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In laser acceleration which is charged particle acceleration via the interaction of an intense laser
 

pulse with a plasma, the accelerating electric field is a thousand times higher than that of
 

radio-frequency accelerators.Such high accelerating electric field enables us to realize a compact
 

accelerator and the generation of ultrahigh energy particles which seem to be inaccessible by
 

using present technologies.To realize such an advanced accelerator,the laser acceleration has
 

been intensively studied over the last decade.Recently, the generation of high-quality electron
 

beams with a quasi-monoenergetic peak has been demonstrated.This is a breakthrough toward
 

the realization of laser electron accelerators.Recent progress of the research on laser electron
 

acceleration is reviewed.

Key words: laser acceleration, intense laser pulse,plasma, plasma wave, quasi-monoenergetic
 

electron beam

現在，普及している高エネルギー粒子加速器はマイクロ

波を用いた高周波加速器であり，金属加速管の絶縁破壊に

よって，その加速電場には上限が存在する．最初から電離

したプラズマを加速媒体として利用できれば，絶縁破壊に

よる制限がなくなり，非常に高い加速電場を保持すること

ができる．プラズマを用いて粒子加速ができれば，加速電

場が高いことを生かして，同じエネルギーの粒子を得るた

めの加速距離を短くして卓上の小型加速器の実現や，従来

技術では到達困難と考えられてきた未踏領域の超高エネル

ギー粒子加速が可能になる．

高周波加速器の限界を打ち破る新しい粒子加速として，

レーザーとプラズマの相互作用を利用したレーザー加速

(あるいは，レーザープラズマ加速)が1979年に提案され

た ．当時は，この提案を実現するような強力なレーザー

が存在せず，現実的な粒子加速法とは考えられていなかっ

た．しかし，チャープパルス増幅 に代表される超短パル

ス高強度レーザー技術の急速な進展によって実験室規模の

強力なレーザーが手に入るようになり，1990年代に入っ

てから急速に研究が進展した．最近では，エネルギーのそ

ろった準単色の高品質電子ビームの発生が報告され ，

レーザー電子加速器実現も現実味を帯びてきた．本稿で

は，レーザー電子加速研究の最近の進展について紹介す

る．

1. レーザー電子加速とは

1.1 レーザー電子加速の原理

高周波加速器が金属導波管内に進行波を励起して電子を

加速するのと同様に，レーザー加速では光速に近い速度で

移動する進行波 (プラズマ波)のポテンシャルを利用して

電子を加速する．図1にレーザー電子加速の原理を示す．

ピークパワーがテラワットを超える超短パルス高強度レー

ザー光を集光して希薄なガス状のターゲットに照射する

と，レーザーパルスの立ち上がりでガスは瞬時に電離しプ

ラズマが生成される．プラズマ中をレーザーパルスはポン

デロモーティブ力 (レーザー強度の空間勾配に起因する力

で，輻射圧とみなせる)により電子を排斥しながら伝搬す

( )

術研

632 12

レーザー粒子加速の現状と将来

1-

レーザー電子加速の現状

三浦 永祐・益田 伸一

産業技術総合研究所エネルギー技 2)究部門（〒305-8568つくば市梅園 .g1-1中央第 ra E-mail:e-miu  ai＠ t .s  o jp

学光

解 説



る．レーザーのパルス幅が十分に短いと，質量の大きなイ

オンは静止しているとみなせる．レーザーパルスの通過後

いったん排斥された電子は，クーロン力によって引き戻さ

れる．引き戻された電子はレーザーの伝搬軸近傍で密にな

り，反発して周辺領域に再度押し出される．この繰り返し

により，プラズマ振動が生じる．プラズマ振動がレーザー

パルスの伝搬に伴って励起されることにより，レーザーパ

ルスと同じ速度で進行する電子の疎密波 (プラズマ波)が

励起される．プラズマ波の位相速度 v はレーザーパルス

の群速度に等しく，v＝c 1－
n
n

である．cは光速，n

はプラズマの電子密度，n はレーザー光の遮断密度であ

る．レーザーパルスの伝搬方向に沿って電子の疎，密…，

の周期が形成され，伝搬方向と平行な電場が生じ，この電

場で粒子は加速される．

プラズマ波の作り出す電場 E は線形領域では，式(1)

