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概要
超短パルス高強度レーザー• プラズマ相互作用に 

よ っ て パ ル ス 幅 〜 数 十 フ ェ ム ト 秒 を 持 つ 相 対 論 的  
(数十MeV) 電子バンチを生成するレーザープラズ 

マ 電 子 加 速 の 研 究 を 行 っ て い る 。 12TW- 5 0 f sレー 
ザ一を用いた実験と数値流体計算から、プラズマ波 
破砕を電子入射に用いたレーザーブラズマ加速にお 
けるレーザープレパルス効果を明らかにした。指向 
性の良い高エネルギー電子ビーム発生はレーザープ 
レパルスの作るプレプラズマ条件に大きく依存する。 
実 験 で は 、最大加速エネルギー 40MeV、横方向幾 
何学的エミッタンスO.Ijt mm mradを、二次元粒子法 
計算では電荷量〜 lOOpC/Pulse、バンチ長〜40fsの電 
子ビームを確認した。

1 . はじめに
近年レーザープラズマ加速がコンパク卜な多目的 

極短パルス電子ビーム源として大きな関心を集めて 
いる。 レーザープラズマ加速には、高エネルギー加 
速器の飛躍的なコンパクト化と同時に、そのプラズ 
マ を 用 い た 加 速 機 構 か ら 電 子 ビ ー ム の フ ェ ム 卜 秒  
オーダーへの極短パルス化が期待されている。高周 
波加速器では装置の小型化と電子ビームの短パルス 
化のために、 加速勾配を高くしL バ ンドから S バン 
ドへ、 さらにX バンドへと高周波化への技術開発が 
進められている [1]。 また、従 来 技 術 を 発 展 さ せ 、 
レーザーフォトカソード高周波電子銃で数MeVの電 
子バンチを生成し線形加速器で加速した後、磁場に 
よるバンチ圧縮でフェム卜秒極短パルスを得る方法 
も研究されている [2 ]。一 方 、 レーザープラズマ加 
速では、プラズマがレーザーの電磁場を加速電場へ 
モード変換する媒体として働くため、 加速器の周波 
数 範 囲 は プ ラ ズ マ 周 波 数 に ま で 拡 張 さ れ る 。 した 
がって、発生する電子ビームは原理的にフェムト秒 
オーダーの極短パルスとなる。 従来LWFAでは入射 
器に高周波加速器が用いられていたが [3]、 超短パ 
ルス超低エミッタンスの電子ビーム入射器の必要性 
が認識され、 近年は、超短パルスレーザーを用いた 
電子入射法による第二世代のLWFAの研究が先端加
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速器技術としての確立を目指して世界各国で進めら 
れている [4 -7 ]。我 々 は 、 プラズマ波破砕スキーム 
を 電 子 入 射 に 用 い た レ ー ザ ー 航 跡 場 加 速 （Laser 
Wake-field Acceleration: LWFA) の研究を行って 
いる[7]。臨界密度以下のプラズマ中に入射された 
超短パルス高強度レーザーの後ろにはレーザーパル 
スのボンデロモーティブカよって大振幅のプラズマ 
波 （航跡場） が励起される。 プラズマ波破砕スキー 
ムでは外部からの電子入射無しにプラズマ中のバッ 
クグラウンド電子が非線形プラズマ波中に捕獲され 
加速される。 励起されるプラズマ波の加速勾配は〜 
100G V /m に も 及 び 、 ま た プ ラ ズ マ 波 長 は （密度 
1018〜1019 cm-3 に対して） 10〜 100 Mm程 度 、 に 
なる。 したがって、 加速される電子は加速長が〜 
IOOmhi程度であっても数十MeV以上のエネルギー 
まで加速され、 またフェムト秒オーダーの極短バン 
チになると期待される。

2 •プラズマ波破砕による電子入射
相対論的なプラズマにおいて、プラズマ波は振幅 

が し き い 懷 EB〜[2(co/coD「 l ) ] 1/2m c wpl/ e を 越えると 
破砕する [8]。 ここでの、 は、それぞれレーザー、 
プ ラ ズ マ振動数である。 このプラズマ波の破砕は 
人pf lN /d x 〜1、 ?iPr2jtC(op/ c で示されるような急峻 
な密度勾配があるときにはこの密度境界で発生する。

(ただし、ん ;はプラズマ波の波長、M S プラズマ密 
度である。） この方法では一つのレーザーパルスで 
電子の入射と加速の両方を行う。 まず急峻な密度境 
界 を 持 つ プ ラ ズ マ に 相 対 論 的 集 光 強 度 （ao>l) で 
レーザーパルスを入射しプラズマ波を励起する。 励 
起されたプラズマ波は急峻な密度境界で破砕すると 
同時に、捕獲されていたプラズマ電子が下流のブラ 
ズマ波の加速位相に入射される。

