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で行なわれている、プラズマチャ

ネル中における電子ビームと レーザーの逆コンプトン散乱実験では、散

乱により生じる 線を検出する際に、プラズマ航跡場加速

による電子ビームの軌道変化から生じるバックグラウン

ドノイズが問題となっている。プラズマ航跡場加速は、プラズマ中に電子ビー

ムやイオンを入射することによって発生する電磁場の波 プラズマ航跡場 を利

用した加速法であり、従来の を用いた大型加速器に比べて加速勾配が大き

く、小型化やコスト面において次世代の加速器として期待される加速法の一つ

である。この効果を調べるため、同じく にて行なわれた、プラズマチャネ

ルを用いたプラズマ航跡場加速実験の結果を元にシミュレーションを行なった。

で行なわれたプラズマ航跡場加速実験では、内径 、長さ の

キャピラリー内に、ポリプロピレンを融解させることによって、最大で密度

のプラズマを生成する。そこへ 、 、

μ 、 の電子ビームを入射することによりプラズマ航跡場を形成

し、電子ビームの一部の電子を加速する。その結果、最大で の加速

が観測された。また、プラズマ航跡場の効果によって電子ビームのうち加速さ

れる粒子は集束し、減速される粒子は発散する効果も観測された。

シミュレーションには で開発されたプラズマシミュレーション・

コード を用いた。 では、空間を格子状に切り、各格子点にプラ

ズマと電子の電磁場を対応させることによりプラズマと電子の運動を計算して

いく。この計算方法を 法と呼ばれている。シミュレーションの

結果、プラズマ密度 としたときに最大の加速

が得られた。加速の大きさは実験値とほぼ等しい値となり、集束効果も確認で

きた。
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第 章 序章

プラズマチャネル実験

都立大高エネルギー実験研究室の参加するグループは、

内の において、レーザーと

電子ビームの逆コンプトン散乱による高輝度 線散乱実験を行なってきた。

に設置された線形加速器から得られる 電子ビームと、波長

の レーザーを正面衝突させることにより、最高 の 線

が生成される。この方法で発生する 線は単色性、波長可変性、偏光性超短パ

ルス性等の点で優れており、次世代の 線光源としての応用が期待される。現

在のところ、 、ビーム長 の電子ビームバンチとエネルギー 、

パルス長 のレーザーの衝突によって

の高強度 線の生成に成功している 。

レーザーのうち、散乱に寄与するのはレーザー焦点付近のレイリー長程度の

距離である。レイリー長 は次式で示される。

ここで、 はレーザーのスポットサイズ、 はレーザーの波長であり、この実験

では は数百 程度である。レーザーの幅 に対して 電子ビーム

のパルス長は数十分の 程度であるため、レーザーの大部分は散乱に寄与しな

い。さらなる高強度の 線生成のためには、レーザーの電子ビームを 程

度にする必要があるが、これは技術的に困難であり、現実的ではない。他の手

段として、プラズマチャネルを用いてレーザー光を焦点サイズのまま輸送し、

電子ビームと衝突させる方法が挙げられる 。この方法を用いて、プラズ

マチャネル中でコンプトン散乱させると、レーザーの多くの部分を散乱に寄与

させることができる。

レーザーの波長がプラズマ波長よりも短いと、レーザーはプラズマ中を伝播

することが出来ない。このときのプラズマ密度 を臨界密度と呼び、次式で

表される。



ここで、 は真空の誘電率、 は電子の静止質量、 はレーザー角周波数、

は電子素量を表す。波長 のレーザーでは臨界密度は 程度

であり、レーザーの輸送にはこれより十分低いプラズマ密度が求められる。プ

ラズマ生成には、イスラエルの 大が開発したプラズマキャピラリーを

用いる 。詳しくは第 章にて記述するが、これにより生成されるプラズマ

場はキャピラリー中心軸で密度が最も低く、キャピラリー内壁に近づくにした

がって密度は放物線状に増していく。レーザーはプラズマ密度の低い中心軸に

沿って伝播するため、発散せずに焦点サイズのまま輸送することが可能になる。

図 はキャピラリー出口で撮影されたレーザーの像である。 のプラズマ

キャピラリーを通過したレーザーの像から、プラズマチャネルの効果によって

レーザーがほぼ焦点サイズのまま輸送されたことが分かる。

図 プラズマチャネルを通過したレーザーを正面から捕らえた像。 は

キャピラリーを用いず、レーザーの焦点位置で撮影した像。 はキャピラリー

を通さず、焦点より 下流で撮影した像。 はレーザー焦点をキャピラ

リー入り口に合わせ、プラズマを発生させたキャピラリー を通過させ

た像 。

プラズマチャネル中でのレーザーと電子ビームの逆コンプトン散乱実験の問

題点として、電子ビームがプラズマ場を通過する際に電子ビームの径、軌道が

変化してキャピラリー内壁に衝突することにより生じる 線が、コンプトン散

乱により生じる 線を観測するときのバックグラウンド源になることが挙げら

れる。

これは、電子ビームがプラズマ場を伝播することによって起こるプラズマ航

跡場加速 （以下 と略記 によるもので

あり、これによってビーム電子は加速すると同時に、集束、発散する。第 章

