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研究成果の概要（和文）：レーザー航跡場加速で得られる電子バンチをビーム航跡場加速で多段加速するプラズマを用
いた電子加速の新手法を提案した。本手法の実証には、レーザー航跡場加速によって高い電荷量を持つエネルギーの揃
った準単色電子バンチを得る必要がある。準単色電子バンチを得るため、密度ジャンプを持つガスジェットを用いたレ
ーザー航跡場加速を行った。超音速ガスジェット中にブレードを挿入し衝撃波を発生し、密度遷移領域のスケール長が
20 μm程度で、最大2倍程度の密度比を持つ密度ジャンプを形成した。このガスジェットを用いて、電荷量が2 pCのエ
ネルギー65 MeVにピークを持つ準単色電子バンチ発生に成功した。

研究成果の概要（英文）：We propose a novel method of plasma-based electron acceleration, in which an 
electron bunch obtained by laser wakefield acceleration is accelerated by beam wakefield acceleration. 
The key issue for proof of principle of the method is to obtain a high-charge, quasi-monoenergetic 
electron (QME) bunch with a narrow energy spread using laser wakefield acceleration. For the generation 
of a QME bunch, the electron acceleration using a gas jet with a density transition was conducted. The 
density transition was formed by a shock front induced by a blade inserted into a supersonic gas jet. The 
scale length of the transition region and maximum density ratio were estimated to be 20 μm and 2, 
respectively. We have produced a QME bunch containing 2 pC electrons with an energy of 65 MeV using the 
gas jet.

研究分野：プラズマ物理、レーザー工学
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１．研究開始当初の背景 
 超短パルス高強度レーザー、高エネルギー
電子バンチとプラズマの相互作用を利用し
た電子加速であるレーザー航跡場加速、ビー
ム航跡場加速では、電子の粗密波であるプラ
ズマ波の作り出す電場によって電子を加速
する。プラズマ波の作り出す電場は、現在の
高周波加速器の加速電場の 1000 倍にも達す
る。この高い加速電場を利用して、超高エネ
ルギー電子加速を実現する技術として期待
されている。 
 レーザー航跡場加速により、エネルギーの
揃った準単色電子バンチが得られ[1]、その後
エネルギーが 1 GeV に達する準単色電子バ
ンチ加速が報告された[2]。さらなる高エネル
ギー化に向け、加速距離の増大、多段加速等、
様々な取り組みがなされている。しかし、よ
り強力なレーザー装置、複雑な照射系が必要
となるので、まだ 1 GeVを凌駕する電子加速
には成功していない。 
 一方、ビーム航跡場加速では、3 km にも
およぶ直線加速器からの 40 GeV電子を長さ
1 mのプラズマ中で 80 GeVにまで加速する
ことに成功している[3]。しかし、長い加速距
離が得られる等の高エネルギー加速におけ
る利点があるにも関わらず、エネルギー利得
は２倍程度にとどまっている。 
 各々の方式を単独で利用し、さらなる超高
エネルギー電子加速を目指す上では、一長一
短があることが明らかになってきた。レーザ
ー航跡場加速とビーム航跡場加速の各々の
持つ利点を融合することで、より小さな装置
規模で超高エネルギー電子加速の実現が期
待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、レーザー航跡場加速とビーム
航跡場加速の各々の利点を融合し、図 1に示
すレーザー航跡場加速で得られる電子バン
チを用いてビーム航跡場加速を行う新しい
形のプラズマを用いた超高エネルギー電子
加速手法を提案し、その原理実証を行うこと
を目的とする。 
 