で与えられる．

E＝
mω c

 
e

δn (1)

m は電子の質量，ω はプラズマ周波数，eは素電荷，

δnは電子密度の変調率である．プラズマ周波数は式(2)

で与えられる．

ω ＝ 4πen
m

(2)

例えば，電子密度を10 cm ，密度変調率を30%とす

ると，電場は100GV/mとなる．現在の高周波加速器の

1000倍以上にも達する非常に高い加速電場が得られるこ

とがわかる．

電子がプラズマ波に乗る (捕捉される)と，サーフィン

するように加速される．プラズマ波は光速に近い速度で伝

搬するので，この波に電子が捕捉されるには同じく光速に

近い速度をもっている必要がある．研究の初期の段階で

は，加速される電子群 (バンチ)を電子銃を用いて外部か

ら供給して電子加速が行われてきた ．その後，外部か

ら電子を供給せずとも，プラズマ中の電子を捕捉して (自

己入射，自己捕捉とよばれる)加速できることも示され

た ．近年報告されている電子加速のほとんどは，この自

己入射の手法によっている．

レーザー加速の特徴として，極短電子パルス発生が可能

なことも挙げられる．レーザー加速で用いられるプラズマ

の電子密度は10 ～10 cm 程度であり，プラズマ波の

波長は3～30μm程度になる．この波の一部に電子を捕捉

して加速するので，加速方向の電子バンチの空間広がりは

マイクロメートル程度になる．つまり，フェムト秒領域の

パルス幅をもつ極短電子パルス発生が可能である．また，

電子バンチの横方向の広がりは，レーザーの集光径程度に

なる．電子バンチのサイズを小さくして，エミッタンスの

小さな高品質ビームを得ることも可能である．また，レー

ザー装置は放射線を発生しないので，プラズマの部分だけ

を遮蔽すればよく，放射線防御が必要な領域を極端に小さ

くできる．このように，レーザー加速はさまざまな利点，

特徴を兼ね備えた電子加速器を実現する可能性をもってい

る．

1.2 準単色電子ビームの発生機構

最近，数多くの報告がある準単色電子ビームの発生

を説明するために，数多くの理論，シミュレーションが報

告されている ．ここでは，われわれが行った二次元

粒子シミュレーション結果に基づいて説明する．図2に示

すシミュレーションの条件は，2章で紹介するわれわれの

実験で準単色ビームが得られた条件と同様に設定してい

る．図2の上段は，レーザーパルスがプラズマ中を(a)

660μm，(b)880μm，(c)1280μm伝搬した場所におけ

る電子分布のスナップショットを示す．電子をドットで示

している．ドットの濃淡はローレンツ因子γによって規

格化したエネルギーを示している．ドットが密な部分は電

子密度が高く，疎な部分は電子密度が低い．レーザーパル

スは x軸方向に左から右に伝搬し，レーザー電場は xy平

面内にあり y軸方向に偏光している．レーザーパルスの

先頭はおのおのの図の右端付近にある．空間スケールはレ

ーザー光の波数で規格化しており，38μm×25μmの領域

を表示している．図2の下段は，伝搬軸近傍の電子密度分

布 (実線)，x軸方向の電場強度分布 (破線)を示す．電子

密度を初期密度 (この場合は，1.6×10 cm )，電場強度

をレーザーの規格化ベクトルポテンシャル1が与える電場

強度 (この場合は，4.1×10 V/cm)で規格化して表示し

ている．

レーザーパルスは相対論的自己集束 (レーザー電場に
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図1 レーザー電子加速の原理の概念図．