3 . レ ー ザ 一 プ レ バ ル ス 効 果
前 述 の 密 度 勾 配 の 条 件 入ボN 八lx〜1に 示 さ れ る 通  

り、プラズマ波の破砕はプラズマ波長程度の厚さで 
急峻に立ち上がる密度境界で発生する。一般的に、 
できるだけ急峻な密度境界を作るために超音速ガス 
ジェットがターゲットとして用いられる。 しかし、 
超音速ガスジェットでも真空とジェッ卜の境界にお

— d9 一

mailto:hosokai@utnl.jp


The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

Fig.2 Density distributions of He-jet after the laser 
prepulse calculated by 2D hydro办namic simulation. The 
power density of the prepulse is 1013 Wcm-2, and 
Rayleigh length is 50バm. Radial direction (z=0),
(b) Longitudinal direction (r= 0).[7]

4 . レ_ ザ _ 航 跡 場 加 速 実 験
F ig.3に 実 験 の 概 略 図 を 示 す 。 超 音 速 へ リ ウ ム  

ジエッ卜を夕ーゲッ卜に用る。超音速ガスジエット 
装置は高速パルスバルブとノズルの出ロのマッハ数 
が4 .2 となる軸対称ラバルノズルより構成され出口 
密度7 X 1018cm_3-3 X 1019cm_3を得た。 ガスジエッ 
ト装置を真空容器内に設置し、噴射した超音速ヘリ 
ウ ム ジ エ ッ 卜 に チ 夕 ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー （最 大  

12TW、 50污、 中心波長 790nm、 10Hz、 メインパ 
ルスとプレパルスのコン卜ラスト比〜1:10_6) を 強  
度J = 1 . 0 X 1 0 19 Wcrir2で集光する。集光光学系には 
焦 点 距 離 （f= 1 7 7 m m )の軸外し放物面鏡を用いた。 
実 測 さ れ た レ ー リ ー 長 4 は〜5 3 / x mである。チタ 
ンサファイアレーザーの再生増幅器のポッケルスセ 
ルを調整してレーザープレパルスの大きさと形を制 
御し、電子発生におけるレーザーへのプレパルスの 
依存性を調べた。異なるレーザープレパルス条件に 
対 し て 得 ら れ た 発 生 電 子 の 空 間 分 布 を Flg.4(a)-(c) 
に示す。

計 算 で 得 ら れ た レ ー ザ ー プ レ パ ル ス 照 射 後 （0.5ns 
後、2n s後）の典型的なプラズマ密度分布を示す。 
(a)、（b )はそれぞれレーザーの半径方向、 伝播方向 
に対応する。 計算パラメータは実験条件に合わせ、 
初期プラズマ密度3 X 1 0 19cm_3プレパルス集光強度 /  = 
1013W c m \ と仮定すると、電子温度Te=150eVと見積 
もられる。 ヘ リ ウ ム プ ラ ズ マ 中 の 音 速 は Cs〜 5X  
106cm/s、 でありプレパルスのパルス幅を r = 2 n s と 
すると、メインパルスが入射するまでに衝撃波がプ 
ラズマ中を伝播する距離はおおよそz 〜lOOwmであ 
る。 したがって、キヤビティ一形成にはレーリー長 
ん < 1 0 0 /im の集光条件が必要とされる。 さらに、衝 
撃波はajp/ (M/m)1/2/2jtc < 7の条件で形成されること 
か ら プ ラ ズ マ の 密 度 は = 5 X 1 0 18cm_3以上でなけれ 
ばならない。 これらの条件を満足することによって、 
キャビティ一端で衝撃波駆動による急峻な密度勾配 
をもつ境界が形成される。

⑷

ける密度勾配は# / け]\//也 _)〜2 0 0 /5 0 0 从111程度であ 
るため、ガスジェットと真空の境界部分でプラズマ 
波の破砕は発生しない。

我々は、プラズマ波破砕に必要な急峻な密度境界 
の形成にレーザープレパルスを積極的に利用する方 
法を提案している [7]。 F ig .lにプレパルスを用いた 
初期密度分布の形成およびブラズマ波破砕による電 
子入射の概念図を示す。

(Laser) 嘩......................................................................铃 ~800|jm
Selr-channeling of main pulse

Fig .l Illustration of electron injection by the wave- 
breaking at the cavity produced by laser prepulse. The 
laser pulse is focused by short Rayleigh length optics

