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§１ 研究実施の概要 

 
（１）実施概要 

 レーザー航跡場加速を用いて極短パルス性・大電荷量性・低エミッタンス性・高い単色性を併

せ持つ電子ビーム源を開発し、物質中の超高速過渡現象をシングルショットで超高分解能（フ

ェムト秒オーダー、原子〜サブナノスケール）イメージングすることを目標とする。細貝がレーザ

ー航跡場加速電子源の開発を、荒河が電子ビームの輸送とイメージング手法の検討を、佐野

が観測対象となる超高速物質ダイナミクスの検討を含む物質材料の選定を担当した。 

 電子源の開発おいて最も重要な事は実用に耐えうる再現性と安定性をもつ極短電子ビーム

源を作るという事である。これまで、レーザー航跡場加速は極めて高い加速勾配と高エネルギ

ー性、極短パルス性、大電荷量性、超低エミッタンス性において従来加速器を凌駕する高いポ

テンシャルを持つと注目され世界中で原理実証は行われてきたものの、実用に耐える再現性の

良い安定なビームを発生することが出来なかった。細貝グループはまず電子源のドライバーと

なる 40TW レーザーの整備から開始し、続いてプラズマ中での電子加速機構を数値計算にて

詳細に検討し、その結果をベースに電子ビームを再現良く安定に発生させるための要素技術

開発を行った。衝撃波制御型の非対称超音速ガスジェット標的を開発し、さらに、超高強度レ

ーザーパルスをブレークダウンする事なく集光し長尺伝播出来るプラズママイクロオプティクス

を発明した。これらを利用して 2 段階レーザー航跡場加速(電子源と加速管両方をレーザー航

跡場で作る手法)に挑戦し世界で初めてレーザー航跡場加速を用いてスペクトル制御を含むビ

ームの安定生成に成功し従来加速器に迫るポインティング安定性を達成した。 

 電子ビーム源の安定化を達成した後は、細貝グループと荒河グループが協力し電子線回折

用イメージングプラットフォーム（電子輸送／イメージング用ビームライン）の構築を行い、7.5m

伝送路の終端まで準単色の電子ビームを安定に伝送し集束することに成功した。 

 佐野グループは観測すべき従来電子顕微鏡棟を用い材料の選定を進め、選定した材料を構

築された電子線回折用イメージングプラットフォームに持ち込み、3 名のグループが協力して新

しい電子源を用いた電子線回折イメージングに取り組んだ。その結果、シングル電子パルスで

の像の取得に成功した。 

 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．プラズママイクロオプティクスの発明（Physical Review Special Topics – Accelerators 

and Beams 15, 121301 (2012)） 

被引用件数： 3 件 

概要：レーザー航跡場加速で指向性の高い電子ビームを再現よく得るには駆動レーザーパル

スをガス標的中で如何に安定に伝播させるかが鍵となる。それには TW級の高強度レーザー

パルスでもブレークダウンすることなく集光・ガイドが可能な光学素子が有効である。磁場中で

CPAレーザーのプレパルス波形制御を行うことによりメインの TW級のレーザーパルスに対し

て光学素子として振る舞うプリフォームドプラズマの形成法を確立した。このプラズマをプラズ

ママイクロオプティクスと命名した。 

 

２．ステージング（多段）レーザー航跡場加速の実証（Applied Physics Letters 96, 121501 

(2010)） 

被引用件数： 5 件 

概要：安定かつ制御性の高いレーザー航跡場加速器を作るためには、従来加速器の構造と同

様に電子源と加速管の役割をもつ二つのレーザー航跡場をそれぞれ形成し加速を行う必要

がある。プラズママイクロオプティクスを使用し、電子源と加速管の航跡場を同時に形成し、レ

ーザー航跡場による追加速と位相回転の両方を観測し、2 段階レーザー航跡場加速を実証

した。 
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３．フェムト秒レーザー駆動衝撃波による高密度格子欠陥の形成（Applied Physics Letters 

105, 021902 (2014)） 

被引用件数： 0 件（論文掲載前） 

概要：フェムト秒レーザーを金属に照射することによって、従来法よりも高密度な格子欠陥（転

位）が形成されることを明らかにした。この結果は、フェムト秒レーザー駆動衝撃波のユニーク

な特徴を示すものであるだけでなく、本プロジェクトで開発するシングル電子パルスでプロー

ブする対象として適していることを示すものである。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．高強度レーザーをブレークダウンする事なく集光・ガイド出来るプラズママイクロオプティクス

の発明 

概要：高強度レーザーを集光した状態でガイド伝搬させる光学素子は存在しない。本技術はプ

ラズマの密度分布を制御する事によりレンズや光ファイバーのような屈折率分布を作り出す事

可能とし、それを光学素子として用いる。X線レーザー，高強度レーザー駆動極短波長光源、

レーザー駆動各種量子ビーム等の高強度レーザーを集光伝播させることが必要なアプリケー

ションに有効な技術となる可能性がある。 

 

２．プロトタイプレーザー航跡場加速器の構築 

概要：レーザー航跡場加速は極めて高い加速勾配をもつ加速器で、数ミリの加速長で数百

MeV の加速エネルギー利得があり、かつフェムト秒オーダーの極短パルスの電子ビーム源と

いう特徴を持つとされる。今回、レーザー航跡場加速で加速器ビームラインが構築され毎ショ

ットほぼ同じパラメータを持つ電子ビームが発生できるようになった事で，将来 GeV 級の卓上

加速器やこれを利用した卓上サイズの極短パルス極端波長光源などが実現する可能性があ

る。 

 