よる相対論的運動がもたらす電子の質量増大が断面方向の

プラズマの密度分布を実効的に中空にし，レーザーが自己

集束する現象)を起こしながら，その強度を保ちつつ伝搬

しプラズマ波を励起する．ある程度の距離を伝搬するとプ

ラズマ波の振幅が大きくなり，図2(a)にみられるよう

に，レーザーパルスの直後に電子密度のきわめて低い領域

(バブルとよばれる)が形成される．レーザーによって排

斥された電子が，バブルの根元 (k x＝2400付近)に集中

して波の突っ立ちが起こっている．このような波の突っ立

ちが起こると，海面で大波が立ち波頭が砕けて水しぶきが

飛ぶがごとく波の破砕 (wavebreaking)が起こり ，電子

がプラズマ波に入射される (自己入射が起こる)．このと

き，電子が集中して急峻な突っ立ちが起こっているので，

大量の電子が入射される．入射された大量の電子がこの波

の突っ立ちを打ち消してしまい，電子の入射は瞬時に終了

する．電子入射に要する時間が非常に短いため，入射され

た電子は空間的に局在して波に捕捉される．そのため，電

子は等しい電場を受けて加速されるので，図2(b)の

k x＝4100付近にみられるようにエネルギーのそろった

電子バンチが形成されている．しかし，図2(c)に示した

ように，さらに伝搬距離が長くなると捕捉された電子はエ

ネルギーを失っている．プラズマ波の位相速度よりも加速

された電子の速度のほうがわずかではあるが速く，電子は

プラズマ波を追い越してしまい，逆方向の電場 (図2でい

えば，プラスの電場)を受けて減速されるからである．こ

れは位相ずれ (dephasing)とよばれる．エネルギーのそ

ろった電子ビームの発生には，位相ずれを起こす前にプラ

ズマから電子を取り出す必要があり，加速距離の最適化が

重要になる．

エネルギーのそろった電子を得るには同じ電場で加速す

ることが本質であり，加速に寄与するプラズマ波の周期が

少ないことが望ましい．図2にみられるように，電場強度

は周期によって異なるからである．文献24のシミュレー

ションで示されているような単一のバブルの形成が理想的

である．このようなバブルの形成には，レーザーのパルス

幅，レーザーの集光径，プラズマ波の波長の3つの整合が

必要条件のひとつである ．

2. 準単色電子ビームの発生

レーザーパワーの増大により，1990年代の後半から100

GV/mを超える加速電場の発生 や数百MeVに達する

電子加速 が実証されてきた．しかし，得られる電子ビ

ームのエネルギースペクトルは，低エネルギーから高エネ

ルギーのものを含んだマクスウェル状分布であり，エネル

ギー広がりは100%であった．高周波加速器がエネルギー

のそろった単色ビームを発生するように，レーザー加速器

実現に向けては，エネルギーの単色化が大きな課題であっ

た．しかし，2003年から2004年にかけて産業技術総合研

究所 をはじめとして，英 米 仏 の4機関から相次い

で特定のエネルギーにピークをもつ準単色電子ビーム発生

が報告された．これがきっかけとなり，その後，数多くの

機関から準単色電子ビームの発生が報告されるようになっ

た ．

図3はわれわれが行った準単色電子ビーム発生の実験配

置図である．波長800nm，エネルギー400mJ，パルス幅

50fsのチタンサファイアレーザーパルスを集光してヘリ

図2 準単色電子ビーム発生の二次元粒子シミュレーション．プラズマ中をレーザーパルスが(a)660

μm，(b)880μm，(c)1280μm伝搬したときの電子分布のスナップショット (上段)とレーザー伝搬

方向 (x軸方向)の電子密度 (実線)と電場強度分布 (破線)(下段)．

( )4 1 63  4 学光



ウムガスジェットに照射する．レーザーの集光強度は，

5.8×10 W/cm である．ガスジェットは直径0.7mmの

円形開口の超音速ノズルから噴出される．加速された電子

を磁場でエネルギー分解して，その像をイメージングプレ

ート に記録する．プラズマの電子密度が1.6×10 cm

のときに，図4に示した準単色電子ビームの発生が観測さ

れた ．図4(a)に示したエネルギー分解された電子像は

1ショットで得られている．40MeV付近にみられるスポ

ットが発散角の小さな単色ビームの発生を示している．電

子像の縦方向の大きさからビーム発散角は7mrad (半値

全幅)と見積られ，単色成分は非常に高い指向性をもつこ

とがわかった．エミッタンスεは，電子エネルギーのロ

ーレンツ因子をγ，電子源の半径をσ，ビーム発散角 (半

値半幅)をθとすると，ε＝γσϑで与えられる．電子源の

半径をレーザー集光半径 (4.5μm)とすると，エミッタン

スは1.3πmm mradと見積もられ，この値は現在の高周

