
光駆動加速技術 

1. はじめに 

私が卒業研究を実施するにあたりこの業界に

関係してから 2024 年で 20 年になりました。右も

左もわからなかった学部 4 年生の時に、一番初め

にお世話になったのが、この高エネルギー加速器

セミナー（OHO）のテキストでした。いくつもの

テキストを何度も読み返して、卒業論文を執筆し

たことを思い出します。それから 20 年を経て、

同セミナー講師の依頼をいただきました。由緒あ

るセミナーからお声かけいただき大変光栄なこ

とで、このテキストとセミナーが少しでもこの業

界の興味を惹くものであれば幸いです。 

なお、本講義は「光駆動加速技術」と題してい

ますが、講師が正しく光駆動加速を始めたのは、

約 2 年前（2022 年）の現職着任時からになりま

す。実験装置の準備などは進めていますが、未だ

自身で光駆動加速を実現できていない初心者（初

級者）です。OHO セミナーの対象も初心者を中

心としているかと思います。同じような目線から

「光駆動加速技術」を議論して、より理解を深めて

いければと思っています。 

本講義では、光駆動加速の導入の後、電力源（ド

ライブ源）としてのレーザー技術の解説とそれを

用いた光駆動加速技術の概説、最後にレーザー誘

電体加速（Dielectric Laser Acceleration：DLA）

を例題として、光駆動加速技術の現在地と課題、

今後の展望について解説します。新奇加速技術と

呼ばれ、まだ「加速器」としての利用が進んでい

ない（一部検討されている）技術について、従来

の加速器に用いられるそれぞれの要素技術など

と比較しながら、光駆動加速技術の現在地につい

て明らかにすることを目指します。 

 

2. 光駆動加速とは 

本講義のタイトルを決める際に、あまりきちん

と考えず、「光駆動加速技術」としてしまったが、

厳密に「光駆動加速」の定義がなされているわけ

ではない。ここでは、加速器技術の方からのアプ

ローチで、新しい加速技術を整理し、本講義で扱

う光駆動加速をゆるく定義する。講師が理解を助

けるために分類したものであるため、この場での

定義と理解していただきたい。 

Fig. 1 に様々な加速技術のまとめを示した。中

心（原点）に現在の加速器科学の基礎となってい

る、高周波加速（静電加速は本稿では扱わない）

で最も広く用いられている、加速構造として銅を

用い、電力源（ドライブ源）としてクライストロ

ンを用いた構成を配置する。縦軸は加速構造を構

Fig. 1 これまでに開発が進められている様々な加速技術 



成する物質を、金属の銅から他の固体に変えた場

合（上方）とプラズマ航跡場加速に代表される気

体などを用いた場合（下方）を取る。横軸はドラ

イブ源として、加速器ビームを用いた場合（右方）

レーザーを用いた場合（左方）としている。この

プロットでは、特に横軸・縦軸上に配置されてい

ない加速技術が「新奇加速技術」と呼ばれている

ことに気づく。 

この OHO セミナーでは、阿部氏・久保氏・佐

藤氏によって Y 軸上の最先端技術（銅以外の固体

を用いた加速器）に関して解説され、吉田氏は第

一象限及び第二象限にまたがる誘電体加速とド

ライブ源に関して解説され、Gu 氏は夜話として

主として第三象限に関連するレーザープラズマ

加速に関する話をするものと認識している。Fig. 

1 中には様々な加速技術を列挙したが、ここでは

特に解説はしない。各講師による解説などを参照

いただきたい。 

本講義では、第二象限：レーザーをドライブ源

として、加速構造に銅以外を用いた光駆動加速技

術に関して、解説することとする。また、レーザ

ーをドライブ源として、テラヘルツ領域の波など

を生成し加速する技術なども研究開発されてい

る（たとえば[1]）が、それもここでは主体的には

扱わず、光の電磁波で直接加速するものを主とし

て扱うものとする。ここでゆるく定義した「光駆

動加速技術」の特徴を他の象限技術と比較して概

要を明らかにしておく。 

加速勾配という点では、第三象限・第四象限の

プラズマ航跡場加速などと比較すると、比較的小

さく、最大でも GV/m 程度[2]である。しかしなが

ら、金属の加速構造を用いた場合と比較すると、

10 倍程度大きくできることが見込まれる。これは

加速に使用する波の振動数が高いことに加えて、

誘電体表面の破壊閾値（加速器的な用語で表現す

ると放電閾値）が高いことに起因する。以下のFig. 