で述べる 実験では 長のキャピラリーで の加速



勾配を観測した。 のように、プラズマを用いた加速法は、 を利用し

た加速器に比べてプラズマ加速は加速勾配が大きく、加速器の小型化、建設費

用削減に期待を寄せられている加速法の一つである プラズマチャネル中

での逆コンプトン散乱実験においてこの現象は除去すべきものだが、理解を深

めることは次世代の加速器の開発に役立つものである。そこで、今回我々は、

法を用いたプラズマシミュレーションコード を用い

て、 の原理を調べると共に、 において行なわれた 実験の結

果とシミュレーション結果の比較検討を行なった。



第 章 プラズマ航跡場加速

概要

プラズマ航跡場の生成原理を図 に示す。電子ビームをプラズマ中に入射

すると、プラズマ電子は電子ビームの先頭部の電磁場により、ビーム軸から離

れた方向へ追いやられ、電子ビームが存在する空間はプラズマ電子密度の低い

領域となる。このとき、プラズマイオンは質量が大きいため、電子ビームによっ

て位置を変えることはない。プラズマ電子が疎な空間では、プラズマイオンに

よる電磁場は電子ビームを減速させる。電子ビームが通り過ぎた直後の空間で

は、プラズマイオンの引力によってプラズマ電子が押し寄せ、プラズマ電子密

度が急激に高くなり、強い電磁場が形成される。この空間の電場を利用し、電

子ビームを加速することができる。このような加速法をプラズマ航跡場加速と

言う。プラズマ航跡場とは、電子ビームの通過によるプラズマ電子の振動運動

により発生する電磁場の波のことをいう。

プラズマ航跡場の群速度と電子ビームの速度は等しいため、プラズマ航跡

場の加速位相にある電子は加速されつづけ、航跡場の電場の振幅を

とすると、加速勾配は となる。

において行なわれた 実験では、密度 のリ

チウムプラズマに の電子ビームを入射することにより、 の加

速勾配が観測された 。

線形プラズマ航跡場

ビームパルス中の電子密度 がプラズマ電子密度 に対して十分小きい場

合 、プラズマ航跡場は電子ビーム中心軸付近に正弦波となって発生

する。これを線形プラズマ航跡場と呼ぶ。プラズマ電子密度に対してビームパ

ルスの電子密度が大きくなると、プラズマ電子に対する電子ビームによる斥力

が大きくなるために、プラズマ電子は電子ビームの軌跡から離れた領域へ追い

やられてしまう。この場合、プラズマ航跡場は正弦波とは異なる波形となる。

これを非線形プラズマ航跡場と呼ぶ 。

以下の議論では線形プラズマ航跡場を仮定する。



図 プラズマ航跡場加速の概略図

プラズマ航跡場により、円筒座標系で表された電磁場の 成分の間には、

の定理と呼ばれる次の関係式が成り立つ 。

ここで、 であり、 はプラズマ振動数、 はプラズマ波数を表す。

これから、半径方向 進行方向の電磁場は次のような形をとる。

これから、線形航跡場の波形は正弦波で表され、進行方向と半径方向に働く

電磁場の間には の位相のずれが生じることが分かる。ビームが加速し、か

つ収束するのは全位相 のうち の区間であり、集束、加速を同時に得る

ためにはこの区間に電子ビームを乗せる必要がある。

プラズマ航跡場による進行方向の電場振幅 は、電子ビームが で

軸対称の場合、



と表される 。

ここで、 はビームパルスの電子の平均密度で、 を電子ビームの電子数と

すると次式で表される 。

プラズマ航跡場による、半径方向 進行方向の電場の振幅は、電子密度の振

動の振幅が最も大きい電子ビーム中心軸で最大となる。半径方向の、プラズマ

航跡場による力が及ぶ範囲は、電子ビームの入射によりプラズマ電子が押し出

される半径方向の範囲 とほぼ等しく、

で表される 。

非線形プラズマ航跡場

の時、電子ビームの軌道上にあるプラズマ電子のほとんどは、電子

ビームの電磁場によって半径方向へ押しやられてしまう。そのため、電子ビー

ム中心軸はプラズマイオンだけが残される。このイオンによる電磁場は、電子

ビームに対してビーム軸への引力を働かせるため、結果として電子ビームは集

束する。押しやられた電子は、プラズマイオンの電磁場により、ビーム通過後

に中心軸に集まり、強い電場を形成する 。非線形プラズマ航跡場の場

合は、ビームパルスの電子密度はプラズマ場より高いため、ビーム電子の存在

する領域にプラズマ電子は侵入できない。そのため、プラズマ電子は電子ビー

ム通過後の領域に集中するため、線形航跡場よりも強い加速電場が形成される。

非線形のプラズマ航跡場加速では、前節の等式は成立しないため、シミュレー

ションによるプラズマ航跡場の解析が必要となる。

また、ビーム中心軸に残されたイオンの電場により半径方向へ働く力の最大

値は、

と表される 。

ビームパルスの電子密度がプラズマ電子密度に対して十分大きい場合、押し

やられたプラズマ電子はビーム軌道から大きく外れ、再びビーム軸に戻ること

が出来なくなる。その結果、電子ビーム後方に加速電場が形成されることはな

くなる。



プラズマ波長

プラズマ振動によって起こるプラズマ波の振動数は、 を電子の質量、 を

プラズマ密度として、次式より求められる 。連続の式より

運動方程式より

ポアソンの式より

振動を 次元と考え、 とし、 、 、

とし、それぞれの式に代入すると

これらから

