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Abstract
　The 　beat−wave 　accelerator 　concept 　is　revlewed ．　It　is　first　compared 　with 　the　forward　Raman 　scatter −

ing，　The 　relativistic　plasma　wave 　is　shown 　to　grow 　as 　a　forced　osclllation ．　The　 amplitude 　 saturatlon 　is
discussed　as　well 　as 　the　maximum 　potential 　energy 　of　the　trapped　electrons ．　The 　successful 　beat−wave
accelerator 　experiments 　over 　the　last　ten 　years　demonstrates　that　the　laser　acce ｝erator　researches 　have
now 　entered 　a　second 　stage 　in　which 　the　high　power 　lasers　are 　the 　most 　powerful　means ．
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1 ．序

　 レ
ー
ザ
ー
粒子加速研究 は，い ま第二 世代 に入 っ た とア

メ リカ あ た りで言 う．1979年 の 田 島 ・ド
ー

ソ ンの 「レ
ー

ザ
ー
加速器」 の 提案 をス タートとす る と，1992〜1994年

の ビ
ー

ト波加速の 原 理 実証［ユ，2］あた りで，ピ ー
ク を迎

え，そ の 後 ，幾 つ か レーザ ー航跡 場加速 の 結果 も現 れ，
一

区切 りの よ うな気分が ある た め か も しれ な い ．

　従来型 マ イ クロ 波加速器が，もうこ れ以 上 大 きくな り

得 な い 巨大 恐 竜 に な っ た こ ろ，核融合 とい う
一

方 の 恐竜

が 支えた 大出力 レ
ーザーが，直接 原子 も叩 きつ ぶ そ うと

い うほ ど の 力持 ち に成長 しつ つ あっ た．レ
ーザ ーを加速

器 に 使 うとい うア イデ ア は勿 論 レーザーの 誕 生 以 来な の

で あ る が，おもち ゃ の よ うな出力 の あい だ は ， ず っ と夢

物語 で あっ た．レ
ー

ザ
ー

が 高度成長 を とげ，実際 に そ の

電場 で 揺 られ る 電子 が，相対論効果 で 重 くな っ た り，レ

ーザーの 光圧 で 固体壁 に孔 が 開 られ た りする の を 目の あ

た りに する よ うに な っ た今，よ うや く加 速器 の ア イ デ ア

が 本物に な りつ つ ある ．第二 世代 とい わ れ る ゆ えん で も

あ る．

　 レ
ーザー

加 速 器の 特徴 は，相対 論効果に あ る ．超 高 強

度で あ る こ との ほ か に ，もう
一

つ ，光速で 電場 が 進む 進

行波加速 器で あ っ て ，

一旦 こ の 加 速 電 場に捕捉 され た粒

子は，実験室で 見て い る よ り遙か に 長時間加速 され つ づ

け，エ ネル ギーを得 る と こ ろ にあ る．こ の 2 つ の 点が，

卓上 型 加 速 器 を も可 能 にす るゆ えん なの で あ る．

　 レ
ーザー

の 超 高強度電 場 を生 か す に は，レ
ーザーが 直

接壁 に接触 しない もの ，つ ま りプ ラ ズ マ を用 い る 媒質加

速 器が 有利 で あ る ［3］．そ れ で ， レーザー加 速 器 とプ ラ
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ズ マ 加 速器 を ほ ぼ 同義語 に 使 う．レ
ーザー

光が 壁 に 接触

し ない な ら，壁負荷制 限 は ほ とん ど考えな くて よ い し，

すで に数 GV ／m の 加速 電 場 も，実験室 で は 実現 して い

る か らで ある ［4］．

　波 の 電場で 粒子を加速す る た め に は，

　 〔1） そ の 波 の 電 場が 進 行方向 に 向くこ と，ま た は 縦波

　　　で あ る こ と
，

　（2｝ 波の 位相速度が粒子の 速度 に一
致す る こ と

の 2 つ の 条件 が い る．そ れ を簡単 に実現す る方法 は プラ

ズ マ 波 を励起す る こ とで ，そ の 先 頭 を 切っ た の が プ ラ ズ

マ ビー
ト波加速 器で あ り，レ

ーザービー
ト波加速器 と も

い う．周 波 数 （波 長）の 少 し異 な る 2 本 の レーザー光 を

混ぜ る と，媒質の 中で は差周波 の うな り （ビート） が生

ず る．そ の うな りが プ ラズ マ 密度の 疎密，すなわ ちプ ラ

ズ マ 波 を励起 し，そ の 波 の 電 場 が 電 子 を加速す る．Fig．

ユに レ
ーザ ービー

ト と励起 プ ラ ズ マ 波 の 関係 を示す．最

大 加速電 場 は
，

プ ラズ マ 中 に励起 され る 縦波 の 振 幅 の 最

大値 で 決 まる．縦波 は密度揺動 で あり，レ
ー
ザ
ー
強度 さ

え充分 な ら，最大で 密度変調100％，つ まり平均密度
・

杯 まで 完 全 に 荷 電 分 離す る とこ ろ まで は原 理 的 に 可 能 で

ある．こ の 最大加速電場 は，壁負荷制 限値 よ り10倍以 上

高 い 値 が と れ る．Wave 　breaking　limit （波 の 破 壊 限界）

とい うこ と もあ るが，厳密 に は，こ れ は別の 不安定性な

どの 原 因で プ ラ ズマ 波が つ ぶ れ た り飽和 した りす る こ と

も含 め る．

　 レ
ーザー

航跡場加速 と比 べ よ う．プ ラ ズマ 中 に 短パ ル

ス の レーザーを飛 ばす と， そ の あ と に高 電 場の 航 跡 （ウ

ェ
ー

ク 場）が 残 る．レ
ー

ザ
ーパ ル ス の 塊が 電子 を弾 き飛

ば し，プ ラ ズマ の 疎密波 の 因 を なす．パ ル ス 幅 が プ ラ ズ

マ 波 の 半波 長 の 時，最 も効率 よ くエ ネル ギー
がプ ラズ マ

に 移 り，プ ラ ズマ 波が励起 され る．ち ょ うど レーザーパ

ル ス が 前述の ビート波 の
一

山 に対 応 す る こ とに なる。こ

の 山 を連 ね た もの が，ビート波励起 の プ ラ ズマ 波に な る

の で，加速原理 は 同 じで あ る．ビート波 加 速 は，か な り

密 度 共 鳴が 必 要 とされ て い るが，一山だ け駆動する わ け

で は ない の で ，エ ネル ギ
ー

効率が よ く．レーザー強 度 の

条件が 緩い の で，つ ま り比 較 的低 い レーザー出力 で も働

き，制御性が よ い 。レ
ー

ザ
ー

強 度が 比 較的弱 くて よ け れ

ば ，極め て 現 実的 で あ る ．

2。ビー
ト波 によ るプラズ マ 波の励起 と加速電

　　 場の生成

2．1　誘導 ラ マ ン 散乱 （Stimulated　Raman 　Scattering）

　　 と電子 加速

　 ビート波加 速 の 原理 を述 べ る の に ，歴 史的流れ と して ，

前方 ラ マ ン 散乱から始 め る ［4］．

　前節で述 べ た よ うに，加速電 場 は縦 波 でか つ 位相速度

が ほ とん ど光速 で な けれ ば な らな い ．こ の 条件 にあ う相

対論的 プ ラ ズ マ 波 を励 起す る の に，誘 導 前 方 ラ マ ン 散 乱

が あ る．誘導 ラ マ ン 散乱 とは，単色 の レ
ー
ザ
ー
光 ω エ を

プ ラズ マ 中に 入射す る とプラ ズ マ 波 ω p が ノ イ ズ か ら成

長 し，差周波 ω 2
＝

ω 1
一

ω p の 電 磁 波 が 散乱 され る現象 （パ

ラ メ トリ ッ ク 不安定性） をい う［5］．2 つ の 電 磁波 ω 、

2

≡　tOp2　＋　C2klZ （入 射光），ω 22
罵

ω
p2

＋ C2k2Z （散 乱 光 ） と

プ ラ ズ マ 波 （分散式 ω
2

窺
ω p2 ）の 3 波共鳴条件 は

ω 1
一

ω 2
＝t・

p，　k ・

− k2　
＝

　fep

Laser　Beat・Wave 　一 　〜 1ight　speed

PO 皿deromotive 　force

Plasm 既 wave 　potentia1
− ■ ’”pF 〜 1ight　speed

・、　 魍　 嗣 硝・酬雑 餐 禁
・蝦・聯 、，tt　t／／tt− ，嚢十£糾

／
t　　 t．　．t　 ．十

Fig．1Laser 　beat　 wave （above ）and 　forced 　relativistic　plasma　wave （bottom ），An　 electron 　trapped 　in　the

