE モデルにおける高調波の特徴を確

認することができた．しかし，どちらの測定結果において波長較正に問題があったため，最

大プラズマ周波数におけるカットオフ波長の正確な評価はできなかった．

• 強度が相対論的強度領域で支配的になるROMモデルでは，より高エネルギーの高調波（keV)

が生成できることを示した．楕円プラズマミラーを用いることで集光径を 1 µmまで小さく

した場合，１ J以下のレーザーエネルギーで keVの高調波が生成できると見積もられた．楕

円プラズマミラーを用いることで通常の集光光学系を用いる場合よりも遥かに低いレーザー

エネルギーでも高エネルギーの高次高調波が生成できる可能性が示された．

本研究では，プラズマミラーが従来の固体光学素子とは異なるミラーであること示し，その機能

がレーザー強度によって変化することを明らかにした．そして，本研究で開発されたプラズマミ

ラーの反射（集光）機能と変調機能を組み合わせることで非常に高い keV領域，高コヒーレンス

をもったX線光源が生み出せる新たな可能性が示された．従来，keV領域の高調波を生成させる

ために 1PWのレーザーが必要であったが，楕円プラズマミラーを使うことで反射率等を考慮した

としても 100TWのレーザーで十分であることが見積られる．さらには，1PWのレーザーで楕円

プラズマミラーを用いると 100 keVに達するX線が生成可能になると考えられる．また，楕円プ

ラズマミラーを相対論的強度で使用することでの高エネルギーの高次高調波を生成させ，同時に

集光するといった展開も期待できる．このように本研究において開発されたプラズマミラーを利

用することでレーザーの高強度化だけではなく，新たな X 線光源が生み出せる可能性が示され，

今後これらを用いた応用研究の進展に大きく寄与すると考えられる．
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Appendix A

A.1 フレネル反射

プラズマと真空の境界面が急峻な場合を考え，フレネル方程式を用いプラズマの反射率を簡単

に求めることができる [1]．フレネル方程式は，S，P偏光によって異なり

Rs =

∣∣∣∣sin(θ − θt)

sin(θ + θt)

∣∣∣∣2 s− light (A.1)

Rp =

∣∣∣∣tan(θ − θt)

tan(θ + θt)

∣∣∣∣2 p− light (A.2)

θt = sin−1(
sinθ

n
) (A.3)

である．θは入射角であり，θtは屈折率 nと入射角で決まる値である．ここで屈折率 nは，ド

ルーデモデルと電子の衝突周波数を使い式 1.16より，

n2 = 1−
iω2

p

ω2(1 + iν̃)
(A.4)

と表すことができる．ここで ν̃ = νei/ω，ωpはプラズマ周波数，ωはレーザー周波数である．ま

た衝突周波数 νeiは，式 1.17からわかるように，電子温度Teの‐3/2乗に比例する値である．式

1.17と式 A.4からプラズマの屈折率が求 まるため，さらに式 A.1と式 A.2に代入して反射率を

求めることができる [2]．そして，実際にプラズマ温度の変化によるのフレネル反射によるプラズ

マの反射率変化を実際に計算した．図 A.1のその結果を示す. 縦軸は反射率（％）横軸が入射角

（°）である．電子温度は 100, 150, 300 eV, ωp/ωL=10, Z=3, である．通常の金属（Al）と比較し

てもプラズマが金属のような振る舞いをすることがわかる．この簡単なモデルでは，強度が 1014

W/cm2程度では実験データと合うことがわかっている [3][4]．



図 A.1: プラズマの電子温度を変化させたときのフレネル反射とアルミの反射率との比較（a)S偏

光　 (b)P偏光
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Appendix B

B.2 ガウシアンビーム

一般的に集光された高強度レーザーは，時間・空間的にガウシアン分布を持つ．

I(r, t) = I0exp

(
− 2r2

ω2
0

)
exp

(
− ２ t2

τ20

)
, (B.1)

ここで I0はピーク強度，ω0は 1/e2の半径，τ0は 1/e2パルス幅である．また，同じようにFluence

F(r)は，

F (r) =

∫ ∞

−∞
I(r, t)dt = F 0exp

(
− 2r2

ω2
0

)
(B.2)

F0 =
√

π/(4In2) · I0τ 　で表すことができる．さらにここでは，

ω0 =

(
FWHMr

2
√
In2

)
(B.3)

