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研究の概要：縦型過渡励起軟 X線レーザーの研究を発展させ高密度固体プラズマによるコヒー
レント軟 X線高次高調波発生、プレプラズマの制御によるビーム伝播の制御、多価イオンの高
励起状態間の遷移との共鳴による原子過程物理を取り入れた異常強力共鳴効果の発見、それに
よるコヒーレント高効率単一周波数高次高調波の実証さらに短波長化を可能にする多価イオン
の選択的利用と制御の研究を進め、高効率高出力コヒーレント軟 X線実用光源が達成された。 
研究分野／科研費の分科・細目／キーワード：軟 X線レーザー/複合領域・プラズマ理工学・物
理学一般/軟 X 線レーザー・高次高調波・レーザープラズマ 
 
 
１．研究開始当初の背景 
マイクロ波メーザーから光のレーザー

が開発された事により、エレクトロニクス
から光と電子をも融合させたオプトエレ
クトロニクス・光通信・光メモリー等、レ
ーザーの導入が進み飛躍的な発展をみた。
レーザー光のさらなる短波長化は急務で
あり新たな学問創成を促すことが予想さ
れる。なかでも分子生物学や生命科学、半
導体工学等より実用的短波長軟X線レーザ
ーが大きく期待されている。 
 

２．研究の目的 
我々が世界に先駆けて実証した縦型過渡

励起 TCE 軟 X線レーザーや高密度レーザープ
ラズマを用いた制御高調波軟 X線レーザーの
研究を推進する事により、今まで実用化が難
しいとされてきた軟X線レーザーの実証と制
御、特にレーザー性能の高度化（小型化、高
速化、高効率化、高出力化、コヒーレント性
の追求等）を実現する事により未踏分野への
応用の一歩を拓く事を目的とする。 
 

３．研究の方法 
コヒーレント軟 X線レーザー生成のために

固体高密度レーザープラズマを非線形媒質
に用いる方法で小型・高効率・高出力・短波
長化を実証する。金属物質ほぼ全て使用する
ことができ、高変換効率の軟 X線レーザーの
生成および、物理の解明をシミュレーション
とともに進める。より短波長化のために多価
イオンプラズマからの遷移の利用を探る。 
 

 