 
図１ 本研究で提案するプラズマを利用し
た超高エネルギー電子加速の概念図。 
 

 レーザー航跡場加速で高い電荷量を持つ
エネルギーの揃った準単色電子バンチが発
生する際には、背景プラズマの電子密度の 10
倍にも達する高い電子密度を持つ電子バン
チが得られる。また、装置全体を小型化する
上では、ビーム航跡場加速に比べて利点を有
する。 
 レーザー航跡場加速で得られる高い電子
密度を持つ準単色電子バンチを用いてビー
ム航跡場加速を行えば、大振幅の非線形プラ
ズマ波が励起され、線形領域でのエネルギー
利得 2を超える高いエネルギー利得が得られ
る可能性がある。また、電子バンチはプラズ
マ波を励起し自分自身のエネルギーを失う
までは、プラズマ中を伝搬するので、ビーム
航跡場加速では、長い加速距離を得やすい。 
 図１に示す様に、レーザー航跡場加速で得
られる高密度電子バンチを用いてビーム航
跡場加速を行い、大振幅の非線形プラズマ波
を励起し、長い加速距離を達成できれば、
各々の方式を単独で利用した場合に比べて、
より小さな装置規模で超高エネルギー電子
加速が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 先にも述べた様に、本研究で提案する超高
エネルギー電子加速手法を実現するには、レ
ーザー航跡場加速で高い電荷量を持つ準単
色電子バンチを発生することが鍵となる。ま
ず、図２(a)に示すような密度ジャンプを持
つプラズマを用いた準単色電子バンチの発
生を試みた。 
 

 
図２ 密度ジャンプを持つプラズマを用い
たレーザー航跡場加速の（a）概念図および
（b）実験配置図。 



 レーザー航跡場加速では、プラズマ波の
電場を利用して電子を加速する。発生する
電子バンチの特性を制御するには、プラズ
マ波への電子入射、捕捉を制御する必要が
ある。これまでは殆どの場合において、大
振幅の非線形プラズマ波が破砕することに
より、背景プラズマ中の電子をプラズマ波
に入射、捕捉し加速している。しかし、大
振幅プラズマ波の自己破砕という本来は不
安定な非線形現象に依存しているので、プ
ラズマ波への電子入射を制御することは困
難である。 
 一方、図２(a)に示す様に、プラズマ中に電
子密度のジャンプ（不連続点）があると、そ
こでプラズマ波は破砕しプラズマ波への電
子入射、捕捉が起こる[4]。この手法では、密
度の不連続性を利用し強制的に波破砕を起
こすので、大振幅プラズマ波の自己破砕より
は、プラズマ波への電子入射の制御性を高く
できる。電子密度の遷移領域のスケール長が
プラズマ波の波長よりも十分に短いと、プラ
ズマ波への電子入射は局所的に起こる。プラ
ズマ波の電場の加速位相の一部に電子は捕
捉され、同じ強度の電場で加速されるので、
エネルギーの揃った準単色電子バンチを発
生できる。この手法では、密度の不連続性を
利用し強制的に波破砕を起こすので、電子入
射が起こる場所を固定できる。つまり加速距
離を一定にすることができ、電子線のエネル
ギーを安定化することも期待される。 
 
４．研究成果 
(1) 密度ジャンプを持つガスジェットの発生 
 実験配置を図２(b)に示す。プラズマを発生
する超音速ガスジェット中にブレードを挿
入して衝撃波を発生し、その衝撃波面にガス
密度のジャンプを形成する。電子加速を行う
際に用いるヘリウムは完全電離するので、ガ
ス密度分布が電子密度分布に相当し、プラズ
マ中に電子密度のジャンプが形成される。 
 直径 1.6 mmの円形開口から噴出されるマ
ッハ数が 5程度の超音速ガスジェット中にブ
レードを挿入し、衝撃波を発生しガス密度分
布の制御を試みた。ガスジェットの特性評価
には、ヘリウムと同じ比熱比を持ち、屈折率
が高く密度変化の検出が容易なアルゴンを
用いた。Nd:YAGレーザーの 2倍高調波光（波
長 532 nm、パルス幅 10 ns）をプローブパル
スとして用い、結像レンズの集光点付近にナ
イフエッジを設置し、シュリーレン像を観測
した。プローブパルスはガス密度が最大にな
るタイミングで入射した。ブレードの先端を
円形開口中心から 300 µmの位置にセットし
た。観測されたシュリーレン像を図３ (a)に
示す。矢印で示した様に、衝撃波面の形成が
観測されている。ノズル開口上方 500 µm の
位置では、密度ジャンプの遷移領域のスケー
ル長は 20 µm程度と見積もられた。 
 また、結像レンズの後ろにフレネル複プリ
ズムを設置して干渉計を構成し、ガス密度分

