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１．研究実施の概要 

 

研究のねらい 

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している。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っている。超高強度レーザーによる高エネルギー密度プラズマ

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

拓も目指している。 

研究の概要 

超高強度レーザーを利用したプラズマフォトニックデバイスの実現を目指し、大阪大学、

電気通信大学、宇都宮大学が、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

のもとで(1)高エネルギー密度電子ビーム制御プラズマ、(2)光制御・光分散プラズマ、(3)

電磁波発生プラズマに関する研究を進めている。 
研究進捗状況 

初年度に引き続き本研究計画を立ち上げるための、大阪大学既存の 10TW レーザー整備

を重点的に行った。さらに機能性コヒーレント高エネルギープラズマを実現のための本格

的な実験を開始した。 

研究成果 

高エネルギー密度電子ビーム制御デバイス、光制御・光分散プラズマデバイス、 電磁波

発生プラズマデバイスに関して以下の成果を得た。 
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[光制御デバイス] 

・プラズマミラーの導入と新しいプラズマ集光光学系の考案 

・相対論振動プラズマミラーによる時間変調反射を利用した高エネルギー電子生成 

・高繰り返し対応可能なプラズマフォトニックデバイスの開発 
・固体－プラズマ中間状態層の状態方程式データベース構築とそのモデル化 

[電子ビーム制御デバイス] 

・マイクロパルスパワーによる電子ビームガイド極細線固体密度プラズマの生成 

・高密度プラズマ電子ビームガイドの物理解明 

[電磁波発生デバイス] 

・レーザー誘起 MeV 電子による単色・高指向性Ｘ線チェレンコフ発生の数値計算評価 

・レーザー誘起 MeV 電子によるスミスパーセル放射の実証と高輝度テラヘルツ発生の評価 

・DARC(dc to ac radiation converter)による高輝度テラヘルツ光源開発． 

また、実験的研究を効率的に進めるために、大阪大学既存の 10TW レーザーを整備し３機

関が効率的に利用できるようにシステムの整備を行った。さらに、阪大－宇都宮連携によ

るテラヘルツシングルショット計測器の開発や阪大－電気通信大学連携によるプラズマフ

ォトニックデバイス用マイクロパルスパワー（パルス磁場発生装置など）の開発を行った。 

今後の見通し 

レーザー整備、計測器開発、数値計算評価など本格的な実験を実施するための準備が整った。

２０年度より、これらの成果や技術を駆使して(1)高エネルギー密度電子ビーム制御デバイス、(2)

光制御・光分散プラズマデバイス、(3)電磁波発生プラズマデバイスに関する本格的な実験

を実施する予定である。 

 

 

２．研究実施内容  

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

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)高エネルギー密度電子ビ

ーム制御プラズマの開発、(2)光制御・光分散プラズマの開発、(3)電磁波発生プラズマの

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、１９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 
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超高強度レ

ーザーによる高密度相対論電子ビーム制御を実現し、高輝度のＸ線やテラヘルツ電磁波



  

の発生に役立てる。１９年度、以下の成果を得た。 
 
(1)-1 [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物理]   

（参考原著論文：1, 2, 3, 4, 5） 

レーザー生成高密度相対論電子ビームを効率よくガイドするデバイスとしてワイヤー

プラズマデバイスがある。電子ビームをガイドするうえでプラズマ中の逆起電流の振る

舞いや伝導率を決定する自己加熱機構を理解することが重要である。ワイヤー加熱をプ

ラズマ拡がり計測（図１）やシミュレーション（図２）により調べた。その結果、ワイ

ヤーの表面での逆起電流やこれによるオーム加熱の重要性が明らかになった。 

 
(1)-2 [超高密度ワイヤープラズマ中の高密度相対論電子ビームガイド]   

（参考原著論文：6, 7, 8） 

固体の 5-10 倍程度の高密度プラズマで真

空領域との境界が固体より大きな密度勾配

をもった高密度プラズマ中での高密度相対

論電子ビームガイドを明らかにした。固体ワ

イヤーでは電子ビーム自己生成静電場によ

る閉じ込め効果が支配的であったが、密度勾

配の大きな高温高密度プラズマ中では静電

場は固体の 1/10 以下となり代わりに自己生成磁場による閉じ込め効果が重要であること

が明らかになった。 
 

(1)-3 [マイクロパルスパワーを使ったガイデイング用ワイヤープラズマ生成] 

