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Abstract
Recently, it is strongly required to develop ultra-short electron beam sources for ultra-fast material and biological
sciences. The laser wake-field acceleration (LWFA) provides one of the most promising approaches. In this paper,
updated achievements of generation of ultra-short electron bunch by wave-breaking scheme of LWFA are
summarized. We describe latest results of plasma cathode experiment in Univ. of Tokyo, including shingle-shot
measurements, quasi-mono-energy spectra, pre-pulse control, wave-free supersonic gas-jet, and capillary plasma
wave guiding.
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１．はじめに

材料科学や生体科学分野における物質の高速過渡
現象の動的物性研究は近年急速に展開し、要求され
る時間領域はピコ秒からフェムト秒へと移行しつつ
ある。これにともない、計測手段としてのフェムト
秒オーダー極短電子パルスビーム源の研究が重要と
なっている[1]。このような背景から、従来加速器
では発生困難であった極短時間領域をカバーするコ
ンパクト、高エネルギー、フェムト秒パルスの高品
質な多目的極短パルス電子源としてのレーザープラ
ズ マ 電 子 加 速 （ Laser Wake-Field Acceleration:
LWFA）が有望視されている。従来、LWFAでは入
射器に高周波加速器が用いられていたが、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、レーザープラズマカソードと呼
ばれる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の研究が世界各国で進められて
いる。本稿では、我々が東京大学大学院原子力専攻
にて行ってきたレーザープラズマ電子加速に関する
研究について報告する。

２．レーザープラズマカソード

2.1 原理

臨界密度以下のプラズマ中に入射された高強度超
短レーザーパルスの後ろにはレーザーパルスのポン
デロモーティブ力よって大振幅のプラズマ波（航跡
場）が励起される。このプラズマ波の持つ加速勾配
は~100GV/mにも及び、またプラズマ波長は（密度

1018~1019cm-3に対して）10~100μm程度、になる。
したがって、プラズマ波で加速される電子は加速長
が100μm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。RF加速器を入射器に用いないレーザープ
ラズマカソードでは、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を非線形プラズマ
波中に捕獲して加速しなければならず、航跡場への
電子入射（捕獲）にプラズマ波破砕を利用する。相
対論的なプラズマにおいて、プラズマ波は振幅がし
きい値EB̃[2(ω /ω pl-1)]1/2mc ω pl/eを越えると破砕す
る[2]。ここでω、ω pl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
λpldN/dx̃1、λpl=2πcω pl/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、λplはプラズマ波の波長、Nはプラズマ密
度である。）したがって、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ことに
なる。まず急峻な密度境界を持つプラズマにa値が
1.0を越える集光条件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プラズマ波の加速位相に入射さ
れる。

2.2 実験

図１に実験配置の概略を示す。超音速ガスジェッ
ト装置を真空容器内に設置し、噴射した超音速ヘリ
ウムスリットジェットにチタンサファイアレーザー
（最大12TW、40fs 中心波長790nm、プレパルスのコ
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 ントラスト比~1:10-6）を強度I ~ 1.0×1019 Wcm-2で
集光する。レーザー照射によってガスジェットから
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DZRフィルムで可視光に変換されCCDカ
メラで検出された。エネルギースペクトルはダイ
ポールマグネットで、電子ビームのチャージ量は
ICTカレントトランスフォーマーを用い計測した。
レーザーパルスを1/100程度切り出しプローブパルス
として用い、プラズマのシャドウグラフイメージ、
シュリーレンイメージ、干渉イメージを~40fsの時
間分解能で取得した。これらの計測を同時に行うこ
とによって、ビームのプロファイル、エネルギース
ペクトル、プラズマのダイナミクスをシングル
ショットで、一度に取得することを可能とした。