　　 plasma　wave 　potentiaL　gets　the　maximum 　energy 　2γφ

2mc2 ＝＝10GeV （gEass　Iaser）γφ
＝100．
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講 　座 5．5　 ビ ー
ト波加 速の 基礎 北 川

で あ るが，波数 はベ ク トル なの で kl と le2が 同 じ向 き

の と きの ，

k
・

− k・
− k・

一
 

一・聯
　　　 （前方散乱 ：Forward　Raman　Scattering，　FRS）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

と kl と 柄 が 逆向きの と きの

kp＝kl＋ k2〜2kl

　（後方散蹴 ：Backward 　Raman 　Scattering，　BRS ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ＞

の 2 つ に代表 させ る こ とが で きる．前方 散乱 で 励 起 され

る プ ラ ズ マ 波 の 位 相 速 度 は

vφ÷ 降 舞一守一cVl
一
籌 （3）

と な る．共鳴条件 か ら ω p／ω 1〈 0．5だか ら，v φ
一一c と な り，

相対論 的加速電 場 の 条 件 を満 たす ．ω 2 が ω 1 に近 づ く

程，ω p／ω 1《 1 と なり，ますます ％ は c に近づ く．

　しか し後方散乱 は ， 位相速度が

v
・
・

ω

毒ヂ
2 −

・蒜《 ・ （4 ）

で ，相対論的加速電場 とは ならない ．しか も電子温度が

高け れ ば ， 後方散乱 は ラ ン ダ ウ減 衰 を受け や す い の で ，

そ の 分 も加速 に は損で あ る．Estabrookと Kruer ［6］は，

1983年計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで ，前方散乱，後方散乱

で 電 子 の 加 速 さ れ る 様 子 を示 した．後 方 散 乱 で 80keV ，

前方散乱で 250keV に なり，前方散乱 に よ る もの の 方が

高エ ネル ギーに 加速 され る．

　 ラ マ ン 散 乱 に よ る 電 子 加 速 の 実験 は，密 度 が

ω
p
≦ 0，5ω o 以 下 の 長 い プ ラ ズ マ を作 りそ こ に単 色 レー

ザ ー光 を 照 射 す る だ け で よ い ．1981年 UCLA の Joshi

他 ［7］は，厚 さ130A とい うカ
ー

ボ ン の 超薄膜 に16J，2ns

（2．4　×　IO15W／cm2 ） の CO2 レーザ ーを照 射 し， 前方 に

1．4MeV に達 す る 前方 ラ マ ン 散乱 電 子 を検出 し た．後

方 に は 0．6MeV ぐらい まで し か 加速 され な い ．阪大 レ
ー

ザ ー研 で は，4SOA の パ リ レ ン 薄膜 に60J， 1ns の CO2

レ
ーザ ーを 照射 し，1．1MeV の 前方 ラマ ン 散乱電子 1

μA を検出 し た ［4］．い ず れ の 場合 も，プ ラズ マ 波 の 電

場 は 1GV ／m 以 上 と評 価 で き る．こ の よ うに，前方 ラ

マ ン 散乱 に よ る 電子加速 は ，簡単 で ある が ，電子 の エ ネ

ル ギ ーを上 げる よ う，プ ラ ズ マ 密度を 下 げ る と，散乱 の

し きい 値が．上が り ， しか も ， 種 に な る 高速 電 子 の 個数 が

減っ て しまう．さらにプ ラズ マ 波は，不 安定性 の た め 振

幅，位 相 が
一

定 せ ず，加 速 器 と して は 魅 力的で な い ．た

だ し，密度共鳴条件 は ゆ る い ．

　 レーザー光の カ ッ トオ フ で の 共 鳴吸 収で も線形変換 で

プ ラズマ 波 が励起 さ れ，電子加速 が起 こ る ．高速電子 と

呼ば れ る もの で ある が，位相速度が小 さ くす ぐに ラ ン ダ

ウ 減 衰 を うけ るた め せ い ぜ い 100keV が 限界 と考 え られ

る．

　最近，サ ブ ピ コ 秒 の 超短パ ル ス レーザーに よる プ ラ ズ

マ か らの 輻射の 研究が 行 わ れ る よ うに な り，MeV 電子

に よる X 線 の 観測が報告 され て い る ［8］．

2．2　 ビート波 によ る相 対論的プラ ズ マ 波の 励起

　前方 ラ マ ン散乱で ，散乱光 に あ た る ω 2 もあ らか じめ

岡 じ向 きに入 射す る と ， 位相 の そ ろ っ た プ ラ ズ マ 波が励

起 で きる．プ ラ ズ マ 波 の 成長 は不安定性 で なく，強制振

動 に よ る．テ キサス 大学 の 田 島と UCLA の Dawson の

ア イ デ ァ で あ る ［9，10］．波 長 の 異 な る 2 つ の 波 を 同時 に

立 て る と，振 幅が 差 の 周波数で 時間変動 し ，

「うな り （ビ

ート）」 とな る （Fig．1参照）．空 間的 に均
一な 「

うな り」

の な い レーザー
の 電 磁場 で は，プ ラ ズ マ 電子 の 平均位置

は変化 しない が，うなりに よ っ て レーザ ーが 空 間 的 に 凸

凹 に な る と，電 子 は，そ の 凸 凹か ら生 ず る 光圧 で 直流的

に 外 に 動 か さ れ排除 さ れ る こ と に な る．こ の 光圧 を ポ ン

デ ロ モ ーテ ィ ヴカ［5］とい う。2 つ の 入 射波の （振幅，

周波数） を （E1，ω 1＞，（E2，ω 2）とす る と，うなりの つ く

る ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ヴカ は，

吸 一
・▽¢ P

− 一
▽傷霧

2

） （5 ）

と表 さ れ る．この 表式か らみ て，荷電粒子 は，荷電の 正

負 に かか わ らず，ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブ ポ テ ン シ ャ ル φp

の 山か ら谷 へ 加 速 され る が，イ オ ン よ り電子の 方が 易動

度が 大きい の で ，電子 ば か り谷底 に集 ま る．うな りの 周

期が プ ラ ズマ 波 と共 鳴す る と，電 子密度の 粗密波，プ ラ

ズ マ 波が 励起 され る こ と に なる．うなりと プラ ズ マ 波の

ポ テ ン シ ャ ル の 位相 は
一

致す る．また 前方 ラ マ ン 散乱 だ

か ら，ω ユ
と ω 2 が 近 づ け ば 近 づ く程 ，プ ラ ズ マ 波 の 位

相 速 度 は光 速 に 近 く相対論的 と なる．こ の 事情を式で 示

す。

　 2本 の レーザー光 が y 方向 に直線偏光 し， x 方向 に

進む と し，その 電場 を

E ＝8 （1）
sin（k1X一ω 1’）， E （2）

sin （h2X一ω 2t）

とお く．流体要素の 瞬間位置を，平衡点 Xo か らの ず れ
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x （t）＃＝・Xo ＋ ξx （Xo，　t）