３．準安定シリコン高圧相の創成 

概要：シリコン単結晶にフェムト秒レーザーを照射することによって、従来圧縮法では凍結され

ないシリコン高圧相が残存することを発見した。詳細な電子顕微鏡観察、X 線回折法による結

晶構造解析、およびナノプローブを用いた電気抵抗測定を行った結果、凍結されたシリコン

高圧相は -Sn 構造であること、またもとの半導体シリコンよりも電気抵抗値が低いことがわか

った。この発見は、新物質創成のための新しい手法として期待できる。 

 

 

§２ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

①「大阪大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

細貝 知直 大阪大学光科学センター 特任准教授 H21.10～H27.3 

荒河 一渡 島根大学総合理工学部 准教授 

H21.10～H27.3 

（H24. 4島根大へ

異動） 

佐野 智一 大阪大学大学院工学研究科 准教授 H21.10～H27.3 

尾崎 典雅 大阪大学大学院工学研究科 助教 H21.10～H27.3 

山﨑 淳 名古屋大学大学院工学研究科 助教 H21.10～H27.3 

アレクセイ ジ

ドコフ 
大阪大学光科学センター 特任教授 H21.10～H27.3 
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飯島 北斗 
広島大学大学院先端物質科学

研究科 
研究員 H21.10～H23.3 

神門 正城 日本原子力機構関西研究所 副主任研究員 H21.10～H27.3 

益田 伸一 大阪大学光科学センター 特任講師 H22.5～H27.3 

小瀧 秀之 日本原子力機構 関西研究所 副主任研究員 H22.7～H27.3 

森 道昭 日本原子力機構 関西研究所 副主任研究員 H22.7～H27.3 

中新 信彦 大阪大学 光科学センター 特任助教 
H23.6～H26.4より

CREST雇用 

吉田 光宏 高エネルギー加速器研究機構 准教授 H25.4～H27.3 

ナビーン パサ

ック  
大阪大学 光科学センター 特任研究員 H26.4～H27.3 

 

研究項目 

・    レーザーバーチャルカソード研究開発 

極短・高強度レーザーパルスをガス標的中に集光しプラズマ波を励起し荷電粒子を加速

するレーザープラズマ航跡場加速法を用いて、高品質極短パルス電子ビーム源「レーザ

ーバーチャルカソード：LVC」を構築する。LVC の極短電子パルスを輸送、収束し結像さ

せる光同期電子オプティクスを開発し、原子スケール動的イメージングを目指す。 

 

②「島根大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

荒河 一渡 島根大学総合理工学部 准教授 H24.4～H27.3 

 

研究項目 

・  電子輸送／光同期オプティクス研究開発   

レーザーバーチャルカソードの極短電子パルスを輸送、収束し結像させる光同期電子オ

プティクスおよび高分解能電子イメージング用オプティクスの検討を行う。数値計算により

検討を行い大阪大学グループに検討結果を提供する。 

 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 レーザー加速電子源開発では、原子力機構関西研、高エネルギー加速器研究機構、理化学研

究所播磨事業所（SACLA）、名古屋大学、トヨタコンポン研究所と連携して研究を進めている。海

外研究機関では、フランスエコールポリテク応用光学研究所（LOA）、チェコ欧州高強度レーザー

施設（ELI-Beamlines）、イタリア国立光学研(INO)、ピサ大学と人材・研究交流をおこなってい

る。 

 また、物質ダイナミクス研究では、ロスアラモス国立研究所（米国）、ケンブリッジ大学（英国）、イン

ペリアルカレッジ（英国）、フランス原子力研究所(CEA)、CNRS（フランス）、理化学研究所播磨事

業所（SACLA/SPring-8）、物質材料研究機構など国内外の研究機関と連携し研究を進めてい

る。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．1 レーザーバーチャルカソードの開発（大阪大学 細貝グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

（実施方法） 

 シングル電子パルスによるシングルショット原子スケール動的イメージングに向けて、レー

ザー駆動極短パルス電子源を開発し、イメージングプラットフォーム（図１）を構築した。高

品質極短電子ビーム発生部（電子入射器）、ビームパラメータ制御（追加速，位相回転によ

るスペクトルの狭帯化など）のための追加速レーザー航跡場、発生した極短電子ビームを

輸送するための電子輸送系で構成される。初めに、４０TW-２５fsレーザー装置および実験

室を整備した。続いて、レーザー航跡場加速の制御と安定化に必要な要素技術開発を行

った。開発された要素技術を用いて二段階加速方式のプロトタイプのレーザー航跡場加速

器とイメージングプラットフォームを構築し、イメージング実験を開始した。 

 
図１ イメージングプラットフォーム概略 

（実施内容・成果） 

１. 40TW, 25fsレーザー装置の整備 

 H22年度にフロントエンド部分（発振器、ストレッチャー、再生増幅器、前段アンプ、テスト

コンプレッサー）の整備を行い、H23年度に最終段アンプとパルスコンプレッサーの整備を

行った。オンターゲットで最大出力 1J パルス幅 25fs、ASE コントラスト比〜10-9のレーザ

ーパルスを得た。同時に、レーザーパルス真空伝送線路とレーザープラズマ発生用の真

空容器を整備し、電子入源部（図1中Electron Source）を構築した。新しい防振技術等も

取り入れ、プラズマ発生用真空容器内で高い位置安定性（±1μm 以下）でファイナルフォ

ーカス径～7μmのレーザーパルス集光を実現した。 

 

 

