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概要概要概要概要

陽子・イオン加速器の有用性が知られ、他分野に
わたって普及されるにつれて、加速器の小型化が望
まれている。レーザーとプラズマを用いた陽子加速
法の基礎研究は超小型陽子加速器を製作する上で必
要不可欠である。
本研究では超短パルス高強度レーザーによって励
起された電子航跡場 (電子プラズマ波) の横方向電
場を利用する陽子加速法について 2 次元で計算を行
った。その結果、加速勾配は従来の RF加速法より大
きいことが示された。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

荷電粒子を高エネルギーまで加速する粒子加速器
は高エネルギー粒子を対象とした分野において必要
不可欠なものとなっており、さらに高エネルギー化
への要望が強まっている。プラズマと超短パルス高
強度レーザーを用いた電子加速器の研究開発は著し
く進展しており、レーザーとプラズマによる電子加
速はすでに 100 GeV/m 台の加速勾配が観測されて
いる[1,2]。
一方、他の粒子、例えば陽子あるいはイオンの加
速器に目を向けると、多種多様の分野で応用されて
いる。陽子ビームを例に取ると、医療、物性研究、
原子核研究等の幅広い応用分野に使用されている。
特に、ガンの治療法として陽子ビームがたいへん有
効であることがわかってきており、その効用が益々
期待される。しかし、従来の陽子・イオン加速器は
電子加速器に比べて非常に大型かつコストも高価な
ため、各病院に設置できないのが現状である。この
ため、従来の RF加速器を凌駕する新方式の陽子加速
器の出現が待望されている。新しいイオン加速法と
して後方ラマン散乱に伴うプラズマ波を利用する方
法やアルベン衝撃波をイオン加速に用いる方法等が
提案されている[3,4]。また、イオン音波の利用も可能
性がある。さらに、波の電場によらない方法として、
リング状の電子群が作るポテンシャルに陽子・イオ
ンを置き、電子リングを加速して電子と同じ速度を
陽子・イオンに与えようという「電子リング加速器」
が研究されていた[5]。現在、ロシアを中心にこの種の
加速法 (集団加速) を再認識しようとする動きがあ
る[6]。また、レーザー核融合の研究では高エネルギー
イオンが発生することが報告されており、その加速

機構の議論が急に盛んになってきた[7]。この高エネル
ギーイオンの発生機構として、レーザーの動重力に
よって誘導された空間電荷分離で生じる静電力によ
ってイオンが加速されたと考えられている。そのた
めレーザーとプラズマの相互作用による MeV のエ
ネルギーを持ったイオンの観測が精力的に行われて
いる。
本研究では、コンパクトな陽子加速器の開発を行
うため航跡場加速方式を用いた陽子加速法を提案し
てきた[8]。本発表ではこの加速方法について航跡場内
の陽子の運動を調べるために２次元に拡張した計算
を行った。その計算結果をもとにその可能性につい
て検討した結果を報告する。
次に、本研究で計画している陽子加速器の構想図
を図１に示す。目標として入射エネルギー 1 MeVの
陽子を提案する加速方式に入射して加速実験を行う
予定である。陽子源から引き出された 30 keVの陽子
ビームを前段加速器である IH(Interdigital H-mode) 型
線形加速器で 1 MeV 程度まで加速する。IH 加速器
に使用する高周波発生器の性能は、周波数 200 MHz、
出力 60 kWp、パルス幅 20 µsである。陽子加速法と
して電子プラズマ波の横電場を利用した加速法と高
エネルギー粒子の加速に適した Vp× B加速機構を利
用した加速法を用いた陽子加速器を計画している。

２．陽子加速法の原理２．陽子加速法の原理２．陽子加速法の原理２．陽子加速法の原理

電子プラズマ波 (航跡場) は電磁波 (レーザー光、
マイクロ波等) のポンデロモーティブ力によって励
起され、縦方向 (電磁波の進行方向) および横方向

図１：陽子加速器の概観図



(進行方向に垂直な方向) の電場成分を持つ。プラズ
マ中の電子の運動は電磁波パルスのポンデロモーテ
ィブ力を考慮した冷たい流体方程式によって表され、
密度摂動成分が平衡状態のプラズマ密度に比べて十
分に小さいという線形近似を用いると、その流体方
程式を解くことができてプラズマ中の電子の運動が
理解できる。従って、空間的、時間的にガウス分布
したレーザーパルスによって励起される電子プラズ
マ波の電場成分はポアソン方程式から次式で与えら
れる[9,10]。
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である。ここで、ω, τ0, Imax はそれぞれレーザーの角
周波数、パルス幅、最大強度を表す。また、w0 はレ
ーザーパルスの焦点におけるスポット半径、ε0 は真
空の誘電率である。
レーザ軸上での電子密度摂動の比 δnr/δnz は