布を測定した。干渉像の観測には、Nd:YAG
レーザーの 2 倍高調波光を用いた。図３(a)
の場合と同じブレード位置、ガス密度で観測
された干渉像を図３(b)に示す。衝撃波面前後
つまり密度遷移領域でのフリンジシフトは
ブレード側が大きく、図２(a)に示した低密度
に遷移する密度分布が得られていることが
わかる。図３ (c)は、密度遷移領域でのフリ
ンジシフトの比のノズル開口からの距離依
存性を示す。ブレードを挿入することにより
ガス密度分布が円柱対称でなくなることを
考慮し、密度分布を評価する必要があるが、
図３ (c)に示したフリンジシフトの比は密度
遷移領域でのおおよそのガス密度比を与え
る。最大で 2倍程度の密度比を持つ密度ジャ
ンプが得られることがわかった。 
 

 
図３ 超音速アルゴンガスジェットにブレ
ードを挿入し観測された（a）シュリーレン
像および（b）干渉像。（c）密度遷移領域で
のフリンジシフト比のノズル開口からの距
離依存性。 
 
(2) 密度ジャンプを持つガスジェットを用い
た電子加速 
 ガスジェットにブレードを挿入し、密度ジ
ャンプを持つガスジェットを発生して電子
加速実験を行った。ブレードの先端位置をノ
ズル開口中心から 300 µm の位置に設置し
た。波長 800 nm、エネルギー700 mJ、パル
ス幅 40 fsのチタンサファイアレーザーパル
スを焦点距離720 mmの軸外し放物面鏡で集
光し、ブレード側からガスジェットに入射し
た。レーザーはノズル開口から 1 mm 上方に
集光した。電子加速実験ではヘリウムガスジ
ェットを用い、ブレードがない状態で
2.5x1019 cm-3 の電子密度が得られるようガ



ス密度を設定した。発生した電子バンチを
0.7 T の磁場を持つ二極磁石に入射し軌道を
曲げ、エネルギー分解された電子像を観測し
た。 
 波長 800 nm、パルス幅 60 fsのチタンサフ
ァイアレーザーパルスをプローブパルスと
して観測されたプラズマのシャドーグラフ
像を図４に示す。シャドーグラフ像に、電子
密度のジャンプに起因する不連続部が観測
された。このシャドーグラフ像を用い、レー
ザー集光位置と密度ジャンプ点の相対位置
を調整し、準単色電子バンチが得られる条件
を調べた。 
 

 
図４ 密度ジャンプを持つガスジェットを
用いて観測されたプラズマのシャドーグラ
フ像。 
 
 図５に準単色電子バンチが得られた際に
観測された(a)エネルギー分解された電子像、 
(b)エネルギースペクトルを示す。図５(a)に示
した電子像は 5ショットの重ね取りで得られ
ている。65 MeVおよび 35 MeVにピークを
持つ準単色電子線の発生が観測された。65 
MeV ピークの電荷量は 2 pC 程度と見積も
られた。また、相対的なエネルギー幅（半値
幅）は 15%であった。5ショットの重ね取り
中の別ショットで、35 MeVの準単色電子バ
ンチが発生したため、複数のピークが観測さ
れたと考えている。 
 得られた準単色電子バンチの電荷量は 2 
pC 程度であり、非線形のビーム航跡場の励
起を可能とする高密度電子バンチが得られ
る十分な電荷量ではなかった。励起されたプ
ラズマ波の振幅が大きくなく、入射される電
子数が少なかったためと考えられる。より大
振幅のプラズマ波を励起し、電荷量を増強す
るには、レーザーの高出力化が必要となる。
エネルギーが揃っているとは言え、相対的な
エネルギー幅は 15%程度であった。密度遷移
領域のスケール長がプラズマ波の波長と同
程度で、局所的な電子入射が起こらなかった
ためエネルギー幅が広がったと考えられる。
より急峻な勾配を持つ密度ジャンプを得る
には、超音速ガスジェット自体のマッハ数を
増大させるあるいは、集光光学系を改良しノ
ズル開口に近い位置にレーザーを集光する
等の必要がある。より電荷量が高くエネルギ

ー幅の狭い良質な準単色電子バンチを得る
には、さらなる照射条件等の最適が必要であ
るが、レーザー航跡場加速における電子バン
チ特性制御の基盤技術を確立できたと考え
ている。 
 

 
図５ 密度ジャンプを持つガスジェットを用
いて発生した電子バンチの（a）エネルギー
分解電子像および（b）電子エネルギースペ
クトル。 
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