波加速器のビームに匹敵する．図4(b)のエネルギースペ

クトルから単色ピークに含まれる電子数は3.1×10 個

(電荷量50pC)と見積もられ，電子数も高周波加速器か

らのビームに迫る値が得られている．同じ照射条件で，ピ

ークエネルギー50MeV，電子数4.1×10 個の準単色ビ

ームも得られている．このとき，準単色ビームの全エネル

ギーは3.3mJであり，レーザーから準単色ビームへのエ

ネルギー変換効率は0.8%になる．エネルギー変換効率も

決して低くないこともわかった ．

実験条件におけるレーザーのパルス幅50fs (空間的な

パルス長15μm)，レーザーの集光径 (9μm)，プラズマ

波の波長 (8.3μm)の3つの値は近く，理論モデルで示さ

れている準単色ビーム発生の必要条件 に近い．先にも

述べたように，図2に示したシミュレーション結果は，準

単色ビーム発生には，電子のプラズマからの取り出し位置

が重要であることを示している．シミュレーションによる

と最適なレーザーパルスの伝搬距離は，880μm程度であ

り，これはガスジェットの長さ～1mmにほぼ等しい．わ

れわれの実験では，ガスジェットの長さとレーザーパルス

の伝搬距離が整合し，加速距離の最適化が実現されていた

と考えられる．また，シミュレーションで予測される準単

色ビームのピークエネルギーは80MeV程度で，実験で

観測されたエネルギーに近い．シミュレーション結果は，

実験結果を説明している．

3. 準単色電子ビーム発生の安定化に向けて

準単色電子ビームの発生に成功しているが，次の課題は

その発生の安定化と制御である．準単色ビーム発生の安定

性を評価し安定化を図るには，レーザーやプラズマのパラ

メーターとともに，電子ビームのエネルギースペクトルを

同時に測定する必要がある．効率的な測定を行うために，

電子の検出器として蛍光板 (化成オプトニクス社DRZ-

HIGH)を用いて，その蛍光像をCCDカメラで観測し，

エネルギースペクトルを単発でその場観測する装置を開発

した．エネルギースペクトルの絶対値を評価するために，

感度が知られているイメージングプレートを参照検出器と

して感度を較正した ．図4の準単色電子ビームが得られ

図3 レーザー電子加速の実験配置．

図4 レーザー加速で得られた準単色電子ビームの (a)エネ

ルギー分解電子像，(b)エネルギースペクトルの一例．

8TW (400mJ/50fs)のレーザーパルスを用いてエネルギー

38MeV，単色ピークの電子数3.1×10 の準単色ビームが得

られている．
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たときと同じ照射条件で，1Hzの繰り返しで20ショット

連続で得られた電子ビームのエネルギースペクトルを図5

に示す．20ショット中，16ショットで30～80MeVにピ

ークをもつ準単色ビームが観測され，発生頻度は80%と

見積もられた．これまでの準単色ビームの発生頻度が数

十%程度であったので ，頻度を3倍程度高くし，発生

の安定化も同時に達成されている．このとき得られた準単

色ビームの特性の統計値を表1に示す．図5に示したスペ

クトルでは，同一のショットで異なるエネルギーに複数の

ピークが観測されている場合がある．これは加速に寄与す

るプラズマ波が1周期でなかった，あるいは電子の入射が

複数回起こったためと考えられる ．

また，準単色ビームの発生条件を調べた．図6は電子ビ

ームのエネルギースペクトルのプラズマ電子密度依存性を

示す．パルスバルブのガス充塡圧によってガスジェットの

密度を変化させて，プラズマの電子密度を変化させてい

る．電子密度が1.3×10 cm のときには，高エネルギ

ー電子は発生しなかった．密度を高くして，1.6×10

cm で，準単色ビームが発生した．さらに密度を1.9×

10 cm まで高くすると，エネルギースペクトルはマク

スウェル状分布になりピークはみられない．準単色ビーム

は特定の狭い密度領域でのみ発生し，プラズマの電子密度

制御が重要であることがわかった．

準単色ビーム発生の安定化には，プレパルスの抑制が重

要であることもわかった．レーザー装置の第1段目の増幅

器である再生増幅器の直後に，プレパルス抑制のためにポ

ッケルスセルと偏光板を用いたパルスクリーナーを挿入し

ている．図7の挿入図に示すように，主パルスの取り出し

タイミングによって付随するナノ秒プレパルスの長さを制

御することができる．図7は，準単色ビーム発生頻度のパ

ルスクリーナーにおける主パルスの取り出しタイミング依

存性を示す．図7では，取り出しタイミングを遅らせたほ

表1 連続20ショットで得られた準単色電子ビームのビーム

特性の統計値．

Beam parameters  Mean±S.D.

