
７．１ レーザーと物質の相互作用と素過程
近年，CPA（Chirped Pulse Amplification）法の発明［１］

による高強度レーザー技術の革新により，加速電子のエネ

ルギーが相対論領域の高強度レーザーと物質との相互作用

を利用した多彩な研究が展開されている［２］．レーザーは

密度分布を介して物質と相互作用することから，相互作用

の制御は密度分布の制御に等しく，それはもともとの物質

が持っている構造とともに，レーザーの高強度成分である

主パルスに先行して存在する低強度のプレパルス成分やペ

デスタル成分の影響を受けることから，両者の長時間ダイ

ナミックスを自己無撞着に扱う必要がある．主パルスの強

度に対するプレパルスやペデスタルの強度比をコントラス

トと呼び，本小特集もそれに焦点を当てたものである

［３，４］［図１１参照］．

そのようなプレパルスやペデスタルにより主パルスに先

立って固体表面に生成されるプレプラズマがマクロなス

ケール長を持ち，そのダイナミックスが長時間であるな

ら，レーザー核融合の長い研究で積み上げてきた様々な理

論の枠組み（逆制動輻射や共鳴吸収，各種パラメトリック

不安定性，非線形エネルギー輸送や流体運動の自己相似性

など）を用いることで評価することは比較的容易にできよ

う［５］．一方，高強度レーザーと物質との相互作用を利用

した応用研究の多様化に伴い，選択するターゲットの自由

度も，気体や固体薄膜を超えて増している背景がある．

上記の観点に立ち，�）同じ固体でも表面が特異な構造
を持っていたり，�）特定の構造を持った微小物質の集合
体から成り立っていたりする場合，�）そのような構造を
持った物質が密度の異なった他の物質や相の異なった媒質

中に配置されるなど，多種の物質が境界を通して接してい

る場合の相互作用などについて考察する．

それらが単純な固体（バルク）と異なる点は，大きな比

表面積（���������）を持つことであり，表面を通した多

様な分極の自由度とそれに起因する線形・非線形光学特性

がレーザーとの相互作用に豊富な構造やダイナミックスを

もたらす点である．ここで�はバルク体積�の持つ表面

積，���は平均密度である．接触面が広いことから微小な散

逸が大きな吸収率をもたらしたり，光の捕捉効果を通して

メタマテリアル様の構造共鳴を現出したりすることも考え

られる．特に�）は溶液中における“溶質”と“溶媒”の関係
に類似し，異なった物質の接触面（境界層）に内在する自

由エネルギーが多様な構造形成の起源にもなろう．

ここでは，それらを“構造性ターゲット”として参照す

る［６］．このようなターゲットは微細構造を持つが故に

レーザーのプレパルスやペデスタルの影響を強く受ける可

能性がある．主パルスが到達したときはすでに微細構造が

消失している場合も想定される．これは不利に見えるが，

逆にコントラストが制御されれば，媒質の線形分散特性や

光学特性を通して，主パルスによる非線形相互作用に多様

小特集 ターゲット表面プラズマ密度制御による電子・イオン加速の物理と
レーザーパルスコントラスト制御技術
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な自由度を付与する要素となる側面も有している．

本章は，高強度レーザーと構造性ターゲットの基本的な

相互作用について，これまで行ってきた研究例を中心に報

告する（７．２）．尚，あらゆるプラズマは電離過程を通して

生成される．プレプラズマとともに主パルスとの相互作用

においても実現するプラズマの密度分布（特に価数分布）

は電離過程の影響を強く受けることから，これを考慮した

相互作用についても言及する（７．３）．

７．２ レーザーと微細構造物質との相互作用
ここでは物質の微細構造がレーザー光の伝播や吸収を中

心としたレーザーと物質との相互作用に与える影響につい

て，固体表面に揺らぎがある場合（７．２．１），およびター

ゲットが粒状固体やロッドなどの微小物質やそれらの集合

体でできている場合（７．２．２）について考察する．

７．２．１ 構造性ターゲット：固体表面の揺らぎ

高強度レーザーと構造性ターゲットの相互作用の例とし

て，固体表面に間隔と深さが�����の正弦波で表される揺

らぎを与え，これに P偏光のレーザーを正面照射したとき

の吸収率を考える（図１左）．揺らぎの深さは（�������:

