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１．研究実施の概要  

光は、位相をそろえることで時間的、空間的に極めて小さな領域にエネルギーを集中さ

せることができ、どの技術より効率的により高いエネルギー密度状態を実現できる。本研

究では、研究代表者等が提唱している高エネルギー密度プラズマフォトニクスという新し

い概念のもとで、従来取り扱うことが困難であった桁違いに高い強度の光や高エネルギー

密度の粒子ビームを直接制御できる新しい光機能性素子の可能性を探求する。そのために、

高エネルギー密度プラズマをコヒーレントに制御したり、規則性を維持した過渡的な状態

を利用したりする。このようなプラズマをコヒーレント高エネルギー密度プラズマとして

位置づけ、新概念のプラズマフォトニックデバイスの開発を行う。基礎データベース、物

理モデルを構築しながら、結果として新機能デバイスを利用した従来技術にない小型高輝

度マルチ電磁波源（THz、可視、X 線）実現へ向けた最適な条件を見出す。 

 

具体的には(1) 電子ビーム制御電磁波（Ｘ線）発生プラズマ、(2) 光制御・光分散プラ

ズマ、(3) テラヘルツ波増幅プラズマを生成し、新しいプラズマフォトニックデバイスの

実現を目指している。そのために、大阪大学、電気通信大学、宇都宮大学（プラズマフォ

トニクストリニティ）が、それぞれの実績と技術をもとに有機的に連携協力した体制で研

究を進めている。本研究の最終目標を実現するための要素技術開発は、単に戦略的要素だ

けではなく、光と物質との相互作用や非線形性の起源などを探究することにもつながり学

術的にも大きな意義を要するものである。また、超高強度レーザーによるコヒーレント高

エネルギー密度プラズマを利用したデバイス開発は、単に新技術の開拓だけではなく、わ

が国オリジナルなプラズマフォト二クスというレーザー光学、ビーム光学、プラズマ物理

学、固体物理学の境界領域の学問開拓となる。 
 

２．研究実施内容  

前節でも述べたように、本研究は、光・光量子科学技術分野の重要戦略目標の 1 つであ

る「究極的な光の発生技術」を、研究代表者等が提唱している新しい概念の高エネルギー



密度プラズマフォトニクスにより展開していくことを目指すものである。具体的には、 

(1) 電子ビーム制御電磁波（Ｘ線）発生プラズマの開発 
(2) 光制御・光分散プラズマの開発 
(3) テラヘルツ波増幅プラズマの開発 

を設定して研究を進め最終的には、高エネルギー密度プラズマデバイスを利用した電磁波

源実現を目指している。以下に具体的に、H18 年度の研究実績を纏める。 

(1) 電子ビーム制御電磁波発生プラズマの開発 
超高強度レーザーによる相対論電子ビーム発生制御とともに、固体－プラズマ中間体

やプラズマの原子過程を考慮した伝導率を利用して効率的な高密度相対論電子ビーム

制御を行い、高輝度のＸ線やテラヘルツ電磁波の発生目指す。初年度、以下の成果を得

た。 
[コーンデバイスによる高密度相対論電子ビーム発生の最適化] 

超高強度レーザーとコーンとの相互作用で発生する高エネルギー密度電子の最適化

を図るため、コーンの開き角に対する高エネルギー密度電子のエネルギースペクトル依

存性を実験的に明らかにした。また実験結果と相互作用の効果を取り入れた光線追跡計

算との比較によりレーザー集光条件に対して高エネルギー密度電子を効率よく発生す

る最適なコーンの開き角があることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．コーンデバイスによる高エネルギー密度電子生成最適化 

 

[ワイヤーデバイスにおける高密度相対論電子ビーム伝搬の直性計測] 

ワイヤーデバイスにおける高密度相対論電子ビームガイドに重要な電界分布の計測

を超高強度レーザー励起プロトンビームによるバックライト法により実施。ワイヤーに

沿って電子がガイドされ伝搬していく様子を数 psec の時間分解で直接観測することに

成功した。またワイヤーの導電率の違いにより電界のでき方が異なることがわかった。

さらに銅のワイヤーにおいては電界分布が不均一であることがわかった。今後、ワーヤ

ーの材質について固体‐プラズマ中間体物性値のデータベースの構築とそれによる効

率的な伝搬材質を評価する必要がある。 



 
 
 
 
 
 
 

 

図２．ワイヤーデバイスを伝搬する高密度相対論電子による静電場の光速伝

搬をレーザー励起プロトンビームでバックライトした象 

[マイクロパルスパワーの立ち上げ準備] 

１０TW 超高強度レーザーで生成する高エネルギー密度電子の効率的な伝搬を実現す

るため、高エネルギー密度電子流を補償する帰還電流トリガーシステムを目指したマイ

クロパルスパワーの立ち上げを開始した。準備試験を目的として高繰り返し長尺放電キ

ャピラリーを試作した。  

 

[高エネルギー密度電子ビームによる電磁波発生評価] 