２. レーザー航跡場加速に必要な要素技術の開発 

２-１. プラズママイクロオプティクス 

 レーザー航跡場加速で指向性の高い電子ビームを再現よく得るには駆動レーザーパル

スをガス標的中で如何に安定に伝播させるかが鍵となる。その為にTW級の高強度レーザ

ーパルスを集光ガイド可能なプラズマの光学素子を開発した。レーザープレパルスの波形

制御と外部磁場の印加を組み合わせることによりメインのレーザーパルスに対して集光オ

プティクスとして振る舞うプリフォームドプラズマを焦点付近に形成する技術を確立し、この

プラズマをプラズママイクロオプティクスと命名した。このプラズママイクロオプティクスをレ

ーザー航跡場加速に用いると、指向性の良い大電荷量の電子ビームを高い位置安定性

で発生させる事が可能なことも明らかにした。これを用いてイメージング用極短電子源の二

段階レーザー航跡場加速に用いる入射器を整備した。 
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２-２. スプラッシュプラズマチャネル 

 プラズママイクロオプティクスは電子入射器や入射器後の位相回転でイメージング電子

源構築の鍵となる技術であるが、その形成過機構は完全には解明されていなかった。H２

1-２３年度、プラズママイクロオプティクスの形成されるダイナミクスを詳細に調べ、レーザー

動重力とプラズマの流体運動の複雑に絡みあうチャネル形成過程を初めて明らかにした。

さらにサブピコ〜ピコ秒のレーザーパルスによる加熱機構に注目し、低密度長尺チャネル

形成の可能性を追求し、密度差が〜５０倍、長さ数ミリにもなる長尺チャネルを形成すること

に成功した（図４）。その形成機構からスプラッシュプラズマチャネルと命名した（結果は米

国物理学会誌 Phys. Rev. STにて発表）。 

  
図 4 スプラッシュチャネルの密度分布 （右）ａにおける断面のプロファイル 

 

２-３. レーザー航跡場励起におけるイオン化の影響に関する検討 

 効率的に大電荷の入射電子を供給することを目的に、多価に電離した標的ガスの検討

を行った。レーザー航跡場励起過程におけるイオン化の影響をプラズマ粒子法（PIC）シミ

ュレーションで詳細に検討した例はこれまでにない。計算結果（図５）はイオン化の影響に

より安定な航跡場が形成される事を示し、これまでに報告されている多価イオン標的ガスに

よるレーザー航跡場加速実験の結果を高い確度で説明することができた。また大電荷量化

について検討を進めることが可能となった。（結果は米国プラズマ学会誌 Phys. of 

Plasmasにて発表） 

 
図 5 標的ガスのイオン化を考慮したレーザー航跡場生成のシミュレーション結果 

 

２-４.非対称超音速ジェット標的の開発と CT計測による３次元密度分布評価 

 プラズマ波の破砕によって効率的に電子ビームを発生させるにはガス標的の内部に急峻

な密度の下り勾配が必要と理論的に予想されている。加えて、二段階航跡場加速でビーム

の位相回転にレーザー航跡場を用いる場合には、電子入射部に比べ位相回転部分で最

適なプラズマ密度が低くなるため内部に階段状の密度分布を持つガス標的が必要とされる。

我々は非対称超音速ガスジェットノズル内部から発生する衝撃波を積極的に利用し、ガス

標的内部に急峻な階段状の密度分布を形成することに成功した。ガスジェット内部の密度

分布はレーザー干渉計とトモグラフィーによる３次元計測により評価した。図６に典型的な

非対称超音速ガスジェット標的の密度分布を示す。また、この計測手法の精度を向上させ

る為にアルゴリズム改良を継続中である。 
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図 6 干渉計 CTで得られた典型的な非対称超音速ガスジェット標的の密度分布 

 

３. 二段階加速 （追加速航跡場による電子ビームの高品質化） 

３-１. 二段加速の原理実証 

 コーン形状とファイバー形状のプラズママイクロオプティクスを組み合わせることで従来加

速器と同様の構造（電子入射器＋加速管）を持つレーザー航跡場を形成し二段階レーザ

ー航跡場加速の原理実証に世界で初めて成功した（図７）。二段階加速では、追加速レー

ザー航跡場による電子ビームの追加速と同時に位相回転（ビームの準単色化）を観測した。

二段階加速による位相回転の成功により、イメージング用の電子ビーム源には追加速航跡

場での位相回転によるビームの準単色化を採用する事とした。 （結果は米国応用物理学

会誌 Appl.Phys.Lettにて発表） 

 

 
図 7 （上）二段階レーザー航跡場加速の様子。コーン形状プラズマ（電子入射）とプラズマ

チャネル（追加速場）および、対応する電子ビーム。（下）位相回転による電子ビームスペク

トルの変化（追加速と位相回転）図中の a、b、cは左右で各々対応している。 

 

３-２. ３次元プラズマ粒子法（PIC）シミュレーションによる電子ビームの高品質化の検討 

 ３次元プラズマ粒子法（PIC）シミュレーションコードの開発を行い、二段階加速における

電子ビームの高品質化を検討し、レーザー航跡場におけるパラメトリック共鳴による電子入

射機構を明らかにした(図 8)。（結果は米国プラズマ学会誌 Phys. of Plasmasにて発表） 



 

 - ８ - H26 終了報告書_光展開 

 
図 8 レーザー航跡場中の電子入射過程およびその断面（3D-PIC計算結果） 

 

 

 

３．２ 物質ダイナミクス研究開発（大阪大学 佐野グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 開発するレーザーバーチャルカソードから発生する電子パルス（光制御極短シングル電