τ0 =

(
FWHMt

2
√
In2

)
(B.4)

である．ここでFWHMr，FWHMtは，半径とパルス幅の半値幅（Full Width Half Maximum）

の値である．

そこで集光径の半径R内に入っているエネルギーは，

∫ R

0
F · 2πr dr =

πF0

a
(1− e−aR2

), (a = 2/ω2
0) (B.5)

で表すことができる．半値幅内に入っているエネルギーは，R＝FWHMrでは，exp[-a(FWHMr)]=1/2

であり半分の値になることがわかる．

さらにここでレーザーのエネルギ－が Eである時，B.1を用いて

E =

∫ ∞

−∞
dt

∫ ∞

0
2πdrI(r, t)

= I0 ·
√

π

4In2
· π(FWHMr)

2

4In2
(B.6)



つまりこの時，ガウシアンパルスのピーク強度 I0は，次式で示すことができる．

I0 =
E

(FWHMt)(FWHMr)2

(
4In2

π

)3/2

∼ 0.829E

(FWHMt)(FWHMr)2
(B.7)

また平均強度 Iavg は，半径が 1/e2内の強度で定義され B.6と同様に求めることができ，

Iavg =
2In2(1− e−2)E

π(FWHMt)(FWHMr)2
∼ 0.38E

(FWHMt)(FWHMr)2
(B.8)

しかし，実際の集光径では，収差の影響によりきれいな分布になることはまれである．そのため

我々は，集光径（1st Aiy )内に入っているエネルギーを集光イメージから算出し，式 B.6にかけ

てピーク強度を見積っている [5]．我々が LULIで行った計測では，約 40－ 50％であった．この

時のオンターゲット上のエネルギーが 0.8J，集光径 0.9µm（FWHM)，パルス幅 400 fs(FWHM)

，レーザーピーク強度は，～9× 1019W/cm2である．
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Appendix C

C.1 Radio Chromic Films(RCF)

ラジオクロミックフィルム（以下RCF）[6]は，放射線の吸収線量に応じて化学塗料が青く変化

するシートのことである．青く変化した部分の透過率の変化から受けた線量を見積もることが可

能である．フィルムは，ガンマ線やX線だけでなく中性子や電子，イオンにも感度を持っている．

我々が用いたRCFは 2種類あり（MD-55, HD-810 (ISP TECHOLOGIES INC 社製))，それぞれ

感度が異なる．その計測範囲は，MD-55では，2-100 Gy，HD-810では 10‐400 Gyであるとさ

れている [7]-[10]が文献によって異なる．これは，電子データを読み取るスキャナの性能によって

大きく依存するためである．図 C.1に構成図を示す．

図 C.1: RCFの構成
図 C.2: RCFスタックによるエネルギースペクト

ルの概念図

イオンなどの粒子が物質内を透過中，ブラックピークで大部分のエネルギーを落とすため，フィ

ルムをスタック上に並べることでイオンのエネルギースペクトルが計測できる（C.2）．エネルギー

スペクトルは，イオンの阻止能と飛程を計算することで求められる [5][11]．またRCFは，電子や

X線にも感度を持つため正確にはイオンのみの線量を測定することができない (しかしながら，濃

度や空間分布などにより見分けることは可能）．そこで，イオンのみに感度を持つプラスチック検

出器であるCR-39 が用いられる．CR-39 にイオンの照射するとトラックと呼ばれる数十 nmの損



傷が生じる．そして，エッチング処理によりその損傷を大きくすることで検出が可能になる．しか

し，CR-39は 1時間程度のエッチングが必要なため測定後すぐに結果を見ることができない．そ

こで近年では，トムソンパラボラとMPC[12]やCCD[13]，シンチレーター [14]など組み合わせた

を用いた手法が開発され，シングルショットですぐにエネルギースペクトルの計測が可能になって

いる．
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パラメータ一覧

記号 名称，意味

νei 電子‐イオン衝突周波数

ne プラズマ電子密度

ωp プラズマ周波数

ϵ0 真空の誘電率

ϵ 複素誘電率

Te 電子温度

n 複素屈折率

me 　電子質量

Z イオン価数

　　 h̄　 　換算プランク定数

　　 kB　 　ボルツマン定数

　　 λe　　 　電子の平均自由行程

　　 r0　 　イオン半径

　　 vF 　 　フェルミ速度

　　 Th 高速電子の温度

　　 λD　 　デバイ長
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