2 に様々な材料の破壊閾値[3]を示した。銅に比べ

てサファイヤやガラスでは 1桁程度閾値が高いこ

とが分かる。なお、図は波長 1 μm の Yb ファイ

バレーザーと波長 0.8 μm のチタンサファイヤレ

ーザーの比較を示しているが、両レーザーにおい

て破壊閾値に大きな変化はないことが分かる。 

 

 
Fig. 2 金属・半導体・誘電体の破壊閾値 フ

ァイバレーザーとチタンサファイヤレーザーの

比較 [3]より引用 

 
加速構造という点では、レーザーの電磁場をそ

のまま利用する光駆動加速の加速構造が最も小

さい加速技術の一つと言え、レーザー誘電体加速

DLA はオンチップ加速器（Fig. 3）とも呼ばれる。

加速構造が小さいということは、実用上は小型な

加速器を構成できることとなる。また、加速構造

が小さい（加速する波の周波数が高い）というこ

とは、生成するビーム自身が非常に低エミッタン

スであることや超短パルス性を有すること（有さ

なければならないこと）に直結する。このような

高周波（RF）から比較すると超高周波であるレー

ザー光を用いることによって、超短パルス電子ビ

ームとしてアト秒電子ビームが実現されている

ことは特筆すべき特徴であろう［4］。生成された

ビームの評価はまだまだ途上であるが、ビーム性

能の観点でも特徴を持ちうる加速技術である。 



 
Fig. 3 オンチップ加速器：レーザー誘電体加

速の加速構造［5］より引用 

 

3. 電力源としてのレーザー 

光駆動加速においては、電力源（ドライブ源）

としてレーザーを用いる。加速器技術の高勾配化

や小型化を考えれば、ドライブ源をレーザーにす

ることは順当な思考ではあるものの、やはりこれ

までは敷居が高かった。レーザー技術の発展や低

コスト化、微細加工など周辺技術の発展によっ

て、光をドライブ源とする「加速器」が現実的に

なってきていると考える。特に効率という点が非

常に重要であるため、少し掘り下げて解説してい

くこととする。 

加速器施設においても電力効率の向上やゼロ

カーボンに向けた取り組みが注目されており、如

何に良い技術でも効率が悪ければ採用されない

こともあり得る時代となってきた。従来の高周波

源であるクライストロンの効率は高く、さらに高

効率化に向けた開発が進められていることは本

セミナーにおいてもWang氏によって解説された

であろう。一般にクライストロンの効率として評

価される指標としては、DC 入力電力に対する RF

出力電力で定義され［6］、通常 40～60％とされ

る。さらに総消費電力が電力効率という点で重要

である。総消費電力が明記されている資料は少な

いが、［7］ではそれぞれの効率が明確に記載され

ている。効率 45 ％のクライストロンを用いた系

で総電力効率 24.4 ％を得ており、35.4 ％程度ま

で改善できる可能性があるとされている。厳密な

比較をするわけではないので、ここでは 20～

40 ％程度の総電力効率が一般的としてよいであ

ろう。 

さて、レーザーが加速器のドライブ源として利

用されるためには、このクライストロンの効率が

一つの指標となる。実際に得られるビーム品質な

ども異なることから、効率だけで比較するわけで

はないが、従来の高周波加速と正しく比較するこ

とによって課題などが見えてくると考える。ここ

では、レーザー技術に関して、特に光駆動加速技

術としてのドライブ源として重要となりそうな

技術などに焦点を絞って解説する。なお、レーザ

ーの解説に関しては、多数のよい教科書などがあ

る[8][9]とともに、OHO セミナーにおいても[10]

などで解説されているため、そちらを参照された

い。 

3.1. レーザー（LASER）基礎 

レーザー（LASER）は Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation の頭文字をと

ったもので、日本語では、誘導放出による光増幅

という意味になる。基本的には光という非常に高

周波数の電磁波をコヒーレントに増幅を行うデ

バイスであり、その意味では、高周波の電気信号

を増幅するトランジスタなどと機能は同じであ

る。一方で、一般にレーザーと呼称すると、誘導

放出による光増幅を用いたのちに得られるコヒ

ーレントな光のことを指す。 

レーザーにおいては、励起状態にある原子（も

しくは分子など）が他のエネルギーの低い準位へ

遷移する際の光放出を利用する。以下の Fig. 4 に

2 つの準位間における遷移について示した。低い

エネルギー準位（E1）にある原子は準位間のエネ

ルギーに等しい電磁波を吸収して高いエネルギ

ー準位に遷移することができる。高いエネルギー

準位（E2）にある原子は準位間のエネルギー（E2-

E1）に等しいエネルギーを持つ電磁波を放出し低

いエネルギー準位に遷移する。この時、この系に

対して準位間エネルギーに等しい電磁波 Iin が入

力されているとすると、2 種類の放出過程がある。

まずは確率的に遷移する自然放出が挙げられ、こ

れは高いエネルギー準位の原子数 N2 に比例する



頻度で遷移する。一方、電磁波の摂動によってエ

ネルギー遷移する誘導放出では、高いエネルギー

準位の原子数 N2と電磁波の強度 Iinに比例する。

その際、放射される電磁波は誘導した電磁波と位

相の揃った（コヒーレント）電磁波であり、誘導

放出によってコヒーレントな電磁波の増幅が可

能となる。 

 

