
　今日の科学技術，産業，医療の発展に大きく貢献してい
る加速器であるが，ビーム出力の高エネルギー化・大強度
化とともに装置は巨大化し，最先端の加速器の建設には国
家プロジェクト規模の膨大な資金と立地が必要とされるま
でになった．現在，加速器の小型化への要求は非常に大き
いものの，装置を飛躍的に小型化する技術はいまだ確立さ
れていない．このような状況を背景に，レーザー航跡場加
速（laser wakefield acceleration: LWFA）は高エネルギー加
速器を従来の1000分の1にもダウンサイズする技術として
期待されている．一般に，加速器の小型化にはより大きな
加速電場が必要であるが，高周波加速器では加速管材料表
面の絶縁破壊によって現実的には100 MV/m程度が限界で
ある．一方，超短パルス高強度レーザーとプラズマの相互
作用によって励起される電子プラズマ波の加速電場は 100 

GV/mを超える．TajimaとDawsonによって LWFAの理論
が提唱されてから 30余年が経過し1），原理実証研究は進
み，ギガエレクトロンボルト（GeV）級の加速エネルギー

利得 2―4）や準単色ビームの発生 5―8）はすでに達成された．
現在はさらなるエネルギーフロンティアに向かって研究開
発競争が進んでいる．にもかかわらず，実用に耐えるレー
ザー航跡場加速器はいまだに存在しない．LWFAを次世代
加速器の候補として真面目に考えるなら，従来の高周波加
速器並みの高い信頼性と制御性の確立は避けて通れない．
高エネルギー加速器開発分野のみならず，物性材料科学等
の極短パルス粒子ビーム利用の応用研究からも LWFAに
大きな期待が寄せられている今，その開発は急務である．
　本稿では，現在著者らが取り組んでいるレーザー加速の
実用化を目指したレーザー航跡場電子加速の取り組みと開
発状況について，安定な電子入射器とそれを用いた多段航
跡場加速にフォーカスして概説する．また，近年の電子
ビームの制御性の劇的な向上によって，従来加速器で使用
される電磁石などのビームオプティクスを用いたビーム輸
送技術の使用が LWFAでも可能となりつつあるので，紹
介する．
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1. レーザー航跡場による電子加速
1. 1 レーザー航跡場加速の原理

　高強度レーザーパルスの電磁場で電子を加速するために
は，高強度レーザーパルスとプラズマの相互作用で励起さ
れる電子プラズマ波（レーザー航跡場）の超高電場を利用
する．真空中を伝搬する光は電場の向きが伝搬方向に垂直
に振動する横波であり，したがってレーザー電場をそのま
ま粒子加速に利用することはできないためである．まず，
超短パルスレーザー光をガスに集光して 1018 W/cm2程度
の強度にすると，レーザーの光電場は～109 V/cm に達
し，原子内の束縛電子はトンネル効果により 10 fs以下の
短時間のうちに完全電離してプラズマ化する．レーザーパ
ルスはプラズマ電子をレーザーパルスのポンデロモーティ
ブ力により押し退けながら進むため，レーザーパルスの後
方に航跡場（ウエーク）が励起される．航跡場振動は位相
速度がレーザーパルスの群速度（ほぼ光速）に等しい縦波
であり，この電子密度の疎密によって生じる加速電場に電
子を捕捉して加速する（プラズマ振動をしている電子は速
度がプラズマ波の位相速度から大きく外れているので，捕
捉されない）．電子がプラズマ波に捕獲され連続的に加速
されるためには，あらかじめ相対論的エネルギーまで加速
した電子バンチを作り，航跡場の加速位相に乗って運動す
るように入射させる必要がある．また，極短パルスのシン
グル電子バンチを得るためには，電子バンチをプラズマ波
の単一のバケットの加速位相に乗せるように入射させなけ
ればならない．超短レーザーパルスがレーザーの進行方向
と半径方向に励起するレーザー航跡場の位相を図 1に示
す．進行方向のプラズマ波の電場は電子を加速もしくは減
速させ，半径方向のプラズマ波の電場は電子を収束もしく
は発散させるが，進行方向と半径方向の電場の位相は p /2

ずれているので，電子バンチが発散することなく加速され
るのは進行方向位相の p～ 3p /2の区間である．したがっ
て，極短電子バンチを効率的に軸方向へ加速するために
は，入射電子のバンチ長はプラズマ波長の 4分の 1以下で