式 はプラズマ振動数という。これからプラズマ波長は

と求められる。



第 章 における 実験

年、 において、プラズマキャピラリーを用いた 実験が、

都立大との共同実験によって行なわれた 。この章ではこの実験のセットアッ

プと結果を記し、第 章ではこのシミュレーションを行なう。

プラズマ生成には、イスラエルの 大学において開発されたプラズマ

キャピラリーが用いられた 。キャピラリーはポリプロピレン製で、内部に

放電を起こすことによってプラズマが生じる。これは本来 レーザーをビー

ムウェストサイズを維持したまま輸送するためのプラズマチャネルを生成する

ためのものであり、プラズマ密度は中心から離れるにつれ高くなっていく。

概略図を図 に示す。キャピラリーは長さ 程度のメインキャ

ピラリーと、長さ 程度のトリガーキャピラリーとに分かれ、間に電極

を挟んだ構造となっている。まず、トリガーキャピラリー両端の電極に高電圧

パルスをかけ、表面のポリプロピレンを融解し、キャピラリー内に放電を起こ

させることによってトリガープラズマを発生させる。ここで発生したプラズマ

はメインキャピラリー内を伝播して電極に達し、コンデンサーに蓄積された電

荷により放電を発生させ、メインキャピラリー内にメインプラズマが形成され

る。図 にプラズマキャピラリーの写真を示す。

ポリプロピレンの組成 から、発生するプラズマは

が の割合で混在していると考えられる。発生するプラズ

マ密度は放電の電流値 とキャピラリー径 による関数

で表される。 レーザーの輸送が確認されていることから、キャピラリー中

心軸付近でのプラズマ密度は臨界密度 より十分小さい

程度と見積もられている 。

図 は に対するプラズマ密度、温度の シミュレーションによる結

果である 。右肩上がりのカーブが、 に対する の変化、右肩下がりのカー



図 プラズマキャピラリー概略図

ブが に対するプラズマ温度 の変化を表しており、各カーブの数値は、放電

からの時間経過を示している。 の放物線は次式で近似される。

は でのプラズマ密度を表す。

図 はキャピラリー放電からの時間経過に対する 、 の推移を計算し

た、 シミュレーションの例である 。 経過した時点でのプラズマ

密度は 程度となっている。



図 シミュレーションによる、キャピラリー内のプラズマ生成。

は に対するプラズマ密度、温度分布。各カーブの肩の数字は放電からの時間

を表している。 は軸上のプラズマ密度と温度の時間依存 。



図 プラズマキャピラリーの写真



実験セットアップ

図 に、実験装置のセットアップを示す。 の線形加速器から出る

エネルギー 、パルス電荷 パルス幅 の電子ビー

ムは、ビーム上流の 極マグネットによってキャピラリー内では

にフォーカスされる。電子ビーム密度は式 より、 。

での によって、ビームの形状は にはならず、立

ち上がりの で 以上の電荷を担い、これに

の尾が続く形となる 。電子ビームのパラメータ、キャピラリー放電のタイ

ミングやアラインメントはキャピラリーの前後に設置された蛍光スクリーン

によってモニターされている。キャピラリーの下流には 極マグネット、 度

のダイポールマグネット、蛍光スクリーンによって構成されたスペクトロメー

ターが設置されている。 度のダイポールマグネットを電子ビームが通過する

際、エネルギーの高い電子ほど緩いカーブを描くため、出口に置かれた蛍光ス

クリーンによって得られた画像の 成分からエネルギースペクトルを観測する

ことができる。同時に、 成分からはビーム径を得ることができる。

図 実験セットアップ概略図



図 左側は実際にスペクトロメーターによって得られた画像を 次元プロッ

トした図である。 がプラズマ無し、 がプラズマを発生させた時の、電子

ビームを撮影した像である。横軸はエネルギーを示し、左が高エネルギー、右

が低エネルギーに対応している。 の分布のピーク位置を として

の分布と比較すると、加速 、減速 となり、全体のエネルギー

拡がりは 、加速勾配は となる。また、 から 効

果によって加速された粒子はビーム中心に収縮し、減速されたエネルギーの低

い電子は発散していることがわかる。図 右側はスペクトロメーターを通さ

ずにビームを正面から捉えた画像で、プラズマを発生させない場合 と、発

生させた場合 を示す。

図 左側の二つはスペクトロメーターによる画像で、プラズマを発生させ

ない場合 と、発生させた場合 の画像。右側の二つはスペクトロメーター

を通さずにビームを正面から捉えた画像で、プラズマを発生させない場合

と、発生させた場合 の画像。



実験結果

キャピラリー放電から時間がたつにつれてプラズマ密度が減少していく事

を利用し、キャピラリー放電とビームのタイミングの時間差 を 単位で

変化させ、スペクトロメータによって電子ビームのエネルギー拡がりを観測し

た。図 は、 を変化させて、電子ビームのエネルギー拡がりをプロットし

たものである 。 は、プラズマ密度が最も高くなる、放電から

後の時点に対応しており、 のときのエネルギー拡がり が

最大となる。図 は のときに得られた画像であり、最大加速は

となる。

図 キャピラリー放電とビームタイミングの時間差に対する電子ビームエ

ネルギーの拡がり

以下、 のときのプラズマ密度で、プラズマ航跡場の電場の振幅が