 
Fig. 4 2 準位システムにおける光による遷移 

 
2 つのエネルギー準位間の遷移によって光増幅

が可能であることは分かったが、放出と吸収は同

じ確率で起こるため、熱平衡状態における 2 準位

システムでは、効率的に放出（増幅）を行うこと

が実現しない。効率的に放出を行うには、低いエ

ネルギー準位の原子数 N1 より高いエネルギー準

位の原子数 N2 が多い状態（反転分布）を形成す

る必要がある。反転分布は 3 または 4 準位のシス

テムにおいて実現する。以下の Fig. 5 にそれぞれ

のエネルギー準位を示した。3 準位系においては、

吸収によって順位 1 から準位 3 へ励起される。準

位 3 の寿命が非常に短い時に反転分布が準位 2 と

1 の間で形成されることとなる。なお、3 準位系

の反転分布の場合にはある閾値エネルギーが存

在し、それを上回るエネルギーを投入することが

反転分布形成の条件となる。4 準位系では、準位

0 から準位 3 へ励起され、準位 3 及び準位 1 の寿

命が非常に短い時に、準位 2 と 1 の間で反転分布

を形成する。2 つの短寿命（不安定）な準位を用

いた 4 準位系においては、投入エネルギーが小さ

くても反転分布が形成でき、効率よく動作させる

ことができる。このように反転分布を形成し、光

増幅を行う物質をレーザー媒質と呼ぶ。レーザー

媒質はこれまでに非常に多くの物質が研究され

ているが、産業や研究用途のレーザーとして有用

なレーザー媒質はごく一部である。 

 

  
Fig. 5 3 準位システム（左）と 4 準位システ

ム（右） 

 
ここまでで、レーザーの基本としての誘導放出

による光増幅を行うための基礎が整った。実際の

レーザー（光増幅）の基本構成を以下の Fig. 6 に

示す。反転分布を形成するレーザー媒質に対して

励起源が付属している形である。励起源としては

ガスの放電などを用いるものもあるが、近年は半

導体レーザーなど、励起にもレーザー光を用いる

ことが多い。一般にレーザーと呼称されているの

が、光増幅モジュール（レーザー媒質＋励起源）

に対して、①周回するような光路を設置し正のフ

ィードバックによって生成されたコヒーレント

光である。このような構成を「発振器」と呼んで

いる。一方で、光増幅モジュールに対して、②光

増幅をしたい光を入力し、増幅された出力を得る

のが「増幅器」である。一般に発振器において生

成したコヒーレント光（レーザー光）の強度を増

幅するために用いられることになる。 

 

 
Fig. 6 光増幅とレーザー発振の基本構成 



3.2. レーザーの発明 

世界で初めてのレーザーは米国ヒューズ研究

所のメイマン（Maiman）氏によって 1960 年に

実現した。Fig. 7 に示すような構成で波長 694 nm

のレーザー発振（コヒーレント光生成）が確認さ

れている。使用されたレーザー媒質は円筒（ロッ

ド）形状のルビーの結晶である。周囲に巻かれる

ように設置されたヘリカルフラッシュランプが

励起源である。ランプ光源は四方八方へ発光する

ため、ルビー結晶の吸収を最大化するために励起

光を閉じ込めるアルミニウムの円筒の中に設置

されている。ルビーの結晶の端面はそれぞれほぼ

100 ％および95 ％のミラーコートをすることに

よって発生した光を周回させる発振器構造とな

っている。ルビーレーザーは 3 準位系のレーザー

であり、効率が悪いため現在はごく一部の用途に

のみ使用されている。メイマンがルビーを用いた

レーザーの開発中止を命じられたのちに、フラッ

シュランプに定格以上の電流を流した最後の実

験で成功したという逸話も、3 準位系レーザーで

あることに一因がある。 

 

 
Fig. 7 世界初のレーザーの構成 [11] より引

用 

 

3.3. レーザーシステムの効率 

Fig. 7 に示すレーザーの構成は初めてレーザー

発振した構成であったが、特に高出力レーザーに

おいて改良を重ねながら広く用いられてきた。フ

ラッシュランプを励起源としてロッド型のレー

ザー媒質を用いたレーザー及び増幅器の構成で

ある。ここでその構成の効率について典型的な値

としてまとめた図を以下の Fig. 8 に示す。全電気

エネルギーのうち、レーザーのエネルギーとして

変換できているのは 3 ％程度であり、半分はラン

プ内での発熱ロス、その他は励起光を反射する反

射体とレーザー媒質内でのロスとなっている。

Fig. 8 からはレーザーの効率は非常に悪いと読み

取れるであろう。一方で、現在は光通信を代表と

するあらゆるところでレーザーが活躍し、社会生

活を支えていることから、現在はより高効率なレ

ーザー光源や増幅器が開発されている。この節で

は比較的ハイパワーな出力を得るレーザーの構

成などの進歩について概説する。なお、現在でも

広くランプ励起のレーザーや増幅器は用いられ

ているし、効率以外にも多くの利点があり採用さ

れている。本講義では効率に重きを置いたために

低評価のように見えてしまっていることは先に

注記しておきたい。 

 