なければならない．実際には，LWFAの典型的なプラズマ
波長はおよそ 10～100 mm程度なので，時間幅 6～60 fs，
空間的にも 2～20 mm程度の極短電子バンチを生成して加
速可能な位相に整合するように入射させなければならな
い．LWFA研究黎明期においては，この電子入射に高周波
加速器が用いられたものの 9），レーザー航跡場の非常に狭
い位相への電子入射の要求を満足する極短パルス超低エ
ミッタンス電子ビーム発生の困難さと，高周波加速器と
レーザー航跡場のフェムト秒オーダーの同期が大きな技術
的課題となり10），現在は従来加速器を用いない自己入射
（self-injection）型の電子入射が主流である 11―14）．最も簡単
かつ現実的なものは，プラズマ波の破砕による電子入射
法 14―16）である．プラズマ波の伝搬途中に急峻な密度勾配
を設けることで密度境界部分での局所的なプラズマ波破砕
を誘起し，破砕したプラズマ波より相対論的エネルギーを
もつ電子を放出させ，加速場となるレーザー航跡場へ入射
する． このプラズマ波の破砕法を含む自己入射方式で
は，電子入射と加速航跡場との間に同期ジッターは原理的
には存在せず，極短電子バンチを航跡場の加速位相に正確
に入射することが可能である．
1. 2 多段レーザー航跡場加速

　自己入射方式のレーザー航跡場加速においては，高強度
レーザーパルスが励起する 1つのレーザー航跡場の中で電
子の入射と加速を連続的に行う．前節で述べた通り，電子
ビームパラメーターを精密に制御するためには，加速を担
うレーザー航跡場の（加速）位相への正確な電子入射が不
可欠である．しかしながら，電子入射に適した非線形レー
ザー航跡場と電子加速に適した線形航跡場を励起するため
の最適なレーザー集光条件は各々異なるため，1つのレー
ザーパルスによる精密なビームパラメーターの制御はきわ
めて困難である．以上より，現実的な（安定かつ制御性の
高い）加速器を作るためには，電子入射用のレーザー航跡
場と加速用レーザー航跡場を（複数のレーザーパルスの照
射で）独立に生成する多段加速が現実的である．多段加速
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図 1　レーザー航跡場中の縦方向（z）と横方向（r）の電場．
図 2　多段レーザー航跡場加速．



とは独立した複数の加速場によって電子を段階的に加速す
るものであり，2段レーザー航跡場加速の場合は図 2に示
すように，上流のレーザー航跡場の波破砕で生成した電子
バンチを下流の追加速レーザー航跡場に入射し加速を行
う．追加速航跡場の数を増やし直列に配置することによっ
て，さらなる高エネルギーまで電子を加速することが可能
になる．
　一方，上流のレーザー航跡場で生成した低エミッタンス
極短電子バンチを下流のレーザー航跡場の適当な位相空間
に正確に入射させると，位相回転によって図 2の吹き出し
中に示す電子エネルギースペクトルの狭帯化が起こる．前
方に減速位相，後方に加速位相があるレーザー航跡場の境
界部分に電子バンチを入射させると，電子バンチの低エネ
ルギー成分は加速され高エネルギー成分は減速されるため
であり，この現象を「位相回転」とよぶ．なお，位相回転
ではエネルギー幅が狭くなる一方，バンチ幅は航跡場の波
長（数 mm）以下程度に維持される．したがって，多段航
跡場加速ではエネルギースペクトルの制御性の高い極短パ
ルス電子加速器も期待できる．数値計算では，典型的なプ
ラズマ波破砕による電子バンチの熱的なスペクトル（一点
鎖線）が下流の追加速レーザー航跡場の適当な位相 f �rad�

への入射で狭帯化（実線）することが確認されている17）

（図 3）．

2. レーザー航跡場加速器の開発現状
　近年，プラズママイクロオプティクス（plasma micro 

optics: PMO）とよばれるプラズマ光導波技術の開発 18―20）

によって，LWFAの電子ビームの品質，安定性，制御性が
飛躍的に向上し，実用加速器に近づいた．詳細は文献 18―20）

に譲るが，本節では PMOを用いた多段レーザー航跡場加
速開発の現状を紹介する．

2. 1 電子入射器

　LWFAのドライバーとして用いられる数十 fs，数十 TW

の高強度レーザーパルスは CPA（chirped pulse amplifica-

tion）法により生成されるが，レーザーパルスのナノ秒～
ピコ秒前には裾野のようなプレパルスが存在する．LWFA

ではこのプレパルスが集光点付近に球状プラズマ（プレプ
ラズマ）を形成し高強度のメインパルスの集光を妨げるた
め，レーザー航跡場で加速される電子ビームは飛散し，再
現性も乏しくなる 14，21，22）．一方，筆者らはこのプレプラズ
マを積極的に活用する PMOを考案し，制御性と再現性の
高い電子ビーム発生を実現した 18，19）．PMOとは光ファイ
バーやレンズと同様のウェーブガイド機能や集光機能をも
ち，テラワット級のハイパワー領域のレーザー光にも使用
可能なプラズマデバイスである20）．PMO はガス標的の
レーザー集光点付近にレーザー軸方向の磁場を印加し，さ
らにレーザープレパルスの強度・形などを適当に調整する
ことで形成される 18―20）．図 4にレーザー航跡場電子入射器
の実験配置を示す．真空容器中にシート形状の超音速ヘリ
ウムガスジェット標的を挟むように 2つの永久磁石を配置
し，ガスジェット内のレーザー伝搬軸方向に約 0.2 Tの磁
場を印加する．リング状磁石の中心穴を通して高強度レー
ザーパルス（～10 TW，～30 fs）を標的ガス上に短焦点の
軸外し放物面鏡（F 値～3.5）を用いて集光する．集光強 

度は～8.0×1019 W/cm2 で，メインパルスに対する ASE

（amplified spontaneous emission）プレパルスの典型的な
コントラスト比は 106～107程度である．この軸方向外部磁
場と ASEプレパルスで PMOを形成した後に，メインパル
スが集光点に到達し，LWFAが実施される．PMOを形成
しなかった場合（磁場 B ＝ 0）と形成した場合（磁場 B ＝
0.2 T）の電子ビームの空間プロファイルを図 5（a），（b）
に示す．PMOを形成しない場合（図 5（a））は，電子ビー
ムは広い領域に飛散し，再現性もきわめて悪い（いわゆ
る，よく知られた典型的な LWFAの電子ビームである）．
一方，PMOを形成した場合（図 5（b））は，電子ビームの
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図 3　レーザー航跡場中の位相回転による入射電子ビームの
エネルギースペクトルの狭帯化．

図 4　LWFA入射器の実験配置．



指向性と位置安定性は非常に高く，横方向幾何学的エミッ
タンスは 0.02 pmm mradときわめて小さく，総電荷量は 1 

nCに達し，PMOを形成しない場合（a）の 10倍以上の値
を示す．ビームの指向性と位置安定性の劇的な向上（図
6）はPMOのダイナミクスに大きく起因しているが，メカ
ニズムの詳細は文献 18，20）を参照されたい．また，この
PMOを用いると電子ビームの正確なステアリング（方向
操作）も可能である23）．入射器からの電子ビームは，エネ
ルギースペクトルが熱的に広がっている（その有効電子温
度は～25 MeVである）にもかかわらず，高い指向性を維
持したまま放出方向を印加磁場の方向に正確に変える（図
7）．0�をレーザー軸とし外部磁場の水平垂直方向の傾斜角

度を図中に示す．この PMOを用いたステアリングでは，
電子ビームのエネルギースペクトル・電荷量・エミッタン
スは維持されたまま，放出方向のみ変化する．これは，エ
ネルギー広がりをもつ極短電子バンチを下流のレーザー航
跡場へ正確に入射することが求められる多段レーザー航跡
場加速器の電子入射器にとって，きわめて有用な機能で 

ある．
2. 2 多段レーザー航跡場加速

　多段レーザー航跡場加速の原理実証は，前段にコーン形
状の PMOを，後段に長尺中空ファイバー形状のスプラッ
シュプラズマチャネル（PMO）20）を形成して実施された 19）．
各 PMOの中で励起されるレーザー航跡場がそれぞれ電子
入射器と追加速管の役目を負う．この実験で，電子ビーム
は高い指向性と安定性を維持したままビームの追加速
（チャネル長～ 2 mmで～100 MeV）と位相回転による準
単色化（DE/E�10％）を同時に達成し（詳細は文献 19）を
参照のこと），電子入射器を用いた多段レーザー航跡場加
速が世界で初めて実証された．この実証実験では 1つの
レーザーパルスで 2つの航跡場（電子入射部と加速部）を
駆動するため，電子の追加速航跡場への入射位相を制御す
る術をもたない．電子ビームのエネルギースペクトルを安
定かつ自在に操るためには，同期のとれた別々のレーザー
パルスで各々のレーザー航跡場を独立に駆動し，電子入射
の位相制御を正確に行うことが必要である．筆者らは，2