で 表 す 口1］．運 動方程式 は ，

プ ラ ズ マ ・核融合 学会誌 　第73巻 第 10号 　　1997年 10月

・嶋 ・ v
’・ v］一一ne ［E ＋ v × B ］

で ，主 要項 の み を とる と，そ の κ 成分 は，

峨 一
麟 ・

一〃 8
（V・・B ・・

一
・V・B

。
）

（6 ）

（7 ）

と表せ る．こ こ で ， 戞 と n 】！no と EL が お 互 い に 比 例

す る こ と を示す．ガウ ス の 式

▽ ・E ＝− 4πne

か ら，電場の x 成分 は次式の よ うに書 け る．

EL ＝− 4πnee8x ．

（8）

（9 ）

こ れ は電 磁場 と 静電場の 両方 を含ん で い る．一
方，ガ ウ

ス の 式 （8）式 か ら直 接 に得 られ る

koEL ＝＝− 4π nle （10）

と，後述の ご と く位相速 度 が ほ ぼ光速 とい うこ とか ら得

られ る cko ＝
ω
p

の 関係 とか ら，（9 ）式は，

磯 鰰 ・ … 疏 望 鵡 ）． （11，

となり，る と n1 ／no と EL とが 比 例 す る こ とが わか る．

　さて （7 ）の 右辺 で 差周波数成 分 の み 残 し，（11）式 を考

慮 す る と，

駆 驫 詬 （ξ。

ω B 。

（2）
＋ ξ。

（2）B
。

（1）
）

とな る．た だ し，

4，
，・‘1・2）一÷ ・

（’12 ）… （・・，・・一ω 1，・の

（12）

（13＞

で あ る．（12）式 は，右辺 の非線形結含 の ビー
トが，プ ラ

ズ マ 波 を励起す る こ と を示す．こ こ で ，

÷票 一▽ ・ ・ （14）

を用 い ，磁場 B を消去 し，再 び 主 要な項 の み とる と，

強制振 動の 式 と な る ：

亀礪
一

・撫 、 ）
2

鶚ト漁 ・
一

・ ’・

＝2λω osin （kox−一ω o’）　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ で

0々
□た「 2々，ω 0

嵩
ω 1

一
ω 2，

　　　　　　　　　　　　　　 eE2　　α 1α 2 ω
P 　 ＿ 召El 　 一

λ≡
4U

・α・
＝

偽 、
，α・

二
勘 c

と定義す る．（15）式 は，共 鳴条 件 ω p
＝

op
＝

ω 1
−

ag を満 た

す と こ ろ だ けで
， プ ラズ マ 波が励起 され る ．プ ラズ マ 波 の

位相速度 ％
＝

ω p／k。 は ， 共 鳴条件か ら （ω 1
一

ω 2）／（kl− h2）

で あ り，い ま，ω 1 と ω 2 は非常 に 近 い の で ，∂ω ／Ok と

書 け，レ ーザー光の 群速度で あり，うなりの 速度 の 定義

そ の もの で ある ．

　つ い で プ ラ ズ マ 波の 位相速 度 Ve を 求め る．電 磁 波 の

分散式 は ω 12
＝

ω p2
＋ C2kl2 だか ら

v ・
一鋤 争 ・》・

一
籌 （玉6）

と な る．ω ゾω p 》 1 だ か ら ， 位相ms度　Vp は ほ ぼ 光速 に

近 く，プ ラ ズ マ 波 は うな りに つ い て い く．位相速 度 ％

が 相対論領域 にあ る の で ，相対論的プ ラ ズマ 波 と もい う．

周波数 は ω p で
一

定 だか ら，群速度 はゼ ロ で ある．

　 ＿　ω 1
γe
−’
死

と置 くと，（16）式 は

細 1一毒

（17＞

（18）

と書ける．γφ
は波 の 相対論 パ ラ メ

ータ （ロ
ー

レ ン ツ フ

ァ ク タ） と して，粒子 の ロ
ー

レ ン ツ フ ァ ク タ と同 じ よ う

に 扱 え る の で ，光 速 に 近 い 波 を扱うに は，非常 に便利 で

見や す くな る ［7］，そ れ だ けで な く，γφ が 決 まれ ば 加 速

に よ っ て 得 る エ ネル ギ
ー

が 決 ま る こ とか ら，レ
ーザー

加

速の 重要な パ ラ メ
ータで あ る．共 鳴条件 ω 1

一
ω 2

＝
ω p か

ら考えて，レ
ー

ザ
ー

の 2 つ の 周波数 ω 1 と ω 2 が 近 けれ

ば 近 い ほ ど ， γφ は大 きく，位柑速度 ％ は 光速に 近づ き，

高エ ネ ル ギー
加 速 が 可 能 とな る．波 長 λ1

＝10．6μm と

λ2
＝＝9．6Ptm の レ

ーザー
の ビートで で き る プ ラ ズ マ 波 の

場 合 ， （16）式 よ り，

・・
一一
結 歳

一
1／λ1舎、。

一・・6 （19）
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で ある．共鳴電子密度は

ne ・・m
−3

・一・… 6・ ・… （
1　 　 1
λ2 　 λ

玉）
2

・…

5．5　ピー1・波加速の 基礎

（20）

と書 け る。（15）式で ， 実 効 的 プ ラ ズ マ 周波数

北 川

贓   （引 ÷）
2

）
’〆2

・
・

，（i
−i（÷）

2

）（・6）

よ り 1．1 × 1017cm
− 3

とな る．な お CO2 レ
ーザ ー

の 遮 断

密度 は 1x1019cm
− 3

で ある ．　 YLF レ
ー

ザ
ー1．05 μ m と

YAG レ
ー

ザ
ー1．06 μ m で，γφ　

・＝
　100をとる こ と もあ る．

　さ て，（15）式 は 強制 振 動 だ か ら，ビートが ある 限 り，

プ ラ ズマ 波 は 励起 さ れ 続け，振幅 は 時間 的に増大 して い

く．そ の 様子 をみ る．

　る
＝A （t）sin［kox一ω

，
t＋ g （t）］と して （15）式 に代入す

る と，

sin （hox一ω P ’）［五 φcos 　9 ＋ Asin
ψ
一

λ］

＋ cos （kox一ω p ’）［孟φsin 　g ＋ Acos　g
一

λ］
＝0 　（21）

が 得られ る．2 項 は 独立 だか ら，お の お の の 係数 はゼ ロ

と置き， g を消去す る と

A ＝VA2（0）＋ λ
2
斥 λ’ （22＞

の よ う に，プ ラ ズ マ 波 の 振 幅 は時 間と と も に 成 長す る．

λ は成
．
長率で あ る．

（11）式か ら EL の 強 さ は

E ・
一・・V”°（crn

− 31017
）
（6）・GV … （23）

と与え られ る．nl／no ＝100％ で は ，
　 no

＝1017cm
“3

で 30

GV ／m に ， 1019cm
−3

で は300　GWm に達す る．

2．3　振幅の 飽和 と電場 の強さ

　（23）式 の EL は 100％ 変 調 す るの が 望 ま しい が，色 々

な 原 因 で 100％ 変 調 に な る 前 に 飽 和す る．1 つ の 評価 と

して，入射波強度が 大きくな る と， そ れ に よっ て 揺 られ

る 電 子 の 慣性 が 相対論効果で 大 き くな り，プ ラ ズ マ 周波

数が下が っ て ，ω 1
一

ω 2
＝

ω p を満たさな くなり，プラ ズ

マ 波 の 成 長 が抑 え られ る こ とが あ げ られ る．（15）式の 左