CPAレーザー装置から発生するフェム卜秒レーザー 
パルスの裾野にはナノ秒オーダーのプレパルスが存 
在する。 フェムト秒レーザーパルスとプレパルスの 
コン卜ラス卜比は典型的に1 : 1 0 ヰ〜10-7程度である 
が、 プレパルスはそのパルス幅の長さから、 メイン 
パルスの 10-20% 程度のエネルギーを持つ。 プレパ 
ルスで長いプレチャネルを形成する実験 [6,9] とは対 
照的に、 レーリー長！̂ が 短 い （焦点距離が短い） 集 
光光学系を用いる場合、焦点付近4 = C s t  > 4 の領 
域 (ただし、C s はプラズマ中の音速、t はプレパル 
ス の パ ル ス 幅 と す る 。 ）に 周 囲 よ り も 密 度 の 低 い  
キ ャ ビ テ ィ 一 （空乏領域）が形成される。 これは、 
プレパルス照射といえども集光強度 /が 1013Wcm_2を 
越えるため焦点 (るr 0 )付近のガスが急加熱され衝撃 
波が駆動されるためである。結果として、伝播する 
衝撃波のフロントにはプラズマが雪かき的に集めら 
れ密度が急峻化する。衝撃波のフロント部分の厚さ 
A zはA z〜(M /m )1'  で 与 え ら れ プ ラ ズ マ 波 の 波 長  
入かよりも小さい。 （ただし、M と m は そ れ ぞ れ 、 
イオンと電子の質量であり、 んはイオンの平均自由 
行程とする。 ） したがって、プレパルスによって駆 
動された衝撃波で急峻化したプラズマにメインパル 
スが入射しプラズマ波が励起されると、衝撃波のフ 
ロン卜部分で破砕が発生する。

二次元流体コードを用いた流体数値計算ではプレ 
パルス照射による明確なキャビティ一形成と衝撃波 
による密度の急峻化がみられた。F ig .2に流体数値

J 

o 

5 

o 

5 

o 

^

2
1
1
0
0

O
H
/(

><)

N

>,
.t
i
s
sp
m
l
I
S
is
CI 

.

.

.

..

.

.

.

.

.

 

> 

-

110
0

o

•為
T3

CTi2̂



The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

0 20 40 60
Electron Energy [MeV]

Fig. 5 Typical measured and calculated energy 
distribution of electron in the bunch. [7]
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このように、 実験でキヤビティ一端でのプラズマ波 
破砕による電子入射モデルによってうまく説明され 
るプレパルスへの依存性が確認されている。

発 生 し た 電 子 ビ ー ム （Fig.4(a)の 条 件 ）の エ ネ ル  
ギースぺクトルをPICシミュレ一ション結果と合わ 
せて Fig.5に示す。エネルギースペクトルから有効 
電 子 温 度 （前述） 7；は〜 10MeV、 観測された最大 
加 速 エ ネ ル ギ ー は 40M eVで あ り 、 加 速 電 場 は  
50G eV /m を 越 え て い る 。 二 次 元 粒 子 PIC(Particle 
In Cell)シミュレーションによると発生電子バンチ 
のパルス幅は〜40 fs、電荷量は〜0 .7n C /lJである。

Fig.3 Typical experimental set-uo of the piasma cathoae 
experiment. [7]

レーザー照射によってガスジェッ卜から発生する電 
子の空間分布はガスジェット下流方向に設置された 
イメージングプレート (IP)で検出された。 Fig.4(a) 
より、プレパルス幅〜2-3n s、エネルギーがメイン 
パルスのおよそ10%のときイメージングプレー卜の 
中 央 部 分 に 指 向 性 の 良 い （横方向幾何学的エミッタ 
ン ス O.Itt mm mrad) 電子のスポットが観測さ 
れた。 この場合、Fig.2の計算結果より、集光強度 J 
= 1013Wcm_2、 パ ル ス 幅 2 n s の プ レ パ ル ス 照 射 に  
よって駆動される衝撃波フロン卜の厚さは〜10m m 
となりプラズマ波長とほぼ等しくなるため、プラズ 
マ波の破砕による航跡場への電子入射が効率的に発 
生していると考えられる。Fig.4(b)より、 プレパル 
ス幅 〜 In s以 下 、エネルギーがメインパルスのおよ 
そ 10%以下のとき、電子は観測されなかった。 この 
場合は、パ ル ス幅が In s以下の場合には衝撃波フロ 
ン卜の密度の急峻化がほとんど発生しないため、 プ 
ラズマ波破砕による電子入射が発生しないと考えら 
れ る 。Fig.4(c)より、プレパルス幅〜 5ns以上で裾 
野にも小さなピークを持ち、エネルギ一がメインパ 
ルスのおよそ10%以上であるとき、電子は前方方向 
に飛散し小さなスポット群となった。 原因として、
1 .プレパルスによる注入エネルギーが増加したため 
キヤビティ一が深くなりメインパルスが散乱される 
こと、2 .電子入射は密度境界と垂直方向に発生する 
ため、衝撃波の密度境界面の流体不安定性が電子放 
出方向に擾乱を与えること等が考えられる。

125mm 125mm 125mm

Pig.4 1 vDical images or electrons deposited on a 
Imaging Plate (IP), (a)〜2.5ns prepulse, (b )〜 Ins prepulse, 
(c )〜5ns non-monotonic prepulse. [9]
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