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レーザー科学研究所　レーザー核科学研究グループ

最新研究トピックス

TOPICS1
　

LFEX レーザーの集光強度を向上させるための
プラズマミラーの開発

現状のLFEXレーザーで達成可能な集光強度は~5x1019W/cm2で、核科学実験にとって
必ずしも十分ではありません。集光強度を向上させるには集光光学系のF値を小さくす
る必要があります。我々のグループではプラズマミラー装置の開発を行なっており、これ
までに平面ミラーの導入によって、ピコ秒レーザーでのプラズマミラーの性能を明らかに
するとともに、LFEXレーザーのパルス・コントラストの改善に成功し、球面のプラズマミ
ラーによるプラズマ実験に成功しています。現在、強集光（F/1以下）の回転楕円体、な
らびに双極面ミラーの開発・導入を進めています。特に、双極面ミラーは集光途中のレー
ザー光を反射しF値を下げるのに有効な面形状で、楕円面よりも収差が小さく、良好な
スポットパタンが得られると期待されています。一方、F/1まで下がった集光スポットは、
アライメント誤差や、装置自身の振動に対して非常に敏感であるため、如何に高い集光
強度を安定に得られるようにするかが今後の開発課題となっています。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

飛散放射化片捕集装置の開発

高強度レーザーを用いた核科学実験では、ターゲットから飛散する放射化片を捕獲し、
その崩壊反応を調べることによって核変換の割合が求められます。飛散するターゲット
片を捕集するためのコレクターの実ショット、高温プラズマ生成実験、高純度Ge検出器
の感度較正実験などの、電子遷移・電子捕獲核励起研究のための予備実験が実施され
ました。電子捕獲核励起（Nuclear	Excitation	by	Electron	Capture/	NEEC）実験では、
激光12号レーザーによって生成されるプラズマ（Ptターゲット）中で誘起される核励起を、
LFEXレーザーによって生成されるMeV陽子	をプローブとして検証します。

超高強度レーザーを固体標的に照射することによって、これ
まで実現不可能であった極めて強力な（相対論的な）高エネ
ルギーの荷電粒子（電子、イオン）ビームを生成することが
できます。この超高強度荷電粒子ビームおよびそれによって
生成される高エネルギーの電磁波ならびに、超高強度レー
ザーやレーザー核融合によって生成される極限的プラズマ状
態を用いることによって、核科学の新たな実験プラットフォー
ムを実現することが可能となります。
例えば、
 • 高輝度のγ線励起が、宇宙の同位体分布に及ぼす影響（原

子核宇宙温度計の問題）
 • 熱的励起現象が、恒星内部での核合成過程に及ぼす影響
（S 過程分枝の問題）

 • 高輝度γ線、中性子線による高効率の核変換の可能性を調
べることができます。また、

 •この高輝度γ線による対生成を利用して、電子・陽電子プラ
ズマを生成するなど、本研究は、レーザー科学と核科学、
宇宙物理の新たな融合領域の開拓に寄与するものです。

超高強度レーザーを用いた新たな
核科学実験領域を開拓
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超高強度レーザーを用いて星の極限状態を作り出す。

LFEXレーザー用球面プラズマミラー
設定装置

双極面プラズマミラーの光学設計

電子捕獲核励起実験
セットアップ図

核科学実験用飛散放射化片捕集コレクター	
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核物理研究センター　レーザー電子光ビームグループ
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核物理研究センターを中心とするレーザー電子光（LEPS）
グループは、大型放射光施設（SPring-8）の専用ビームラ
インで、8 GeV蓄積電子ビームに短波長レーザー光を衝突
させることにより、偏極光子ビームとしては世界最高エネル
ギーのレーザー電子光ビームを生成し、クォークの複合粒
子であるハドロンの新たな存在形態を探る共同研究を行っ
ています。平成25年度には、レーザー同時4本平行入射と
レーザービーム整形による従来の10倍のビーム強度と検出
器の大立体角化による検出効率の大幅な改善を目玉とする
LEPS2ビームラインが稼働しました。主な研究テーマとし
て、
● 従来のクォークモデルの枠に収まらない新しいクォーク

構造を持ったハドロンの研究
● ハドロンの質量の起源を解明する鍵となる核媒質中のメ

ソンの性質の変化の研究
● ストレンジクォークを構成要素とするバリオン（ハイペロ

ン）の光生成の研究
などがあります。

世界最高強度のレーザー電子光ビームを
利用したクォーク核物理研究

γ

‘n’

K
-

Θ
+

K
0

p

π−

π+

u d

d

d

d
u

u
s u

u

d

d

s

u

s

LEPS2で探索されるペンタクォーク粒子(Θ+)の光生成と崩壊。
LEPS2では終状態に現れる全ての粒子が測定される。

最新研究トピック

TOPIC 　　

レーザー電子光ビームを用いた実験で得られた成果の一つ
がシータ（Θ）粒子の発見です。Θ粒子は、レーザー電子光
ビームを原子核に照射した実験により、世界で初めて実験
的に存在の可能性が示された5クォーク粒子です。2002
年の LEPSでの観測に引き続き、10近くの研究グループか
ら、その存在をサポートする結果が発表されましたが、主
に高エネルギー領域での高統計実験で、Θ粒子の生成が
確認出来ないという報告も相次いだため、実験的にまだ
確立していません。最新の実験でもシグナルが確認されて
いますが、見ている角度領域が狭い等の問題点があります。
Θ粒子生成のより強固な証拠を得るため、LEPS2で大立
体角検出器を用いた高統計実験の準備を進めています。
LEPS 実験では、“Θ粒子の発見” 以外にも、φ中間子光
生成断面積における2GeV 領域のバンプ構造の発見、Λ
（1405）光生成反応断面積の強いエネルギー依存性の発
見、η光生成におけるW=2.2GeV 領域のバンプ構造の発
見、Λ（1520）光生成反応における強いアイソスピン依存
性の発見、等々の予期せぬいくつもの発見がありました。

これらの成果は、容易に高い偏極度が得られるレーザー電
子光ビームの特性に負うところが大きいです。

新ビームラインLEPS2のソレノイド電磁石を中心とした大立体
角測定器
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