最も大きくなると仮定する。

プラズマ航跡場の、進行方向の電場振幅は、

で表される 。式 より、 が最大となるのは と

なるときであり、 の時、 に相当する。線形



プラズマ航跡場の条件 を仮定すると、プラズマ航跡場の電場の最大振

幅は

と表される。各値を代入すると、 となる。実験によって

得られた加速勾配は であり、計算値とオーダーとして合致する結

果となる。ただし、実験では であるため、非線形航跡場の効果を考慮

する必要がある。そのため、シミュレーションによる実験の再現が求められる。



第 章

で開発された は、 次元

空間においてプラズマや荷電粒子、電磁場の電磁相互作用をシミュレートする

コードであり、 は の 上で動くバージョンである。

計算処理は、デカルト座標 、または円筒座標 の 次元で行なわれる

。

では という概念を用いて各粒子の運動を計算

する粒子、場の変化は決められた時間ステップ ごとに求められ、まず、

または 空間をメッシュ状に区切り、各格子の電磁場から粒子に加わる力が

計算される。積分操作により 後の粒子の速度、位置が求まる。ここで境界で

の粒子の放出、吸収も計算される。その後、粒子の速度、位置は各格子の電荷

密度、流れの密度の計算に用いられ、マクスウェル方程式によって各格子にお

ける電磁場が求められる。これを サイクルとして繰り返し計算を行なってい

く。また、計算の効率化のため、多数の荷電粒子を一つの粒子として計算する、

という概念を用いている。図 にこの一連の流れを表す。



図 のフローチャート

プラズマ加速において、装置全域でシミュレーションを行なうには範囲が広

すぎて効率的ではない。そのため、電子ビームから遠い位置にあるプラズマか

らの影響を無視し、電子ビームの周囲の領域に限定してシミュレーションを行

なうことが必要になる。そのため、光速に近い速度で走る電子ビームに合わせ

て、シミュレーション領域も移動させる方法を用いる。この計算法を

という。図 に略図を示す。バックグラウンドにプラズ

マが一様に分布した領域に電子ビームが右から左へ進行しているとする。電子

ビームが所定の位置に達すると、電子ビームは画面上での動きを止め、代わり

にシミュレーション領域の右側の端のメッシュ列の場が準じ左隣のメッシュ列

にコピーされていく。これによりバックグラウンドの粒子は右から左側へシフ

トし、一番右端の列にある粒子は消失する。これを繰り返すことにより、電子



図 概略図

ビームに合わせてシミュレーション領域を移動し、計算時間を短縮することが

できる。



第 章 シミュレーション

で行なわれた 実験のデータを元に で次のシミュレーショ

ンを行なう。

メッシュサイズに対するビームエネルギー分布の変化

プラズマ密度に対するビームエネルギー、フォーカスの変化

パルス長に対するビームエネルギー、フォーカスの変化

真空とプラズマ領域に境界を設けたシミュレーション

設定

ここで による シミュレーションの諸設定を記述する。シ

ミュレーションの座標系に円筒座標を用い、シミュレーションを行なう範囲

は、電子ビームの半径を のとき、 方向の最大値をそれぞれ 、

と設定した。 実験でのビーム径は であったため、

、 となる。電子ビームに 以上の距離を伝

播させる場合、電子ビームがシミュレーション領域上で の位

置に達した時点で を作動させる。

シミュレーションのタイムステップ は と設定した。これ

によりビームがプラズマ中を 通過するのに必要なタイムステップ数は

となる。

第 章で述べたように、電子ビームの進行方向に対する密度分布は

ではなく、電子ビーム先端の に重みがかかった分布となっている。

では電子ビームの分布を の二次関数で記述することが出来る。

立ち上がりの を 続く を とすると、 関数を用いて

と表すことにより、実験でのビーム分布を再現する。なお、電子ビームは 軸

に対して軸対称とする。 では初期設定として電子ビームの領域を指



定し、領域外のビーム電子は無視する。入射時の電子ビームの

は、このビーム領域内のみに記述される。今回のシミュレーションでは、ビー

ム領域の 方向の範囲として、ビーム中心軸から の距離をとり、 方向の

範囲をとして、ビーム中心から前後 の距離を指定した。

図 上での電子ビーム。 は による電子ビーム

の 空間分布。 はビーム中心軸上の電子密度。

図 は式 によって記述された、ビームの空間分布と中心軸の密度分

布である。 方向が電子ビームの進行方向である。ビームのパラメーターは、

、 、 である。左図の 点は一つの

に対応しており、分布は円筒座標を反映するため、 を電子ビーム密度と

して で表される。右図を見ると、電子ビームの電子密

度は立ち上がり 程度の範囲で急激に上昇し、ピーク位置より

程度の距離でなだらかに密度は減少していくビーム形となっていることが分か

る。立上がりと立下りの 幅は大体 の比率となる。図 より、パ

ルスの電子密度の最大値は であり、プラズマ密度が 、

となるときは非線形プラズマ航跡場の効果が現われると考えられる。

メッシュサイズは、プラズマ波長より十分に小さく設定する必要があるが、

その分シミュレーションに大きく時間をかけてしまうため、適当なメッシュサ