つのレーザーパルスで駆動する二段レーザー航跡場加速
（器）を，多段加速の原理実証実験をベースに構築中であ
る24）．システムの概略図を図 8に示す．このシステムは，
高品質極短電子ビーム発生部を構成する電子入射器，後段
レーザー航跡場，さらに，発生した極短電子バンチを任意
の地点まで輸送するための電子輸送部で構成されている．
電子ビームの飛躍的な位置安定性と指向性の向上，さらに
ビームステアリング技術の確立によって，レーザー航跡場
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図 8　多段（2段）LWAFの概略．

図 7　PMOによる電子ビームステアリング．

図 5　PMOを用いない場合（a）と用いる場合（b）の典型的
な電子ビームの空間プロファイル．

図 6　電子ビームの空間プロファイル（連続 6ショット）．



加速においても従来加速器で使用される四極磁石や偏向磁
石などの磁気回路を用いたビーム輸送技術を用いて加速器
ビームラインの構築が可能になりつつある．

　本稿では，超小型高エネルギー電子加速器の実現を目指
すレーザー航跡場加速の現状と，筆者らの取り組みについ
て概説した．上述の通り，研究当初の目標であった GeV

級の電子加速や準単色ビーム発生は，すでに世界各国の研
究機関で原理実証された．高い加速勾配と到達加速エネル
ギー利得は加速器の重要な性能指標であるため，現在も世
界各国の大型レーザー研究施設では，10ペタワット級以
上の超高強度レーザーの開発とともに，加速エネルギー利
得のチャンピオンデータ更新に向かって全力疾走を続けて
いる．これらの研究の進展とともに，レーザー航跡場加速
の粒子加速機構としての高いポテンシャルは徐々に認めら
れるようになってきた．一方で，発生する電子ビームの安
定化は実用デバイスとしてきわめて重要であり，今後は次
世代加速器の候補として，高周波加速器並みの高い信頼性
と安定性 /再現性を原理実証研究と並行して追求していく
ことが必要である．
　近年，筆者らは，レーザープレパルス制御，外部磁場プ
ラズマ制御，光導波路生成等の要素技術開発の積み上げの
成果としてプラズママイクロオプティクスを開発した．こ
れによって，これまで不安定で制御が困難と考えられてい
た LWFAが，ようやく安定かつ制御可能な電子加速器と
なりつつある．この LWFA 電子入射器の安定化技術を
ベースに，レーザー航跡場を加速管のように直列に並べて
追加速を行う多段レーザー航跡場加速の研究も始まってい
る．加えて，電子ビームの位置安定性の飛躍的な向上によ
り従来加速器のビームオプティクスの使用が可能となり，
プラズマの制御だけに頼っていたビームの制御に従来の高
周波加速器の技術を加えて使用することが可能になった．
これからもレーザー航跡場加速器の実現に向けて着実に開
発を進めていく必要がある．
　現在，レーザー航跡場加速研究は原理実証段階から現実
的な加速器構築段階へ向かう過渡期にある．現実的な加速
器の実現に向けて解決すべき問題はいまだ山積しており，
基本的な要素技術開発は着実に進めていかなくてはならな
いが，そのためにはこれまで以上に高いレベルでのプラズ
マダイナミクスを含めた粒子加速機構の理解が鍵となる．
今後レーザー航跡場加速器の研究開発が進み，信頼性の高
い安定な超高エネルギー電子加速器や卓上極短パルス高品
質電子源が登場すれば，エネルギーフロンティア科学や超
高速動的物性科学研究を展開する大きな力となるであろ

う．電子ビームの高エネルギー性と極短パルス性を生かし
たさまざまな応用が展開されると同時に，この新しいコン
パクトな高エネルギー極短電子加速器を用いた新しい二次
光源（例えば，全光駆動卓上 XFEL光源，卓上サイズの高
輝度極短パルス X線─ガンマ線源など）と，それらを活用
したユニークな研究や産業応用が創出されていくであろう．
　本稿をまとめるにあたりご協力いただきました，大阪大
学の兒玉了祐教授，佐野智一准教授，Alexei G. Zhidkov特
任教授，島根大学の荒河一渡准教授，高輝度光科学研究セ
ンターの矢橋牧名博士に篤く御礼申し上げます．
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