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A high stability electron bunch is generated by a laser wakefield acceleration with the help of a
 

counter-crossing laser pulse.In our experiments,the wakefield is generated by a sub-relativistic
 

laser pulse;the second laser pulse collides with the first pulse at 45degree realizing optical
 

injection of electron bunch into the wakefield.Since the second pulse is counter-crossing,it can
 

not damage the laser system.The observed high quality electron bunch has high stability and high
 

reproducibility compared with a single pulse electron generation.
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高強度レーザーとプラズマとの相互作用により生成した

プラズマ振動中の電場 (ウェーク場)によって荷電粒子を

加速する「レーザー加速」 は，現在の汎用加速器である

高周波加速器に比べて，超短パルスで低エミッタンス (指

向性が高い)の電子ビームを短い加速距離でつくることが

可能となるため，高時間分解能の測定用光源や次世代の加

速器のための電子ビーム入射器として期待され，各国で研

究が進められている．レーザー加速研究により，ガスジェ

ットを用いた準単色エネルギー電子ビーム生成 ，3cm

の加速でのキャピラリーを用いた1GeV電子ビーム生

成 等の成果が得られている．しかしながら，レーザー

加速生成電子ビームの安定性に問題があるため，未だ実用

化にはいたっていない．安定化できない理由は，1レーザ

ーパルスで，電子入射と電子加速を行っているためであ

る．安定に電子を加速するにはプラズマ波が壊れない領域

での電子加速が必要であるが，電子の入射には波の破砕が

必要となる．そのため，1レーザーパルスで生成したレー

ザー加速電子ビームを安定化させるのは，非常に難しい．

それならば，電子入射と加速を分離してやれば，生成電子

ビームの安定化および電子ビームのコントロールが可能と

なる．そのひとつに，複数のレーザーパルスを用いる方法

「光電子入射 (オプティカルインジェクション)」があ

る ．3レーザーパルスを用いる場合，インジェクショ

ンパルス1と2をプラズマ中で衝突させ，そのときにでき

るビート波によりプラズマ中の電子をドライバーパルスで

生成したウェーク場へ入射する ．プラズマ中の電子

は，ほぼ光速で動くウェーク場に乗っていくことができな

いため，他の2レーザーパルス衝突により生成されるビー

ト波によりウェーク場へ入射してやる必要がある．3パル

スを用いる場合，電子入射位置をコントロールできるとい

う利点があるが，セットアップが複雑になるため実験では

成功していない．2レーザーパルスを用いる場合，ドライ

バーパルスで安定なウェーク場を作り，インジェクション

パルスとドライバーパルスとの衝突により電子の入射を行

う ．この場合，ドライバーパルスがウェーク場生成と

電子入射の両方を担うことになる．しかし，電子入射と加

速の分離はできているため，電子ビームの安定化，エネル

ギーコントロールは可能である．2パルスでの光電子入射

は，フランスおよび日本において実験でも証明されてい

る ．フランスの実験の場合，完全対向入射での電子ビ

ーム発生を行っており，2パルスのタイミング調整によ

り，生成電子ビームのエネルギーコントロールが可能であ

る．しかしながら，完全対向入射の場合，レーザーのレー

ザーシステムへの戻り光の問題がある．そこでわれわれ

は，45°衝突入射での電子発生実験を行った．
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1. 衝突入射型レーザー加速