��82 nm）と（��������:��205 nm）の２ケースとして，

レーザーの波長と強度は��0.82 μmと��2×1018 W/cm2）
（����）とする．ここで，����������

�はレーザーの規格

化強度である．図１右は吸収率を���の関数として示して

いる［７］．

吸収率が４％程度の����2×10－2 の短波長領域（�）か
ら急速に増大し，���������の中間領域（�）では５０％を
上回る値をとり，�����の長波長領域（�）では再び減少
する．短波長側で吸収率が増大し始める揺らぎの波長（�）

は深さに依存しないが，長波長側で減少し始める揺らぎの

波長は深さに依存し，深いほど長波長側にシフトする．領

域（�）は緩やかなピーク（���～0.15）と急峻なピーク
（���～1.0）に特徴付けられ，それらは深さ�の増大ととも

に長波長側にシフトする．これは同じ�に対しては�が大

きいほど表面積が増えることによると考えられる．

また，長波長側の急峻なピークは領域（�）の長波長の
エッジに出現し“構造共鳴”の様相を示している．短波長

側で吸収率が深さ（�）に依存することなく一定値になるの

は，P偏光のレーザーに対して表面に沿った電子の運動が

揺らぎを平坦化することによると考えられる（電子の振動

距離	�	�）．

図１から，レーザーと揺らぎの波長が等しくなる�
�

の領域を挟み２桁程度のレンジ（����������）でレー

ザーと物質との相互作用特性が大きく変化することが分か

る．これは，この領域の微細構造をターゲットに導入する

ことで相互作用に大きな変化をもたらすことができること

を示している．図１右の点線はレーザー強度が������の

場合の結果を示す．これは領域（�）で出現する構造共鳴現
象が線形過程であることを示している．

７．２．２ 構造性ターゲット：粒状物質・２次元円柱構造

気体や固体薄膜のターゲットに対し，粒状の固体物質

（クラスター）をターゲットにした研究がある（図２参

照）．クラスターは高圧にした希ガスを真空中に放出する

ことで生成する［８］．クラスター径
に比べてレーザーに

よる電子振動距離	�が十分に大きい場合（	�	
），クラ

スターはクーロン爆発を起こして高エネルギーイオンを生

成する［８，９］．次節で説明する円柱状の２次元物質（ロッ

ド）を含め（図２参照），これらは図１の固体表面の揺らぎ

の一部と考えれば，レーザーとの相互作用において有用な

機能を創出するレンジは平板ターゲットと同様にレーザー

波長を挟んで２桁程度と考えられる．このような微小物質

は，単体としての特性から，後述の集合体（媒質）として

の特性を用いた研究まで多くの応用が考えられる．

７．２．２．１ 単体としての特性（１）：クラスターやロッドなど

の微小物質の単体としての特性を利用した応用に医療応用

などをめざした高エネルギーイオンの生成がある．単純な

クーロン爆発を利用したもの対して，近年，CSBA（Con-

vergenceShock inducedBlow-offAcceleration）として参照

しているクラスターやロッドの内部自由度を利用した準光

速領域の陽子加速（200～400 MeV）がある［１０］．サブ μm
サイズの水素クラスター［１１］にパルス長が数 10 fsec オー

ダで集光強度が 1022 W/cm2 レベルの高コントラストの高

強度レーザー［３，４，１２］を照射するとクラスター表面に求心

衝撃波が生成され，その収縮によって中心に高密度コアが

形成される．それと同期したレーザーの相対論的透明化と

光圧によるコアの追圧縮，それに伴う爆発（blow-off）に

よって前方に指向性を持った高エネルギー陽子が生成され

る（図３）．

この加速に至る一連の動作を実現するには，レーザーの

高コントラスト化を含むレーザーのパルス制御が重要であ

る．衝撃波を高効率に駆動するにはレーザーの力積����

（動重力×持続時間）を最大化するパルス制御が求められ

図１ 左図：正弦波様の揺らぎをもつ平板ターゲット（間隔：
�，深さ：�）へのレーザー照射の様子．右図；�/�= 0.1

及 び 0.25の 揺 ら ぎ を 持 つ タ ー ゲ ッ ト に 強 度
I ＝ 2 × 1018 W/cm2（a0 ＝ 1），パルス長��＝４０fsec，波長
�＝ 0.82 μmを正面照射したときの�/�に対する吸収率．点
線は I ＝ 8×1016 W/cm2（a0＝ 0.2）の場合の構造共鳴近傍の
様子［３］．