子パルス）をプローブとして用いる物質ダイナミクス研究の観測対象として、固体中の原子

が最も高速で動く現象である衝撃現象を選定した。金属や半導体といった固体材料をター

ゲットとし、比較的高強度のレーザーパルスでポンプし衝撃波を駆動し固体中を伝播させ、

衝撃圧縮過程の原子の動きを光制御極短シングル電子パルスでイメージングする予備研

究として、最適なポンプ条件の決定、および電子ビームとしての性能評価を実施した。 

 複数のレーザーパルス照射条件（パルス幅、パルスエネルギー、強度、波長）でシリコン、

鉄、アルミニウムをターゲットとして実験を行った。その結果、波長 800 nm, パルス幅 130 

fs, 集光径 、パルスエネルギー10 mJのとき、従来圧縮法では凍結されないシリコ

ン高圧相が残存することが確認された（図 18）。パルスエネルギーが 1 mJの時は、高圧相

は残存しなかった。このシリコン高圧相の詳細な電子顕微鏡観察、X 線回折法による結晶

構造解析、およびナノプローブを用いた電気抵抗測定を行った結果、凍結されたシリコン

高圧相は -Sn 構造であること、またもとの半導体シリコンよりも電気抵抗値が低いことがわ

かった。 
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図 18 残存したシリコン高圧相 -Sn構造の透過電子顕微鏡像 

 

 さらに、汎用の透過電子顕微鏡を用いてフェムト秒レーザー照射した鉄とアルミニウムを

観察し、転位密度を見積もった。透過電子顕微鏡観察用ターゲットとして、厚みおよそ 200 

nm とおよそ 500 nmの 2種類の試料を作製した。2種類の厚みを用いたのは、正確な転

位密度の見積には厚みが大きい方が適しているが、フェムト秒レーザー駆動衝撃波によっ

て高密度の転位導入が予想され、この場合厚みが大きいと転位の観察が困難になるから

である。透過電子顕微鏡としては、加速電圧 200 kVの汎用透過電子顕微鏡（日立ハイテ

ク社製 H-800、電子銃：LaB6）、加速電圧 200 kV の電界放出型透過電子顕微鏡（日立

ハイテク社製 HF-2000、電子銃：電界放出型）、加速電圧 2 MV の超高圧透過電子顕微

鏡（日立ハイテク社製 H-3000）の 3種類を用いた。本 CREST研究で目指す電子の加速

電圧は 10 MV 以下であるため、静的電子顕微鏡として世界最大加速電圧である大阪大

学超高圧電子顕微鏡センターの超高圧透過電子顕微鏡を用い、CREST 研究の模擬実

験とした。結果として、転位の観察には厚さ 200 nmのターゲットが適していることがわかっ

た。また、鉄、アルミニウム、シリコンのいずれにも、最適なポンプレーザー条件では従来法

と比較して極めて高密度な転位が導入されていることがわかった。鉄中とアルミニウム中の

格子欠陥の代表的な観察結果を図 19および図 20に示す。フェムト秒レーザー衝撃圧縮

した試料には、従来法と比較して極めて高密度な転位が導入されていることがわかった。ま

た、導入された転位はネットワーク構造をとり、パルスを重ね合わせた試料中には数十～数

百 nmの大きさの転位セルを形成していることがわかった。 

 

 



 

 - １０ - H26 終了報告書_光展開 

図 19 高密度格子欠陥導入された鉄の透過電子顕微鏡像 

 

 
図 20 高密度格子欠陥導入されたアルミニウムの透過電子顕微鏡像 
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ぞ, 2010年 8月 18日-20日. 

4. 荒河一渡（大阪大学）, "金属中の格子間原子および格子間原子集合体の一次元移

動," 日本物理学会 第20回格子欠陥フォーラム、河内長野市河内長野荘, 2010年9

月 21日-23日. 

5. 細貝知直（大阪大学）、水田好雄、益田伸一、中新信彦、ジドコフアレクセイ、梶野祥平、

牧戸啓悟、中原弘貴、幸原朋広、佐野智一、荒川一渡、兒玉了祐、超高時間分解能
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電子イメージングに向けた光駆動電子源の開発、高速度イメージングとフォトニクスに

関する総合シンポジウム 2011、熊本大学、2011年 12月２日 

6. 細貝知直（大阪大学）、水田好雄、益田伸一、中新信彦、ジドコフアレクセイ、梶野祥平、

牧戸啓悟、中原弘貴、幸原朋広、佐野智一、荒川一渡、兒玉了祐、超高時間分解能

電子イメージングに向けた光駆動電子源の開発、平成２３年度レーザープラズマ粒子

加速研究会、光産業創成大学院大学（浜松）、2011年 12月５日 

7. 細貝知直（大阪大学）、レーザー航跡場加速による高品質ビーム発生、平成２３年度レ

ーザー励起Ｘ線とその応用研究会、KKRホテル熱海、2011年 12月９日 

8. 細貝知直（大阪大学）、レーザープラズマ加速の現状と展望、第４回高エネルギー加速

器研究機構の研究推進についての意見交換会、高エネルギー加速器研究機構(つく

ば市)、2011年 1月 30日 

9. 荒河一渡（大阪大学）, "TEM/HVEM による金属における微小格子欠陥の動的挙動

の研究", 科研費新学術領域研究「シンクロ型 LPSO構造の材料力学」第 1 回若手交

流会・特別講演会,ホテル阪急エキスポパーク, 2011年 11月 24日-25日 

10. 荒河一渡,"金属中の格子欠陥の TEM/HVEM による研究－高純度金属の重

要性－",第 20回素材工学研究懇談会,東北大学多元物質科学研究所, 2011年 11月

14日-15日 

11. 佐野智一（大阪大学）, 廣瀬明夫, "フェムト秒レーザ駆動衝撃波による材料加

工," 第 76 回レーザ加工学会講演会, 東京大学生産技術研究所, 平成 23 年 12 月

5, 6日. 