高エネルギー密度プラズマにより制御される高密度相対論電子ビームを利用した電

磁波発生の評価を行った。 

ＭｇからＧｅのＬ吸収端の複素屈折率評価をもとに単色性かつ指向性を持ったチェレ

ンコフＸ線（50eV-1.2keV）の発生効率を求めた。例えば 10TW 級のレーザーで励起され

た MeV 以上の電子ビームと Si のＬ吸収端（99.6eV）で 5GW(30fs)のピーク出力の可能

性が見積もられた。今後、効率よくＸ線に変換する幾何学配置を検討し実証していく。 

またワーヤーデバイスで制御された 10TW レーザー励起相対論電子ビームとマイクロパ

ルスパワーによるパルス磁場(20T)の組み合わせでコヒーレントな GW クラスのテラヘ

ルツ波を発生できる可能性があることを理論的に見出した。 

 

(2) 光制御・光分散プラズマの開発 

高エネルギー密度プラズマに規則性をもたせる技術や原子過程を利用して同一の温

度・密度状態にありながら異なった光学特性を持つプラズマを生成する技術、データベ

ースを構築することで光制御・光分散デバイスの開発をおこなう。初年度以下の成果を

得た。 

[新機能性プラズマミラーデバイス] 
水銀の warm dense matter 領域での特性を詳細に調べることで、金属―絶縁体遷移を使っ

た超高速ネガティブ dR/dt プラズマミラーデバイスの開発に成功した。高繰り返し対応、ポスト

パルス制御が可能になった。 

 



[チャーププラズマ回折格子の可能性評価] 
プラズマを用いた分散素子に関する理論

的検討を行った。分散発生に、チャープした

ファイバーブラッグ回折格子を、プラズマを

利用して実現する方法を考案した。チャープ

したプラズマブラッグ回折格子によりフー

リエ限界 100fsのパルスを 100psから圧縮す

る場合、群遅延時間を考慮することでおよそ

20cm 程度のプラズマが必要であると評価で

きた。この場合、プラズマの相互作用長が十

分長くプラズマ変調による屈折率差は元の値の 10-4倍程度で十分である。 
 

(3) テラヘルツ波増幅プラズマの開発 

高輝度のテラヘルツ波の発生、増幅を目的として、高エネルギー密度プラズマからの

テラヘルツやプラズマを利用した増幅デバイスの開発を行う。またそのための計測手法

を開発する。初年度以下の成果を得た。 

[DARC(dc to ac radiation converter)デバイス] 

これまで DARC (dc to ac radiation converter)を用いた電磁波発生の研究では、高

出力化と高周波化が問題であった。今年度、そのうちの高周波化に焦点を絞り、半導体

結晶を用いた DARC（図４）を構築することでテラヘルツ領域の電磁波発生の確認を行

った。図５は、EO サンプリング法で観測された電場波形であり、これをフーリエ変換

することにより中心周波数 1.2 THz の電磁波であることを確認した。 

 

     

図 ４．半導体 DARC       図５．観測電場波形 

 
[電磁誘導透過を利用したテラヘルツ発生の評価] 

電子プラズマ波と電磁波の干渉効果（電磁誘導透過）を利用することで、高密度プラ

ズマの複素屈折率制御をおこない、従来取り出すことができなかった超臨界密度からの

イオン音波による電磁波の発生を理論的に評価した。実験との比較を行うために、励起

光のスペクトル波形、パルス波形、プラズマの不均一性、などを考慮した数値計算コー

図３．超高速ネガティブ dR/dt プラズマミ

   ラーデバイス 



ドを作成した。これをもとに、励起強度、プラ

ズマ密度とその分布などのパラメーターにより、

プラズマの複素屈折率を評価し実験条件を明ら

かにした。その結果、レーザー強度 1017W/cm2

以上でプラズマのスケール長が 1 ミクロン以下

であればテラヘルツ波を観測できる可能性がる

ことがわかった。 
 

[シングルショットテラヘルツ波計測器開発] 

レーザーによるパルス状の高輝度テラヘルツ

波やプラズマの電磁誘導透過によるテラヘルツ

波発生を診断するため、テラヘルツシングルシ

ョットスペクトル計測器の開発を行った。本計

測器では電磁波を計測するために電気光学効果

を利用した。検出したいテラヘルツ電磁波とそのテラヘルツ電磁波のパルス幅に対し，

十分パルス幅の長いチャープパルスを電気光学結晶に入射し、相関を測定することでテ

ラヘルツ電磁波のパルス波形を測定しフーリエ変換によりスペクトルを求めるシステ

ムを構築した。 

 

３．研究実施体制  

（１）兒玉 了祐「大阪大学」グループ 

研究項目 

・電子ビーム制御プラズマデバイス 
・高エネルギー密度パルス電子励起電磁波発生プラズマ  
・光分散プラズマデバイス 
・電磁誘導透過と複素屈折率制御プラズマ 

    

（２）米田仁紀「電気通信大学」グループ 

研究項目 

・新機能性プラズマミラーデバイス 
・光分散プラズマ 
・固体‐プラズマ中間体光物性データベース 

 

（３）湯上 登「宇都宮大学」グループ 

研究項目 

・高輝度テラヘルツ電磁波発生デバイス 

図６．電磁誘導透過による高密度プ 
   ラズマ複素屈折率変化 



・シングルショットテラヘルツ波計測システム開発 
・ミクロパルスパワー技術 
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