辺 の

継 番  ・置 ・換 え ・．こ こ で ，

γ
一（

　 ！＿
1− （v／c）

・）
’／2

… 二（÷）
2

だ か ら，（15）式 は

に 置 き換 え た もの に 等 し い ．v は 振幅 A に 比 例 す る の

で，A が 大 き くな る と ω p 。ff は ω p か らずれ て プ ラ ズ マ

波 の 成 長 は 抑え られ る．

　こ こ で ，ビー
ト波強制振動の 飽和振幅 と共 鳴密度 幅 を

評価 す る．（25）式 で

驫
≡．4exp 　i（hox一ω D辞 ψ）と置き直す と

，

「・ 若一ω言・9・謬囲餅 一・… p

が得 られ る．（27）式 で ω 。
＝

ω p
＋ ∠ω とお くと

，

∠4＝…一一一
λe

−i9

∠1ω ＋ （3／4ωb3）（IA［z／c2 ）

∠ ω
＝0 の とき，A の ピーク値 を Ao とす る と

・十 竿1・ ・1− （
α 1α 2

　3 ）
’／3

と飽和振幅 が得 られ る ．半値幅 （共鳴幅） は

∠ ω 1／2 ＿32
ω
P

−
T ε ◆

（27）

（24）

Sr礪 一調 喜）
2

・
一

・λWp … （hox一ω et） （25）

（28）

（29）

（3G）

で あ る．非線形効果 に よ る 共鳴幅 は，振幅 ε
・　20％ とす

る と，3 ％で あ る．（29）式を入射 レーザ ー光 強 度 1】，12

で 表す と，

・
一（6）＝・3・1…

−
6
・… 2 ・… m

・

…
／6

（、。誌、）胆
（31）

こ こ で λG は波 長 で あ る．（31）式 か ら，ε
＝1 を与 え る

レ
ー

ザ
ー

光強度 は，波長 10
μm の CO2 レーザ ーで 3x

1016W ／cm2 ， 1μm の ガ ラ ス レーザー
で 8xiOi8 　w ／cmz

と な るが ，0，6TW の CO2 レ
ー

ザ
ー

光を50μ m 径 に集光

す れ ば よ く，現 在 の レ
ー

ザ
ー

で 充 分 に 可 能 な 強 度 で あ

る．も し，α 1
置

α 2
＝0．1 な ら n1 ／n2 ＝15％ で あ る．（23）

式 よ りEL ＝ 4，5GV ／m と なる．振幅飽和 は ，
こ れ 以 外

に も 1−D シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る と ， 入 射 波 の 高調波

へ の 逐次散乱 に よ っ て エ ネ ル ギーを失うこ とや，半値幅

330ps の CO2 レ
ーザ ー

に 対 し，プ ラ ズ マ 波 は立 ち 上 り

の 30ps （100周期程度） ぐ らい で 位 相 が不 安 定 に な っ て

し ま うとい う予測 が あ る ［4］．実験 で は，イオ ン の 関与
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す る 不安定性 に よ り，（30）式 よ り遙か に 低 い 値 （1〜

2 ％ ）で 飽和す る との フ ラ ン ス の 報 告 （1994）が あ る ［12］．

．．一方 UCLA 等の よ うに ，ほ ぼ （36）式 に 近 い 20％ 以 上 の

振幅 を得て い る との 報 告 もあ る ［13］．阪大 レ
ー
ザ
ー
研 の

結果 は 10％前後 で ある ［1］．飽 和 は
一

意 的 に 決まる もの

で は ない ．い まの と こ ろ ，（30）式が 1 つ の 目安 とされ る．

で きる 限 り100％ に 近 づ け る こ と と，パ ル ス 幅い っ ぱ い

プ ラ ズ マ 波 を励起 し続け る こ とが，研 究 課 題 で あ る．第

二 世代の ビート波 加 速に は ， 入射 レ
ー

ザ
ー

強度 を上 げる

とと もに，パ ル ス 幅 を短 くして，不安定性 が 成長する ま

で に 加 速 を終える よ うす る こ と も考 え られ る．そ れ で も

強 制振動で あ る 分，制御 は容易 で あ ろ う．

　（27）式 で
， 他の 減衰 を考 え る こ と もで き る．減 衰 項 と

して 完全 電離 プ ラ ズ マ で電 子 イ オ ン衝突周波数 σ。i＝2 ×

10
− ffnclnAITe3 〆2

を とる と，　 n ．

＝・　10i7cm
− a

の と き

課
一

，1謙 一
・％ （32）

の 共鳴幅 が 作 ら れ る Pump 　depletion（励起光 の 減少効

果）をとる と数値計算 か ら，γp 。 mp
〜1／30ps・3 × 1010　s

−
1

とあた え られ る の で

禦 ，1轟 ・

− 1％ （33）

と な る．い ず れ を と っ て も共鳴幅 は数パ ーセ ン トで あ る．

3 ．プラズ マ 波によ る粒子加速

　波の 位相 速 度 と 岡 速度の 粒子 は，こ の 波 に 捕 捉 さ れ る．

振幅が大きくなれ ば，波 よ り遅 い 粒子 も捕 まり，い っ た

ん捕 ま っ た粒子 は波の 電場 で 加速 され る．加速 の 結 果 ，

波 よ り速 くな る と，波の ポ テ ン シ ャ ル の 谷 か ら飛 び 出 し

（Dephasing）， 加速 は 終 わ る ．こ の 間 に，粒 争 は ポ テ ン

シ ャ ル の 山か ら谷 まで 走 るが ， 波も光速で 走 る た め，粒

子 に と っ て は，ゆ っ くり加速 され る．加速時間 が 相対論

効 果 で 2
γφ

2
倍 に延 び る の で ，得 る エ ネ ル ギーも， 電 子

な ら Wmax ＝ 2mc20ro2ε とな る．　 mc2 は 電子 の 静 止 エ ネ

ル ギ ーで 511keV ，ε は波 の 振 幅 を 電 子 密 度 の 変 調 量

nl ／no で 表 した もの で ある ．

3．1 プ ラズ マ 波 によ る電 子 の 捕捉と加速

　こ こ で ，もう少 し詳 し く， 電 子 の 捕捉 限界 エ ネル ギ
ー

PVmi． と 最 大利得 エ ネ ル ギ ー PVm。。を 波 の 振 幅 ε
＝

nVno の 関数 と して 求 め よ う．

　プ ラ ズ マ 波の 位相に 乗 っ た系 で 考 え，そ の 系 で の 量 は

（つ を つ け る．プ ラ ズ マ 波の ポ テ ン シ ャ ル は
，

こ の 波

の 系で φ
’

とす る と，エ ネル ギ
ー

γ
’
mc2 を持つ 電子が，

波 に 捕捉 され る 条件 は，運 動 エ ネル ギー （γ
’− 1）mc2 が

波 の ポ テ ン シ ャ ル よ り小 さ い こ とだ か ら，

（γ
’
　一一　1）mc2 ≦ ・φ

’
． （34）

電子が 捕提 され うる最小 の 全 エ ネル ギーは，（34）式 の 等

号を取 り

WL 幕
γ
仏〃κ

2＝
e φ
’
＋ mc2 ，β二冨一

β
’

（35）

で あ る．電 子 の 得 る 最 大エ ネル ギー W ＃ は ，同 じ く

曜 年遍γ年挽 c2 蘓召φ
ノ
＋ mcz ，た だ し β隼巴

β
’

（36）

とな る．波 の 系 で は，電 子 の 得 る最 低，最 高エ ネル ギー

は 相等 しい ．た だ，速 度 β
’

