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5 ． 相対論的速度で動 く鏡か らの光の反 射

一レーザ ー ・プラ ズ マ が作 る航跡波か らの 電磁 波の 反射 と周 波 数上 昇
一

　　　　　　　　　　　　神 阿 正 城

日 本原 予 力研 究 開発 機構 量 予 ビ ーム 応用 研 究部 門光量 子 科学 研 究 ユ ニ ッ ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔原稿 受付 ：2010 年 1 月19H ）

　　 ほ ぼ 光速で 進行す る 鏡か らの 光 の 反射 に つ い て 解説 を 行う．こ の よ うな 飛翔鏡 で は二 重 ドッ プ ラ
ー

シ フ トに

よ り，反射 され た光 の 周波数は 上 昇 し，パ ル ス 幅 は圧 縮 され るた め，応 用上 大変有用 な 光 源 とな る 可能性が ある．

本章 で は ，その よ うな飛翔鏡 を実際 に作 る 例 と して ，高 出力
・
超 短 パ ル ス レ

ーザ ーに よ っ て 不足密度 プ ラ ズ マ 中

に 励起 さ れ る 航跡波 （プ ラ ズ マ 波） を鏡 と して 用 い る 方法 に つ い て 述 べ る ．さ ら に，提 案 され て い る 他 の 飛翔鏡

の 方法 に つ い て も紹介す る，
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5．1　 は じめ に

