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「光制御極短シングル電子パルスによる原子スケール動的イメージング」 

 

 

§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

    

（１）「大阪大学」グループ 

① 研究代表者：細貝 知直 （大阪大学光科学センター、特任准教授） 

② 研究項目 

・レーザーバーチャルカソード研究開発 

・電子輸送／光同期オプティクス研究開発 

・物質ダイナミクス研究 

 

H23 年度 

実績報告 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    
    
 最終目標である光制御極短シングル電子パルスによる原子スケール動的イメージングに向けて、

極短パルス電子源であるレーザーバーチャルカソード(LVC)のプラットフォーム構築（４０TW２５fs

レーザー整備と電子ビーム伝送ライン構築）を進めている。並行してイメージング対象となる標的

材料／条件等の検討（物質ダイナミクス研究）を進めている。 

    

【【【【レーザーバーチャルカソードレーザーバーチャルカソードレーザーバーチャルカソードレーザーバーチャルカソード研究開発研究開発研究開発研究開発】】】】    

・・・・イメージングプラットフォームイメージングプラットフォームイメージングプラットフォームイメージングプラットフォームのののの構築構築構築構築／／／／電子入射器電子入射器電子入射器電子入射器のののの開発開発開発開発    

 図１に構築中の極短

パルス電子源 LVC の

構成概略を示す。イメ

ージングプラットフォー

ムの構築として、LVCを

駆動する４０TW２５fs レ

ーザー装置の整備を行

った。フロントエンド部

分（発振器、ストレッチ

ャー、再生増幅器、前

段アンプ、テストコンプ

レッサー）の改修（H２２

年度）に続き、最終段アンプとパルスコンプ

レッサーのアップグレードを行った。オンタ

ーゲットで最大出力１J パルス幅２５fs、

ASE コントラスト比〜１０
−９

のレーザーパル

スを得た。加えて、レーザーパルス真空伝

送線路と LVC 電子入射器真空容器を整

備し、電子入射器（図１青丸で囲んだ部

分）を構築した。新しい防振技術等も取り入

れ、LVC 電子入射器真空容器内で高い位

置安定性（±１μm 以下）でファイナルフォ

ーカス径〜７μm のレーザーパルス集光を

実現した。さらに、がス標的部にこれまでに

開発を進めてきた外部磁場印可プラズマ制御技術を加えることにより、極めて高い位置安定性の

大電荷、低エミッタンス極短電子パルスビーム（図１中央参照）を発生させる方法を確立した。図 2

に構築されたレーザーパルス真空伝送線路、LVC 電子入射器真空容器が設置された実験室の

様子を示す。 

 

 

図 2 レーザーパルス真空伝送線路と 

LVC 電子入射器真空容器 
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・・・・プラズママイクロオプティクスプラズママイクロオプティクスプラズママイクロオプティクスプラズママイクロオプティクスのののの研究研究研究研究開発開発開発開発    

 LVC の電子入射器や入射器後の位相回転で鍵となる技術であるプラズマオプティクスのダイナ

ミクスを詳細に調べた。サブピコ〜ピコ秒のレーザーパルスによる加熱機構に注目し、低密度

長尺チャネル形成の可能性を追求した。レーザー動重力と流体運動の複雑に絡みあうチャネル

形成過程を初めて明らかにし、密度差が〜５０倍、長さ数ミリにもなるチャネルを形成することに成

功した（図３）。その形成機構からスプラッシュチャネルと命名した。（結果を米国物理学会誌 Phys 

Rev. E に投稿中。） 

 

・・・・超音速超音速超音速超音速ガスガスガスガス標的標的標的標的のののの研究研究研究研究開発開発開発開発     

 これまでの階段型密度構造を持つ非対称超音速ガスジェット標的の研究開発を継続し、標的お

よび三次元ガス密度計測法の改良をおこなっった。開発した階段型標的を電子入射器真空容器

内に配置し電子パルス発生に関する基礎実験を開始した。ガス密度境界での効率的な電子入射

現象を観測した。（研究継続中） 

 