図１レーザープラズマカソード実験配置図典型的
な電子ビームのプロファイルを合わせて示す。

これまでに、レーザープレパルスの大きさと形を
制御することにより、指向性の良い（横方向幾何学
的エミッタンス 0.1π mm mrad）電子ビームの発
生に成功し、プラズマキャビティー端（衝撃波フロ
ント）でのプラズマ波破砕による電子入射スキーム
が実験で確認されている[3,4]。図２にプラズマを
横方向から観測したシャドウグラフ、典型的なシュ
リーレンイメージ、干渉計イメージを示す。フォー
カスポイントではプレプラズマキャビティーが形成
され、下流ではプラズマチャネルが形成されていく
様子が見られるシュリーレンイメージではチャネル
がブレークする様子が明確に表れている。これらの
データをPIC計算[5]と詳細に比較検討し、解析して
いくことによってプラズマのダイナミクスを解明し
ていくことができる。エネルギースペクトルは典型
的には100％広がりを持っているが、プレパルスの
条件や密度分布の条件によっては準単色のピークも
観測されている。図３に実験で得られた準単色のエ
ネルギースペクトルを示す。正確な照射条件および、
密度パラメータの制御によって、プラズマ波破砕の
ポジション制御によってエネルギースペクトルに
ピークを作れることが実験で確認されているこの場
合、発散角~1度の電子ビームの持つ電荷量は~8pC
であった。

図２シングルショットプローブ計測で得られたプラ
ズマのイメージ（上から、シャドウグラフ、シュ
リーレン写真、干渉縞イメージ）

図３実験で得られた準単色のエネルギースペクトル

３．要素技術開発

プラズマカソードによる高品質極短電子パルス源
の実現には、レーザープレパルス効果、レーザーの
伝播過程、などプラズマダイナミクスを含めた粒子
加速機構の詳細にわたる理解がキーポイントになる。
そのためには、良く定義された条件での実験結果と
確度の高いシミュレーション結果との定量的な比較
検討が必要不可欠である。良く定義された実験のた
めには、安定で高コントラストなレーザーパルスの
供給はもとより、ターゲットの超音速ガスジェット、
プラズマ光導波路など基本的な要素技術の開発を着
実に進めていく必要がある。

3.1 レーザープレパルスによる密度分布の制御

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、実験において確かめられた[3,4]。CPAレーザー
装置から発生するフェムト秒レーザーパルスの裾野
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 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トラスト
比は典型的に１：10-6̃10-7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。レーリー長LR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ZR=Csτ >LRの領域(ただし、Cs はプラズマ中の
音速、τ 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ー（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
Iが1013Wcm-2を越えるため焦点(ZR=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ΔzはΔz̃(M/m)1/2li で与えられプラズ
マ波の波長 λpl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、 λi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、
衝撃波のフロント部分で破砕が発生する。

3.2 超音速パルスガスジェット

高密度ガスジェットがレーザーパルスと並ぶ重要

なコントロールパラメータである事は明白であるに

も関わらず、十分な研究開発が行われてなかった。

特性曲線法を用いた2次元急膨張スリットノズルの

設計を行い内部密度分布の制御が可能で指向性が極

めて高い超音速高密度ガスジェットを作り出した。

ノズルの開発と同時に信頼性の高い高速パルスバル

ブ装置の開発に取り組み、150気圧のガスをφ2ミリ

のオリフィスより、立ち上がり150μ秒かつ10Hzで

噴射できるソレノイドバルブを開発した。これによ

り、超音速ガスターゲット生成における安定性を格

段に向上させることができた。図４に典型的なガス

ジェットの干渉イメージを示す。

図４典型的なガスジェットの干渉計測結果

無限縞（フリンジは等密度線に対応している。）

3.3 プラズマ光導波路

レーザープラズマカソードの大きな問題として、

加速電子のエネルギースペクトルがほぼ100％の広

がりを持っており、単色ビームを発生する従来の加

速器の定義から大きく外れていることがあげられる。

この問題に対して、プレチャネル法によるプラズマ

光導波路[6]を作り加速長を大きくすることにより、

航跡場中の正しい加速位相に乗っている電子を支配

的に加速しエネルギースペクトルにピークを作ると

いう提案がある[7]。また、プラズマカソードの電

子ビームのエネルギーゲインは現在、最大200MeV

程度に留まっているが、さらに大きな加速エネル

ギーを必要とする場合にはレーザー光をガイディン

グすることにより長い加速長（航跡場の長さ）を得

るプラズマ光導波路が有効であるとされる。これま

でに我々は、プラズマ光導波路の研究開発を行い、

高速キャピラリーＺピンチ放電の収縮プロセスで駆

動される衝撃波によって形成される径~50μm以下

プラズマの内部構造を利用し1×1017 W/cm2の高強度

超短パルスレーザーを回折距離の12.5倍に相当する

2cmにわたって形成しガイドすることに成功してい

る[8]。図５にキャピラリープラズマ導波路実験の

概略とチャンネルガイドされたレーザーのプロファ

イルを示す。

図５キャピラリー放電プラズマ光導波路実験
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