 
Fig. 8 レーザーの効率 [12] より引用 

 

3.4. ダイオード励起固体レーザー 

Fig. 8 ではロスの半分を励起源が占めていた。

より効率的な励起源としてレーザーダイオード

の利用が進んでいる。レーザーダイオードも半導

体（固体）で、レーザー媒質も固体が採用される

ことが多いことから、全固体レーザーやダイオー

ド励起固体レーザー（DPSS）と呼ばれる。半導体

レーザー（Laser Diode）の効率は一般的に 40 ％



程度、高効率なものでは 70 ％におよぶ。半導体

レーザーの外見は半導体素子のようであるが、前

述のレーザーの動作原理の通り、半導体素子にお

いて反転分布を形成し、誘導放出によって発振さ

れたコヒーレント光である。 

半導体レーザーを用いたレーザーの構成の概

念図を以下の Fig. 9 に示した。励起光の導入方法

は 2 種類ある。ロッド型のレーザー媒質に対して

端面（エンド）から励起するエンドポンプとロッ

ドの側面（サイド）から励起するサイドポンプで

ある。よりハイパワーの励起を必要とする場合に

は、サイドの複数の方向から励起光を導入するこ

とができるサイドポンプが利用される。半導体レ

ーザーの発振波長はレーザー媒質の吸収波長に

合わせているため、効率的にエネルギーを吸収さ

せることが可能である。また、励起光もレーザー

であり、指向性が良いために、サイドポンプとい

った形を用いることができるようになっている。 

必要なレーザー光のエネルギーが大きくなる

につれて、ロッド型のレーザー媒質における課題

が明らかになってきた。Fig. 8 中におけるレーザ

ー媒質でのエネルギーロスの割合は比較的小さ

いものの、投入するエネルギーの量が増えればレ

ーザーロッドから除去しなければならない熱（エ

ネルギーロス）も大きくなる。さらに、ロッド形

状のレーザー媒質の場合にはサイドから熱を除

去するしかないため、ロッドの中心に向かって熱

勾配ができることになる。これに伴い、レーザー

媒質ロッドでは様々な熱影響が起こり以下の式

で表現されるレンズのように働く[13]。 

𝑓 =
𝐾𝐴

𝑃௛
ቆ

1

2

𝑑𝑛

𝑑𝑇
+ 𝛼𝐶௥,ఝ𝑛଴

ଷ +
𝛼𝑟଴(𝑛଴ − 1)

𝐿
ቇ

ିଵ

(3 − 1) 

 
ここで、K は熱伝導率、T は温度、Ph はロッド

における総放熱量、A はロッドの断面積、l はロ

ッドの長さ、r0 はロッドの半径、n は屈折率、

n0 は中心における屈折率、α は熱膨張係数、Cr,φ

は弾性光学係数を表す。第 1 項は熱による屈折

率変化による影響を、第 2 項は応力による屈折

率変化を、第 3 項は温度によるロッド表面の影

響をそれぞれ示す項となっており、広く用いら

れる YAG 結晶においては、それぞれ 70 ％、

20 ％、10 ％程度の大きさとなることが知られ

ている。熱影響により引き起こされる様々な効

果により、熱負荷の大きい状態でのロッド型レ

ーザー媒質を用いたレーザー発振もしくはレ

ーザー増幅はレーザービームの品質を悪化さ

せる。このように詳細に調べられていることか

らも熱影響については大きな課題であること

が分かる。より詳しくは[13]を参照されたい。 

 

 
 

 
Fig. 9 エンドポンプ型（上）サイドポンプ型

（下）全固体レーザーの構成 

 

3.5. 薄ディスク・スラブレーザー 

ロッド型のレーザー媒質の課題を解決するた

めに熱の除去（冷却）を工夫したのが Fig. 10 上

に示すように薄ディスク形状のレーザー媒質を

用いる手法である。厚さ１ mm 程度の薄いディ

スクの裏面から冷却を行うことによって均一な

熱除去を可能にし、ハイパワーにおいても高品質

なレーザービームを得ることができる。一方で、

図では表現することが難しいため簡易的に描い

ているが、レーザー媒質が薄いために励起光を十

分に吸収させるためには何度もレーザー媒質を

通過させる必要があり、励起光の光学システムが

複雑になる。また、増幅器として使用する場合に

も 1回のレーザー媒質の通過で得られる増幅率は

小さいため、多数回通過させることによって所望



の増幅を得ることになり、同様に光学システムは

複雑になる。近年では薄ディスクでなく、数 mm

～cm 程度の少し厚みを持たせた Thick-disk を並

べ、その間に冷却したガスを流すことによって熱

を除去するシステムなども研究されている。 

ロッド（円筒）でなく、板状のレーザー媒質を

用いる場合に、スラブ型と呼ばれる。そのうち、

Fig. 10 下に示すようにレーザー媒質表面を全反

射しながらジグザグに伝播する形式が特に高平

均出力レーザーにおいて用いられる。この方法で

は、媒質中の表面から中心までをジグザグに伝播

するために熱影響が補償される。また、板状の媒

質を用いることによって冷却能力も高いことも

利点として挙げられる。 

 