δnr/δnz=(λp/πw0)
2となるから、電子密度の摂動成分は

πw0>>λp のときは縦方向成分、πw0<<λp のときは横
方向成分が大きな影響を及ぼす。ここでλp = 2 πc/ωp

はレーザーパルスによって励起されたプラズマ波の
波長である。従来のレーザー励起航跡場加速におい
てπw0<<λpの条件を満たしているので、電子プラズマ
波は径方向の電場成分の方が軸方向成分よりはるか
に大きい。電子加速ではレーザーとともに進行方向
に伝搬する Ez成分を加速に利用しているが、本研究
で提案する陽子加速法では半径方向の航跡場を利用
することを考える。その加速機構の概念図を図２に
示す。航跡場は相対位相 φ≡ωpt-kpzで振動しているの
で、径方向から入射した陽子は Erによって加減速さ
れ、Ez によってビームの収束、発散が起こる。上述
の (2) 式からわかるように、電子プラズマ波の径方

向成分 Erは距離に対して指数関数的に減少するので、
有効な粒子加速領域はレーザーのスポットサイズに
制限されてしまう。
従って、効率のよい加速が起こるためには陽子と
半径方向の航跡場との位相同期をとる必要がある。
その条件は viTp= 2w0である。ここで vi, Tp = 2 π/ωpは
それぞれ陽子の速度、プラズマ波の周期である。プ
ラズマ角周波数ωp=(ne|e|2/ ε0m)1/2はプラズマ密度に依
存するので、効率のよい加速が起こるためのプラズ
マ密度は
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で与えられる。
ここでεiは陽子の初期エネルギーである。このとき陽
子が得られる最大エネルギー利得∆ ε は
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となる。

３．計算結果３．計算結果３．計算結果３．計算結果

レーザー励起航跡場の半径方向電場を利用した陽
子加速のエネルギー利得について議論するため、航
跡場内の陽子の運動を詳細に調べる必要がある。そ
のため運動方程式を基にした 2 次元シミュレーシ
ョンを行った。航跡場励起用レーザーのパラメータ
ーは大学に既存の Ti-サファイアレーザーシステム
に合わせた。すなわち、波長λ=800 nm、パルス幅
τ=250 fs、最大出力 P=1 TWである。このときのレー
ザーのスポットサイズは 2w0=10 µmである。陽子の
入射方向を+r方向と仮定すると、電場 Erは相対位相
φ に依存しているので、最も効率が良い加速が起こる
相対位相を考慮する必要があり、その値はφ=πである。
図３に初期エネルギー1 MeVである陽子に対する典
型的なシミュレーション結果を示す。その時のプラ
ズマ密度は条件式(3)式より ne=1×1016 cm-3 と算出で
きる。実線と点線はそれぞれ航跡場内で得られるエ
ネルギー増加と陽子に働く航跡場の電場を示す。陽
子は航跡場内で常に加速電場を受けており、加速距
離 15 µmでエネルギー増加が約 175 keVとなること
が図３から明らかである。これを加速勾配に換算す
ると 12 GeV/mとなる。この値は従来の RF加速器の

図２：陽子加速法の原理図 図４：エネルギー利得の入射エネルギー依存性



図３：シミュレーション結果

加速勾配よりはるかに大きいことがわかる。また、
陽子に作用する電場は半径方向成分が非常に大きく、
レーザー軸の方向にはほとんど加速されないのが図
３ から明らかである。
非線形効果を無視すると、電場 Erは (2) 式よりレ
ーザー出力に比例しているので、航跡場で加速され
て得ることのできるエネルギー利得はレーザー出力
に比例していることが推測できる。従って、航跡場
励起用レーザーの出力を 10 TWに増加した場合、陽
子が得られるエネルギー利得は約 1.7 MeVになるこ
とが予想できる。
上述したように陽子と航跡場の位相同期条件(3)式
を満たすためにプラズマ密度を調整する必要がある
ので、航跡場の振幅は陽子の入射エネルギーにも依
存することがわかる。つまり、陽子のエネルギー利
得は入射エネルギーにも依存性する。入射エネルギ
ー依存性の結果を図４ に示す。図４からこの加速機
構は高エネルギー陽子の加速には不向きであること
がわかる。
エネルギー利得のプラズマ密度依存性を図５に示
す。この結果から、プラズマ密度が増加するととも
に電子プラズマ波の周期 Tpは短くなるので、陽子は
減速位相を横切っていることがわかる。従って、最
も効率よく陽子が加速されるのは同期条件 (3)式を
満たす密度であることが示された。また、初期エネ
ルギーが異なる陽子でも同期条件を満たすようにプ
ラズマ密度を調整すれば、効率よく加速させること
ができる。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

新しい陽子加速法、つまりレーザー励起航跡場加
速方式を応用した陽子加速法を用いた小型陽子加速
器を提案した。これらの加速方式による陽子加速の
可能性はシミュレーション結果から確認でき、現在
の機器を使用して実現可能と考えられる。しかし、1
段あたりのエネルギー利得は大きくないが、加速勾
配は従来の RF加速器より大きいことが証明された。
エネルギーが 10 MeV 以上の陽子の加速には不向き
であるので、この点を改善するとともに新しい加速
方式を検討する必要がある。
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