　本章で 主題 とす る ほ ぼ 光速 で 動 く鏡 （飛翔鏡 と呼ぶ ） に

よ る 光の 反射 の 問題 に 関 して は 19．　05年 に Eillsteinが特殊相

対性 理 論 の 論文 に て 考察 し て 以 来［1］，長 い 歴 史 が あ る．

そ の ような飛 翔 鏡 で 反 射 され た 光 は，　 通 ドッ プ ラーシ フ

トに よ り，そ の 周波数 は上昇す る．したが っ て，他 の 方法

で は容易 に 得難 い 短波長 の 光 が 得 られ る こ とか ら注 目され

て い る ．

　 ご 想 像 の 通 り，実際 に こ の ような 飛 翔 鏡 を作 る こ とは 大

変 困 難 で あ る．した が っ て，Einsteill以 来 しば ら く は 理 論

的な研究 が 中心 で あ っ た．1951年 に Motz ［2］，1952年 に

Landecker ［3］は 独 立 に 電 子加 速 器 か ら の 電 F ビーム に 電

磁 波 を 反 射 させ れ ば 相 対 論 的 ドッ プ ラ
ー効 果 に よ り短 波 長

の 電 磁 波 が得られ る こ と を 計算 で 示 し た ．実 際 に電 子 ビー

ム を用 い た 実証実験 も1977年 に な っ て 行 わ れ た ［4］．また，

Semenova ，　 Lampe らは レ
ー
ザ
ーが 電離 して い く面や 再結

合 して い く面 が こ の ような飛翔鏡 と して働 くこ とを 示 し た

［5−7］．実際に 電磁波 が こ の 電離面 に て 反 射 さ れ，周 波数が

上昇す る実験 も行われた ［8］．

　 こ れ に対 して ，Bulanovら は，高 出 力超 短パ ル ス レ
ー

ザ ーが 作 る航跡 波 （プ ラ ズ マ 波 ）が 壊 れ よ う とす る領域 で

作 ら れ る 電 子 カ ス プ が 鏡 と し て 使 え る こ と を提案 し，理

論 ， シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り示 した ［9］．高 出 力 ・超短パ

ル ス レ
ー

ザ
ーと プ ラ ズマ の 相 互 作用 に よ り，プ ラ ズマ 中に

航 跡 波 が 作 られ る．航跡 波 とは ， プ ラズ マ 電 子 波 の こ とで

ある ．こ の 航跡波 の 振幅 が 大きくなり，波 を構成す る 電矛

の 速度 が 波 の 位相速 度 と 同 じ に な っ た と き に波 は 壊 れ る．

こ の と き，電 1二が 航跡場 に 捕提 さ れ て 加速され る 点 に 着 目

した の が ， 本 小 特集 の 主題 で あ る レーザ ・− as子 加速 （レー

ザ
ー

航跡場加速） で あ る．一
方，電予の 分布 に 着目すれば

電 ｝が 集群 して い る た め 光 を コ ヒ
ー

レ ン トに 反射す る 鏡 と

して 用い る こ とが で き る．こ の 方法で は ， 高出 力
・
超短 パ

ル ス レーザーの ポ ン デ ラ モ ーテ ィ ブカ に よ りプ ラ ズ マ 波 を

励起す るが ，最近 で は，よ り強力なレ
ー

ザ
ー

で タ
ー

ゲ ッ ト

の 薄膜 を 直接加速 して 鏡 に す る と い う提案 もされ て い る

［10，11］．鏡 を作 る の に 高 出 力
・超短パ ル ス レ

ーザ ーを 用

い た もの が 多 い 理 由 は，レ ーザーの 持 つ コ ヒ ーレ ン ス に よ

り，局 所 的 にエ ネル ギ
ー

を集 中 で き る こ とが 挙 げ られ よ う．

　 こ の 章 で は，主 に 不足 密度領域の 航跡波 （プ ラ ズ マ 波）

を用 い た 相対 論 的 飛翔鏡 （flying　mirror ） に つ い て 解説 を

行 う．実 験 技 術 と し て は 本小 特 集 で解 説 され る レ ーザ ーに

よ る粒 子 加速 の た め に 開発 され て きた技 術 を基礎 にお い て

い る．

5．2 飛翔鏡 か らの 光の反射
5．2．1 飛 翔鏡 か らの 光 の反 射

　 こ こ で は，まず本小特集 に共通 の 概念で ある 高速で 動 く

鏡 か ら の 反 射 を考察 し よ う，

　 炬光速 の 鏡 に よ る光 の 反 射 に よる 光 の 反 射軸 と周 波 数 の

関係 を導 く．鏡 は κ 軸 の 正 の 方向に 速度 γ隔βC （C は真 空 中

で の 光速 ）で 進行 して い る と し ， そ の 鏡 に 角度 α で 周波 数

ω の 光が 入射す る とす る （図 1 参照）．こ こ で ロ
ー

レ ン ツ

変 dex ’＝
γ（κ

一．
βt），

　 y
「 ＝y ， 1

’ ＝・
ε ，

　 t
’ 一

γ （t
一

βx ！c ）に よ っ

て 鏡 の 静 IE系で 考える ．こ こ で ，プ ラ イム （
「
）が 付 い た変

数 は静 止 系 の 物理 量 を表 し ， γ
＝（1一β

z
）

v2
は鏡 の 相対 論

因 ｝で ある ．光波 の 位相 φ＝tot − k・r は ロ
ー

レ ン ツ 変換 で
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図 1　 傾 い た 飛 翔 鏡 に よ る 光 の 反 射，（a），（c）は 実 験 室 系，
　 　 （b）は鏡 の 静止系 であ る．n は鏡 の 法線 ベ ク トル ，　k は 光線

　 　 の 波数 ベ ク トル であ る．プ ライム （
’
〉 は静止 系 での物 理量

　 　 　を表 す，

不変で あ る の で ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら

ω t一鉱 （XCOS α ＋y　sin α ）＝to
’t’一簗 一

（xtcosd ＋y
’

sin α つ
　 　 c　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

と なり，上 記 ロ
ー

レ ン ツ 変換式 を代入 し，

・
t 一

ω・（・一β一 ト （・・…
z

号）・

。。、 a
・
　，＝… α

一
β ．1t。n 旦

　　　　　　　　　 γ　　2　　　　1一βcos α

（2）

（3）

を得 る．最後 の 近 似 は γ》 1 の 場 合で あ る．鏡 の 静止 系 で

は
， 光 の 入 射 ・反 射 は 通 常 ど お り入 射角 と 反 射角 は 等 し

く，周 波 数 も変 わ ら な い ．し た が っ て，〆 ＝π
一θ

’，

婿 ；
ω

’

と な る．最後 に実験室 系 に戻 る と，式 （2 ）で 速度 の

向 きが 変 わ っ て い る こ と に注 意 して ，

1＋ β cos θ

1一β COS θ．

一 （4γ
2c

・・号）・ （4 ）

静止系 で 解 こ う，特殊 ロ
ー

レ ン ッ 変換 に よ る 変換 を考慮

し，電 磁場 が ん （X，の＝a、（X
’
）exp （iev’t’