 
Fig. 10 薄ディスクレーザー（上）とスラブレ

ーザー（下）の構成 

 

3.6. ファイバレーザー 

光通信で広く伝送などに用いられる光ファイ

バに希土類元素を添加することによって、光ファ

イバ自身をレーザー媒質として用いることが可

能である。Fig. 11 にその構成を示した。光ファイ

バの両端をミラーなどで挟み込むことによって

レーザー発振器とすることができるとともに、増

幅器としてもちいることもできる。レーザー光と

励起光が同じファイバ内で共存することによっ

て効率的に誘導放出を起こすことができる。ファ

イバレーザーの特徴は以下のように整理するこ

とができる。ファイバ中では細いコア内で励起と

誘導放出を繰り返すため、効率が高い。ファイバ

は細長い媒質のため冷却がしやすく、高出力化が

可能である。また、コンパクトなシステムにでき

るとともに出力を光ファイバに直結することに

よって所望の位置に出力可能である。このような

多くの利点から、レーザーによる加工や医療な

ど、幅広い分野で利用されている。課題としては、

光を伝送・増幅するコアの径が小さいためにレー

ザーの強度が大きくなった場合に損傷や非線形

光学効果などによってレーザー光強度が制限さ

れることなどが挙げられる。 

 

 
Fig. 11 ファイバレーザーの構成 

 
 ファイバレーザーについてもう少し詳しく解

説する。レーザー媒質としてのファイバにも様々

な形式があるが、比較的パワーを必要とする場合

には以下の Fig. 12 のような構成をとる。増幅す

るレーザー光はコアと呼ばれる中心を伝播し、励

起光はクラッドと呼ばれるコア周囲の領域を伝

播しながら、コアを励起する。光ファイバでは屈

折率の異なる物質境界（屈折率の高い物質から低

い物質への境界）における全反射を用いて伝送す

る。 



 

 
Fig. 12 レーザー媒質としてのファイバの構成

（上図）とその屈折率分布（下図）（ダブルクラ

ッドファイバ） 

 
レーザー光はコアとインナークラッドの境界で、

励起光はインナークラッドとアウタークラッド

の境界で全反射されて伝送される。したがって、

ファイバは Fig. 12 下図に示すような屈折率分布

を持つように設計される。出力の低いレーザー光

の場合には、レーザー光と励起光どちらもコアを

伝播させるような構成もよく用いられる。一方、

ここに示すダブルクラッドファイバと呼ばれる

構成を用いることによって励起光を伝播するク

ラッドの断面積が大きいため、十分な励起光を伝

送し、コアを励起することが可能である。 

ダブルクラッドファイバを採用することによ

って、励起光を伝播するファイバ断面を大きく

し、パワーの大きな励起光を用いることができる

ことが分かった。一方で、レーザー光を伝送する

コアを大きくしなければ、最終的に得られるレー

ザー出力を向上させることができないことがわ

かる。レーザー光を伝送するコアはただ単純に径

を大きくすればよいというわけではない。以下の

Fig. 13 に示すように、コア径を大きくしていくと

ファイバを伝送できる空間モードが増え、マルチ

モードの光が生成されることになる。単一（基本）

モードのみを伝送するファイバをシングルモー

ドファイバ、複数モードを伝播できるファイバを

マルチモードファイバと呼ぶ。高品質なレーザー

が必要な場合には、必然的にシングルモードファ

イバを選ぶ必要がある。 

 

 
Fig. 13 ファイバの屈折率分布と伝送モード 

 
 シングルモードファイバを維持しつつ、大きな

コア径を得るためには、コアとクラッドの屈折率

差を小さくする必要がある。ファイバの V 値と呼

ばれる値を算出する式は、 

𝑉 =
2𝜋𝑎ඥ𝑛௖௢௥௘

ଶ − 𝑛௖௟௔ௗ
ଶ

𝜆
(3 − 2) 

 
(a：コア半径、ncore：コアの屈折率、nclad：クラ

ッドの屈折率、λ：波長) 

で与えられ、この V 値が 2.4 以下となるときに

シングルモード動作が得られる。V 値を計算し

てみるとわかるが、半径 10 μm を超えるような

コア径を実現するには10-4オーダーの屈折率差

を実現しなければならないことが分かる。この

ような屈折率差を異なる物質を用いて実現す

ることは難しい。そこで Fig. 14 に示すように

ファイバに微細な構造を付与することによっ

てコア径の大きなシングルモードファイバを

実現することが可能となっている。このような

ファイバをフォトニッククリスタルファイバ

と呼んでいる。Fig. 14 下図には実際のフォトニ

ッククリスタルファイバの断面写真を示した。

微細な屈折率制御によって、大きなコア（直径

50 μm）と大きなポンプクラッド（直径 250 μm）

のダブルクラッドファイバを構成している。 

 



 