Peak energy 55±17MeV
 

Energy spread (ΔE /E) 21±11%

Number of electrons (1.6±0.7)×10

Beam divergence(FWHM) 7.6±3.5mrad
 

Beam pointing ±7.6mrad

図6 電子ビームのエネルギースペクトルのプラズマ電子密

度依存性．準単色ビームの発生には，プラズマの電子密度制

御が重要であることを示している．

図5 1Hzの繰り返しで連続20ショット取得した電子ビー

ムのエネルギースペクトル．準単色ビームの発生頻度は80%
であった．

図7 準単色電子ビームの発生頻度のパルスクリーナーにお

ける主パルスの取り出しタイミング依存性．準単色ビームの

安定な発生には，プレパルスの抑制が必要であることを示し

ている．
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ど，ナノ秒プレパルスが短くなることを意味する．ナノ秒

プレパルスを抑制したほうが発生頻度は高くなり，準単色

ビーム発生の安定化には，プレパルスの抑制が必要である

ことがわかった．主パルスの取り出しタイミングを極端に

遅くしたときは，発生頻度が低くなっている．これは，主

パルスの一部が切り取られエネルギーが低下しているため

である．プレパルスが長いときは，非常に強い横方向散乱

光像が観測されている．プレパルスで生成されたプレプラ

ズマによって主パルスが散乱されていると考えられ，プレ

パルスが主パルスの伝搬に影響を及ぼすことを示唆する結

果も得られている．

準単色ビームの発生頻度を高くできたとはいえ，表1に

みられるように，ビーム特性値のばらつきはまだまだ大き

い．上述のように，条件がそろったときにのみ準単色ビー

ムが発生するので，レーザーのエネルギー，パルス幅，空

間分布，プレパルスレベル，ガスジェットの密度および分

布等のわずかなばらつきが準単色ビームのエネルギー，電

荷量等に大きく影響する．これは，波の破砕という基本的

には不安定な非線形現象を介して，プラズマ波への電子入

射を行っているためである．準単色ビームの安定発生に

は，レーザー等の安定化も含めて実験条件のさらなる高精

度での制御が不可欠になる．

プラズマ波への電子入射を能動的に制御できれば，準単

色ビーム発生のさらなる安定化が可能になる．複数のレー

ザーパルスを用いて準単色ビーム発生の安定化，制御が試

みられている ．1パルスがプラズマ波を励起し，他のパ

ルスで電子入射を制御する手法である．この詳細について

は，本号に掲載の解説を参照されたい ．

4. 超高エネルギー電子加速を目指して

これまで報告されてきたほとんどの実験では，図3に示

したような長さ数mmのガスジェットが用いられている．

この手法では，ガスジェットの長さあるいはレイリー長程

度の加速距離しか得られない．これでは，高い加速電場が

得られる利点を生かせているとはいえない．加速距離を長

くして超高エネルギー電子加速を実現するには，プラズマ

の長尺化とレーザー光の長尺伝搬が必要となる．キャピラ

リー放電 や中空のキャピラリーターゲット ，あ

るいは複数のレーザーパルス を用いることによって，レ

ーザー伝搬の断面方向のプラズマの密度分布を中空状にし

て中心部分が高い屈折率分布を形成し，光ファイバーのよ

うにプラズマ中でレーザー光をガイドすることが試みられ

てきた．一昨年，長さ3cmのキャピラリー放電プラズマ

を用いてピークエネルギー1GeV，単色ピークの電子数

1.9×10 の準単色ビーム発生が報告された ．これに引き

続き，GeVに迫る準単色電子加速が報告されている ．

5. レーザー加速電子ビームの応用

最近では，電子ビームの高品質化，高エネルギー化，高

出力化と並行して，その特性評価，応用の研究も行われる

ようになっている．

レーザー加速の特徴であるフェムト秒電子パルス発生を

実証するために，電子パルス幅測定方法の開発が進められ