12. 荒河一渡（大阪大学）, "電子顕微鏡法による微小格子欠陥の動的挙動に関す

る研究", 日本金属学会春期（第 150回）大会, 横浜国立大学, 2012年 3月 28日-30

日 (功績賞受賞講演) 

13. 佐野智一（大阪大学）, 廣瀬明夫, "フェムト秒レーザ衝撃波による固体材料表

面改質," 第77回レーザ加工学会講演会, 大阪大学, 平成24年5月24, 25日. 

14. 荒河一渡（島根大学）, "水素関連欠陥のダイナミクスのTEM観察—水素誘起

空孔の生成と拡散促進効果",水素量子アトミクス研究会,KEK、つくば, 2012年8月

20-21日 

15. 荒河一渡（島根大学）,"金属中の格子欠陥の基礎とTEMによる欠陥ダイナミク

スの研究"レーザー学会レーザー衝撃科学の基礎と応用, 浜松ホトニクス東京支店,東

京,2012年12月3日 

16. 荒河一渡（島根大学）, "超高圧電子顕微鏡による金属における自己格子間原

子のダイナミクスの抽出"大阪大学超高圧電子顕微鏡センター材料系共同利用研究報

告会,大阪大学、大阪,2012年12月20日 

17. 荒河一渡（島根大学）, "体心立方金属中の自己格子間原子の挙動について",

反応科学超高圧電子顕微鏡の応用に関する合同シンポジウム,名古屋大学,名古屋, 

2013年3月18日 

18. 荒河一渡（島根大学）, “格子欠陥のその場 TEM”, 日本顕微鏡学会 超高分

解能顕微鏡法分科会 第 9 回研究会 「先端顕微鏡を用いた応用研究」, 東京八重洲

ホール, 東京, 2014.2.24. 

19. 荒河一渡（島根大学）, “電子顕微鏡その場観察による微小格子欠陥のダイナ

ミクスの抽出”, 日本顕微鏡学会 第 57 回シンポジウム「顕微鏡法の次世代への継

承」 , 愛知県産業労働センター, 名古屋, 2013.11.15-16. 

20. 荒河一渡（島根大学）, “超高圧電子顕微鏡の材料応用”, 日本顕微鏡学会 

様々な極微イメージング技術研究部会  第 1 回研究会  , 九州大学 , 福岡 , 

2013.10.19. 

21. 細貝知直（大阪大学） , “Plasma Acceleration; Stable & Repeatable 

Electron Injection for Staging Laser Wake-field Acceleration”, 高エネルギー加

速器研究機構 次世代加速器検討委員会, 高エネルギー加速器研究機構, つくば, 
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2013.9.19. 

22. 細貝知直（大阪大学）, “レーザー加速 XFEL光源の可能性”,第 27回日本放

射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム, 広島国際会議場(広島), 2014年 1月

11日 

23. 細貝知直（大阪大学）, “再現性の高い電子ビーム発生を目指したステージング

レーザー航跡場加速”,レーザー学会学術講演会第 34回年次大会, 北九州国際会議

場(小倉), 2014年 1月 20日 

24. 細貝知直（大阪大学）, “レーザー航跡場加速を用いた極短電子ビームの安定

生成”, 日本物理学会第 69回年次大会, 東海大学(神奈川), 2014年 3月 30日 

25. '細貝知直（大阪大学）, 益田伸一, 中新信彦, アレクセイ ジドコフ, N. パサッ

ク, 佐野智一, 兒玉了祐', 超高速シングルショット電子線回折に向けた多段レーザー

航跡場電子加速, レーザー加工学会, 大阪大学(大阪), 2014年 5月 27日 

26. 細貝知直,レーザープラズマ加速の達成点とこれから, 先端放射光源に関する

研究会,自然科学研究機構岡崎コンファレンスセンター(愛知),2014年 11月 21日 

27. 細貝知直, レーザー航跡場を用いた加速器とビーム源の開発, 東京工業大学

原子炉工学研究所コロキウム, (東京), 2014年 11月 26日 

28. 佐野智一” フェムト秒レーザー衝撃圧縮された結晶格子のその場 X線自由電

子レーザー回折計測”, レーザー学会学術講演会第 35回年次大会, 東海大学高輪

校舎 2015年 1月 11日 

 

〈国際〉 

1. *K. Arakawa (Osaka University), T. Nagase, and H. Mori, “Studies on 

Electron-Irradiation Produced lattice Defects in Metals with HVEM,” The 

Twelfth Frontiers of Electron Microscopy in Materials Science, Sasebo, Japan, 

Sep. 27- Oct. 2, 2009. 

2. T. Hosokai (Osaka University), A.Zhidkov, A.Yamazaki ,Y.Mizuta, A.Nishida, 

S.Kajino S.Masuda, R.Kodama, "Electron energy boosting in laser-wake-field 

acceleration with transient plasma micro-optics in an external magnetic 

field," 2010 Advanced Accelerator Concepts Workshop (Jun. 13-20, 2010, 

Annapolis, MD, USA) 

3. T. Hosokai (Osaka University), Y.Mizuta, A.Nishida, S.Kajino S.Masuda, 

A.Yamazaki, A.Zhidkov, R.Kodama, "Electron energy boosting in 

laser-wakefield acceleration with transient plasma micro-optics," 

Mini-Workshop on Ultraintense lasers (Oct. 11, 2010, Laboratori Nazionali di 

Frascati,Itary). 