 
Fig. 14 フォトニッククリスタルファイバ（左

上）とステップインデックスファイバ（右上）

の断面模式図とフォトニッククリスタルファイ

バの断面写真（下） [14] より引用 

 

3.7. 各種レーザーシステムの特徴と効率 

ここまでロッド型や薄ディスク型、スラブ、フ

ァイバレーザーなど、解説してきた。その動作原

理や構成などから、概ね効率などに関して、想像

ができるかもしれない。今回議論したのは、構成

（形状など）のみで、どの種類のレーザー媒質を用

いるのかによっても効率などは大きく変わって

くるものである。すべてに対して公平に比較する

ことは難しいが、用いる結晶などを明記しつつ、

明らかにしていく。 

ダイオード励起のロッド型の構成では、

Nd:YAG（波長：1064 nm）がレーザー媒質とし

てよく用いられるが、電力効率としては、25 ％程

度である。一方で、Yb:YAG（波長：1030 nm）を

用いた薄ディスクレーザーでは電力効率 30 ％を

得ることも可能である。スラブ型も効率の良い結

晶を用いて同様の電力効率が期待できる。Yb フ

ァイバ（波長：1030 nm）を用いた場合が（この

中では）最も効率が良く、50 ％のオーダーに到達

することも可能である。電気から光への変換効率

（E-O（Electrical-Optical）効率）として電力効率

を現在示しているが、上記のレーザーの構成で

は、電気を半導体レーザーによって光に変換し、

その光を励起としてレーザー出力を得ることに

なる。増幅モジュールとしての励起光からレーザ

ー光への変換効率も O-O（Optical-Optical）効率

と呼ばれて重要な指標である。ファイバレーザー

においては 90 ％程度の O-O 効率も報告されて

おり[15]非常に効率の良い増幅モジュールである

ことがわかる。なお、最も効率が良いのは、半導

体レーザーの出力をそのまま利用することであ

るが、ビーム品質や強力な短パルスレーザーが得

られないという点で広くは用いられない。なお、

ここで E-O 効率と呼んでいる効率には一般に冷

却などに要する効率は含まれないことは注意し

ておく。（クライストロンの効率の場合にも含ま

れないことも多いように思う） 

これまでの議論で、ファイバレーザーが最も効

率が良さそうであった。クライストロンの効率と

比較をしても同程度の効率が得られていると言

ってよいであろう。ファイバを用いれば取り回し

などの点でも非常に有用である。しかしながら、

前述の通りコア径を非常に大きくすることは大

変困難で、mm といった径を実現するにはまだま

だ研究開発が必要である。例えばレーザー航跡場

加速などに用いられる超高強度のレーザーでは、

レーザーの径を非常に大きくして増幅していく

ことは必須であり、そのスケールは cm のオーダ

ーである。したがって現在の技術ではファイバレ

ーザーを用いることは難しく、ロッド、薄ディス

クやスラブ型を用いて高強度パルスの増幅を行

うことになる。 

3.8. レーザー技術の現在位置 

これまでレーザー増幅モジュールの技術的な

部分に関して解説してきた。それぞれ特徴があ

り、所望するレーザー光によって使い分ける必要

がある。ここでは、レーザー技術の現在の状況に

ついて、重要と思われる点、技術について紹介す

る。 

 まず初めにファイバレーザーの出力トレンド

を紹介する[16]。論文報告から抽出しているため、



あくまで記録であり、ここにプロットされている

性能が容易に入手できるものではない。Fig. 15 に

は、フェムト秒 Yb ファイバレーザーのトレンド

を示した。最高出力は 10 kW にも到達し、なお上

昇傾向であることがわかる。少し上昇の傾きは鈍

化しているようにも見えるが、5～10 年で 1 桁の

向上といったところであり、まだまだ高出力化が

見込める。 

 

 
Fig. 15 フェムト秒 Yb ファイバレーザーのト

レンド [16] より引用 

 
次に、コストに関してみてみる。レーザーは通

信、加工、医療など非常に幅広く利用されている

とともに、利用範囲も拡大している。以下の Fig. 

16 は単位輝度（W/cm2/sr）あたりにかかるコスト

のトレンドを示したグラフである[17]。このグラ

フ自体は半導体レーザーのコストを示したもの

であるが、前述のレーザーにはほぼ半導体レーザ

ーを励起光として用いていたことから、有用な情

報であるといえる。単位輝度当たりのコストは年

を追うごとに指数関数的に減少しているのがグ

ラフから読み取れる。コスト減の傾きはまだ鈍化

傾向にはなく、まだまだ低コスト化が見込める。

このトレンドがあることが講師が加速器のドラ

イブ源としてレーザーに見込みがあると考える

大きな理由の一つである。 

 
Fig. 16 単位輝度あたりのフォトンコスト（半

導体レーザー） [17] より引用 

 
 次にレーザーパルスの強度について見てみる。

パルスレーザーにおいて強度（I）とは、レーザー

パルスが持つエネルギー（E）をパルス幅（τ）で

割って算出したパワー（P）がどのくらいの面積に

集まっているか（A）として以下のように表現さ

れ、単位は W/cm2が用いられる。 

𝐼 =
𝐸

𝜏 × 𝐴
=

𝑃

𝐴
   [W/cmଶ]       (3 − 3) 

