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【序】 フェムト秒レーザーを空気中で集光すると、フィラメントが生じることが知られてい

る。このフィラメントは、光 Kerr 効果によるビームの自己収束と、レーザーにより大気中の

分子がイオン化されて生じたプラズマによるビームの発散が釣り合いによって生じる。高い

強度を保ちながらレーザーが伝搬する状態であり、ビームを集光した場合の Rayleigh 長より

も長い距離を伝搬するのが特徴である。フィラメント中で生じる現象として、自己位相変調

によるパルスの広帯域化とパルス圧縮 [1] や、フィラメント内でのビームの集光強度が一定

に保たれる強度クランピング [2] などの現象が広く知られている。 

我々の研究グループでは、フィラメント中に生成した電子励起状態の窒素分子(N2) からの

発光の増幅過程を調べた。フィラメント中の窒素分子は、フィラメント中の高いレーザー強

度による分子の電子の電離によって発生した電子との衝突により C
3
Πu状態に励起される。過

去の研究では、フィラメント後方から観測した蛍光強度がフィラメント長に対して指数関数

的に増加することが報告されていた [3, 4]。蛍光強度の増加の要因とされている自然放射光増

幅の他に、フィラメントの伸長に伴う体積効果による蛍光強度の増加が考えられる。本研究

では、フィラメント側面、および後方に放出される蛍光強度を測定し、フィラメント長に対

するそれぞれの蛍光強度の変化を比較することによって、フィラメント後方からの蛍光が自

然放射光増幅過程により増幅されていることを確認した。 

【実験】チタンサファイアレーザーシステムか

らのフェムト秒パルス(中心波長: 810 nm、パル

ス幅: 47 fs)を、大気中で f = 1000 mm のレンズ

で集光しフィラメントを形成した (Fig. 1)。

Czerny - Turner 型分光器と ICCD カメラを使用

して 337 nm 付近の蛍光のみを観測することに

よって、N2 の C
3
Πu → B

3
Πg遷移による蛍光をフ

ィラメントの後方及び側面から検出した。フィ

ラメント長の測定には、分光器の 0 次回折光を

Figure 1 The experiment setup for measurement 

 of the side scattered fluorescence. 



CCD 画像として取得し使用した。パルスエネルギーが 0.5 – 6 mJ の範囲でフィラメント長と

ともに側面蛍光強度と後方蛍光強度を測定し、フィラメント長と蛍光強度の相関を調べた。 

【結果と考察】 側面蛍光強度のフィラメント長に対するプロットを Fig. 2 に示す。側面蛍光

強度はフィラメント長 0.8 cm 付近に変曲点を持つ。変曲点でフィラメント内の集光強度がク

ランピング強度と同程度に達したと考えれば、集光強度がクランピング強度以下の領域では、

集光強度の増加とフィラメント長の増加により側面蛍光強度が急激に増加するが、集光強度

がクランピング強度に達すると、フィラメント中のレーザーピーク強度が一定となるため、

フィラメントの長さに比例した側面蛍光の増加を示すと考えられる。 

 Figure 2.(b)には、フィラメント長に対する後方からの蛍光強度プロットを示す。フィラメ

ント長に比例した側面蛍光強度とは異なり、後方蛍光強度はフィラメント長に対して指数関

数的な増加を示した。フィラメント中に発生するプラズマを、レーザー進行方向に沿ってC
3
Πu

状態の蓄積された棒状のレーザー媒質と考えれば、C
3
Πu → B

3
Πg遷移からの発光強度はフィラ

メント長に対して指数関数的に増加する自然放射光増幅となると考えられる。自然放射光増

幅の利得は式(1)のように表すことができる [5]。 

 �(�) = ��(�
	
 − 1) �    (1) 

ここで、I(L) : 蛍光強度、Ps : 単位長さあたりの自然放射光強度、g : 自然放射光増幅による

利得、L : フィラメント長である。フィラメント内の集光強度が一定であると考えられるフィ

ラメント長が 0.8 cm から 1.8 cm の領域を使用して、式(1)による利得を計算すると、g = 2.7(2) 

cm
-1 と求められ、フィラメント後方から観測した蛍光強度が自然放射光増幅によって増幅さ

れていることが確認された。 
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Figure 2 The intensities of the side fluorescence (a) and the backward fluorescence (b) with respect to 

        the filament length. 


