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概要 

現在 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)、
l'OASIS/東大原施グループでは、レーザー励起プラズマか

ら生成される電子バンチの計測に関する研究を進めてい

る。インコヒーレント遷移放射を用いたフラクチュエーシ

ョン法の適用可能性について、理論面の考察と予備実験を

行った。理論面では、遷移放射の揺らぎに、電子バンチの

エミッタンスのうち角度分散が影響しないことを解析的

に導き、揺らぎを減少させる空間モード数の評価を行った。

また、レーザープラズマ中で起こりうる非線形現象につい

て考察を行った。また、レーザー光と信号を分離するため

のフィルタリングに関する予備実験として、レーザー光ス

ペクトルの偏光特性の測定実験を行った。 

1 はじめに 

現在世界中で高強度レーザー励起プラズマを用いた先

進加速器の研究が活発に行われている[1-4]。それら加速器

からの電子シングルバンチの時間幅は、理論、数値解析面

の研究より、数十フェムト秒であることが示唆されており

[5]、その実験的証明が緊急且つ重要な課題となっている。

LBNL では THｚ遷移放射強度の電荷量の２乗に比例する

ことを示し、0.3THZ から 3THz の領域において放射がコヒ

ーレントであることを示した[6]。これはオーダーで 10 フ

ェムト秒領域にパルスがあることを示している。 
我々はこれらパルスの評価に、異なる手法を用いた計測

がさらに必要であると考え、インコヒーレント放射を用い

たフラクチュエーション法の適用について考察を行って

いる。この種の電子バンチ計測を困難にしている要因は大

まかに２つあると考えられる。一つ目はパルス幅が非常に

短いということである。現在極短電子バンチ計測において

最も信頼性が高いフェムト秒ストリークカメラの分解能

は 200fs であり[7]、電子バンチはそれよりも短い。フラク

チュエーション法は短いバンチほど計測しやすいという

特徴をもっている[8]。もう 1 つの理由は、この種の加速器

からの電子バンチが大きなエネルギー分散を持っている

ことに起因している。電子バンチ内で空間電荷効果が大き

く作用するために、電子バンチが広がってしまうのである

[9]。この効果により、生成された時点で数十フェムト秒で

も、計測する場所ではピコ、ナノ秒のバンチとなってしま

う。特別なスキームにより単色な電子バンチを生成する研

究も行われているが[10,11]、現在のところ単色バンチの生

成は報告されていない。この極短電子バンチの生成直後の

情報を抽出するために、我々はプラズマ－真空境界に着目

した[6]。この境界では遷移、回折放射が生じており、それ

らは数十フェムト秒のパルス幅の情報を持っていると考

えられる。  

2 理論 
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図 1：スペクトル例１(パルス幅 40fs) 
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図２スペクトル例２(パルス幅 40fs、横モード５) 

 
この計測手法の理論について概略を記す。電子バンチか

らの放射電場スペクトルは(1)式で与えられる。 

( ) ( ) ( )∑
=

=
eN

k
ktieE

1

exp ωωω   (１) 

ここで ( )ωe は 1 つの電子から放射される電場であり、Ne

はバンチ内電子数、tkはその相対的な時間である。図 1 に

示したのはこの計算例であり、インコヒーレント放射のス

ペクトルはスパイクの集まりからなることが分かる。この

スパイクの幅をδω とすると、電子バンチ幅を(2)式より推

測する事ができる。 

  δωτ 1=b    (２) 

(2)式から分かる通り、スパイクの幅はパルス幅が短いほ

ど広い。つまりパルス幅が短いほどスパイクが計測され易

いことを意味していて、これはこの手法最大の長所である。 

上記の理論は時間軸１次元のみが考慮されている。実際

の電子バンチはエミッタンス xxx ′= σσε で評価される

空間的広がりを持つ。これは横方向モードを生み出し、ス
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ペクトルをなまらせ、計測を困難にさせる。図２に横方向