）と な る と すれ ば，

ω κ　＝ω

と な る．最後の 近 似 は，正 面 で 反 射光 を 観測 し （戯 ＝0），

鏡が 相対論的 （γPh
》 1）の 場合で ある．波 の 数 は ロ ー

レ ン

ツ 不変 で ある の で ，反射光の パ ル ス 幅 （持続時問） は 嗣波

数 と同様 の 因子 （・・　4γ
2
　cos2 （W12）） で 圧 縮 さ れ る ．

5．2．2　プラ ズマ 波 に よ る飛翔 鏡 の 反 射率

　次 に不 足 密 度 領 域 プ ラ ズ マ （underdcnseplasma ）で の 相

対論 酌飛 翔鏡 に よ る 電磁波 の 反 射率 を求 め よ う．こ こ で

は ，プ ラ ズ マ は 冷 た く，無衝突 で あ る とす る．飛翔鏡 が 位

相速 度 θ
p且、

で プ ラ ズ マ 中 を κ 軸 の 正 方向 に 進 ん で い る とす

る．航 跡 波 加 速 と 同様 に ，
こ の 位 柑 速 度 は プ ラ ズ マ 中 を伝

播す る レーザー電磁場 の 群速度に ほ ぼ 等 し い ．飛翔鏡が 形

成 され る 航跡波が 壊 れ よ う とする 領域 で は，電了の 密度分

布が δ 関数 を 用 い て ，n （x
−

Vpht ）− iZo 匚1＋ Apδ（x
−

Vpht ）］12

で 表 さ れ る と し よ う．こ こ で ，
no は揺動 の な い 場合の プ ラ

ズ マ 電子密度，λp は プ ラ ズ マ 波長で ある ．

　実験 室 系で の 篭 磁 波 の 式 は，マ ク ス ウ ェ ル 方程式 の 線 形

化 と電
’
f’の 運 動方程式 に よ り，

∂

診一雌 ・ cv；．Cx
−

v
，
h 職 一・ （5 ）

と表 され る．こ こ で，ω p。＝（4π g   ）（x
−

Vpht ）！m γ。）
1／2

は プ

ラ ズ マ 周波数 e は 電気素量，n （x − v ，ht ）は 電子密度，　m

は 電 子 質 量 ， γe は 電 子 の 相 対 論 因 予 で あ る．式 （5）を鏡 の

．畭碧 ・ 顛 り一
・

・
δ（・

’

瞭 ） （6）

と 表 さ れ る．こ こ で ，q2 ＝tO
’21c2 一

ω 乱1（262 γ翫），　Z ＝

ω 11。Ap1〔262）で ある ．こ の 問題は，量予力学な どで の δ 関数

で の ポ テ ン シ ャ ル 散乱 と等価 で あ る こ とが わ か る．静的な

解が，

az （x
厂
）＝

cxp （iqx
’
〉十 ρexp （− iqx’）　（xt ≧ 0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
Texp （iqx

’
｝　　　　　　　　　　 （x　

s

く 0）

と与 え られ る とす る．こ こで ，式 （7）の 上 式 は，入 射波 ＋

反 射波，下 式 は透 過 波 を 表す．した が っ て ゴ ー0 で の 境界

条件 により，反射，透過係数 はそ れ ぞ れ，ρ
＝−

xt〔X ＋ 2iq），

τ ＝2iq！（X ＋ 2iq）と な る ．こ こ で ，静止系 で の 入 射波の 周波

数 が ω 藷 2γph
ω 、 で あ り，航 跡 波 が 非 線 形 の 場 合

AI，　・・　4（2γph ）
］．i2

　c！ω p 。 で あ る こ と を使 い ．鏡 が 相 対論的 で あ

る と す れ ば （γ1、lt》 1） 反 射 率 R δ は，

R
・
一・・1淵 畿）

2
一

旒（縛 　 …

と な る．式 （8 ＞の 最 後 の 等式 で
， γpl、

；ω d〆ω p。を用 い た．こ

こ で，ω d は 航跡 波を励起す る ドラ イバ ー光 0）周 波数で あ

る．ドラ イバ ー
光 と反射 され る ソ

ー
ス 光 の 周波数が 同じで

あ れ ば，Ra ・・　lt（2γ諒 とな る．最後 に，実験 塞 系 に戻 るの

で あ るが ， 反射光子数 は ロ ーレ ン ツ 不変 で あ る の で，結局

光子数 の 反射率とし て式 （8）を得 る。δ 関 数以 外 の 場合 の

反射率 につ い て は，文献 ［12］を参照された い ．

　反射波 の パ ル ス 幅 が圧 縮 さ れ るの は，前節で 述 べ た とお

りで あ る が，他 に も興味深 い 特長 が あ る ．航跡 波 で 作られ

る 電子密度は，レ
ー
ザ
ー

が 有限サ イ ズ で ，Gauss型 の 分布

を持つ こ と に よ り湾曲 した 放物 面 状 の 構造 を持 つ ．こ の 形

状 は，粒予 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン や 実 験 ［13］で も観測 され て い