4. K. Arakawa (Osaka University) and H. Mori, "Direct In-situ Electron 

Microscope Observations of Dynamics of Radiation Defects in Irradiated 

Materials," CIMTEC 2010, 5th Forum on New Materials, Materials 

Challenges for Future Nuclear Fission and Fusion Technologies (June 13- 18, 

2010, Vittoria Congressi, Montecatini Terme, Italy). 

5. K. Arakawa (Osaka University), T. Amino, and H. Mori, "In Situ TEM Study 

of Dynamic Behaviors of Nanoscale Defects: Similarities and Differences 

between Experiments and Simulations," The 5th International Conference on 

Multiscale Materials Modeling, Radiation Effects (October 4- 8, 2010, 

University of Freiburg, Freiburg, Germany). 

6. S. L. Dudarev (UK Atomic Energy Authority), M. R. Gilbert, K. Arakawa, H. 

Mori, Z. Yao, M. L. Jenkins, and P. M. Derlet, "A Stochastic Algorithm for 

Simulating Real-Time Dynamics of Interacting Nano-Defects in Irradiated 

Bcc Metals," The 5th International Conference on Multiscale Materials 

Modeling, Radiation Effects (October 4- 8, 2010, University of Freiburg, 

Freiburg, Germany). 
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7. S. L. Dudarev (UK Atomic Energy Authority), M. R. Gilbert, K. Arakawa, H. 

Mori, Z. Yao, M. L. Jenkins, and P. M. Derlet, "Langevin Model for Real-time 

Dynamics of Interacting Nano-defects in Irradiated Metals," MRS Fall 

Meeting 2010, Structural Materials and Fuels for Future Fusion and Fission 

Technologies (Nov. 29- Dec. 3, 2010, Boston, MA, USA). 

8. T. Sano, S. Iwasaki, Y. Ozeki, K. Itoh, and A. Hirose, "Femtosecond laser 

direct joining of copper with polyethylene terephthalate," Materials Science & 

Technology 2010 Conference and Exhibition (MS&T'10), Houston, Texas, USA, 

Oct. 17-21, 2010. 

9. *T. Hosokai (Osaka University), “Laser-driven electron acceleration with 

transient plasma micro-optics; towards repeatable generation of quasi-mono 

energetic electron beam with excellent emittance,” ISUILS 8 (International 

Symposium on Ultrafast Intense Laser Sciences 8), Crete, Greece, Oct. 3-7, 

2009. 

10. T. Sano (Osaka University), “Femtosecond laser-driven shock 

quenching of high-pressure phases of materials,” Pacific International 

Conference on Applications of Lasers & Optics (PICALO), Wuhan, China, 

March 23-25, 2010. 

11. H. Mori (Osaka University), K. Arakawa, J.G. Lee, C.L. Chen, In-Situ 

Transmission Electron Microscopy Studies on the Dynamic Behaviors of 

Materials, IEEE NMDC 2011, Jeju, Korea, Oct. 18- 21, 2011 

12. K. Arakawa (Osaka University), Studies on Dynamics of 

Radiation-Produced Defects in Metals using TEM/ HVEM, Seminar at 

Lawrence Livermore National Laboratory, Lawrence Livermore National 

Laboratory, USA October 3, 2011 

13. K. Arakawa (Osaka University), High-energy Electron Irradiation of 

Metals: Effects of High-Dose Rate and Properties of Single Point Defects, 

Workshop on Ion Implantation as a Neutron Irradiation Analogue, Oxford 

University, UK , September 26- 28, 2011 

14. K. Arakawa (Osaka University), Studies on Dynamics of 

Radiation-Produced Defects in Metals using TEM/ HVEM, Seminar at 

University of Lille 1, University of Lille 1, France, September 15, 2011 

15. *T. Sano (Osaka University) and A. Hirose, "Femtosecond 

Laser-driven Shock Quenching of High-Pressure Phases of Condensed 

Matters," International Conference on Processing & Manufacturing of 

Advanced Materials (THERMEC'2011), Quebec, Canada, Aug. 1-5, 2011. 

16. *T. Hosokai (Osaka University), "Repeatable High-Quality Electron 

Bunch Driven by Staged LWFA; Towards Single-Shot Ultra-fast Electron 

Imaging," International Conference on High Energy Density Sciences 2012, 

(HEDS2012) Yokohama, April 25-27, 2012. 

17. *T. Hosokai (Osaka University), “Repeatable High-Quality Electron 

Beam Generation Driven by Staged LWFA; Towards practical electron 

accelerator / electron source," Workshop on the design of a 100GeV Laser 

Plasma Accelerator on the PETAL laser (IZEST 100 GeV Ascent), Bordeaux, 

France, May 31- June 1, 2012.   

18. T. Hosokai (Osaka University), “Repeatable High-Quality Electron 

Beam Generation Driven by Staged LWFA; Towards practical electron 

accelerator / electron source," ELI beam facility meeting, Praha, Czech Rep, 

Jun 4, 2012. 

19. Alexei G. Zhidkov (Osaka University), Tomonao Hosokai, "Stable 

Electron Acceleration by Wake Fields of Femtosecond Laser Pulses”, 

International Momiji School for Young Scientists," High Field Science - Kyoto 

2012", Kyoto, Japan, November 12-15, 2012  
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20. Kazuto Arakawa (Shimane University), “Detection of Point-Defect 

Dynamics in Metals using High-Voltage Electron Microscopy” seminar in 

CEA-Saclay, France, September 10, 2012. 