イズを見積もる必要がある。そこで、メッシュサイズによるビームエネルギー

の変化をシミュレートした。

プラズマ密度を とし、ポリプロピレンの組成

から、 を の割合で、一様の密度



で分布させる。メッシュサイズ について、プラ

ズマキャピラリー長である を電子ビームが通過した時点での電子の運動

エネルギー分布を比較する。図 はその結果で、ビームエネルギーに対する

数をプロットした。メッシュサイズの違いにより

数も異なってくるため、データ数も異なる。それぞれ に鋭いピークを

持った分布の形状であるが、裾の拡がり方に若干の差異が生じた。特に、メッ

シュサイズ では他のメッシュサイズでは見られなかった数 程度の

大きい加減速を受けた電子が現われている。これは、メッシュサイズが小さく

なったことにより、プラズマ航跡場の波形を細かく、大きく再現できたことが

原因と考えられる。 シミュレーションでは、空間の電磁場はメッシュの格

子点での値のみで代表される。メッシュ間隔よりも短い範囲で変化する電磁場

は平均化されることになる。このため、メッシュサイズが十分に小さくないと

プラズマ航跡場が再現できない。しかしながら、大きな加減速を受けた電子は

少数であり、無視できる。メッシュサイズの微細化によるシミュレーション時

間の長時間化を避けるため、後節のシミュレーションはメッシュサイズ

に固定して行なった。



図 プラズマ密度を プラズマ波長 と設定し、シミュ

レーションのメッシュサイズを変化させて得られた 分布。横軸

はビーム電子のエネルギー、縦軸は の個数を表す。メッシュサ

イズは 、 、 、 である。



シミュレーション

プラズマ密度に対する加速の推移

プラズマ密度を

と変化させ、 による加速、フォーカスを比較する。メッシュ

サイズは とした。このときシミュレーション領域のメッシュ数は

となる。電子ビームの は、一つで 個の電子に相当し、

また、プラズマ電子は初期値として一つのメッシュ内に 個の

が存在すると設定する。プラズマが空間に一様に分布している場合、 を

一つの が担うプラズマ電子の数、 を１メッシュ当たりの

面積とすると、 は と表せる。表 は、各プラ

ズマ電子密度に対するプラズマ波長 と を計算した結果を表している。

個

表 各プラズマ密度に対する と

前節のシミュレーションと同様の電子ビームを一様に分布したプラズマに入

射し、 伝播させる。これから、加速効果の大きいプラズマ密度を求め、

実験のデータと比較する。電子ビームの電荷から電子ビームの平均電子

密度を計算すると、式 より 程度となる。

図 は電子ビームの のエネルギー分布である。電子ビーム

は 軸方向に進行しており、横軸は電子ビーム近傍の を表している。各グラ

フの波形のピーク間の距離はプラズマ波長とほぼ等しくなっている。電子ビー

ムの先端はプラズマ航跡場を形成するために運動エネルギーを失い、プラズマ

航跡場の減速電場のピークからプラズマ波長の半波長分後方の領域で加速電

場が形成される。プラズマ密度 のグラフ を見ると、電子

ビームの後端は加速されているものの、バンチ中央の電子密度の高い部分は減

速されている。プラズマ波長がパルス長に対して長くなるため、プラズマ加速

電場がバンチから離れた場所に出来てしまい、その結果減速効果が目立った分

布となっている。プラズマ密度 のグラフ では、プラズマ

航跡場の加速電場が電子ビーム密度の高いバンチ中央付近に形成されているた

め、効率よく多くの電子を加速された。このとき、プラズマ波長とビーム長は

の関係にある。また、波形の振幅も最大となっている。これより大き



いプラズマ密度では、式 より、プラズマ密度が高くなるにつれてプラ

ズマ航跡場の電場振幅は小さくなるため、加減速の幅も小さくなる。また、プ

ラズマ密度が電子ビームの電子密度に対して高い値となるため、式 より、

プラズマ航跡場はビーム軸近傍にのみ発生し、半径方向に離れたビーム電子に

加速を与えることが出来なくなる。

図 は図 を運動エネルギーのヒストグラムに直したものである。プラ

ズマ密度 のグラフを見ると、 以下に減速された粒子

が多く、加速されている粒子は少数しかないことが読み取れる。プラズマ密度

の場合は、加速された電子は最高 まで分布してい

る。この加速幅 は実験での最大加速 と である。

これより大きいプラズマ密度では、ほとんどのビーム電子は 付近に

存在し、この図からはプラズマ航跡場による加減速の効果は見ることは出来な

かった。

図 はプラズマ密度に対して、得られた加速をプロットしたものである。

定量的に評価するため、電子ビームの全 のうちエネルギーの高

い上位 の粒子の平均エネルギーから、初期のビームエネルギー を

引いた値を、得られた加速エネルギーとしている。これから、

のときの加速 付近をピークとした分布が得られる。

また、式 によってが最大加速を得られるプラズマ密度は

と見積もられており、最大加速が得られるプラズマ密度に関して、シミュレー

ション結果との間に一桁程度の差異が生じている。差が生じた原因として、実

験ではプラズマ密度を観測していない点、また、式 は が最大となる

プラズマ密度を求めているに過ぎず、プラズマ波長とパルス長の関係を考慮に

入れなかった点が考えられる。



図 プラズマ密度を変化させたときの 軸に対する電子ビームの運動エネ