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を目指したマイクロパルス

パワーを開発した。固体－プラズマ中間状態の伝導率を考慮した高速加熱（立ち上がり

時間：7ns）を実現した。また＞1GW/cm2のエネルギー注入に成功した。これはテーブルト

図３ 高密度プラズマ中での電子密度分布 

 図１ プラズマ拡がりを示す干渉像 図２ 加熱の詳細を示すシミュレーション 



  

ップレーザーで実現できるエネルギー密度に近い状態をマイクロパルスパワーで実現で

きたことになる。以上よりレーザー高密度相対論電子ビームのガイデイング実験の準備

が整った。同時に今後、<1ns の超高速加熱をマイクロパルスパワーで実現する。 

 

(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、プラズマの波動性を

利用して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。１９年度、以下の成果を得た。 
 

(2)-1 [プラズマミラーを利用した広開口集光光学系] 

（参考原著論文：9） 

従来、ワーキングディスタンスの制約やプラズ

マデブリの問題から超高強度レーザーを集光する

光学系のＦ値は制限があった。プラズマ集光ミラ

ーを利用することでこの制約を和らげ、かつプレ

パルスを抑制した集光を可能とした。図に示す光

学系を考案し初めて実験に適用した。20 年度は従

来の集光強度の 10 倍高い強度を実現するととも

に焦点にピンホールを設置することで、空間ロー

パスフィルターの機能を付加したデバイスを実証する。 

 

(2)-2 [相対論振動プラズマミラーによる時間変調パルス生成と電子加速の検証] 

（参考原著論文：10, 11） 

プラズマミラーを相対論強度で使用すると、反射面は

相対論の速度で振動を起こし反射光は強い変調を受けて

反射する。スペクトル変調を受けた反射光は、X 線領域

に至る高調波として依然観測している (Nature Physics 

2006) 。19 年度、相対論振動プラズマミラーの時間的変

調効果に着目しバンチした反射光による電子の加速を検

証した。変調パルスによる加速長を増やすことでより高

いエネルギーの電子ビームを発生することを初めて実証

した(図 5)。 

 

図４ プラズマ集光ミラーと配置 

図５ 加速長依存性 



  

(2)-3 [電磁誘導透過を利用した複素屈折制御とテラヘルツ発生] 

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(テラヘルツ域)を観測できる条件を明らか

にした。またシングルショットテラヘルツ波計測

器を整備し 20 年度、プラズマにおける電磁誘導

透過現象の実証へ向けた準備が整った。 

 

(2)-4 [高繰り返し対応可能なプラズマフォトニックデバイスの開発] 
（参考原著論文：12, 13） 

プラズマ回折格子を大気圧プラズマで構築可能性についての研究を行った。ラジカル

種が作り出す光学屈折率変化により、安定に 10-4 以上の屈折率変調を作り上げられるこ

とが明らかになった。ラジカル種の密度は 10-3 程度であり、ラジカル種の有り無しでの

圧力差は非常に小さく、そのために、安定な屈折率の凹凸が形成されていることが明ら

かになった。このプラズマを実際の光学素子に応用させる場合には、現在の 100～500μ
ｍピッチの構造を、１μm 台まで下げる必要があり、その場合の安定性、ミキシングに

よる変調低下を評価する必要がある。この実験的な構築を行っている段階にある。 

 
(2)-5 [固体－プラズマ中間状態層の状態方程式データベース構築]   
（参考原著論文：14, 15, 16, 17, 18） 

19 年度、新しく、可視～近赤外域で多波長プローブにより同時に光学特性を測定でき

るシステムを完成させ、それにより、種々の金属のデータ測定に成功した。その結果、

金などの良金属では見られなかった可視光領域での共鳴的な特異点波長が、W などの金

属で Warm dense matter の領域になると現れてくることがわかった。特にこれは、吸収

などの変化ではなく、反射光の位相が顕著に変化しており、電子の導電性モデルに大き

な影響を及ぼすことが考えられる。また、水銀に関して、第一原理的に近い状態からの、

状態方程式を記述するモデルを開発した。これにより、特に臨界点付近では、Hg のよう

な低融点金属であっても高密度化による励起状態準位の変化が大きくあり、6s-6p という

s-p 間での逆転現象すら起きていることが明らかになった。これらは、WDM 領域の特に

臨界点近傍の性質を決める大きな要素になり、他の金属でのモデル化を現在検討してい

る。 
 

図６ 電磁波透過域の電子密度依存性 



  