の 向 きが 反 対 に な る だ けで

あ る．つ ま り

，・、
一

γ・一
γ6講 一± 防 ± 》・

一 ｝2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ0　

’ （37）

と与え られ る ．そ れ らを 実験 室系 に 変 換 す る．実 験 室 系

で の 波の
γφ， βφ を用 い て ，変換マ ト リ ッ ク ス をつ くる

こ とが で きる．実験 室系 で の 量 は （つ　を 除 く．電 子 の

エ ネル ギ
ー

を W ± ，運動量を P ± とす る と ［14］，

齢傷
一

磐（
±

測
と変換され る．（38）式 よ り

va．　
−

meZ γipγ6（1＋ β。β6）．

（38）

（39）

一
方 ， 波 の ポ テ ン シ ャ ル も同 じよ うに 変換する ．実験 室

系 で の 波 （んo，ω p） は，波 の 系 で は静止 して い るか ら波

は ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

の み を持ち，ω 6≡O，すなわ

ち波 （k6，0）とな るか ら，

（4，p ）一（、島、

− i

雪
γφ

）（1）． （40）

実 験 室系で は，波 は ポ テ ン シ ャ ル と同 時 に 運動 エ ネ ル ギ

ーも持 つ とみ なせ る．（40）式か ら

ko　・　7ilk6 （41）

で あ る．い ずれ の 系で も運動方向の 電場は 変わ らな い の

で ，（10）式 よ り，
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eh6 φ
’・

eko φ
＝

eEL
≡

MCb ・p ε．

5．5　 ビ ー
ト波加 速 の 基礎

（42）

（41）式 と （42）式 と ck 。
＝

ω p とか ら φ
’
をもとめ ，（35）式

また は （36）式 に代入 す る と，

γ6＝γφε
＋ 1，

こ れ を （39）式 に代入 して ，

匹 一
規 c2

γφ（γφ
・ ＋ 1）（1± βφβ6），

あ る い は ε だ け で 表す と，

（43）

（44）

W ・
　・・）

・M ・
・

ydi・・d… 1・11±（
　　　　11−

　 z
　　　γφ）

’t2

（1「，夛1、ヂ
（45）

と なる．ε
〜G なら， ur．

　（O）〜〃zc2γφ で ， 波 の ポ テ ン シ

ャ ル エ ネ ル ギーと等 しい もの だ けが捕捉 され る こ とを示

し て い る．

　γφε》 1 な ら ， （45）式 は 次 の よ うに よ く知 られ た形 に

なる．

躍 ＋
〜2γφ

2mc2
ε，

研 一〜mcz ．

（46）

（47＞

こ の と きは，運 動 エ ネ ル ギーが ゼ ロ の 電子 も捕 捉 され，

ポ テ ン シ ャ ル の 2 γφ 倍まで 加速 され る．（45）式 をプ ロ

ッ ト した の が Fig．2で あ る．γdi　
＝＝

　10 （co2 レーザーな ど）

と γφ
＝100 （ガ ラ ス レ

ー
ザ
ーな ど）の 場合 につ い て 示 し

た．振 幅 ε
＝20％ な ら，1MeV の 入 射粒 子 が 2GeV に

な っ て 出 て くる．

3．2 加速距離とレ
ー

ザ
ー

の 回折

　加速 され W ＋ に な っ た 電子 は，ポ テ ン シ ャ ル の 谷 か

ら飛 び 出 す．加 速 が 始 ま っ て か ら飛 び 出 す まで の 時間

τ D を，電 子 が 光速 で 谷 の 加速域〜1／ko を横断す る 時間

と して 求め る と，電 子 の 速 度 が c，波 の 速 度 が ％ だ か ら，

　一 1／々 。 　 1c ＋ 拶
φ 　 2 　 2

τD
−

c
−

・φ

〜
可 7 −

・厂 。々
・

γφ

で あ る．こ の 間 に電 子 の 進 む距離 （加速距離） は ，

d＝c τ D
＝2γφ

z
／ko＝λP γφ

2
／π

（48）

（49）

とな る．（42）式 よ り eEL 　＝＝〃mCtUp ε
＝　mc2ko ε だ か ら，電

子 の 最 大獲 得エ ネ ル ギー研 ＋ は，

va．
＝

・E 、d − 2觴 c2 γφ

2
ε ． （50）

lOOOO

（
〉
Φ
謹
）

≧

茜
』

 

＝

 

＝

o

き
 

薗

1

o．1

北 川

・− 　W ＋

一・　 W 凾

 
100

’
為

司 0

丶 、丶
丶

、　　　　　　＼
＼　、

　 　
、、　　　　　　丶、、　　　　＼、

　 、 ＼

＼ ＼

＼ こ＼
丶 ＼

＼丶

0．el 　 　 　 　 o．T

Wave 　amplitude ε

1

Fig．2Minimum 　trapping 　 energy 　 W − and 　 maximum 　 energy

　 　 W ＋ for　electron 　 as 　 a　function　 of　the　wave 　amplitude ε

　　
＝nYno ．γφ

＝100，　and 　10、

こ れ は （47）式 と．一
致す る．

　加 速 距 離 d は重 要 な要 素 で あ る．少 な くと も d の 問

プ ラ ズマ 波が励起 され て い る た め に は，レ
ー

ザ
ー

集光距

離 （発 散長 ま た は レーリ
ー

長 ）が そ れ以 上 で な くて は な

ら な い ．ガ ウ ス 型 断 面 を持 つ ビーム の 半径 a （勿 は，集

光点か らの 距離 Z の 函数 と して

a （z）　− a・［1’＋（編）粋 器・ （51）

の よ うに 広 が っ て い く［15，16］．ビーム ウ ェ ス トの 距離

（長 さ）を，ス ポ ッ ト径 ao （半径）が V2 倍 に拡 散す る

まで の 距離 と し ， レーリー長 ZR とい い ，（51）式か ら，

ZR ＝
π α D2／λ。 （52）

と なる ．2ZR 程度が レ
ー
ザ
ー

強度が 最大で ほ ぼ
．一・
定 と

考えられ る 長 さで あ る．レーザー強 度を上 げ る ため ，
ス

ポ ッ ト径 を 圓 折 限 界
一

杯 ま で 絞 る と，（52）式か ら，ZR

は 2 乗 で 短 くな る ．回折 限 界の ス ポ ッ ト径 aOlimit は ，

次で 与えら れ る。
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　　　 2fλ
・・ liml ・

