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Abstract
A phase-modulation-masked-type laser-driven dielectric accelerator was studied. Although the preliminary analysis

made a conclusion that a grating period and an electron speed must satisfy the matching condition of LG/λ = v/c , a
deformation of a wavefront in a transmission grating relaxed the matching condition and enabled the slow electron to be
accelerated. The simulation results by using the FDTD code, Meep, showed that the low energy electron of 20 keV felt
the acceleration field strength of 20 MV/m and gradually felt higher field as the speed was increased. The ultra relativistic
electron felt the field strength of 600 MV/m. The Meep code also showed that a length of the accelerator to get energy of
1 MeV was 3.8 mm, the required laser power and energy were 11 GW and 350 mJ, respectively. Restrictions on the laser
was eased by adopting sequential laser pulses. If the accelerator is illuminated by sequential N pulses, the pulse power,
pulse width and the pulse energy are reduced to 1/N , 1/N and 1/N2, respectively. The required laser power per pulse is
estimated to be 2.2 GW when ten pairs of sequential laser pulse is irradiated.

1 . はじめに

高線量放射線は人体に対して重大な影響を与える事
は良く知られているが，きわめて低線量の場合の影響
はほとんど分かっていない。50mSv以下の低線量の人
体に対するリスク評価は、ガン治療、原子力災害、職業
被ばく、放射線テロなどの観点から重要な課題である。
しかし、疫学的方法は数十万から数百万以上のサンプル
数を必要であるためにあまり有効ではないので、基礎過
程の解明から進めようという動きがある。放射線による
細胞中の DNAの損傷と修復の過程を解明するために、
イオン、電子線、X線などのマイクロビームの発生とそ
の照射技術が開発されているが、装置や施設が大型であ
るために普及が進んでいない。低線量放射線の細胞への
影響を解明するためには装置が小型で光学顕微鏡下で
ビームを操作できることに加えて、細胞内での化学反応
過程を解明できるようにピコ秒以下の超短バンチであ
ることが望ましい。必要なマイクロ電子ビームのエネ
ルギーとバンチの電荷量は、それぞれ数十 keV～1MeV
と 0.01fC～0.1fCである。
レーザー駆動誘電体加速器は様々な型が提案されてい
るが、透過型回折格子を向かい合わせた構造の（phase-
modulation-masked-type laser-driven dielectric accelerator
; PM-LDA）は他の構造の誘電体加速器よりも単純であ
り製作も容易であると考えられる [1]。また、加速チャン
ネルの断面積を大きくすることが可能なので電荷量を増
やす事もできるという利点もある。これまでに PM-LDA
のパラメータを解析的に求めたが [2]，今回はシミュレー
ションによってより詳しい値を求めた。
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2 . 加速器のパラメータ

2.1 解析的な方法

PM-LDAの形状は Fig. 1(a)に示すように、透過型回
折格子を向かい合わせた構造を持ち、格子の周期 LG、
格子の幅 Lp、格子の段差 (高さ)Hp、加速チャンネルの
間隔Dによって表される。簡単のために、加速チャン
ネルの幅W は LG に比べて十分大きい場合について考
える。加速電界は Fig. 1(b)(c)に表すように誘電体内部
と真空とのレーザーの位相速度の違いによって作られ
るので、格子の段差 (高さ)Hpは、誘電体内部と真空を
通ったレーザー光波面の格子先端での位相差が π,にな
る条件から求められる。格子の材料の屈折率を nとし
て、レーザーの波長 λで規格化した格子の段差の大き
さは、

Figure 1: (a) Schematic drawing of two periods of an ac-
celerator unit. (b) The wave front of the laser at the initial
stage. (c) The wavefront of the laser at the steady state.
White arrows in (b) and (c) express polarization vectors of
laser fields.

Hp

λ
≈ 1

2 (n− 1)
(1)

となる。波長が 1.55µmに対する石英の屈折率 n1.55 =
1.523を使うとHp/λ ≈ 0.95が最適となる。
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Figure 2: (a) The map of the electric field strength of the
laser in x-t space. The black and white correspond to the
polarization direction of the alternate field. (b) The electric
field along the world line of v = c, expressed by the broken
line in (a).

加速チャンネルの間隔Dは、加速器の軸上でのレー
ザー電界の位相の分布に対する回折によるボケの影響
が大きくないという条件から，
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となる。
格子の周期LGは、レーザー電界の時間振動と空間分

布を正弦波で近似して、電子の速度が非相対論的な場合
について入射電子の速度 v0 と LG の関係を求めると、

LG/λ = v0/c. (3)

となる。

2.2 シミュレーションによる解析

誘電体と真空の境界面での反射や回折などの影響に
よって、加速電界は解析的に求めた結果からずれるの
で、FDTDシミュレーションコード；Meepを用いてよ
り詳しい解析を行った [3]。Meepによって計算した加速
器の軸上におけるレーザーの電界分布を x− t空間での
電子の軌道（世界線）に沿って式 (4)を用いて積分する
ことによって、加速電界 Eacc 求めた。

Eacc =
1

LG

∫ LG

0

E (x, t (x))dx. (4)

計算に当っては，レーザー強度を石英の光学破壊の閾値
である IL = 1013W/cm2(8.7GV/m)として [4]、LG =
1.55µm, Hp = 0.9λ = 1.5µm, D = λ/4 = 0.39µm and
λ = 1.55µmとした。

反射や回折などの影響で生じた電界の変形の結果，式
(3)の速度整合条件が緩和され、Fig. 3(a)に示すように、
加速場は小さいものの低エネルギー電子でも加速する
ことができることがわかった。例えば 20keVの電子が
感じる加速電界は 20MV/mであるが、十分高いエネル
ギーの場合には 600MV/mに漸近する。Fig. 3(b)は回折

Figure 3: (a) The acceleration field strength as a function
of the electron energy. (b) The pillar hight dependence of
the acceleration field strength.

