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　中国・上海光学精密機械研究所
（Shanghai Institute of Optics and 
Fine Mechanics：SIOM）超高強度レー
ザ科学 技 術重点 研究室（Key Labo-
ratory of Ultra-Intense Laser Science 
and Technology）の 李 朝 陽 氏（Zhao 
yang Li）が率いる研究チームは、双曲
面ミラーによってペタワット（超高強
度）レーザの集光性能を向上させた。こ
れは画期的な成果である。光学素子で
ある双曲面ミラーが、強磁場レーザ物
理学に応用される初のケースだからだ。
　ピークパワーは集光前の超高強度レ
ーザの強度を測定するが、実験におい
て真に重要なのは、ターゲットに集光
されたレーザの強度である。超高強度
レーザの真の性能を決定づけるのは、

ピークパワーではなく、集光強度だ。
　「レーザは20世紀で最も重要な発明
の1つであり、超高強度レーザはレー
ザの高強度を極限まで高めたものだ」
と、超高強度レーザ科学技術重点研究
室の教授兼副所長である李氏は言う。

「物理学者は、超高強度レーザが物質
の性質や宇宙の起源を探究する上で重
要な役割を果たすと予測している。こ
のような基礎物理学の疑問に対する興
味と好奇心から、高強度場レーザ物理
学のための超高強度レーザ研究に携わ
ることができて光栄だ」。

超高強度レーザの設計
　超高強度レーザは通常、非軸放物面

（OAP）ミラーを使用して実験ターゲッ

トに集光され、そのビーム開口径は
150 ～ 500nm（集光スポット径は2 ～
10波長）である。
　李教授の研究チームは、回転双曲面
ミラーを放物面ミラーに組み合わせる
ことで、レーザの集光スポット径を大
幅に縮小できることを発見した。
　「双曲線は、2つの焦点を持つ曲線
の一種であり、一方の焦点に向けた直
線が、双曲線を反射してもう一方の焦
点を通過する、という特徴がある」と
李教授は説明する。「この特徴を利用
して、双曲面ミラーを放物面ミラーに
組み合わせると、片方の焦点に収束す
るはずだった光がもう一方の焦点に収
束するようになる」。
　双曲面ミラーのパラメータを最適化
することにより、収束角を劇的に拡大
でき、集光スポット径を単一波長へと
大幅に縮小できるのだ。
　集光スポット径を極限まで小さくす
ることで、「超高強度レーザの実験能
力が大幅に向上し、レーザ施設の性能
を最大限に高めることができる」と李
教授は述べる。「この技術は、レーザ
施設のエネルギーを継続的に増加させ
たり、レーザパルス幅を減少させたり
する従来の技術よりも、経済的、効率
的、かつシンプルだ。というのも、後
者2つの技術は困難かつ非常にコスト
がかかるからだ」。
　単一の放物面ミラーで集光する場合
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回転双曲面ミラーを放物面ミラーに組み合わせることで、現在のフェムト秒ペ
タワット級レーザや将来のエクサワット級レーザにおいて、単一波長の集光ス
ポットを実現できることが解明された。

双曲面ミラーにより
ペタワットレーザの集光性能を向上

放物面ミラーに双
曲面ミラーを組み
合わせて使用した
場合と、単一の放
物面ミラーのみを
使 用 した場 合 の、
極微小領域への集
光を比較した模式
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に比べ、双曲面ミラー法は、極微小集
光スポットを得るという従来の課題を
解決し、集光スポットをほぼ極限まで
最小化、つまり単一波長サイズまで縮
小できる、というのが李教授の指摘だ。
　同研究チームがこの設計をテストし
たところ、超高強度レーザの集光強度
を直接20 ～ 30倍に増強できることが
判明し、驚嘆した。「特筆すべきは、
当チームが以前提案した「広角非共線
光パラメトリックチャープパルス増幅

（WNOPCPA）法」と組み合わせるこ
とで、超高強度レーザを極限まで高強
度状態にできると期待していること
だ。つまり、全レーザエネルギーを、
レーザの中心波長を辺とする時空間な
焦点キューブ（立方体状の領域）に集中
させるのだ」と、李教授は述べる。
　この2つの技術を組み合わせること
で、同チームは「単一サイクルパルス
において最短のパルスと、単一波長集
光スポットにおいて最小の集光スポッ
トを同時に実現できる」と李教授は言

う。「その結果、超高強度レーザ施設
において究極の高集光強度を実現でき
る。これまで、超高強度レーザの性能
を工学的な限界まで向上できたことは
なかった。さらに、将来的にはシュヴ
ィンガー限界（量子電気力学の臨界場）
に到達する可能性もある」。
　同チームの本研究における最大の課
題は、「加工精度、取り付け・調整精度、
双曲面ミラー、特に10ペタワットレー
ザ用の大口径双曲面ミラーの損傷の可

能性」であったと、李教授は補足する。

ペタワットレーザによる
集光性能の向上
　同研究チームの技術は、ルーマニア
の ELI-NP（ Extreme Light Infra-
structure - Nuclear Physic）、中国の
上 海 超 高 強 度 超 高 速 レ ー ザ 施 設

（Shanghai Super-Intense Ultrafast 
Laser Facility）、米国のローレンス・
リバモア国立研究所（Lawrence Liver 
more National Laboratory）のNIF-A 
RCレーザなど、世界中のペタワットレ
ーザ施設にて直接活用できるものだ。
同技術は、集光強度を向上させ、強磁
場レーザ物理学研究にこれまでにない
極限の光環境を提供できるだろう。
　李教授のチームは現在、同技術を活
用して、上海超高強度超高速レーザ施
設において、10ペタワットレーザの集
光強度を1022W/cm2から1023W/cm2、
さらには1024W/cm2にまで向上させ
る取り組みを進めている。
　「単一波長で極微小領域に集光させ
た光場は、まだ研究段階だ」と李教授
は言う。「そして現在、当チームは大
口径双曲面ミラーを製造中である。こ
れを10ペタワットレーザによる単一波
長での極微小領域集光実験に使用する
予定だ」。
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研究室のチーム、李教授と劉 燕綺氏（Yanqi Liu）（写真提供：李朝陽氏）

10ペタワットの
上海超高強度超高
速レーザ施設（写
真提供：李朝陽氏）
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