モード数５と５０を仮定した計算結果を示す。スペクトル

がなまり、スパイク幅の計測が困難になっていくのが分か

る。 

3 実験 
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図３ 実験概念図 
 
プラズマ-真空境界からの遷移放射を用いて計測を行う

実験において、第一の課題はレーザー光と遷移放射光の分

離である。図３に実験の概念図を示した。体系上、全ての

光が同じ軸上に存在してしまうため、遷移放射のみを検出

するための工夫が必要となる。この問題について我々は現

在二つのアプローチを考えている。１つは、観測する波長

領域の選択である。この手法を用いて数十フェムト秒のパ

ルス幅を計測するには、100nm 程度の観測領域が必要とな

ることが(２)式から推測される。計測は任意の波長領域で

行う事ができるので、レーザー光が存在しない領域を選ん

で計測を行う事ができる。この検討にはブルーシフト光の

評価が求められる。もう１つは偏光を利用するものである。

遷移放射は径方向(z 軸を進行方向としたとき、xy平面上の

r 方向)の偏光を持つため、入射レーザーが直線偏光であれ

ば、偏光子を用いることによって、レーザー光のみを除去

できる。またこのアプローチでもブルーシフト光の偏光特

性を評価し、直線偏光である事を確認する必要がある。そ

こで予備実験として、揺らぎ干渉法のこの計測への適用を

考察するために、レーザー光スペクトルの偏光特性測定を

行った。 
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図４ 実験体系 

 
実験体系を図４に示す。今回の実験ではガスジェットは

用いず大気中で行った。レーザーは Ti:Saphhire の CPA レ

ーザーであり、出力は１TW、50fs である。偏光方向は紙

面垂直方向で入射された。焦点距離 30cm のパラボラミラ

ーで直径 20 ミクロン程度に集光させた。光はアルミミラ

ーによりスペクトロメーター(300g/mm, 500nm中心)へと導

かれた。スペクトロメーター直前に偏光子を置き、測定す

る光の偏光を選択した。測定結果を図 5 に示す。図のほぼ

上端の部分の値が、垂直偏光の成分である。入射成分

(800nm 付近)に対して、ブルーシフト光は偏光があいまい

に、つまり楕円偏光に近づいているのが見て取れる。また、

750nm付近は光が少ないこともわかる。これらのことから、

この手法を用いて測定を行うにあたり、この 750nm の波長

を中心とした領域で更に偏光子を用いフィルタリングを

して実験を行うのが良いと結論できる。 
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図５ スペクトルの偏光依存 

4 偏光特性についての考察 

実験の章ではレーザーの偏光特性が保存されることを

仮定して議論を進めたが、ここでプラズマを通過するレー

ザー光の偏光特性について、どのような変化が起こりうる

課を考察する。 
レーザープラズマ相互作用によって、誘起されたプラズ

マ波に電子が捕捉されてバンチとなり加速されるが、これ

は電流と見なせる。つまりは磁場が存在する訳であり、レ

ーザー光の電場とこの磁場の非線型相互作用により、偏光

特性が変調を受けることが考えられる。電場の偏光特性に

影響を及ぼす電場磁場相互作用は２つ考えられる。１つは

ファラデー効果、もう１つはコットン・ムートン効果であ

る。前者
ωω εχ lmjkmijkl EH 0
の効果は波長の２乗に比例し、

偏光を旋回させ、後者
ωωχ lkjijkl EHH 00
の効果は波長の３

乗に比例し、複屈折を誘起し直線偏光を楕円偏光に変えて

ゆく。つまり、磁場が存在する状況下では、偏光の直線性

が乱される可能性がある。これは、特にコットンムートン

効果は、偏光特性を用いたフィルタリングを困難にする。

この効果が顕著にみられた時は、影響の小さい波長領域で

観測するのが望ましいといえる。 

5 横方向エミッタンスに関する考察 

2 節で示されたように実際の電子バンチはエミッタンス

で評価される空間的な広がりを持ち、これは得られるスペ

クトルをなまらせる方向に働く。チェレンコフ放射を用い

たとき、揺らぎがエミッタンス yxεε に比例して抑圧され

る事がわかっているが[15]、遷移放射を用いたときエミッタ

ンスが揺らぎにどのように影響を与えるかを、図６に示す

モデルを用いて解析的に考察した[12]。 
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図６ 有限な大きさを持つバンチからの放射 