21. Kazuto Arakawa (Shimane University), Takafumi Amino, Hirotaro 

Mori, “Recent Studies on Elementary Processes of Radiation Damage using 

in-situ TEM”, MRS Fall Meeting 2012, Materials under Extremes: from 

Fundamentals to Component Behavior, Boston, MA, USA, Nov 26- 30, 2012. 

22. K. Arakawa (Shimane University), “In-situ TEM Study of Dynamics of 

Dislocation Loops in Fe and Fe-Cr Alloys”, GETMAT (Generation IV and 

Transmutation Materials), Berlin, Germany, Sept 17- 19, 2013. 

23. T. Sano (Osaka University), T. Matsuda, R. Kashiwabara, N. 

Matsuyama, K. Arakawa, Y. Sano, and A. Hirose, "Femtosecond laser peening 

of iron and aluminum for microjoint," International Conference on Processing 

& Manufacturing of Advanced Materials (THERMEC'2013), Rio Hotel, Las 

Vegas, NV, USA, Dec. 2-6, 2013. 

24. T. Hosokai (Osaka University), “ Staged laser wakefield acceleration 

and stable injector,” I6th Asian Summer School and Symposium on 

Laser-Plasma Acceleration and Radiation, Kansai Photon Science Institute 

JAEA, Kyoto, Japan, 3-6 Sept. 2013 

25. Tomonao Hosokai (Osaka University), Shinichi Masuda, Nobuhiko 

Nakanii, Alexei Zhidkov, Naveen Pathak, Zhang Jin, Yoshio Mizuta, Hiroki 

Nakahara Naoki Takeguchi, Tatsuo Inoue, Seitoku Ito Kazuto Arakawa, 

Tomokazu Sano, and Ryosuke Kodama, “Staging Laser Wakefield 

Acceleration for Single-shot Ultrafast Electron Diffraction Imaging”, 

International Conference on High Energy Density Sciences 2014 

(HEDS2014),Yokohama, Japan, April 22-24, 2014 

26. T. Sano (Osaka University) and A. Hirose, “Femtosecond laser shock 

processing of solids and its dynamics”, 13th International Ceramics Congress 

(CIMTEC), Montecatini Terme, Italy, June 8-13, 2014. 

27. K. Arakawa (Shimane University), “Studies on small lattice defects in 

metals by in-situ TEM”, Seminar, KTH Royal Institute of Technology, Swede, 

2014.9.18 

28. T. Sano,” Ultrafast Visualization of Structural Dynamics in 

Femtosecond Laser-Driven Shocked Iron Probed with XFEL”, The 

International Symposium on Visualization in Joining & Welding Science 

through Advanced Measurements and Simulation (Visual-JW), Hotel Hankyu, 

Expo-Park Osaka,November 26, 2014 

29. Tomonao Hosokai, 'Development of stable and reproducible LWFA 

based XFEL', Japanese­French Symposium on Advanced Compact 

Free-­Electron Lasers, Tokyo, Japan, November 5, 2014 

30. Tomonao Hosokai, 'Status of Laser wakefield acceleration Research 

and its Future Prospects', Plasma Conference 2014(PLASMA2014), Niigata, 

Japan, November 19, 2014 

31. Tomokazu Sano, 'Ultrafast Structural Dynamics of Shock-Compressed 

Iron Probed with XFEL', MRS 2014 Fall Meeting, Boston, USA, Invited, 

December 4, 2014  

32. Tomonori Hosokai, 'Development of Repeatable and Stable Laser Wake 

Field Acceleration (LWFA); Towards Practical laser driven accelerators ', 

Seminar at L’OASIS , Lawrence Livermore National Laboratory, USA, , 

January 21, 2015 
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② 口頭発表 （国内会議  89件、国際会議  39件） 

〈国内〉 

1. 網野岳文（大阪大学）、荒河一渡、森博太郎, “高エネルギー電子照射下における高純

度タングステン中の転位ループ形成過程のシミュレーション,” 日本金属学会 2009 年

秋期大会, 京都大学吉田キャンパス, 2009年 9月 15日-17日. 

2. 荒河一渡（大阪大学）、遠藤滋、網野岳文、森博太郎, “一次元移動をおこなう格子間

原子型完全転位ループのトラッピング過程,” 日本金属学会 2009 年秋期大会, 京都

大学吉田キャンパス. 2009年 9月 15日-17日. 

3. 塚田貴大（大阪大学）, 佐野智一, 小椋智, 廣瀬明夫, “鉄鋼材料のフェムト秒レーザ

衝撃硬化,” 金属学会 2009年秋期（第 145回）大会, 京都大学吉田キャンパス, 平成

21年 9月 15-17日. 

4. 荒河一渡（大阪大学）、網野岳文、森博太郎, “1/2[111]転位ループと 1/2[11-1]ループ

との衝突による[110]junctionの形成,” 日本金属学会2010年春期大会, 筑波大学筑

波キャンパス, 2010年 3月 28日-30日. 

5. 網野岳文（大阪大学）、荒河一渡、森博太郎, “高エネルギー電子照射による転位ルー

プ形成過程のシミュレーション,” 日本金属学会 2010年春期大会, 筑波大学筑波キャ

ンパス, 2010年 3月 28日-30日. 

6. 尾崎典雅（大阪大学）, 真下茂, 木村友亮, 宮西宏併, 遠藤恭, 佐野智一, 坂和洋一, 

兒玉了祐, “テラパスカル領域におけるダイヤモンドのオフユゴニオ物性計測,” 平成

21年度衝撃波シンポジウム, 埼玉大学, 平成 22年 3月 19日. 