・・・・高高高高 ZZZZ のののの標的標的標的標的ガスガスガスガスのののの検討検討検討検討（（（（レーザーレーザーレーザーレーザー航跡場励起航跡場励起航跡場励起航跡場励起におけるにおけるにおけるにおけるイオンイオンイオンイオン化化化化のののの影響影響影響影響にににに関関関関するするするする研究研究研究研究））））        

 効率的に大電荷の入射電子を供給することを目的に、高 Z の標的ガスの検討を行った。レーザ

ー航跡場励起過程におけるイオン化

の影響を、プラズマ粒子法（PIC）シミ

ュレーションで検討した（図４）。イオン

化を考慮した PIC シミュレーションを

用いることで、初めてこれまでに報告

されている高 Z の標的ガスの実験結

果を高い確度で説明することができ、

また大電荷量かについて検討を進め

ることができた。（結果を米国プラズマ

学会誌 Phys of Plasmas に投稿中。） 

 

 

図３ 形成されたスプラッシュチャネルとその断面の密度分布 

 

 

図４イオン化を考慮したレーザー航跡場生成の 

シミュレーション 
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【【【【電子輸送電子輸送電子輸送電子輸送／／／／光同期光同期光同期光同期オプティクスオプティクスオプティクスオプティクス研究開発研究開発研究開発研究開発】】】】・チャープパルスチャープパルスチャープパルスチャープパルス電子電子電子電子ビームビームビームビーム輸送輸送輸送輸送    

 イメージング標的まで電子パルスの極短性を維持しながら電子バンチを輸送するチャープパル

ス電子輸送（図１中電子輸送部後段参照）と

いう手法を考案し（２３年度特許出願済）検

討を開始した。数値検討に基づき電子輸送部

に用いるビームオプティクスの一部（Q マグネ

ット、電子バンチストレッチャー用永久磁石）の

設計制作を開始した。図５に製作途中の Q マ

グネットと電子バンチストレッチャー用永久磁

石を示す。 

 

・レーザーレーザーレーザーレーザー航跡場航跡場航跡場航跡場によるによるによるによる電子電子電子電子ビームビームビームビームのののの位相回転位相回転位相回転位相回転 

電子輸送部前段（図１参照）におけるレーザー航跡場による電子ビームの位相回転の検討を数値

計算をもちいて進めている。レーザー航跡場の距離、位相、電場等を適切に選択することにより入

射電子ビームのエネルギースペクトルの更なる狭帯化が期待できる事を明らかにした。PIC 法によ

る数値シミュレーションでΔE/E~１０
−３

程度が得られた。（研究継続中） 

 

【【【【物質物質物質物質ダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス研究研究研究研究】】】】    

 レーザーバーチャルカソードから発生するプローブ電子を

用いたターゲット材料観察の予備実験として、フェムト秒レー

ザー衝撃圧縮したアルミニウム中の格子欠陥を観察した。代

表的な観察結果を図 6 に示す。フェムト秒レーザー衝撃圧

縮した試料には、従来法と比較して極めて高密度な転位が

導入されていることがわかった。導入された転位はネットワー

ク構造をとり、パルスを重ね合わせた試料中には数十～数

百 nm の大きさの転位セルを形成していることがわかった。 

 

 

 

【【【【今後今後今後今後のののの予定予定予定予定】】】】    

LVC は電子入射の位相制御が鍵となる。これまでの要素技術開発を継続し電子入射の位相制御

技術を確立し高性能電子源を実現する。できるだけ早期にチャープ電子パルス輸送を含む LVC

ビームライン構築を完了しイメージング実験に着手する。 

 

 

 
図５ Qマグネット(a)、電子バンチストレッチャー

用永久磁石(b) 

 

図６ 高密度格子欠陥導入され

たアルミニウムの透過電子顕微

鏡像 
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§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文発表原著論文発表原著論文発表原著論文発表    
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（（（（３３３３－－－－２２２２））））    知財知財知財知財出願出願出願出願 

 

① 平成 23 年度特許出願件数（国内 ２件） 

 

② CREST 研究期間累積件数（国内 2 件） 