ルギー分布。プラズマ密度は 、 、

、 。各点は電子ビームの を表して

おり、電子ビームは右側に進行している。



図 プラズマ密度の変化に対する電子ビームの運動エネルギーの推移。プラ

ズマ密度は 、 、 、

。横軸は電子ビームのエネルギーを表している。



図 プラズマ密度の変化に対する電子ビームの加速。



図 は半径方向 と運動エネルギーの 次元ヒストグラムである。 は入

射直後の電子ビームの分布である。プラズマ密度 の分布

を見ると、電子ビームの電子は の間に分布している。電子

ビームのエネルギーはビーム中心に近い箇所ほど減速され、また、入射直後の

電子ビームの分布に比べると全体的に電子は中心方向へ集束していることが分

かる。プラズマ密度 の分布 を見ると、加減速されている電

子の多くが のビーム中心軸に集束している。プラズマ航跡場の電

場振幅はビーム中心軸で最も大きくなるため、半径方向へ離れるにしたがって

運動エネルギーの拡がりは小さくなっていく。これより大きいプラズマ密度で

は、ビーム径は入射直後とほぼ変化はない。

図 は図 のうち、 以内に存在するビーム電子数をカウン

トし、プラズマ密度ごとにプロットしたものである。これから、プラズマ密度

をピークとした分布となっていることが読み取れ、加速の最

も大きくなるプラズマ密度と一致する結果となった。 実験でスペクトロ

メーターから得られた画像 図 では、加速された電子はビーム中心軸に集

まり、減速された電子は発散した分布となっているが、シミュレーションでは

発散の効果が見られなかった。

図 は、プラズマ密度を とし、電子ビームがプラズマ中

を 通過した時点での 分布である。このときのプラズマ航跡場の最

大加速電場は 程度であり、シミュレーションにより得られた加速

と、ほぼ一致していると言える。



図 と運動エネルギーの 次元ヒストグラム。 は入射直後の分布。各分

布のプラズマ密度は 、 、 、

。



図 プラズマ密度に対する、 以内に存在する電子数の分布。



図 プラズマ密度を としたときの 分布

図 は、同じくプラズマ密度 のときのビーム中心軸上の

分布と、ビーム中心から 方向に 離れた位置の、ビーム進行方向

に働くプラズマ航跡場の電場 分布を示している。そのうち、 は電

子ビーム入射直後、 は 通過した時点の分布を表している。電

子ビーム入射直後は、 と半径方向に働くプラズマ航跡場の電場 の間には

約 の位相差が生じていることが分かり、第二章で示した線形加速場の特徴

と一致している。ビームの電子密度分布に 、 分布を照らし合せると、パ

ルス立ち上がりの部分は減速・発散し、ビーム電子密度のピークより後方は加

速・集束することが読み取れる。 通過した時点での電子ビームの密度

分布を見ると、集束電場の効果により入射時に比べてビーム後端に電子が集中

しており、密度も一桁大きい値となっている。密度分布が ではなく

なり、また、ビーム電子密度がプラズマ密度より高い箇所も生じたため、非線

形プラズマ航跡場による効果が現われて の波形は正弦波から崩れた形とな

り、 分布との間の位相差は約 となっている。これにより、電子ビームがプ

ラズマ中を進行することによってプラズマ航跡場の位相は変化し、入射時に加

速電場、または集束電場にあった電子は、プラズマ航跡場から受ける力が小さ

くなり、一定の力を受け続けられなくなる。シミュレーションでプラズマ航跡

場による電子ビーム発散が見られなかったのは、以上のことが原因であると考

えられる。



図 ビーム入射直後と におけるビーム密度、 、 分布。

は電子ビーム入射後 通過した時点の、 軸に対する ビーム密

度分布、 分布、 分布を表す。 は 通過した時点のグ

ラフであり、 軸に対する ビーム密度分布、 分布、 分布を表す。



パルス長に対する加速の推移

における 実験では最大加速 が観測されたが、

シミュレーションでは最大加速 が得られた。シミュレーションの最

大加速は定量的な評価のため、全ビーム電子のうちエネルギーの高い上位

の粒子の平均エネルギーと定義しており、実際には一部の電子は 以

上の加速を受けている。よって、実験結果と であると言える。実験

では低密度プラズマを得るため、キャピラリー放電後に オーダーの時間を

おいている。この方法ではプラズマ密度分布に一様性が低くなってしまう困難

が予想される。放電直後の高いプラズマ密度で十分な加速を得るためには、パ

ルス長を短くするなどの必要がある。そこで、パルス長をいくつか変化させ、

プラズマ密度 中を 通過させた時点での運動エネルギー

分布をシミュレーションにより求め、比較した。なお、パルス長以外のビーム

のパラメータは前節と同様である。

図 に、パルス長

に対する電子ビームの運動エネルギーの変化を示す。各グラフは、電子ビー

ムの の、 方向に対する運動エネルギー分布を表している。式

から、プラズマ航跡場の進行方向の電場振幅とビーム電子のパルス長

との間には の関係が成り立つため、パルス長が短くなるにつれて進

行方向の電場振幅は大きくなり、パルス長 では最大 の減速と

なった。また、ビーム長 の分布ではプラズマ波長に対してビーム長が

短く、プラズマ航跡場の減速電場はビーム中心付近に形成されるが、加速電場