＝『
b
− E2 λF （53）

こ こ で D と f は レ ン ズ の 直径 と 焦点 距 離 で あ る．加 速

鉅 離 は，（49）式 の d と （52＞式 の 2ZR の ど ち らか 短い 方

で 決まる で あろ う．実際，CO2 レ
ー

ザ
ー

で γdi　
＝
　10な ら，

λp　
・・

　100　Pt　nn で d〜3mm ．集光 距 離 22rRが〜 1cm だ

か ら，充 分 加 速 で きる．と こ ろ が ガ ラ ス レ
ー

ザ
ー

で γφ

≡100な ら，同 じ く λ
p
＝100

μ
m で d〜30　cm 必 要 で あ

る が，集 光 距 離 2ZR は逆 に 1mm 以 下 とな り，加速距

離は 集光距離 で 決まる．そ こ で プ ラ ズ マ フ ァ イバ （ダ ク

ト） の 提案が あ る ［10］．フ ァ イバ 中の レーザー
光 の 伝播

特性 を利用 して 発散 を 防ぐこ とが 考え られ る．実際，1

mm 径 の プ ラ ス チ ッ ク ダ ク ト内，数 cm に わ た っ て

CO2 レ
ーザ ー

が 伝播可能な こ とが 確か め られ て い る．中

心部で プ ラズ マ 密度 が 低 く ， 周 辺 部 で 高 くな る の で ，

dephasingも緩和 され る．

　 フ ァ イバ を使 わ なくと も，超高強度 レーザ ー
で は，相

対 論 的光 ガイ ドとい っ て ，相対 論質量 効果 で 軸上 の 屈折

率が周辺 よ り上 が り，レーリー長 よ りは る か に長 い 収束

距 離が 保 た れ る こ とが 期 待 され る．こ の 収束効果が 回折

拡 が りとバ ラ ン ス す る 強度 を臨界強度 P
， とす る と P 、、

＝4．4 （ω o／ω p ）
2GW

とな る 匚17］．詳しい 計 算 で は，　 P。

は も う 桁 高い 値 とされ る．

4 ．ビ ー
ト波加速の実験

　 レ
ー

ザ
ービー

ト波加速の 研究 は，CO2 レ ーザーを使 っ

て の 米国 UCLA ［2，18］，大阪 大 学 レ
ーザー

研［1，4］，カ

ナ ダ ［19］，1μm レ
ーザ ーを使 っ て の フ ラ ン ス の エ コ ー

ル ポ リテ ク ニ ク ［12］， 英 国 ラ ザ フ ォ
ード研究所 な どで ，

精力的に 行 われて い る．

　阪大 レーザー研 で 1992年，10．6 μm と 9．6
μ
m の 2 波

長 で ，プ ラ ズ マ 中の 高速電子 を は じめ て 20MeV 以．ヒに

加速 し，
レーザービート波加 速 を実証 した ［1］．

4．1 阪 大 ビート波実験

　 2 波長 COz レ
ー

ザ
ーと同

．・
方向 に，パ ル ス パ ワ

ー
か

らの 電子 ビーム （0．6〜 1MeV ） を電子銃 で 打ち込 み，

加 速 す る．レ
ーザ ー

は 回折 限 界 近 く まで 絞 れ る よ う，
F 〆10

， 焦点距 離 3m の NaCL （ま た は ZnSe ）薄肉 レ ン

ズ で集光す る．磁場分析型電子 ス ペ ク トロ メータで 電 子

の エ ネル ギ
ー

計測 を行 う．実 験 図 を Fig．3 に 示す．入

射 レ
ーザー

光 は，プ ラ ズ マ の 生成 と プ ラズ マ 波 の 励 起 の

2 役を担う．プ ラズ マ の 共 鳴密度 は1，1× 1017cm
”3

で あ

る，

4．M 　 2波長発振

　 2 波長 レ
ーザー

発振 する に は ，い くつ か 方法 が 考 え ら

れ る．2 つ の レ
ー

ザ
ー

シ ス テ ム を使 う場 合 ［12］，2 台 の

発 振 器 を使 い 適当 な 増幅段 で 合成する 方法，完全 に 1 シ

ス テ ム で 行う方法 ［1，2，17］な どで ある．こ こ で は ， 最後

の 1 シ ス テ ム 1 発 振 器 で 2 波 長 を 得 る ［20］．TEA

（TransverseLy−Excited　Atmospheric 　Pressure） 発 振 器

に ，波長可 変 の 連 続 発 振 CO2 レ
ーザー

で 注 入周期 をか

ける ［19］．こ れ に よ り，9p （22），10R （20）， 10R（14）な

ど発振線を自由に 選択 で きる ［21］．10p（20）線は 自然発

振 を使 い ，共 振 器 内 の 低圧 CO2 放電部で 縦モ
ー

ドを 1

本 に して ，波形 を 滑 ら か に す る．共 振 器 全 反 射 鏡 を

Piezoelectro−Transducer （PZT）で 駆 動 し，2 発 振線 の

強 度 の バ ラ ン ス を と る．共振器か ら出た光をポ ッ ケ ル ス

セ ル で 立 ち上 り300ps
， 半値幅 1ns に切 り出す．最終

∬10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 璽oCAMAC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gaspu 行
NaCI　LenS　　　 NaCl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ESM 　　　NaCIWindow

　Window
〆

P−05　 　　 　 Solenoid
Pyrodetectorcoil

　　Beam 　　　　　　　　　 Calorierneter

　 Sp 湮itter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Turbo 　Pump

→ 　 　C 　2Laser

　 Gas 　Cell

Polaroid　Film

　or ヒo 　OMA

　　 0

　　4Cu
・GeDetector

Fig．3Experimen 匙al　set 　up 　of　the　G〜）21aser 　beat−wave 　acceleration 　at　the　ILE，　Osaka 　university ．　Optica 【

　　 spectrometer 　is　for　H α（6，563A），Electro−spectrometer 　for　3 〜22　MeV 　eiectrons ，　 and 　Far　infrared

　　 spectrometer 　for　11．8 μ m 　Stokes　line．
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講　 座 5．5　 ビ ー
ト波加 速 の 基礎 北 川