7. 佐野智一（大阪大学）, 中島透, 塚田貴大, 小椋智, 大越昌幸, 井上成美, 小林紘二

郎, 廣瀬明夫, “新しいレーザーピーニングプロセス-フェムト秒レーザーの可能性-,” 

2010年春季 第 57回 応用物理学関係連合講演会, 東海大学湘南キャンパス, 平成

22年 3月 18日. 

8. 辻野雅之（大阪大学）, 佐野智一, 尾崎典雅, 坂田修身, 荒河一渡, 大越昌幸, 井上

成美, 森博太郎, 兒玉了祐, 廣瀬明夫, “フェムト秒レーザー駆動衝撃波によって創製

された非平衡シリコン高圧相の存在状態分析,” 2010年春季 第 57回 応用物理学関

係連合講演会, 東海大学湘南キャンパス, 平成 22年 3月 18日. 

9. 一色勇太朗（大阪大学）, 佐野智一, 小椋智, 大越昌幸, 井上成美, 小林紘二郎, 廣

瀬明夫, “アルミニウムのフェムト秒レーザー駆動衝撃硬化,” 2010年春季 第 57回 応

用物理学関係連合講演会, 東海大学湘南キャンパス, 平成 22年 3月 18日. 

10. 水田好雄（大阪大学）, 西田明憲, 梶野祥平, 益田伸一, 神門正城, 森道

昭, 小瀧秀行, 林由紀雄, セルゲイブラノフ, アレクセイジドコフ, 細貝知直, 兒玉

了祐, "二段階レーザー航跡場加速のためのプラズママイクロオプティクス形成 ", 日

本原子力研究開発機構関西研究所 第 11回光量子科学シンポジウム, 2010年 6月

24日 、 日本原子力研究開発機構関西研究所 

11. 梶野祥平（大阪大学）、神門正城、水田好雄、西田明憲、益田伸一、小瀧秀行、

セルゲイブラノフ、細貝知直、兒玉了祐, "二段階レーザー航跡場加速実験に用いる非

対称超音速ガスジョット標的の密度分布評価 ", 日本原子力研究開発機構関西研究

所 第 11回光量子科学シンポジウム, 2010年 6月 24日 、 日本原子力研究開発機

構関西研究所 

12. 細貝知直（大阪大学）, "プラズマズママイクロオプティクスを用いたレーザー航

跡場電子加速；レーザープラズマ加速器の実現に向けて ", 第 5 回先進原子力科学

技術に関する連携重点研究討論会, 2010年 8月 23日 、茨城県東海村 テクノ交流

館リコッティ 

13. 水田好雄（大阪大学）、西田明憲、益田伸一、神門正城、森道昭、小瀧秀行、
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(４)知財出願 

①国内出願 (2件)  

1. 粒子加速法および粒子加速装置ならびにミュオン生成・加速システム、大石祐嗣、アレ

クセイ  ジドコフ、細貝知直、兒玉了祐、電力中央研究所、 2011.4.23、特願

2011-98779 

2. 電子源・電子パルス出射装置および電子顕微鏡、細貝知直、アレクセイ ジドコフ、益

田伸一、佐野智一、荒河一渡、中新信彦、兒玉了祐、大阪大学、2011.11.11、特願

2011-247257 

 

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

1. 荒河一渡、大阪大学 功績賞 (研究部門)、2011年 8月 

2. 荒河一渡、日本金属学会功績賞 (物性部門)、2012年 3月 

3. 細貝知直、大阪大学 総長顕彰（研究部門）、2013年 8月 

4. 水田好雄、第 10回日本加速器学会年会賞（ポスター発表の部）、2013年 9月 10日 
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5. 辻野雅之、レーザ加工学会 2013年度ベストオーサー賞受賞、2013年 10月 

6. 佐野智一、大阪大学 総長奨励賞（研究部門）、2014年 8月 

7. 松田朋己、日本金属学会第 23回優秀ポスター賞、2014年 9月 

 

   

§５ 最後に 

 
 レーザー航跡場加速は理論が提唱されてから３０余年が経過したものの実用ビーム源にはほど

遠く、原理実証の段階であった。本 CREST 研究では幸運にもプラズママイクロオプティクスを考

案する事ができ、これにより指向性の高い電子ビームを毎ショット安定に生成することが出来るよう

になった。加えて、多段レーザー航跡場加速の原理実証にも成功し、ビーム輸送用のビームライン

も整備し、ようやくレーザー加速を電子「加速器」に近いものすることができた。当初の目標であるシ

ングルショット電子線回折像も取得されつつある。ビーム源としての安定性は従来加速器にはまだ

遠く及ばず開発段階ではあるものの、極めて高い加速勾配の極短パルスビーム加速法である「レ

ーザー航跡場加速」を現実的な加速器の形に近づけた意義は極めて大きい。レーザー航跡場加

速はこれからのさらなる研究開発の推進によって、パルス電子顕微鏡のプローブビームのみならず、

卓上超高エネルギー加速器、コンパクト XFEL 等の超小型高輝度量子ビーム源への展開の基礎

技術となりうる可能性を秘めている。 

 CREST研究期間の途中、東日本大震災の影響や施設建家のユーティリティートラブルでレーザ

ーの整備が大幅に遅れたりと困難に直面したものの、チームのスタッフはとても熱心に研究に取り

組みんでくれた。ビーム源開発グループ、電子輸送ブループおよび物質ダイナミクスグループの

連携もとてもうまく行き、極めて良い雰囲気の中で研究を進める事が出来た。毎年夏に行われるサ

イトビジットでは総括の伊藤先生に暖かく励ましていただきチーム一同たいへん感謝しております。 

 

 
チームメンバー写真 
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