は電子ビームの電子密度の高い部分から離れた位置に形成されるため、加速さ

れた電子は少数となっている。

図 は、図 の運動エネルギー分布である。 と では、プラズマ航

跡場の加速電場がバンチ中心付近に形成されたため、加速された電子が

に比べ多い。 は図 と同じ理由で、パルス長に対してプラズマ波長が

長くなったため、プラズマ航跡場の加速電場を利用できず、ほとんどの電子は

減速された。

図 は、パルス長 の時、電子ビームの先端部により、パルス中

心付近に形成される減速電場を半径 に対してプロットしたものである。プラ

ズマ波長にほぼ等しい約 の間隔で分布は波打っている。 の関係

が成り立つことを考慮すると、半径方向に発生するプラズマ航跡場の効果と思

われる。図 の、複数のピークが見られる分布は、この半径方向に波打っ

た電磁場により、半径方向に対して運動エネルギーに偏りが生じた結果と考え

られる。半径方向へのプラズマ航跡場は、電子ビーム中心軸から押し出された

プラズマ電子による、半径方向の電子密度分布の振動によって起こる。この半

径方向のプラズマ航跡場の波長も式 出表されるプラズマ波長と等しい。



各パルス長に対する加速をプロットしたものが図 である。 節と同

様に加速を定義すると、最も大きい加速を得られたのは 付近であ

ることが分かる。結論として、プラズマ密度 の時、最大の加速を

得るためには、電子ビームのパルス長を にする必要がある。この

時、 のプラズマチャネルで最大加速 が期待される。プラズマ密

度 のときのプラズマ波長は であり、

では となるため、 節と同様に の関係式を満たして

いる。

図 パルス長の変化に対する 運動エネルギー分布の推移。パルス長は

、 、 、



図 パルス長の変化に対する運動エネルギー分布パルス長は 、

、 、



図 パルス長 としたときの、半径 に対するプラズマ航跡場の

電場



図 パルス長による加速の変化。横軸はパルス長で、縦軸は加速を表す。



真空領域とプラズマ領域に境界を設けたシミュレーション

前節までは一様に分布したプラズマ中を電子ビームは伝播していたが、これ

はプラズマキャピラリー内のみを想定したシミュレーションに相当する。実験

では電子ビームはプラズマキャピラリー内だけでなく、外側の真空領域を通過

するため、まず真空中を伝播することによる電子ビームのエネルギー変化を

考慮する必要がある。そこで、電子ビームを真空中 伝播させるシミュ

レーションを行ない、その後、真空領域とプラズマ領域との間に境界を設けた

シミュレーションを行なった。

真空中で電子ビームに働く力として、電子ビームの電子自身による電磁場の

効果が考えられる。これは空間電荷効果と呼ばれている。空間電荷効果による

電子ビーム進行方向の電場の大きさは電子密度分布の時間微分で表され、電子

ビーム立ち上がりは加速され、電子ビーム立ち下りは減速し、エネルギー幅は

大きくなるが全体的にエネルギーは保存される。相対論的 が小さいほどこの

効果は大きい。

図 は、 、 、 ビーム電荷 、 、

、 のビームが、真空中を 通過した時点での 運動

エネルギー分布を表す。どの分布も共通して、ビーム先端から 付近で

最も大きく減速されており、また、 の、ビーム先端から より後

方ではわずかながら加速効果も見られた。図 は、図 を運動エネルギー

分布に直したものである。 の 付近のピークはビーム後部の

電子の集まりであり、それより低エネルギー側のピークは電子ビーム前部の電

子の集まりである。実際は、 の分布を拡大すると同じように二つのピーク

が現われる。どの分布も最大エネルギーは 数 程度でほとんど変

化が無いのに対し、最低エネルギーは電荷に比例して大きくなり、

では 程度の減速となる。平均エネルギーが低下し、電子ビームのエ

ネルギーは保存されていないことから、シミュレーション上での真空中の減速

効果は空間電荷効果によるものではなく、 で空間をメッシュで近似

したことによる、計算精度によるものと思われる。しかし、これによるエネル

ギー拡がりは、図 や図 で求められた シミュレーションのエネル

ギー拡がりに対して一桁程度小さいため、シミュレーション結果には大きく影

響しない。

次に、真空領域とプラズマ領域との間に境界を設けたシミュレーションを行

なった。 を利用してシミュレーション領域を移動することが出

来ないため、シミュレーション領域のメッシュ数が増した。そのため、メッシュ

サイズは と前節より大きい値とし、計算速度の向上を図った。

図 は、プラズマ領域 の前後に真空領域を設けたプラズマ分布

である。 はプラズマ電子の 空間分布であり、 は の 軸に対する



断面図である。真空領域を を通過した電子ビームは、 幅の真

空領域とプラズマ領域との間の境界区間に進入する。境界区間は、 に対して

プラズマ密度は比例して増加減少するよう設定した。その後、プラズマ密度

のプラズマ領域を 伝播したのち、境界区間を経て真空

領域へ抜け出る。ここで設定した境界区間のプラズマ分布は、実際の実験装置

の境界を再現してはいない。そのため、ここでは、あくまで境界を設けたこと

による電子ビームへの変化を見ることを目的としている。

図 は、境界前後の時点での電子ビームの 運動エネルギー分布を示した

