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研究の概要： 
 当研究において、我々は Einstein の発見した特殊相対性理論の示す重要な帰結の一つ“物質
は光速を越えて進むことがない”、即ち、“物質流はエネルギーが高まると光速に向けて収斂す
る”という科学的原理を有効に使い、物質流の制御性を高めることで、「相対論工学」と呼ぶ意
識的なエンジニアリングを展開し得ること、それにより従来の方法で到達出来ないとされてい
た極限状態の超高強度場を実現し得る可能性のあること、を指摘した。実際、我々は、電磁波
の周波数青方遷移という相対論工学の基本概念の原理実証実験を行い、対向する２つの相対論
的レーザー光の衝突に係る未踏の領域を開拓し、相対論工学の効果を世界で初めて観測した。 
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１．研究開始当初の背景 
 チャープパルス増幅法（CPA）の発明によ
り 90 年代に革命的に進展した小型の高強出
力レーザーは、ペタワット(PW=1015 W)レーザ
ーを可能にするところまで来た。しかし、レ
ーザー装置の大型化を目論まずに、更なる極
限状態の極高強度場生成に接近し、未踏の物
理を開拓するためには、新たな概念である
「相対論工学」の手法の導入が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 Einstein の発見した特殊相対性理論の示
す重要な帰結の一つ“物質は光速を越えて進
むことがない”、即ち“物質流はエネルギー
が高まると光速に向けて収斂する”という科
学的原理を有効に使い、物質流の制御性を高
めることで、極高強度場を生成することの出
来る一連のレーザー制御科学技術体系「相対
論工学」の基本原理を実証する。 
 
３．研究の方法 
 当研究の技術的特徴は、装置自体の更なる
大型化によるパラメータの飛躍を目論まず、
レーザーの制御の新しい展開（相対論的コヒ
ーレント制御）の導入により、レーザー制御
技術に新しい地平を切り開き、「相対論工学」
を打ち立てると言う点にある。このためには、
「レーザー光波面の計測と制御」、および、
「航跡場の計測と制御」の技術を確立するこ

とが最重要課題であり、プロジェクトの前半
３年間の大部分はこれに当てられた。こうし
た相対論工学の研究を進める過程で蓄積さ
れてきた諸技術は、結果的に、それそのもの
が高強度場科学の実験技術の粋と言える極
めて高度なものとなった。 
 
４．研究の主な成果 
 電磁波の周波数青方遷移という相対論工
学の基本概念の原理を実証する実験を行い、
相対論的レーザー光と相対論的レーザー光
の衝突に係る未踏の領域を開拓し、 
・“光速飛翔鏡”で反跳され周波数青方遷移 
 されたシグナルの観測、 
・透過レーザーの光子加速の確認、 
・ポンプレーザーの赤方遷移、 
・航跡場生成とそれによる（矢じり状や準単 
 色構造の）電子加速の確認、 
・航跡場生成に伴う他の相対論的コヒーレン 
 ト構造体（ソリトン、バブル、「蛇皮」構 
 造など）、 
の発見と観察等々を行い、相対論工学の効果
を実際に世界で初めて観測した。 
 この実証実験では、高強度・極短パルスレ
ーザー光をアンダーデンスプラズマ中に集
光し、集光点付近に発生する航跡場によって
光速飛翔鏡を生成させた。電磁波（=レーザ
ー光）の周波数青方遷移は、光速飛翔鏡に対
して 45°の角度で対向入射する別のレーザ
ーパルスが、相対論的速度で進行する光速飛
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
翔鏡によってその一部が反射されることに
よって起こる。このためには、共に相対論的
な強度を持つ航跡場を生成するレーザーと
航跡場に衝突するレーザーとを、ミクロンや
フェムト秒の精度の４次元時空で精密に衝
突させる必要がある。我々は、２つの強いレ
ーザーを史上最小の４次元の極めて小さい
体積で衝突させる技術を開発し、実際に、２
つのレーザーをこの小体積内でぶつけるこ
とに成功した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 既に、原子力機構のレーザーシステムを用
いた準単色電子ビーム発生に関する実験と
その理論的考察によって、レーザー光の自己
位相変調の結果、波破壊に近い領域で非線形
航跡場（密度場のカスプ状尖頭化）が生成す
ることが既に明らかとなっていた。この実証
実験では、これに近い実験条件で、光速飛翔
鏡を発生させ、そこから反射される光の周波
数青方遷移を計測することによって、光速飛
翔鏡が機能していることの最初の証拠を得
た。 
 また、相対論工学の一環として、新たな領
域での光源を研究するため「相対論的電子と
レーザーの反跳」に関する実験を行った。原
子力機構関西研のマイクロトロン加速器で
150 MeV まで加速された相対論的電子ビーム
と波長 1064 nm の Nd:YAG レーザーを対向さ
せ生じる逆コンプトン散乱による sub-MeV 領
域の偏光Ｘ線を発生した。逆コンプトン散乱
によるＸ線は、指向性がよく、単色エネルギ
ースペクトルが得られるので注目されてお
り世界中の様々なグループによって実施が
高まっているが、Sub-MeV 領域の偏光Ｘ線ビ

ーム生成は初めてである。 
 
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 

 我々は、レーザーが生成する相対論的航跡
場に対向するレーザーを照射することで、コ
ヒーレントなアト秒の X線を発生できる方法
の実験的検証を行った。これは、1905 年に
Einstein が提唱した相対論的に飛ぶ鏡に反
跳された光の予測についての検証でもある。
こうした効果を駆使することで、将来、今ま
で到達できるとは思われていなかったよう
な極限状態の物理領域に届くことが出来る。
そして、更にはこうした物理の根本的基礎を
なす相対論そのものの成り立ちやその検証
（特殊相対論並びに一般相対論）が視野に入
って来る。 
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図 1．２つの対向するレーザーパルスが衝

突する瞬間をとらえたシャドウグラフの

スナップショット。 

"Driver"は航跡場を作るレーザー、

"Source"は、反射されるレーザー。 