増幅段 の 電子 ビー
ム 制御 レ

ー
ザ
ー

出力 は 口径 30cm ， 1

発振線 あ た り300J で あ る ［22］．焦 点距 離 3m の 薄 肉 レ

ン ズ に よ り400μ m ス ポ ッ トに 集光する ．そ の と きの 強

度 はそ れ ぞ れ 4 × 1014W ／cm2 で あ る．

　 さ ら に安定化 を 図るべ く，発振器 は 1 台で ，2 波長同

時注入同期 をか ける 方式も UCLA で試み られ て い る．

4．1．2 プラ ズ マ 生 成

　 ビート波加 速 で 重 要 な要素 は，共鳴密度の プ ラ ズマ を

生成す る こ とで あ る．固体表面 に レーザーを照射 して プ

ラズ マ を生 成 す る と，ほ ぼ 固体密度 4．5 × 1022cm
  3

か

らせ い ぜ い CO2 レ
ー

ザ
ー

の 遮断密度10ig　cm
− 3

まで しか

下 が らな い ．c．　Joshi他 は，130　A厚 の 超 薄 カ
ーボ ン膜

で 1／4nc，つ ま り 2．5 × loi8　crn
−
3
の プ ラズ マ を生 成 ，前

方 ラマ ン 散蹴 を検 出 した が ［23］，こ れ が 固体からの 生成

下限 と思 わ れ る．

　 い ま，共鳴密度 1017cm
』3

を得 る に は，θ ピ ン チ もあ

るが ピ ン チ 磁 場が 強す ぎて 加速実験 に 不 向きで あ り ， 気

体 を レ
ー

ザー電離す る の が 最 も簡便で密度制御 も容易 と

な っ て い る．そ の レ
ーザ ー

電離 も，加速用 レ
ー
ザ
ー
光 で

直接生 成す る 方法が もっ ぱ らと られ る．パ ル ス 幅 ns な

い しそ れ以 下 の 時間 内に 1017cm
−3

の プ ラ ズマ を生 成す る

の は，従来 の 衝突電離で は 心許ない ．衝突時間 が no 〜

1017cm
−
3
，
　 Te〜50　eV の 場合 ， τe −n ≧ O．4ns とパ ル ス 幅

と同程度だ か らで ある．レ
ー
ザ
ー

強度が 1015W ／cm2 に な

る と，レ
ー

ザー電場 に よ る直接電離，す なわ ち トン ネ ル

電離 で プ ラ ズ マ の 瞬間生 成 が 可能 となる ［24，25］．

　気体注入に は 高速パ フ を用 い る．高速 パ フ は，プ ラ ズ

マ 密度 を低密度 か ら1019cmT3 以 上 まで 任意 に 変化 させ

うる だ けで な く，電子銃 の ダイオ
ー

ドなどに 放電を起 こ

す危険も回避 で き，今後とも不 可 欠な 要 素 とな ろ う．

4．1．3　プ ラズマ 密 度 計測

4．1．3．1Stark 拡が り

　 プ ラ ズ マ 密度 の 計測 の 最 も簡便なる もの は，水素 の バ

ル マ
ー

α 線な ど輻射線 の 線幅の シ ュ タル ク拡 が りを分

光測 定す る こ とで あ る ［26，27］．n 、

＝10i7cmn3 ，　T 。＝4

keV とす る と，線幅の 拡 が りは A λy2
＝sA と な る，た

だ し こ の 測 定法 に は 注意 が 必 要 で あ る．直接観測 に か か

る の は ， 電 離気体 か ら の 輻射で は な く，ラ イマ ン α 線

に しろ ，バ ル マ
ー

α 線 に しろ，中性原 子 の レ ベ ル 内遷

移線で あ るた め で，完全電離 プ ラ ズマ で は観 測 で きな く

な っ て し ま うこ と に な る。もう一
つ は，遷 移 は，有限の

寿命で 起 こ る の で ，こ の 寿命 よ り短い レーザーパ ル ス で

電離 し た 場合 ，
た と えば トン ネ ル 電 離 な どの 場合，そ の

瞬問 は ほ とん ど輻射が 観測 され ず，観測され る の は ア ブ

ターグ ロ ープ ラ ズ マ か ら の もの ば か り とい う こ とに な

る．実際，ア フ タ ーグ ロ ーの 寿命 （再結合時間 τ REC ）

は n
。

〜1017cm
− 3

で ，〜100μ s と非常 に長い ［28］．一
方 ，

H αの 寿命 は，τ3，2〜15ns で あ る ［29］．パ ル ス 時間内で

の プ ラ ズ マ 密度が 正確 に は計測 で きない の で ，時間分 解

計測 が必 須 で ある．

4．1．3．2　 トム ソ ン散乱密度計測 （ブラッ グ散乱）

　もっ と も信頼 で きる 電子密度 お よび そ の 揺 動 の 計測法

は，プ ロ
ー

ブ レーザ ー
の トム ソ ン 散乱 計測 で ある．こ こ

で 用 い る の は コ ヒ ー
レ ン トな散乱 で，一

般 的 に トム ソ ン

散乱 と呼 ばれ る イ ン コ ヒーレ ン ト散乱 と区別 して，ブ ラ

ッ グ散乱 と もい う［30］．結晶場で の 回折 と同 じ よ うに扱

え るか らで あ る。プ ラ ズ マ 散乱 の
一

般論 は Sheffield［31］
に
「
詳 しU 丶

　まず 1個の 電子 に よ る 入 射光の 再 輻 射 （散 乱 ） 電 場 を

求め ，そ れ を電 子 分 布 関 数 で 積 分 して ，全 散乱電場 を求

め るの で ある が，電子分布が特定の ω ，k 成分 の み を持

っ と して

n 。 （r，t）＝ n 。 （k ，ω ）eik
「一’ωt

と置 くと，ブ ラ ッ グ 散 乱 と して の 散 乱 強 度が，

Ps・・ ・… P ・籌［
塾 〃

°

2　no 　 nc λo

（54）

ム 12（1一二・… θ）・
（55）

と 求 ま る ［4，30，31］．た だ し，ne は プ ラ ズ マ 密度 ，
　 n

，

は遮断密度，L は 散乱体の 長 さで あ る．（55）式 は振幅 ε

＝（n 。
／n 。）を持つ プ ラズ マ 波 に よ る散乱 を表す．

　YAG レ
ーザ ー

の 2 倍高調波 （532　nm ，　 nc ＝4x102 】

cmL3 ，0．2J） をプ ロ
ー

ブ光 と して CO2 レ
ーザー

光 と直

角 に入 射す る．CO2 レ ーザ ー光 が前方な い し 後方 ラマ ン

散乱 で 励起す る プ ラ ズマ 波を利用 す る ［32］．プ ロ ーブ光

は こ の プ ラズ マ 波 に よ っ て ブ ラ ッ グ散乱を受ける．

　 電 子密度計測 は後方 ラマ ン 散乱で 励起 され た プ ラ ズ マ

波で 行う．後方 ラ マ ン 散 乱 プ ラ ズ マ 波 の 波長 は 密度 に よ

らず ほ ぼ 5μm な の で ，プ ロ
ー

ブ 光の トム ソ ン 散乱 角度

θ。 は，プ ロ
ー

ブ 光前 方 に 向 か っ て ， OSB＝tan
− 1

（532

nm ／5
μm ）＝6°と決 ま る．こ の 角度で の 散乱光の 周波数

シ フ トが 密度 の 平方根，プ ラ ズ マ 周波数 に比 例 す る ．

Fig．4 に プ ラ ズ マ 波 に よ る 散 乱 光 ス ペ ク トル の 時問変化

を示 す．

4．1．4　プ ラズ マ 波計測

　散乱光計測が有用な手段 で あ る の は ， 密 度計測の み な

らず，散乱強 度の 割合 か ら，プ ラ ズ マ 波の 振幅が決定で
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Fig．4Thomson 　scattered 　 spectrum 　of　the　plasma 　wave 　due 　to　the　GO21aser 　backward 　Raman 　 scattering ．
　　 Plasma 　wave （central 　peak ）and 　stray 　Iight（left　walD 、

きる こ とに あ る．振 幅 nYno は ， 散乱角 が 小 さい と き

（55）式 を書き換 え た

£：
一［晋纏 制

2

舞 （56）

か ら求 ま る ［33］．プ ロ ーブ レーザ ーは ， CO2 レーザーと

直交 させ る の で ，Lz は プ ラ ズ マ 波 の 径，す な わ ち プ ラ

ズ マ 柱 の 径 の 1／2で あ る．Lp は プ ラ ズ マ 波 の 長 さ （CO2

レ
ーザ ー

の 方 向 ），LY は YAG レ
ーザ ー

の 集 光 径 で ，

Lp／LY は，1 とお く．

　前方 ラ マ ン 散乱 で は ， プ ラズ マ 波の 波長 は
一

般 に は決

まらない ．しか し，そ の
一．．
種 で ある ビート波の 場合，波

長 は外 か ら与 え られ る．い ま100
μ
m だ か ら，

　　　　＿1532 ［nml
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝0．3°．θSF

＝tan
　　　　　100［μm ］

（57＞

　 こ の プ ラ ズ マ 波の 振幅計測 は，CO2 レ
ーザー

自身で も

行 え る．い っ た ん プ ラ ズマ 波が 励 起 さ れ る と，今後 は 入

射 CO2 レ
ーザー光 が こ れ で 前 方 に散 乱 さ れ る，1，06

μ
m

光が散乱され 11．8μ m 光 と して 出て くる の をス トークス

光 とい い
，
こ れ もブ ラ ッ グ散乱の 公式（55）1式に従うの で ，

こ れ か らで も ni ／no が計測 で き る．　 Fig．5 に そ の 結果を

示す．横輻 は ，バ ル マ
ー

α 線の 分光 に よ る プ ラ ズ マ 密

度 を と り，縦 に ス トーク ス 散乱割合 を プ ロ ッ トす る．1

O
儀、
ω

匡

　 　