る．理 想 的 に は，こ の 放 物 面 で レ
ーザー光 を 回 折 限 界 で あ

る波長程度 まで 絞 る こ と が で き るで あ ろ う．した が っ て ，

鏡の 静止 系 で の 集光径 は λ汐 λ、〆（2γp1、）とな る ．光 丁 の エ

ネ ル ギーは，4γlh倍，パ ル ス 幅 は 1〆（4γぎh〕倍 とな る こ と を考

え る と
， 反 射光 の 強 度 は ， 1，

− 641〜γll、（DIA 。 ）
21

。 と な る こ と

が わ か る．こ こ で
，
R は 鏡 の 反射率 ，

　 D は 飛翔鏡 の 直径 ，

Isは 入射 ソ
ー

ス 光 の 集光強度で あ る ．反射率 は，式 （8 ）に

よ りγボに比 例す る の で ，結局集光強度は，鏡 の 相対論因

子 γp】、
の 3乗 に 比 例 して 増 大す る．

5．3　航跡波 を用 い た相対論的飛翔鏡の 実験

　次 に相対論的飛翔鏡 に よ っ て レ
ー

ザ
ー

光を反射 した 2 つ

の 実験 に つ い て 紹介す る．

5．3．1　 最初 の 航跡波を用 い た飛翔鏡実験 （斜 め入 射）

　 2006年 に行 わ れ た 実験 で は，図 2 （a）に示す よ うに，比 較

的小型 の チ タ ン サ フ ァ イ ア レ
ー

ザ ー （ピ
ー

ク 出力 2TW ，
パ ル ス 幅 76fs） を 用 い ，ソ

ー
ス 光 を 斜 め か ら入 射 さ せ

た． 2 つ の レーザー光 を同 軸 で 人射 させ な か っ た の は，透
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図 2　 飛翔鏡実験 の セ ッ トア ッ プ．（a ）斜 め 入射，（b）対 向入射．