Figure 4: (a) The output energy of electron along the beam
axis at various initial electron energies, E0. (b) The transit
time across the accelerator length.

格子の段差Hp/λを変えたときの加速電界 Eaccの変化
を表した図である。この図から，加速電界が最高にな
るのは回折格子の Lp/LG が 約 0.5の時であり、Hp/λ
は解析解に近いHp/λ ≈ 0.9の時である。Fig. 4(a)は入
射電子のエネルギーE0を変えたときの加速距離とエネ
ルギー利得の関係を、図 4(b)は加速に要する時間を示
したものである。例えば、入射エネルギーが 20keVの
電子と 80keVの電子がエネルギー利得 1MeVを得るた
めに必要な長さは、それぞれ 2.8mmと 2.55mmであり、
それに要する時間はそれぞれ 32psと 14psであることが
分かる。

3 . レーザーのパラメータ

加速に必要なレーザーのエネルギー ELは、LA を加
速距離として、照射強度 Ithと照射面積A = LAW とパ
ルス幅 τLの積で与えられて、EL = IthAτLとなる。こ
のままでは必要なパルス幅は 10ps以上であるが、電子
バンチの近傍だけの照射にとどめれば必要なパルス幅を
短くすることができる。従って，必要なレーザーのエネ
ルギーを小さくできて、レーザーに対する要請は軽減さ
れる。照射領域を N 対に分割すると、必要なレーザー
パワー（パルス当たり）、パルス幅、パルス当たりのエ
ネルギーはそれぞれ 1/N , 1/N and 1/N2 となる [5]。
分割照射は多数の反射鏡を用いる方法が提案されて

いるが、効率よい加速のためには粒子と加速電界の位
相を整合させる必要があり簡単ではない。我々は，レー
ザーの小型化が容易で位相制御技術も確立しているファ
イバーレーザーの採用を検討している。加速チャンネル
の幅をW = 20D とした場合のレーザーのパラメータ
を表 1に示す。10対に分割してレーザーと誘電体との
結合効率を 50%とする場合、パルス当たりのレーザー
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Table 1: Laser parameter values required for obtaining 1 MeV electrons.

Grating period LG 1.527
Electron injection energy E0 20 keV 80 kV
Width W 30 µm
Length LA 3.8 mm 2.25 mm
Area A 1.1× 10−3 cm2 6.8× 10−4 cm2

Acceleration time τA 32 ps 14 ps
Optical damage threshold intensity[4] Ith 1× 1013 W/cm2

Laser wavelength λ 1.55µm
Laser intensity (50 % coupling loss is assumed) IL 2× 1013 W/cm2

Peak power of the laser PL 22 GW 17.6 GW
Total pulse energy of one side ET 700 mJ 190 mJ
Number of pulses pairs N 10
Energy of each pulse Epulse 7 mJ/pulse 2 mJ/pulse
Pulse width τmulti 3.2 ps 1.4 ps
Peak power Pmulti 2.2 GW 1.4 GW

Figure 5: The conceptual drawing of the PM-LDA. Accel-
erator is coupled with fiber arrays by the imaging optics.

エネルギーは 2-7mJ、全体でも 2J以下のレーザーエネ
ルギーで済むことが分かる。このレーザー出力は最先端
のファイバーレーザーで得られる値に近い [6]。

4 . まとめ

放射線による細胞中のDNAの損傷と修復の過程を解
明するために、レーザー励起による誘電体電子加速器を
ベースにした測定システムの開発を行っている。概念図
を Fig. 5に示す。
装置は小型で光学顕微鏡下でビームを操作できるこ

とに加えて、細胞内での化学反応過程を解明できるよう
にピコ秒以下の超短バンチであることが望ましい。必
要なマイクロ電子ビームのエネルギーとバンチの電荷
量は、それぞれ数十 keV～1MeVと 0.01fC～0.1fCであ
る。反射や回折等の影響で生じた電界分布の変形によっ
て加速のための速度整合条件が緩和されるために、加
速場は小さいものの低エネルギー電子でも加速するこ
とができる。このことは、電子銃も含めて加速器のオン
チップ化が可能である事を意味する。
照射領域を分割して電子バンチとの同期を保つこと

によって、レーザーへの負担を軽減できる。照射領域を
N 対に分割すると、必要なレーザーパワー（パルス当
たり）、パルス幅、パルス当たりのエネルギーはそれぞ
れ 1/N , 1/N and 1/N2 となる。
例えば，10対に分割してレーザーと誘電体との結合

効率を 50%とする場合、パルス当たりのレーザーエネ
ルギーは 2-7mJ、全体でも 2J以下のレーザーエネルギー
で済む。
今後は、試験片をレーザー照射して，格子構造がある

ときの光学破壊閾値を測定すると共に格子表面での電
界分布測定を試みて、具体化のための設計を行う。

この研究は、科研費基盤研究 (C)24510120によって
行われた。
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