0．06 　

0．04

0．02

O．OOtd6
　 2 5 　 1d7　 2

　ne （cm
“3

）

5 　 1dS

Fig．5Forward 　Stokes 　llght　Ps 　normalized 　by　incident　right

　 　 Po　as 　a 　function　of　eleGtron 　density，　 for　double 　Iine

　　 （● ）and 　for　singEe 　line（⊂））．

波長 レ
ー

ザ
ー
発光時 （○ ） は 散乱光が 見えない が ，2 波

長 時 （● ） は ，共鳴密度の 1017cm
− 3

の 付近 で 強 く散 乱

され る．散乱割合 の ピーク値 5 ％ を （56）式 に代入す る と，

nVno 〜　5 ％，電場 に直 して ，1．5GV ／m と与えられる ．

　散乱光を像転送 して，分光器 ・ス トリーク カメ ラに お

く る と，プ ラ ズ マ 波の av
−k ダ イ ア グ ラ ム を，直接 テ レ

ビモ ニ ターヒに 観測す る こ と も可 能で あ る ［34］．
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4．1．5 加速電子 の エ ネル ギ
ー
計測

　CO2 レ
ーザ ー

の 下流 に ダ イ ポー
ル 磁場分析 型 電 子ス ペ

ク トロ メ ータ を Fig．3 の よ うに 置 き ， 加 速 電 子 の エ ネル

ギーを分析す る ［35］．希土 類 コ バ ル トの 永久磁 石 （住 友

特殊金属，CORMAX −2300，4．8kG ）を 用 い ， 3MeV

か ら22．6MeV まで を 8 チ ャ ン ネル に 分け，各チ ャ ン ネ

ル 検出器に は 高速 プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ
ー

タ Pilot−u と

光 電 子 倍増管 （浜 ホ ト，R647−09） の 組 み合 わ せ を用 い

た ［36］．Fig．6 （a）に 2 波 長 発振時 の 電子 エ ネ ル ギ ース

ペ ク トル をプ ロ ッ トする．大記号 は共 鳴電 子 密度の と き，

ス ペ ク トル は22MeV まで 拡 が っ て い る．小 さ い 記 号 は

そ こ か ら外 れ た もの で ，10MeV 以 上 に は 拡が らない ．

Fig．6 （b）は
，

1 波長 の 時で 6MeV 以 下 で あ る．こ れ は

プ ラ ズ マ の 背景の 高速電子 と 考えられ る．こ の 生 成 は，

4．1．5erに 述べ た 誘導 ラ マ ン散 乱 に よる 可 能性 が あ る．

Fig．6 （a）は，ビート波 に よ りこ れが22　MeV まで 加速 さ

れ る こ とが い え る．さ らに 10MeV 以上 の 電子の 数 を電

子密度 の 関 数 と し て プ ロ ッ トす る と，Fig．7 に 示 す よ う

に，1017cm
−3

付 近 で 共鳴的 に 加速，放 出 され る こ と が

わか る．Fig．5 と共鳴の 形 が よ くあ い ，ビート波加速 が

始め て 証明 され た の で ある．

4．2　外 国 の 実験研究

　1993年 Joshiの グ ル
ープ （UCLA ）で は，10．6μm と

10．3
μ
m の 2 波長 CO2 レ

ーザー
で 2MeV ライ ナ ッ ク か

105

督04

　

　

　

3

　

　

　

0

　

　

　

1

の

＝

O
」一
〇

〇鼎
U
←

OF

一
＝

ω

1e2

10110t6

　 1710

％｛cme ｝

てO18

Fig，710 −22　MeV 　plasma　electrons 　versus 　ejectron 　density．

らの 電子 ビーム を 9MeV 以上 に加速 した ［2］．そ の 後 の

デ ータ で は，28MeV で，こ れ は 2．8GeV ／m に あ た る

と報 告 して い る ［13ユ．Fig．8 は，実験装置 と加速電 子 ス

ペ ク トル 図で あ る．
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　エ コ ール ポ リ テ ク ニ ク （フ ラ ン ス 〉 で は，1．053μm

の YLF レ ーザーと1．064
μ

m の YAG レーザーで 実験を

行 っ た．γφ
〜95で ある．同軸上 に YAG レーザー

の 2倍

高調波をプロ
ーブ光 と して 入射 し，プ ラ ズ マ 波の 振幅計

測 を行 っ た とこ ろ，変調 不 安定性 に よ り，振幅は 1〜2 ％

に しか な らなか っ た との こ とで あ る ［12］．高 エ ネル ギー

電 子 ビ ーム の 加速実験 を行 っ て い る．カ ナ ダ の Ebra−

him （チ ョ
ーク リバ ー原 子力 研 ）は ， 12．5MeV の ラ イ

ナ ッ ク 電 子 を ア ル ゴ ン プ ラ ズ マ 中 の CO2 レ ーザ ービー

ト波の 1．7GV ／m の 場で 29　MeV ま で 加 速 し た と報告 し

て い る 匚37］．

5．実際の加速器 へ の課題

　 レーザ ー加 速 器 を原 理 実 証 の 段 階 か ら，実 用 加速器 ま

で も っ て い くため の 課 題 の
一つ が，レ

ーザー
の 集 光 距 離

で ある．レ
ー

ザーが 超高加速電場を作 り出せ る の は ，非
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羣　 　 　 　 Phase 　shifter
覆 Amplifier
髪

Fig．9Concept 　of　multi −stage 　laser　accelerator ．

…・・

常 に 小 さな ス ポ ッ ト径 まで 絞れ るの が 大きな理 由で もあ

る の だ が ，そ の 分発散す る の で ，現在の と こ ろ ，集光距

離 は 数　cm が せ い ぜ い で あ る．ほ ぼ ，
　 dephasingの 距 離

程度で もある ．した が っ て ，所定の 加速エ ネル ギーを得

る に は 多段加速が 必要とな る．最近の ビー
ト波加速の デ

ー
タ を そ の ま ま使 うと，1000段 加 速 して 1TeV 電 子 が

得 られ る．実質加速距離 は 100m で ある ．そ の ア イ デ ア

を Fig．9 に示す．あ る段 を 出 た 電 子 を 必ず次の 段 の 加

速相 に 載 せ る た め の 位相器 （Phase　Shifter） とそ の 制

御 が 開 発の 要 とな ろ う．集光 した レーザー光の ほ とん ど

すべ て は 減衰 し ない で 残 る た め ，そ の 減衰，除去 も必 要

で あ る．実 用 加 速 器 と して は，ビーム の 質 と と も に集光

加速器に 使用 した レ
ー

ザ
ー

光の 再利用が 問題 とな る．こ

れ は そ の まま加速器の 効率 に きく．Joshi他 は GeV ビー

ト波 加 速 器 の 提 案 を して い る ［38］．

6 ．結 　　 び

　 レ
ー

ザ
ー

の 潜在能力 を生 か して ，次世代の 加速器 を実

用 化 し よ うと，精力的 な試 み が な され て い る．田 島，

Dawson の 提案以 来 20年近 く経過 して，レーザー加速 器

開 発は 第二 世代 に 入 っ た とい わ れ る．プ ラ ズ マ ビー 1・波

加 速 は，原 理 実 証 が な され，レ ーザー加 速 の 推 進 役 と し

て 今後の 発展が 注目され る．第二 世代 に 入 っ た とい われ

る い ま ， UCLA で は，第二 世代 の ビート
’anhil速の 計画 （短

パ ル ス ビート波加 速 計 画）を もっ て い る．ビート波加速

が 第
一

世代 の 先頭 を切 っ た の は，レ
ーザーが 比 較的 低 出

力 で よ か っ た こ と と 比 較的 な制御の 容易 さの 2 点が あ っ

た か らで ある．超 短パ ル ス 超 高 強 度 レーザーが 主 役 と な

る 第二 世 代 に は い ろ うと も，将 来 の 実 用 加 速 器 と して も

こ れ らの 利点 が 失 わ れ る 物 で は な い ．強 制振動 と して の

ビート波 の 性質 を少 し詳 し く検討 した の も，そ の た め で

ある ．理論，実験 を含 め，わが 国の 研究グ ル
ープ の 寄与

は著 し く，さ らな る発展 が期待 さ れ る．
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