過 した レ
ー

ザ
ー
光 が レ

ー
ザ
ー

シ ス テ ム に戻 り損傷を与え る

可能性 が あ っ た か らで あ る，プ ラ ズ マ 源 は ヘ リ ウ ム ガ ス で

あ り， ドラ イバ ー
光の 光電離 に よ っ て プ ラ ズマ が 生 成 され

る．こ の 辺 りの 実験手法 は，電 子 加速実 験 と全 く同 じで あ

る．波 の 破壊 に伴 い 30MeV 程度 の 高速電子 が 生成 さ れ る

が，それ は ドラ イバ ー
光 の 進行方向 に 置 か れ た 偏向磁石か

らな る 竃子エ ネ ル ギー
分光 器 に よ り計測 され る と共に ，前

方 に 置 か れ た極端紫 外分 光器 へ 篭 子 が 入 らな い よ うに な っ

て い る．

　航跡波 を作 る ド ラ イ バ ー
レ
ーザ ー

光 の 集光径 は ，25 μm

× 30 μm で あ り，ピー
ク 集光 強 度 は Zd二5x10 ］7W

〆cmZ で

あ っ た．ソ ース 光 は 11　mJ の エ ネ ル ギーを持 ち，集 光 径 は

真 空中 で 17 μm で
， 集光強 度は 1，− 0．9 × 1017W 〆

〆
cm2 で あ っ

た．タ
ー

ゲ ッ トは ヘ リ ウ ム ガ ス で ，超音速 ガ ス バ ル ブ に よ

り真 空 中に 噴出 された．ヘ リ ウ ム ガ ス は レ
ーザー

光 に よ り

光 電 離 さ れ，そ の プ ラ ズ マ 電 f密度 は お よそ 4 × 1019cm
−3

で あ っ た．飛 翔鏡 に ソ
ース 光 を反 射 させ る た め に は ，

こ の

集光径以 ドの 精度 で 2 つ の パ ル ス を調整す る Lに，レ
ー

ザーが〜80fs と短 パ ル ス で あ る た め．に 反射 タ イ ミ ン グ も

上 手 に選 ぷ 必 要 が あ る．こ れ は容 易で は な か っ た が ，多 く

の 計測器を用い て 精密 に 制御を行 っ た ［14，15〕．そ の 結 果，

図 3 の よ うに 極端紫外分光器 に て 反射光 の 信号 を観測す る

（．
＝

遭
価）
遡
無

巾

図 3
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斜め 入射 飛翔鏡 実験 に よ り観 測 さ れ た信 号 ス ペ ク トル ．破

線は ソ
ー

ス 光 が ない 場合 で 実線は ソ
ー

ス 光 を入 射 した 場 合

で あ る．縦 軸 は CCD カ ウ ン トで あ る、

こ とに 成功 した．こ の 信号 は，図 4 の ように，ドラ イバ ー

光 と ソ
ー

ス ，光 の タ イ ミ ン グ と垂直方向の 変移 が 0 とな る

辺 りに 集 中 して い る こ とが わ か る ．す な わ ち 2 つ の レ
ー

ザ ー光 が 空 問，時 間 方向で 衝 突が 起 こ る と き に 反 射 が 起

こ っ て い る こ と が 分 か る．こ の 実 験 で 得 られ た 反 射光 の 光

了数は ，プ ラ ズマ 電 予 に よ る コ ン プ トン 散乱 （トム ソ ン 散

乱） に よっ て 作 られ る 強度 よ りも十分 に 高い が ，式 （8 ）で

表 され る よ うな理 論 予 測 値 よ りも低 い も の で あ っ た ．

5．3．2　対向入射で の航跡 波 を用 い た飛翔鏡実験

　 こ の 光 子数 の 増大 を め ざ して
，

よ り高 強 度 の レ ーザ ー

で ，対向入射 に て 行 える よ うに 改良を行 い 実験 を行 っ た

［16，17］．実験 セ ッ トア ッ プ は 図 2 （b）の よ うな 配置 で あ

る，ドラ イバ ー光 は ， 400m ，，27　fsで 25 μm に 集光 され，

集光強度 は 6．5× ］．oi8W／cm2 で あ っ た，ソ
ース 光 は ， 42　mJ ，

34fs で 43　x 　66 μm2 に集光 され た．プ ラ ズ マ は 最初 の 実験 と

同様 に ヘ リ ウ ム ガ ス で ，プ ラ ズ マ 電子密度 は，お よ そ 2 ×

1，019cm
−3

で あ っ た．こ の 実 験 で は，α
＝13

°
の 方向に，極端

紫外光用 の 多層膜球面鏡 を置き，透過型回 折格子 にて 結像

分光 した 光をCCD に て 計測 した．対向入射 の 配置を選 ん だ

た め，衝突 の 調 整 法 を 新 し く開発 し た ［ユ8］．デ ィ レ イ ス

キ ャ ン の 結 果，図 5 に示 され る よ うな 反 射 光 の ス ペ ク トル

を得 た．波長 範 囲 は，L2．5 − 22．O　IIm の 範囲 の 広 い 分 布 を持
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図 4 　斜 め入射飛 翔鏡 実験 に よ り観測 さ れ た信号 強度 ．
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図 5　 対 向 入 射 実験 で 得 ら れ た 反射光 の ス ペ ク トル ．
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つ 反 射光 ス ペ ク 1・ル とな っ て い る．計 測 範 囲 は，紫 外 分 光

器 を構成 す る多層 膜 球 面鏡 や フ ィ ル タの 特性 に よ り決 ま っ

て い る ．分布が 広 が る 理 由 は，計 測 器 が 反 剔 角 α ＝9− 17
°

の 範 囲 の 反 射光 を 集め て い る た め 式 （4 ）に よ り分布す る．

さ ら に，rphは プ ラ ズ マ 電子密度 の 計測 な どに よ り決まる

が ，
こ の 計 測 結 果 か ら は ， 飛 翔 鏡 の 相 対 論 因 F は，

γph　
・・

　5− 7程度で ある と言える．こ の 結果 は ほ か の 計測 か

らの 予測範囲内で あ る ．

　 1 シ ョ ッ トあ た り得 られ た 光子数 は，1．0 × IO9・で あ っ た．
ヘ リ ウ ム ガ ス で の 吸 収 を 考慮す れ ば プ ラ ズ マ 巾で 反射 され