図２ 背景媒質がある場合の３次元粒状物質（クラスター）ある
いは２次元円柱物質（ロッド）の集合体からなる系とレー
ザーとの相互作用．
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る．また，求心衝撃波による密度上昇と相対論的透明化の

両者を同期して起こすにはレーザー場と共存するプラズマ

の表皮長が����（衝撃波の幅）の関係を満たす必要があ

るが，これを初期のパルス形状のみで制御することは困難

である．シミュレーションで見られる複数の素過程の“同

期（synchronization）”が，初期条件で決められる狭いパ

ラメータ領域で起きる現象か，プラズマの自己組織化過程

が作用した自律的な現象なのか興味深い．シミュレーショ

ンでは，裕度を持ったパラメータ領域でCSBAが動作する

とともに，照射の対称性を破る初期条件に対しても十分な

加速が実現することから後者の可能性が期待されるが，普

遍性のあるメカニズムの解明が望まれる．

７．２．２．２ 単体としての特性（２）：上述のCSBAは微小物質

の内部自由度を利用した例であるが，背景に高圧ガスがあ

ると，７．１で論じたように，境界層に内在する自由エネル

ギーが新たな構造とダイナミックスを創出する．図４（a）

（c）は，背景水素プラズマ中（溶媒）でレーザー照射された

２次元炭素ロッド（溶質）の膨張の様子を示している

［１３］．炭素ロッドが背景ガスを圧縮することで境界層に無

衝突衝撃波が形成され粒子加速が起こるとともに，その

後，境界層には，位相空間に渦構造を持つBGK波様の運動

論的な準定常状態が形成される．図４（b）は BGK波のポテ

ンシャル構造と電子の位相空間分布（渦構造）の様子を示

している．この構造は時間とともに急峻化することで衝撃

波様のリング構造を形成する．これらは，宇宙における背

景ガス中での超新星爆発時に形成される無衝突衝撃波やそ

れに伴って現出する多様な構造とダイナミックスの起源の

解明につながる可能性がある．

７．２．２．３ 集合体としての特性（１）：前述のクラスターや

ロッドなどの微小物質の単体としての特性に加え，それが

集合体となると７．２．１での議論と同様のレンジ（レーザー

波長を挟んで２桁程度）において，媒質はマクロには平均

密度で定義される一様プラズマの特性を示すが，ミクロに

はレーザーによる分極効果を通して，伝播・吸収を中心

に，電磁波の線形・非線形光学特性に影響を与える［１４］．

図５左は�（ロッド径）��を仮定し，配置の依存性を無

視した場合のロッド集合体の線形分散関係式を示す［１４］．

平均密度（��������）（�：ロッドの空間充填率）が臨界密

度より高いプラズマに対し，“禁止帯”を挟み電磁波が伝播

する領域が現れる．これは，個々のロッドの分極が復元力

として作用することで出現する“分極波”に対応し，プラズ

マに磁場を印加した場合の磁場の復元力で駆動される

Alfven 波に相当する．反射率は�を複素屈折率として

�����	��
��������	で評価される．

図５右は平均密度が臨界密度より十分に高いロッド

（���）のランダムな集合体に，（a）������および（b）

����のレーザーを入射した場合を示す．（a）では図５左

の分散に対応してレーザーは臨界密度を上回る高密度の媒

質中を伝播・透過しているのに対し，（b）では電子の振動

距離��が平均ロッド間距離�より大きくなる（��	�）こ

とから線形分散が破れ分極波が消失する．このためレー

ザーは表面で反射される．線形分散が破れるレーザー強度

は��	�
���で評価される．

これらの微小物質の集合体とレーザーとの線形・非線形

相互作用を利用した様々な応用研究が考えられる．例え

ば，図５左の分極波（slow wave）の低周波極限での位相速

度は��	�
����������������
�
となることから，特定

な位相に粒子を乗せることができれば（�����	），���

図３ レーザー照射によってクラスター内部に駆動された求心衝
撃波とイオン・電子の密度構造（上図）とクラスター内の
１次元電場構造とイオンエネルギーの２次元構造（下
図）．t ＝ 64 fsecでは進行方向に加速された高エネルギーの
プロトンバンチが形成される［１０］．