ものである。 の、プラズマ領域入射前である の分布を見ると、電

子ビームの先端が減速していることが分かる。プラズマ領域入射後の

の分布 では、 の効果により電子ビームの後部が加速している。プラ

ズマ領域から出る前の の分布では、プラズマ密度

を一様に分布させた場合の図 と同程度の波長、振幅を持った波形とな

る。プラズマ領域から出た後の の分布 では、特に との変化

は見受けられない。

図 は、図 を運動エネルギーについてヒストグラムに直した分布で

ある。 と 、 と と、境界前後で分布を比較しても による加

減速以外の変化は特に見られなず、 と図 を比較しても、大きく変化

は見られない。なお、全分布の電子ビーム径にも変化は見られなかった。以上

から、真空中の伝播と真空とプラズマ領域境界は に大きく影響しない

ことが分かった。よって、 節で行なったプラズマ領域のみのシミュレー

ションで実験を再現できると考えられる。



図 真空中を走るビームの運動エネルギー分布。ビーム電荷は 、

、 、 である。



図 ビーム電荷に対する、真空中を走るビームの 運動エネルギー分布。

ビーム電荷は 、 、 、 である。



図 真空領域とプラズマ領域の間に設定した境界。 は 上にて

表示される、プラズマ電子の 空間分布。 は、 の 軸に対する断面図。



図 境界前後での電子ビームの 運動エネルギー分布。プラズマとの境界

は図 のように、 、 に設け

られている。 はプラズマ領域入射前である 、 はプラズマ領域

入射後の 、 は真空領域から出る前の 、 はプラズマ領

域から出た後の



図 境界前後での電子ビームの運動エネルギー分布。 はプラズマ領域

入射前である 、 はプラズマ領域入射後の 、 は真空領

域に出る前の はプラズマ領域から出た後の である。



第 章 結果と今後

今回、 におけるプラズマ航跡場加速実験の電子ビーム、プラズマのセッ

トアップを元にシミュレーションを行い、実験結果との比較を行なった。この

時の実験では、長さ 内径 のプラズマキャピラリーにエネルギー

ビーム電荷 パルス長 ビーム径

の電子ビームを入射させることにより、最大 加速勾配 の

加速を得た。電子ビームのうち加速された電子は集束し、減速された電子は発

散した。この時のプラズマ密度は によると、 と見積も

られている。

シミュレーションでは、まず、プラズマ密度に対するプラズマ航跡場加速の加

速効果の推移を見た。その結果、プラズマ密度 のときに加速は

と最大になり、加速の大きさとビーム中心軸への集束効果が再現でき

た。だが、最大加速が得られるプラズマ密度には関して計算値

との間に差異が生じた。原因として、電子ビームのパラメータに対して

に最適なプラズマ密度を出す手法が異なるということが考えられる。 で

はプラズマ航跡場の加速電場が最大となる条件から、 と見積

もっていたが、シミュレーションによる結果では、最も大きい加速を得られる

のは、 の関係が成り立つ場合であった。

プラズマ密度 に対し、ビーム長を変化させたシミュレーショ

ンでは、ビーム長が短くなるにつれ電子ビームのエネルギーの拡がりは大きく

なった。これは、 と の間に の関係が成り立つためである。加

速効果の最も大きかったビーム長は であり、この時の加速は

となった。このときも、 が成り立っている。

今後 で、シミュレーションで得られた結果を元に電子ビームの幅を変

化させて 実験を行なうことを計画している。この際、キャピラリー内

のプラズマ密度を測定することが重要となるため、その技術も開発することも

重要となる。また、 シミュレーションとは別に、レーザーをプラズマ

キャピラリー内に伝播させ、プラズマチャネル効果を得るシミュレーションを

行なうことを計画している。



付 録 の へのイ

ンストール

ここでは、 ベースでの、 のインストール法を紹介す

る。 出開発された は 上の で書かれたソー

スコードとして公開されている。しかし、比較的古い 、 を対

象としているため、インストールには ファイルの変更を必要とする。

また、インストールに必要な環境として 、 以降のバージョンが必要

となる。今回は 、 、 の環境でインストールを行なった。まず、

内の 、

から をダウンロードす

る。 は 環境でプロットを表示するのに という

を必要とするため、まず、 のインストールから行なう。

次に のインストールを行なう。

ファイルを次のように修正する。

行目の

を

使用する のバージョ

ン にする。

行目の

を

にする。

行目の



を

にする。

のパス

で、コンパイラを認識しない場合は

のパス

のパス

に失敗した場合、解凍されたディレクトリ内にある

を開き、

冒頭に記述されてる 　から　 までの行

をコピーし、 内の適当な箇所にペーストす

る。

さらに、 の

と

をコメントアウトし、 を再試行する。



付 録 シミュレーション

の

は というファイルをソースにシミュレーションを行なう。

以下に示すのは、第 章 節にて、プラズマ密度 でプラズマを

一様に分布させ、 実験のパラメータを元にした電子ビームを入射させる

シミュレーションに用いた である。
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