４．研究の主な成果 
(1)世界に先駆けて提案した縦型過渡励起 Ni
様 Mo 軟 X 線レーザー18.9nm の発振に成功し
実用的小型軟 X線レーザーを達成した。超小
型化（必要な励起 150mJ で従来の数 10 分の
１）、予想をはるかに越える指向性、空間コ
ヒーレンス（横≦0.3mrad、縦＜1mrad）、電
子密度と電子温度の変化による出力依存特
性等のデータが得られ、シミュレーションと
比較した。世界中の X線レーザーの研究者に
衝撃を与え、現在では本方式を利用した軟 X
線レーザー開発が世界の主流となった。 
(2) 固体ターゲットプラズマよりの高次高
調波において高調波が自己位相変調、スペク
トル変調等の変調を受けずにｎ次のブルー
シフトする現象を観測した。シフト量がレー
ザー強度に依存すること等、高強度フェムト
秒光電場によるマクロスコピックな量子効
果による事を見出し、物理的には電子の無衝
突加速時のレーザー光位相が蓄積されると
理論的に解明した。レーザープラズマ表面に
おける異常電子密度生成とレーザー光電場
の関係についてこれらの新しい知見を得た。 
(3) 軟 X線レーザーの新たな展開として過渡
的縦励起軟X線レーザー生成のための固体タ
ーゲットからの高密度レーザープラズマを
非線形媒質に用いる制御高調波軟X線レーザ
ーを初めて提案し、各種固体ターゲットを用
いて実証した。短波長化のために Ag や Sn 等
の多価イオンを用いる手法を編み出し本研
究にて初めて観測した。より短波長を得るた
めに第三イオン化エネルギーの高いマンガ
ンを用いて 7.9nm（101 次）の制御高調波軟 X
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線レーザーを得たが、この波長はレーザープ
ラズマからのイオンを用いた高次高調波で
得られた世界最高次の最短波長である。 
(4)レーザー誘起共鳴増幅による特定次数の
コヒーレント単一制御高調波軟X線が得られ
ることの可能性を世界に先駆けて指摘する
と同時に実証し高出力・高効率化を達成した。
その機構として特定次数の高調波と縮重の
強い遷移がACシュタルク効果によりレーザ
ー誘起共鳴増幅が起こることをつきとめた。
Inの 13 次高調波を始めSn(17 次),Sb(21
次),Te(27 次)と次々と単一周波数共鳴増幅
を観測した。変換効率は～10-４と桁違いの異
例の大きさであり、Snでは1パルス当たり1µJ
以上という高エネルギーを得た。このような
ある特定次数の高調波のみの増幅は過去に
知られていない極めて特異なのものであり、
再び世界に衝撃を与え、現在最も進んだ先端
技術と物理として評価されている。 
(5)制御高次高調波軟 X 線レーザーは類まれ
な資質を持った新スキーム光源であり、励起
レーザー波長やチャープ量、強度を精密にコ
ントロールすることによってレーザー誘起
共鳴増幅による特定次数のコヒーレント単
一制御高調波軟 X線の波長制御や変換効率を
さらに上げられることがわかり強力な光源
として今後の大きな期待が持てる。金属ナノ
粒子クラスターを用いるとナノ粒子に特有
な量子閉じ込め効果でバルクターゲットに
較べて高次での高調波強度が６倍もの増強
になることを確認し、より高高率な高次高調
波の生成を達成した。 
 (6) 応用面としてコヒーレントレーザー光
源や周辺分光技術の進展による新たな物質
探索を開拓的に進めた。レーザーアブレーシ
ョン法によるナノ構造生成は従来、その照射
レーザーの波長より小さい物は作成するこ
とができなかったが、コヒーレント光源によ
り微細構造の超解像観測が可能となり、半導
体を含む種々の試料上に生成されるナノ構
造が波長の数分の一以下になりうることや
励起波長によってもナノ構造が劇的に変わ
ることを発見するなど多くの知見を得た。東
大医学部やイリノイ大学医学部等と連携し
て、蛍光共鳴エネルギー転移現象によるタン
パク間のリガンド活性による構造変化をピ
コ秒スケールで時間発展観測できるように
なりシグナル伝達の極微量計測システムを
作製した。この技術は、今までは細胞を使わ
ざるを得なかったシグナル伝達を完全に無
細胞再構成系で行おうとする画期的なもの
でタンパク質相互作用解析ナノバイオチッ
プの計測プローブとして大きな役割を果た
すことが期待される。このようにコヒーレン
ト軟 X線光源を有効利用・測定する手法等を
開発し今後の道筋をつけた。これらも軟 X線
レーザーの研究と共に国際的評価も高い。 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
本研究は国内外に類似の研究のない独創
的なものであり、固体ターゲットによる高密
度レーザープラズマをコヒーレント軟X線高
次高調波発生に用いる新しい発想により高
効率、高指向性という常識を破るデータを得
た。また特定次数の高調波が強く共鳴増幅す
ることの可能性を世界に先駆けて指摘する
と同時に実証した。変換効率は～10-４と通常
の変換効率より桁違いに高く 1パルス当たり
1µJ以上というエネルギーを得、101 次（波長
7.9nm）にいたる実用性に優れた固体高調波
として世界最高次の短波長も得ることがで
きた。これらの結果はフランス、アメリカな
ど世界中の研究者の間で当研究グループが
開発したNi様Mo高度化軟X線レーザーととも
に再び大きな衝撃を与え現在、最も進んだ先
端技術と物理として評価されている。 
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