図５ 左図：クラスタープラズマの線形分散関係（p：空間充填
率，f：オーダ１の形状因子）［１４］，右図：クラスター（半
径 40 nmの２次元炭素ロッド，〈ne〉＝ 3.6 × 1022cm－3，充
填率 p ＝ 0.2）に入射された P偏光電磁波（a）線形領域
（a0 ＝ 0.1），（b）非線形領域（a0 ＝ 4）．

図４ 背景プラズマ中でレーザー照射された２次元ロッドの膨張
ダイナミックス．（a）t ＝300 fsでの電子分布と（b）境界層で
形成された BGKポテンシャルおよび捕捉された電子分布，
（c）その後に出現するリング状構造（t ＝ 600 fs）［１３］．

図６ シリコンロッド集合体（直径�＝0.5 μm，充填率p ＝0.2）に
入射された極短パルスレーザー（1016 W/cm2）の伝播の様
子．（a）正方格子の場合，（b）入れ子格子の場合．
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項による直接加速の可能性も指摘されている［１４］．

一方，図６は入射レーザーの波長オーダのロッド径

（��0.5 μm）の集合体にパルス長 10 fsec の低強度のレー
ザーを入射した場合の結果を示す［１５］．図５左の線形分散

は平均密度のみの関数として配置に依存しないが，この領

域では「正方格子」配置ではレーザーは伝播しないのに対

して「入れ子格子」配置では伝播する（透過率は１０％程

度）．これは微小物質の配置に依存して相互作用が異なる

ことを示し，メタマテリアルの特性に類似している．

７．２．２．４ 集合体としての特性（２）：微小物質の集合体に対

して，図５左に示す線形分散が消失する高強度の非線形領

域においても，単純な気体や固体にはない特性が現出し，

様々な応用が考えられる．７．１で論じたように，このような

集合体は比表面積���������が大きい特徴があり，これ

が高強度領域の非線形光学特性に影響を与える．その特性

の一つが高いレーザーエネルギーの吸収率である．図１の

ような表面に揺らぎを持った固体も比表面積が大きい物質

であるが，微小物質の集合体はレーザーが部分的にバルク

中に侵入することから比表面積は大きくなり，加熱に関与

する粒子が多くなる．これは１粒子（電子）当たりに付与

されるエネルギーは低く抑えられることから音速が小さく

なり，構造体（集合体）の保持時間も相対的に長くなる特

徴がある．超高強度領域においてロッド集合体と平板固体

ターゲットの吸収率やGeVオーダのイオン加速特性の差

異が詳細に調べられている［１６］．

図７は，同じ質量密度の炭素の（�）スラブプラズマ，
（�）半径��160 nmのロッド集合体に��8.1×1022 W/cm2

（������）の高強度レーザーを照射した場合の輻射減衰に

よる輻射発生のシミュレーション結果を示す［１６］．スラブ

配位では輻射圧によってレーザー進行方向にプラズマが圧

縮されるのに対し，ロッド集合体では，ロッドのクーロン

膨張に伴うレーザー照射側への動圧がレーザー輻射圧に抗

することでスケール長の長いプラズマをレーザー照射側に

生成し，レーザー反射面領域を含む広い領域で強い輻射が

生成される．これは，比表面積の大きな物質は，高強度

レーザーとの相互作用において，物質を構成するイオン系

が保有しているクーロンエネルギーを有効に開放するのに

適した系であることを示している．

図８（a）は入射レーザーエネルギーのイオン・電子の運

動エネルギーおよび輻射エネルギーへの配分率のレーザー

強度依存性を示している．特に高強度領域では入射レー

ザーエネルギーの４０％が輻射に変換されるなど，輻射生成

の観点から構造性ターゲットの有用性が示された．

図８（b）はロッド媒質中での電子軌道の典型例を示して

いる［１７］．電子はロッドの近傍の強いクーロン場による捕

獲・散乱を繰り返しながら媒質中をランダムに運動し，そ

のとき受ける強い加速度が強い輻射を放出する．

このような，微小物質の集合体は，近年，シリコンを中

心とした半導体技術を利用した電子線リソグラフィー技術

や電気化学・プラズマエッチング技術で作製が可能になり

つつあり，筆者等を中心にその研究が進められている．

図９は著者等が作製した直径 1 μmオーダで長さが 20 μm

オーダのシリコンで作成したロッド集合体を示している．

現在，これにレーザーを照射する実験を実施している

［６，１８］．

７．３ 電離過程によるプラズマ形成