た 光子 数 は，7．9× IO9と見積 もる こ とが で きる．一方，理 論

値 を計算す る と，1，4 × IOIe　photons／shot で あり，こ の 実験

で は お よ そ理論偵 の
｝
卜分の 反射率が 達成 され た．

5．4　その 他の飛翔鏡
　最後 に，公平を期すた め に，そ の 他 の 飛 翔 鏡 に つ い て も

紹介 し よ う （図 6 ）．こ こ で 飛翔鏡 と い う言葉 を用 い た が ，

こ れ は筆者が ま とめ て 呼 ん だ だ けで あ り，著者に よ っ て は

こ の 言 葉 を用 い て い な い 場 合 が あ る こ と に注 意 され た い ．

5．4．1 電子 ビーム （自由電子 レーザー
，

レ ーザー逆 コ ン プ

　　　 トン 散乱）

　実験技術的に は，光 の 波長 に 対 して 短 い 電子 ビー
ム を作

る こ とが 困 難 な た め，鏡 と呼 ぶ の は 適 当で は な い か も しれ

な い が ， 理 論 的 に は 区別 す る理 由は な い ．実 際 ， 自由 電 子

レ
ー

ザ
ー

で は ア ン ジ ュ レ
ー

タ 磁場 （電子 ビーム の 静止系 で

は，電磁波 で あ る ） との 相互 作用 に よ り電子 ビー
ム がマ イ

ク ロ バ ン チ 化 され る の で，こ の マ イ ク ロ バ ン チ を鏡 と見 る

こ と もで きる で あ ろ う．一
方，レ ーザ ー光 を電 子 ビーム に

散乱す る逆 コ ン プ トン 散乱 で は，電了
・ビーム の バ ン チ 幅を

レ
ーザ ー

の 波長 よ り短 くす る の が 困難 で あ る た め イ ン コ

ヒ ー
レ ン トな散乱 で あ る ．しか し，容易 に 竈 子 ビー

ム の γ

因 ∫を増大で きるの で ，MeV ［19ユとい っ た 高 エ ネ ル ギ ーX

線が 実 際 に得 られ て お り，原 子 核実 験 に用 い られ た り，非

破壊検査技術 ［20］と し て 有望 視 さ れ て い る ．

5．4．2 移動 す る電 離面 か ら の 反 射

　 こ の 場 合 ， 電 離 面 は光 速 近 く （場 合 に よ っ て は光 速 以 ヒ）

で 進行す る が
， 媒質 で あ る プ ラ ズ マ は 実験室系で ほ ぼ 静止

した状態 で あ る．した が っ て ，その 他の 飛翔鏡 と呼 ば れ る

もの と比 べ る と，鏡 自身か ら光へ の エ ネル ギー
の 伝達 は な

い とい う本質的 な違 い が あ る．
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図 6　 色 々 な 飛 翔鏡．（a ）電 子 ビーム ，（b）レ ーザ ーに よ る 電 離

