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研究の概要 

 超高強度フェムト秒レーザーと固体との相互作用により生成・加速・放射されるプラズマ電 

子を電子線源に利用し，単一ショット撮像可能な超高速電子線回折を実証する．高品位電子源 

の開発を実施した．プリパルスフリーのレーザーパルスと金属薄膜との相互作用により，従来 

の 10 倍の電子線量，金属細線ターゲット照射により 30 倍程度の高指向性電子線が観測された． 
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１．研究開始当初の背景 
 物質科学やナノ科学の飛躍的な発展とと
もに，物質の状態やその変化を調べる高い空
間と時間分解能を持つ観察手法が必要とな
る．物質の構造的な動力学を単一原子の振動
周期の時間尺度で直接観察する技術として，
パルスX線や電子による時間分解回折法が開
発されている．電子の原子弾性散乱断面積は
X 線のそれに比べ約５桁大きいので，時間分
解電子線回折は低強度条件下でも原子レベ
ルの分解能で過渡的構造変化を捉えること
ができると考えられる．しかし，その時間分
解能は数 ps に留まっている．フェムト秒の
時間分解で電子線回折により構造変化を直
接測定するには，十分な強度のフェムト秒電
子パルスが絶対不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 レーザープラズマ放射線は一般に点源・パ
ルス・高輝度・小型などの特徴を有しており，
これらを発展的に利用して本研究を提案実
施している．超高速時間分解電子線回折に求
められるエネルギー：数 100keV, バンチ（パ
ルス）幅：<数 100fs，電子数：>100 万個程
度の電子線源を生成制御し，単一電子パルス
による高速時間分解電子線回折像の取得を
実証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 超高強度フェムト秒レーザーと固体（薄膜
等）標的との相互作用により，発生・加速・

放射する高エネルギー電子の特性を詳細に
調べ，高強度，短パルス電子線源を生成する．
さらに，加速電子の運動量広がりの特性を利
用し，位相反転によるパルス自己圧縮により
短パルス化を実現する．この電子源を利用し
単一ショットで撮像できる超高速電子線回
折を実証する．  
 
４．これまでの成果 
（1）レーザープラズマ加速電子の自己圧縮パル

ス幅の最短実証： 

 高強度フェムト秒レーザーとポリエチレ
ン薄膜との相互作用により加速する高エネ
ルギー電子パルスを位相反転しパルス圧縮
した．圧縮の最適化により 250fs 程度を実現
した．レーザープラズマ加速電子の圧縮パル
スとしては世界最短であり，自己パルス圧縮
の有効性を示すとともに，元の電子パルス幅
を短くできれば，代表者らが提案しているパ
ルス圧縮装置により圧縮パルスもさらに短
くできることを示した． 

（2）レーザー加速プラズマ電子パルス幅がレー

ザーパルス幅に等しいことの検証に成功： 

「フェムト秒電子偏向法」を提案し，２つの
レーザー生成加速短パルス電子による自己
相関法によりこの検証を行った．２分したレ
ーザーパルスを薄膜ターゲットの異なる２
点に照射し，２つの電子パルスを発生する．
この発生位置を電子レンズにより観測する．
２つの生成電子パルスは互いにクーロン斥
力を受けるので，時間差により２点の像の間
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隔が変化する．時間差を変化させることによ
り，この２点間の距離を測定する．他方，電
子軌道計算により電子源から撮像スクリー
ンまでの挙動を求める．実験ではレーザーパ
ルス幅を，計算では電子パルス幅を変化させ
時間差と空間間隔の相関を調べた．その結果，
ほぼ同相関が得られた，これによりレーザー
パルス幅と加速電子パルス幅が同程度であ
ることが世界で初めて検証された． 

（3）電子の高品位化（金属標的による電子線量の

増加）： 

 電子線回折に必要な電子線量を得るため
に，標的材料と放射電子特性の詳細を調べた．
ターゲットをアルミニウム薄膜にすること
により，線量は 10 倍以上に増加した．しか
し，線源の拡大や面方向への放射などの欠点
が明らかとなり，レーザーパルスのコントラ
ストの向上の必要性が明らかとなった．後述
のプラズマミラーを用いることにより，線源
の品質は改善された． 

（4）プラズマミラーの開発： 

 プラズマミラー装置を開発しレーザーシ
ステムに導入した．開発したプラズマミラー
の性能は反射率〜70％，プリパルスコントラ
スト比の改善 10

4を示し，世界で報告されて
いるプラズマミラーと比して最高の性能が
得られた.  

（5）電子の高品位化（ダブルパルス照射による

電子線量の増加）： 

 レーザーシステムの改造による短パルス
化とレーザーの高強度化の結果，ダブルパル
ス実験が可能となった．薄膜ターゲットのプ
ラズマ化と電子加速をそれぞれ低強度と高
強度の短パルスレーザーで行った．その結果，
アルミニウム薄膜で，単一パルス照射に比べ
て，20 倍以上の線量増加が確認できた．こ
れらは，世界で初めての成果であり，高強度
レーザー加速電子の高い潜在能力を示した
ものである． 

（6）電子の高品位化（新電子線源の発見）： 

 アルミニウム標的では面方向に電子放射
のあることから，金属ワイヤーを照射すれば
ワイヤーの方向に電子が誘導され指向性の
高い電子線が得られると考え検証した．数
10mm の金属ワイヤーで薄膜ターゲットに
比べて 30 倍程度の電子線量の増大を確認し，
m 級の金属細線でも電子が誘導され，細線を
用いることにより，極めて指向性の高い電子
線が得られる事を発見した． 

（7）新たな THz 放射源の発見： 

 高強度レーザーと金属細線との相互作用
により加速電子を誘導するワイヤー周辺の
過渡電場を，(1)の UED に用いた短パルス電
子線を用いて測定した結果，ワイヤーに表面
電磁波が走ることを発見した．これは高強度
THz 源にもなりうるもので，高強度レーザー
生成放射線の新たな潜在能力を発掘した． 

 

５．今後の計画 
 今までの成果を踏まえて、 
  ・電子線のパルス圧縮 

  ・圧縮パルス幅の測定法の確立 
  ・電子線回折装置の設計と構築 
  ・ポンプ法の選定 
  ・電子線回折像取得の実証 

に取り組む。前期３年の成果から電子源と
しては 
 ・アルミあるいは他の金属薄膜＋プラズマ

ミラーによるプリパルスなしパルス 
 ・アルミあるいは他の金属薄膜＋ダブルパ

ルス（プリパルスなし） 
 ・金属ワイヤーターゲット 

を候補とし，パルス圧縮を行い．最高品
位の電子線源を決定する． 
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