 
電子バンチからの電場は(3)式のように記述できる。 

( ) ( ) ( )[ ] ( )∑ =
⋅××= N

j
ie

1
2exp jj rnunnE πννν  (3) 

この電場の相関関数を考えると、詳細は省くが、電子の自

己相関の項と、相互相関の項とに分けることができ、イン

コヒーレント放射の場合は、後者の寄与は無くなる。 

( ) ( )νν *EE  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ννχννν ′−+∆= ** 1 FFNFNee  (4) 

ここで、 ( )νF はバンチ構造関数と呼ばれる光源、ここで

はバンチのサイズの影響が含まれる項で、χ は分散要素と

呼ばれるバンチ内電子の速度ベクトルの分散の影響が含

まれる項である。このことより、コヒーレント放射はバン

チサイズ xσ 、分散 x′σ 両方の影響を受けるが、インコヒ

ーレント放射に限れば、分散 x′σ の影響を無視できる。こ

のことより、遷移放射を用いた揺らぎ干渉法では、プラズ

マ－真空境界におけるバンチサイズを考慮に入れてスペ

クトルの評価を行えばよい。 
レーザー励起プラズマからの電子バンチのサイズはプ

ラズマ周波数に依るが数十ミクロン程度である[9]。また、

ビームサイズが揺らぎに与える影響は空間方向のコヒー

レントモードの増加として(5)式で与えられる[13]。 

λθ 5.0dNtr =   (5) 

バンチサイズ直径 10 ミクロン、電子の平均エネルギーを

４MeV、観測波長を 750nm と仮定すると、コヒーレントモ

ード数は 3.4 と与えられる。これは横 1 次元についてなの

で、直径 10 ミクロンの円状のビームを考えるとモード数

は 9.1 となる。この数は、放射全体を計測した場合におけ

る値であり、観測面積を４分の１にすることにより、横モ

ード数を２程度とする事ができる。図１、２に横モード数

１と５の場合の計算結果を示したが、横モード数が２のと

きは十分計測が行えうる事が容易に推測される。 

6 結論 

レーザー励起プラズマからの極短電子バンチ計測のた

めに、インコヒーレント放射を用いたフラクチュエーショ

ン法の適用の可能性について予備的実験と理論面からの

考察を行った。実験面、つまりインコヒーレント遷移放射

の計測の可能性については、ハイパワー、真空中でのガス

ジェットによるスペクトル、偏光特性の評価実験が求めら

れるところであるが、計測領域の選択と偏光を利用したフ

ィルタリングによって、この手法の適用が可能であると結

論する。理論面では、空間方向モード数の増加によるスペ

クトルのなまりについて、遷移放射からのインコヒーレン

ト光は、エミッタンスのうち角度分散は影響せず、ビーム

サイズのみ揺らぎに影響を及ぼすことが示された。そして

計算より空間方向のコヒーレントスライス数は約 10 と評

価された。この値は放射全体を計測した場合であり、観測

領域を制限することによって、ほぼ１に近づける事ができ

る。図７に 90 度に測定領域を制限した例を示す。それぞ

れのピークが一つのモードを示している。これらのことよ

り、レーザー励起プラズマからの数十フェムト秒電子バン

チ計測に、揺らぎ干渉法が適用できると結論する。 
 

 
図７ 測定領域の制限 

7 今後の予定 

現状と今後の予定であるが、現在我々は磁場中の光の伝

播だけでなく、ブルーシフト光そのものの発生機構から来

る偏光特性について考察中である。また、来年より LBNL
にて真空中、ガスジェットを用いての偏光特性の測定実験

を行う予定である。 
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