　 　 面 ，（c ）固体表面 で の 振動鏡，（d ）加速 さ れ た 薄膜 に よ る 両

　 　 面 鏡 を用 い た場 合 を模 式 的 に 表 わ して い る．

　実 験 で は，マ イ ク ロ 波 領 域 の 電磁 放 射 を用 い た も の が 多

く，また，自由 電 子 レ
ーザー

の ア ン ジ ュ レ
ータの よ うに 静

的 な磁 場 や 電 場 で も電 磁 波 を発 生 させ る こ と が で き，THz

光 源 と し て 注 目さ れ て い る ［21，22］．原 理 的 に は レーザー

光 の 波長域 （可視光 か ら近赤外光） で も反射 は起 きる はず

で あ り， 実 証 が 待 た れ る．但 し，レ ーザー光 が 効率的 に反

射 され る た め に は ， 電離面 の 静止系 で見 た ときに ， 電離面

の ス ケ
ー

ル 長が入射電磁波 の 波長 に対 して 短 い 必要があ

る．

　 ま た ， 電 離面 の 進 行速 度は，航 跡波 を川 い た 飛翔鏡 と同

様 に プ ラ ズ マ 中 で の レーザー光 の 群 速 度 に よっ て 決 まる と

い う問題が あ っ たが，最近，2 つ の レーザー光を交差 させ

る こ とで こ の 制隈を取 り払 う提案がされ た ［23］．こ の 方法

で は，光 速 を超 え る 電 離面 を生 成 す る こ と もで き る た め ，

非常 に興 味深 い ．

5．4．3 振勳鏡 （Oscillating　Mirror）

　 1994年 に Bulanov ら は ，固体表面 に レーザ ーが 照 射 さ れ

る と，電 予が 集団的 に 振動 し，こ れ が 鏡 と して 作用す る モ

デ ル を 提 案 した ［24］．こ れ は 振 動 鏡 （oscnlating 　mirror ）

で あ る が ， 鏡 が レーザーに対 して向か う場合 に は上 記で 考

察 し た モ デ ル で 計算 で きる ．さ ら に ，こ の 手法 で は
， 高次

高調波の 生 成 に よ り，短波長が観測され る とい う特長が あ

り， 反 射 され た光 の 周波数 は，最大 で 鏡 の 相対論因子 r の

2 乗 に比 例 す る と予 測 さ れ る．しか し，最 近 ，γ の 3 乗 に 比

例す る とす る モ デ ル も提唱 され て い る ［25］．

　 実験 で は，イ ギ リ ス の グ ル
ープ ら を中心 に 行 わ れ

［26 −28］，発散角 の 小 さい 高品質 の 光子 ビー
ム が 得 ら れ て

い る．ま た，ターゲ ッ トに薄 膜 を用 い た 場合 に，電 了
・
の 横

運動 が 生 じ，それ か らの 反射 を計算 し た モ デ ル （sliding

mirror 　modeD ［29］もある ．

5．4．4 両面鏡 （double −sided 　mirror ）

　 薄膜を高強度の レーザーの 光圧 で 押す こ と に よ り，電 子

と イ オ ン の レ イヤ
ー

を 直接光速 近 くま で加 速 す る 方 法 で あ

る ［30］．前面 に 入射 さ れ た レ
ーザー

光 は ，鏡 を押す こ とで

周波数 は 減 少 し，鏡 の 反 対側 か ら入 射 され る ソ
ー

ス 光 は 周

波 数 が ヒ昇 す る こ とか ら両 面 鏡 と呼 ば れ て い る．こ の 手 法

で は
，

プ ラ ズマ 電 F密度が 初期条件 で 固 体密度で あ り ， そ

れ が さ ら に 圧 縮 さ れ る こ とか ら本稿 で 紹介 した 航跡波 を 用

い た飛翔鏡 よ りも高い 反射率 を持つ こ とが 可能で あ る ．両

面鏡 の 実験 は ま だ 行わ れ て い ない が ，こ の 方法で は光 を 反

射す る と同時 に 高エ ネル ギーの イ オ ン 加速法とし て も注 日

さ れ て い る 「30「．

5．5　お わ りに

　本章 で は ，ほ ぼ 光速 で 進行す る 鏡 に 電磁波 を 反射 さ せ

て ， 短 パ ル ス ・短波 長 の 霓 磁 波 に 変 換 す る 手法 を解 説 し

た．特 に 高強度
・
超短 パ ル ス レ

ーザ ー
に よ っ て 引 き起 こ さ

れ る プ ラ ズ マ 中 の 霓 子 波 を鏡 と し て用 い る手法 に つ い て詳

しく述べ た．本手法 で は，ア ト秒 や それ 以 下 の パ ル ス ，コ

ヒ ーレ ン トな X 線光 源 を小 型 に実 現 で き る ロ∫能性 を秘 め て

い る．こ の よ うな X 線源 は ガス 中の 高次高調波や X 線 FEL

な どの 先 達 が い る が，飛 翔 鏡 に よ る 方法 は こ れ ら と は 別 の
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ス ケ
ー

ル 則 を 持 ち ，高輝度 な X 線 を作 り出せ る 可 能性 が あ

り，今後 の 研究の
．進 展が 期 待 され る．さ ら に ，X 線 の 集光

まで も飛 翔 鏡 に持 た せ る こ と が で きれ ば ，10⊥8V
／m と い う

Schwinger場 を 実験 室 で 実現 で き，真空 の 偏極 な どが マ ク

ロ な量 で 観測で きる よ うに な る か も しれ な い ．
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