ている．プラズマから真空に電子ビームが飛び出る際の遷

移放射 (誘電率が異なる媒質間を荷電粒子が運動する際に

発生する放射)で発生するテラヘルツ電磁波によって電気

光学結晶を駆動して，フェムト秒レーザーパルスの偏光変

化をポンプ・プローブ法によって計測し，電子パルス幅が

測定されている ．50fs程度の分解能が得られており，

フェムト秒電子パルス発生が実証されている．テラヘルツ

電磁波のスペクトルからもパルス幅が測定されている ．

また，電子ビームと高強度レーザーパルスを相互作用さ

せ，電子ビームの散乱角をポンプ・プローブ法によって計

測してパルス幅を測定する手法も提案されている ．極短

電子パルスは電子ビームと物質との相互作用の物理，化学

過程の詳細を調べるパルスラジオリシスの線源として有用

である．レーザー加速電子ビームのパルスラジオリシスへ

の応用が報告されている ．

高エネルギー電子ビームとレーザーの相互作用 (レーザ

ーコンプトン散乱)によってX線を発生することができ

る．レーザーコンプトン散乱で発生するX線のパルス幅

は相互作用時間で決まるので，レーザー加速で得られるフ

ェムト秒電子パルスとフェムト秒レーザーパルスを相互作

用させて，フェムト秒X線パルス発生が可能である．レ

ーザーコンプトン散乱によるkeV X線の発生が報告され

ている ．高原子番号物質中で制動輻射によって発生する

γ線を用いた非破壊観測への応用も報告されている ．電

子源が小さくビーム発散角も小さいので，点光源を作り出

すことができ，数百μmの高い分解能が得られている．

レーザー加速で得られた準単色電子ビームをアンジュレー

ターに入射し，赤外から可視域のシンクロトロン放射光発

生も報告されている ．

公表されている文献をもとに，照射条件が近い (波長

800nm近傍，パルス幅数十 fsのレーザーを用いた)結果

に限定して ，レーザー加速による準単色電子ビーム発

生の達成値 (ピークエネルギー，単色ピークの電子数)を

レーザーパワーの依存性としてまとめたものを図8に示
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す．ここに示した以外にも，多くの報告があることを付け

加える．実験室規模の10～数十TW のレーザーを用いれ

ば，高周波加速器で得られているエネルギー数十MeV～

1GeV，電子数10～10 の準単色ビームが得られること

がわかってきた．図8は経験則ではあるが，レーザー電子

加速器のおおよその設計指針を与えていると考えることが

できる．また，準単色ビームの安定発生技術，制御技術も

進展した．最近では，ビーム特性の評価が行われ，応用も

示されつつある．この数年で，以前の原理実証研究から一

歩踏み出したことはいうまでもない．

高周波加速器における電子銃，加速管にあたる部分が小

型化できることは証明された．しかし，エネルギーを供給

するレーザー装置は実験室規模になったとはいえ，卓上の

超小型加速器を標榜するにはまだまだ大きい．真の意味で

の小型加速器を実現するには，レーザー装置の小型化は不

可欠である．レーザー装置は繰り返し可能とはいえ，現在

は10Hz程度であり，平均線量を高くするにはレーザー

の高平均出力化も必須となる．実用機実現に向けての課題

が少なくないことも事実である．

レーザー加速は，極短電子パルス発生に代表されるさま

ざまな特徴を備えている．これらの利点，有用性を示せる

応用例を掲げてそれを実証し，レーザー装置も含めた実用

機設計を見据えた研究開発が今後重要になってくると考え

られる．

本稿で紹介した筆者らの研究は，文部科学省原子力試験

研究費および文部科学省先進小型加速器事業によって実施

されたものであり，ここに謝意を表します．また，研究実

施にあたり小山和義氏，加藤進氏，齋藤直昭氏をはじめと

する共同研究者には多大な協力をいただいた．あわせて，

謝意を表します．
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