これまでの例では，シミュレーションを行うに当たって

は初期に完全電離プラズマを仮定しているが，プラズマは

電離過程を通して生成されることから，特に主パルスに先

立つ低強度のプレパルスやペデスタルの効果を評価するに

当たってはこれを考慮する必要がある［１９，２０］．

図１０は，強度��3.2×10－19 W/cm2（����），パルス長

40 fsec（FWHM: full width at half maximum）のレーザーを

光学的に透明な炭素（ダイアモンド）に照射したときの電

離ダイナミックスを示す［２０］．主パルス先端の1012－14 W/cm2

の低強度のレーザー成分は炭素薄膜中に侵入すると，その

強度が１価（C＋）の電離強度（～1014 W/cm2）に達すると

レーザー場により電離が始まり，光速で伝播するレーザー

と連動した電離波となり物質中に伝播する．時間の経過と

ともに電離が進行し，薄膜表面近傍の密度が上昇して表皮

長（����）が縮小することから，レーザーは遮断・反射さ

図７ 強度 I ＝ 8.1 × 1022 W/cm2（a0 ＝ 200），パルス長 80 fsec

のレーザーの照射された同じ質量密度の（i）スラブ状プラ
ズマと（ii）320 nm径のロッド媒質からの t ＝ 80 fsでの輻射
の様子：（a）１次元電子・イオン密度，（b）２次元電子密
度，（c）電場 Ex，（d）輻射強度［１６］．

図８ （a）スラブプラズマ（�）， rcl ＝ 320 nmロッド媒質（�），
rcl＝740nmロッド媒質（�）における運動エネルギー（abs）
と輻射エネルギー（rad）のレーザー強度依存性（左図は全
吸収エネルギー abs+rad）［１６］，（b）a0 ＝ 2で照射された
ロッド媒質中での５個の電子の軌道［１７］．

図９ 電子線リソグラフィーとウエットエッチングプロセスで製
作したサブμmオーダでデザインしたロッド集合体例［１８］．
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れる．

それ以降は，図１０（a）（b）に見られるように，急峻なエッ

ジを持った１価，２価，４価の電離波がトリガーされ，薄

膜中を光速の 1/3 程度で伝播する．これら電離波の高速伝

播は，電離面に局在したソリトン様の静電波（プラズマ波）

によるものである．一方，５価および６価は，図１０（b）か

らわかるように，衝突電離によって拡散的にゆっくりと伝

播する．これらのプラズマ生成過程はプレパルスやペデス

タル成分が存在することで様相が異なる可能性があること

から，それらを取り入れた評価が必要となる．

７．４ まとめ
本章では，サブ μmオーダの微細構造を持つ物質やその

集合体，そのような物質が他物質や相の異なった媒質中に

配置されるなど，複数の物質が境界を通して接している物

質などを構造性ターゲットとして参照し，これに高強度

レーザーを照射することで，これまでの単純な気体や固体

薄膜と質的に異なった相互作用と機能について特定な例題

のもとに考察した．その背景に，このような物質は，個々

の微細な物質内部の自由度や表面に起因する分極の自由度

に加え，その集合体を考えることにより，集団的な相互作

用に起因する特異な光学特性や多様な構造やダイナミック

スが現出する．

この相互作用は照射するレーザーの強度に大きく依存

し，低強度では線形分極・分散／線形光学特性，高強度の

非線形分極・分散／非線形光学特性に支配される．相対論

領域の高強度レーザーパルスであっても，プレパルスやペ

デスタルを含む主パルスに先立つ低強度成分から高強度領

域に変化する過程で媒質中での伝播・吸収特性をはじめと

した相互作用特性は時々刻々変化する．図１１はその様相を

模式的に示している．

この観点から構造性ターゲットは複雑な密度構造をレー

ザーとの作用前から導入していると言える．このため，電

離過程に伴うプラズマ生成過程においてもレーザーの伝

播・吸収を中心とした光学特性は単純な気体や固体と異な

り複雑になる．この過程で形成された密度分布が実質的な

初期値となって高強度の主パルスと相互作用することか

ら，その初期条件を評価する方法論を開拓するとともに，

目的に沿った初期条件を与えるためのプレパルスやペデス

タルを含めたレーザーパルスの設計が求められる．
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