瞬間的に対象にエネルギーを与える指標であ

り、高強度レーザーの実現によってレーザー加

工やレーザー航跡場加速、後にも言及する高次

高調波発生などが発展した。以下の Fig. 17 に

メイマンによるレーザー発明時からのレーザ

ー強度のトレンドを示した[18]。レーザーの発

見からQスイッチやモードロック法[10]などの

パルス生成手法の技術開発によって順調に伸

びてきたレーザー強度は 1970 年代から停滞す

ることになる。レーザーの強度が強くなりすぎ

てレーザー媒質を壊してしまうためである。こ

のような状況を打破した技術が 1980 年中頃に

開発されたチャープパルス増幅（CPA：Chirped 
Pulse Amplification）という手法で、2018 年の

ノーベル物理学賞を受賞している[18]。チャー

プパルス増幅はフェムト秒といった非常に短

いパルス幅のレーザーを一度ナノ秒程度まで

伸長し、増幅を行い、最後にパルスを圧縮して、

従来到達できなかったレーザー強度を実現す

るという手法である。CPA 開発以降、レーザー

強度は順調に向上し、ELI（Extreme Light 
Infrastructure）では 10 ペタワット（PW）の



パワーを瞬間的に生成するレーザーが実現し

ている[19]。 

 

 
Fig. 17 レーザーパルス強度の変遷 [18] より

引用 

 
 最後にレーザーパルスのパルス幅について見

てみる。Fig. 18 にその変遷を示した。レーザーの

発明から前述のような技術開発とともに順調に

短いパルス幅のレーザー開発が進んでいった。特

にチタンサファイヤ（Ti:Sap）結晶は非常に広帯

域な発光特性を持ち、短パルスレーザー生成をけ

ん引した。しかしながら 1985 年ごろから強度と

同様な停滞期を迎える。その状況を打破したのが

アト秒パルス発生方法としての高次高調波発生

である。高次高調波発生によって短パルス化は劇

的に進展し、アト秒領域に到達した。高次高調波

発生については他の OHO セミナーテキストにも

解説があるので、そちらを参照されたい[10]。こ

の成果によって 2023 年にノーベル物理学賞を受

賞している[20]。なお、以降の短パルス化報告に

ついても枠外にプロットしているが、再度停滞期

に入りつつあることがわかる。新たなブレイクス

ルーを起こしてパルス幅をゼプト秒領域まで進

展させれば、ノーベル賞を受賞できるかもしれな

い。 

 

 
Fig. 18 レーザーパルス幅の変遷 [21] を引用

して一部改変 

 

4. 光駆動加速技術 

本章からは光を用いて粒子を加速することを

検討する。基本的な原理に基づく加速について考

えるため、どのような荷電粒子に対しても適用す

ることはできるが、ここでは電子を主な対象とし

て考えることとする。 

4.1. 自由電子による光の吸収 

通常、加速器では荷電粒子（電子）を伝播させ

るための真空を用意し、その中を進行させながら

加速などを行っていくこととなる。したがって、

加速する対象は「真空中の自由電子」ということ

になる。光によって自由電子を加速する、エネル

ギーを与えるためには、自由電子に光を吸収させ

る必要がある。 

ここで、以下の Fig. 19 のように自由電子に対

してある角度 θ から光を作用させて、N 個吸収さ

せるという状況を考える。なお、N が負の値を取

る場合は、自由電子からの光の放出となる。 



 
Fig. 19 自由電子による光の放出と吸収 

 
エネルギー保存則より 
ඥ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ + 𝑁ℏ𝜔௣ = ඥ(𝒑௘ + Δ𝒑௘)ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴

ଶ𝑐ସ(4 − 1) 

が得られる。一方運動量保存則より 
Δ𝒑௘ = 𝑁ℏ𝒌௣ (4 − 2) 

も成り立つ必要があることがわかる。(4-1)式の

右辺を計算していく。 
ඥ(𝒑௘ + Δ𝒑௘)ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴

ଶ𝑐ସ

= ට𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 2𝒑௘ ∙ Δ𝒑௘𝑐ଶ + Δ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ

= ට𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 2𝑝௘Δ𝑝௘ cos 𝜃 𝑐ଶ + Δ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ

= ට𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 2𝑝௘Nℏc𝜔௣ cos 𝜃 + ൫𝑁ℏ𝜔௣൯

ଶ
+ 𝑚଴

ଶ𝑐ସ 

ここで、運動量保存(4-2)式を用いた。これが(4-
1)式の左辺と等しいことから、 
ඥ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ + 𝑁ℏ𝜔௣

= ට𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 2𝑝௘Nℏc𝜔௣ cos 𝜃 + ൫𝑁ℏ𝜔௣൯