(3) 電磁波発生デバイス 

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(テラヘルツからＸ線)発生デバイスや高輝度のテラヘルツ波の増幅を目的として、高

エネルギー密度プラズマを利用したテラヘルツ波発生・増幅デバイスの開発を行ってい

る。またそのための計測手法を開発した。19 年度、以下の成果を得た。 

 

(3)-1 [レーザー誘起 MeV 電子による単色・高指向性Ｘ線チェレンコフ放射] 

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単色

チェレンコフ X線発生に関する数値評価とこれを実証するための X線分光器、分布計測器

の整備を行った。図７に示すようにブロードバンドの電子ビームでもモノクロ電子ビー

ムと変わらない単色 X 線が期待できることが分かった。また図８に示すように指向性の

ある高輝度 X 線が期待できることが分かった。10TW レーザー生成電子ビームで最大

0.3-0.5keV の単色 X 線で～1022  [photons/ mm2  mrad2 sec 0.1%B.W.]が数値計算上得ら

れた。 

 

(3)-2 [レーザー誘起 MeV 電子によるスミスパーセル放射-高輝度テラヘルツ]  

（参考原著論文：19） 

超高強度レーザー生成高エネルギー密度電子をグレーテイング構造に伝搬させること

で高輝度スミスパーセル放射が可能であることを初めて実証した。スペクトルピークが

回折格子および観測角に依存しスミスパーセル放射でよくされるピークと一致すること

を実証した。１９年度は計測の容易さから可視領域で実証したが、２０年度はこれをテ

ラヘルツ領域に拡張する。数値評価で可視域に比べ５ケタ近く高輝度のテラヘルツが期

待できることが分かった。 

 

 

 

 

 

 図７ チェレンコフＸ線スペクトル 図８ チェレンコフＸ線角度分布 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)-3 [レーザー誘起 MeV 電子によるマイクロシンクロトロン放射-高輝度テラヘルツ]  

ワイ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をマイクロパルス

パワー高磁場で偏向しコヒーレントな GW クラスのテラヘルツ波を発生できる可能性があ

る。これを実証するため、ミクロ光源に適応できるレーザー同期した 20 テスラーの磁場

をマイクロパルスパワーで実現した。２０年度はこれを使いマイクロシンクロトロン放

射デバイスを実証する予定である。 

 

(3)-4 [DARC(dc to ac radiation converter)による高輝度テラヘルツデバイス]  

（参考原著論文：20） 

平成 19 年度は，テラヘルツ放射に加えて

放射強度のバイアス依存性などを明らかに

した。図 11 は印加電圧に対する出力電圧

特性である.この結果から出力電圧が印加

電圧に比例する特性が得られた．DARC の印

加電圧と放射電磁波の電界強度の関係は 

(E0 ≈ ERad, E0 ≈ VB/b ）比例関係であり，実

験結果の特性は DARC の理論により説明で

きた．これらのことから観測した電磁波が DARC の放射であることに加えて，印加電圧を

大きくすることで放射電磁波の出力電力を大きくすることができることを初めて実証し

た．この成果は現在 Appl. Phys. Lett に投稿中である．また，他の国際会議論文でも公

表している．この計画の最終目標であるテラヘルツ増幅器に入射するシード電磁波源の

候補の一つが確保できたと考えている．またシード光源としての光伝導アンテナも整備

した.  

 

[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

図９ スミスパーセル放射スペクトル 図１０ 出力波長依存性 

図１１．THz 電場の DARC 印加電圧依存性 



  

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）「大阪大学」グループ 

①研究分担グループ長：兒玉 了祐（大阪大学大学院、教授） 

研究分担グループ長：近藤 公伯（大阪大学大学院、准教授） 

②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(テラヘルツ-Ｘ線)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）「電気通信大学」グループ 

①研究分担グループ長：米田仁紀（電気通信大学レーザー新世代研究センター、教授） 

②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）「宇都宮大学」グループ 

①研究分担グループ長：湯上 登（宇都宮大学大学院、教授） 

②研究項目 

・高輝度テラヘルツ電磁波発生デバイス 
・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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