図1に，2レーザーパルス衝突入射型レーザー加速の概

念図を示す．ドライバーパルスおよびインジェクションパ

ルスは，それぞれ安定で自己入射の起こらないウェーク場

を励起する (図1(a))．次に，2つのレーザーパルスが衝

突することにより定在波が生成され，その定在波によりプ

ラズマ中の電子をウェーク場へ入射する (図1(b))．入射

された電子は，ウェーク場により高エネルギーに加速され

る (図1(c))．このウェーク場は，ドライバーパルスの強

度およびプラズマ密度を自己入射が起こらない領域まで下

げ，安定に生成したものである．このようにして，安定で

コントロール可能な電子ビームを，レーザー加速により，

生成できるようになる．

図2に，衝突角45°での衝突入射型レーザー加速実験セ

ットアップの概要を示す．ターゲットとして，1.3×4mm

のヘリウムガスジェットを用いた．ガスの密度分布は，マ

ッハ・ツェンダー干渉計で計測した．ガス密度の一定にな

る距離は，600μmである．70fs，0.2Jのドライバーパル

スは，焦点距離646mmの軸外し放物面鏡 (OAP)で，ガ

スジェットに集光した．このときの e スポット半径は，

12.5μmであり，スポット中のエネルギー含有率は55%

であった．これらより計算した，集光強度は I＝6.8×10

W/cm，規格化強度 a＝8.5×10 λ μm I W/cm

は0.6である．70fs，10mJのインジェクションパルスは，

ドライバーパルスとの衝突角を45°とし，焦点距離200

mmの凸レンズでガスジェット中に集光した．このときの

e スポット半径は，15μmであり，スポット中のエネルギ

ー含有率は50%であった．これらより計算した集光強度は

I＝2.9×10 W/cm，規格化強度 a は0.1である．電子

ビーム測定は，永久磁石・蛍光版・CCDカメラで構成され

た電子スペクトロメーターを用いて，電子ビームのエネル

ギー，エネルギー分散，角度広がり，電荷量を測定した．

2. 衝突入射型レーザー加速による電子ビーム

まず，安定なウェーク場を励起するため，自己入射方式

(1パルス)でのレーザー加速実験を行い，自己入射が起

こらないプラズマ密度を調べた．実験結果より，このレー

ザーパルスの場合，プラズマ密度が，4.0×10 cm 以下

では自己入射がほとんど起こらないことが確認できた．そ

こで，プラズマ密度3.95×10 cm で衝突入射型のレー

ザー加速実験を行った．図3に，インジェクションパルス

なしの場合とありの場合の電子ビームを示す．図のよう

に，インジェクションパルスなしの場合は，全く電子はな

く，インジェクションパルスがある場合，単色エネルギー

の電子ビームが生成される．生成電子ビームのピークエネ

ルギーは15MeV，エネルギー分散は7.8% (1.2MeV)，

電荷量は30pC，エミッタンスは0.7πmm mradである．

このエネルギーではエネルギー分散は現在使用されている

高周波加速器より大きいものの，さらに加速すればエネル

ギー分散は小さくなる．計算およびシミュレーションより

予想されているパルス幅は10数 fs以下であり，瞬間の電

流量は，高周波加速器よりも高い値を示している．また，

エミッタンスも，同等かよりよい値を示している．

次に，生成電子ビームの安定度を調べた．図4に自己入

射型と衝突入射型それぞれの電子ビーム安定度を示す．エ

ネルギー・エネルギー分散・電荷量とも衝突入射型のほう

が安定である．さらに，単色エネルギー電子ビーム生成率
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図1 衝突入射型レーザー加速概念図．(a)衝突前，(b)衝突

の瞬間，(c)衝突後．

図2 角度45°での衝突入射型レーザー加

イン

験セットアップ．

図3 衝突入射型レーザー加速での実験結果．(a)

)イ

ジェ

クションパルスなし，(b ンパンジェクショ ありルス ．
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も，自己入射型では16%であるのに対し，衝突入射型で

は50%と，衝突入射型のほうが高い．この50%の生成率

も，レーザーのポインティングジッターによるものであ

り，インジェクションパルスのスポットサイズを大きく

し，必ず衝突するようにすれば，生成率は100%となる．

事実，フランスのグループの実験 では，インジェクシ

ョンパルスのスポットサイズを大きくすることにより，電

子ビーム生成率100%を達成している．

レーザー加速は，小型・超短パルス・高品質の電子ビー

ム源として期待されているが，安定化およびコントロール

が難しく，未だ，その利用研究にいたっていない．本報告

では，その安定化とコントロールするための方法として筆

者らが提案した，「2パルスでの衝突入射型レーザー加速」

の最近の成果を紹介した．本手法により，単色エネルギー

電子ビームの安定生成に，角度45°での衝突入射型のレー

ザー加速で成功した．この方法の場合，自己入射型のレー

ザー加速に比べて，電子ビームの安定性・生成率とも高

い．また，同じ衝突入射型でも，完全対向入射ではなく，

角度をもたせることにより，レーザーシステムの戻り光に

よるダメージをなくした．この結果により，レーザー加速

生成超短パルス・高品質電子ビームを用いた応用研究が，

現実のものとなることを期待したい．
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図4 自己入射型レーザー加速と衝突入射型レーザー加速の安定

度の比較．ピークエネルギー，エネルギー分散，電荷量，すべて

において，衝突入射型レーザー加速のほうが安定であり，さらに

電子ビーム発生率も衝突入射型のほうが高い．
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