ଶ
+ 𝑚଴

ଶ𝑐ସ 

となる。両辺を 2 乗して比較すると、 
𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ + 2𝑁ℏ𝜔௣ඥ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ

+ ൫𝑁ℏ𝜔௣൯
ଶ

= 𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 2𝑝௘Nℏc𝜔௣ cos 𝜃

+ ൫𝑁ℏ𝜔௣൯
ଶ

+ 𝑚଴
ଶ𝑐ସ 

2𝑁ℏ𝜔௣ඥ𝑝௘
ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴

ଶ𝑐ସ = 2𝑝௘Nℏc𝜔௣ cos 𝜃 
となり、最終的に以下のようにまとめることが

できる。 

cos 𝜃 =
ඥ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ

𝑝௘𝑐
(4 − 3) 

ここで、cosθ は-1 から 1 までの値しか取るこ

とができないが、右辺は明らかに 1 を超える値

であり運動量保存を仮定するとエネルギー保

存則を満たさないことが分かる。つまり、真空

中の自由電子は光を吸収することはできない

ことになる。同時に、真空中の自由電子は逆過

程である光放出もできないことになる。なお、 

cos 𝜃 =
ඥ𝑝௘

ଶ𝑐ଶ + 𝑚଴
ଶ𝑐ସ

𝑝௘𝑐
=

𝐸௘

𝑝௘𝑐
=

𝑐

𝑣௘
 (4 − 4) 

が成り立つことから、エネルギー保存則は電子

の群速度が光速度 c に一致する時に成立する、

つまり自由電子が光を吸収できる、ということ

が分かる。なお、コンプトン散乱などでは光か

ら自由電子へエネルギーを付与できることは

よく知られていることである。コンプトン散乱

は吸収ではなく散乱であり、散乱後も光はエネ

ルギーを失いつつも散乱光として残ることに

なる。したがって、コンプトン散乱ではエネル

ギーも運動量も保存することができる。 
 電子と光の速度を一致させるということは

高周波加速管による電子加速の際にも同様の

議論がされるものである。中空の筒の中に電子

と高周波を通した場合には、電子の速度と高周

波の位相速度が一致せず、加速をすることがで

きない。そのため、加速管はディスクによって

周期構造を付与し、効率的な加速を実現してい

る。中空の筒中では電子は光を放出しないこと

の説明にもなる。 
 光によって電子を加速する際にも同様に何

らかの助けを得て加速を実現する必要がある。

自由電子が光を吸収する例として、光電効果が

考えられる。金属などの物質中の自由電子は光

を吸収してエネルギーを得て、真空中に飛び出

すことができる。これは物質中の原子（イオン）

などによって束縛力が働いているため、運動量

保存をイオンも巻き込んで実現するために光

を吸収することができる。しかしながら、一般

に加速器と呼ばれる装置においては、多段の加

速によってよりエネルギーの高い粒子ビーム

への要望があり、よく制御された品質の良いビ

ームを生成する必要があるという点で、物質

（固体）を媒介にして加速を多段に行っていく

ことは現実的ではなさそうである。 



4.2. 光駆動加速（放射の逆過程） 

光吸収（光によるエネルギー付与）を効率的に

実現し、多段化することによって光駆動加速は実

現できそうである。一方で、最もよく知られた光

吸収である光電効果は物質を媒介にしているの

で、一般に加速器と呼ばれるような構成にするこ

とは難しそうである。4.1 節でも示した通り、光

吸収は光放射の逆過程である。したがって、よく

知られている光放射から光駆動加速へアプロー

チするのが筋が良さそうである。以下の Fig. 20

によく知られている荷電粒子ビームからの放射

を一覧として示した。光駆動の粒子加速として王

道のアプローチであるため、先行研究例などがそ

れぞれに対して存在する。以下に簡単にまとめ

る。 

 

 
Fig. 20 荷電粒子からの放射 

 
 シンクロトロン放射（SR） 

放射光施設でも用いられる荷電粒子を磁場

によって偏向した際に生成されるシンクロト

ロン放射においても逆過程を用いて光駆動加

速を行うことが可能である。1 つの偏向磁石か

ら生成されるシンクロトロン放射はブロード

な放射スペクトルを持つため、レーザーとの相

性が悪いが、狭線幅なスペクトルを得られるア

ンジュレーター放射もしくは自由電子レーザ

ーがレーザーとは相性が良く、その逆過程

（IFEL）が研究されている。[22]においては 52 

MeV の電子ビームと波長 10.3 μm の CO2レー

ザーを同時に、テーパー状の磁場強度分布を持

たせたヘリカルアンジュレーターに通し相互

作用させることによって、100  MV/m を超え

る加速勾配を実現したことを報告している。

（Fig. 21） 

 

 
Fig. 21 自由電子レーザー逆過程加速 [22] よ

り引用 

 
 遷移放射（TR） 

 屈折率の異なる媒質の境界を横切る際に放

射される遷移放射過程においても逆過程によ

って加速をすることが可能である。真空と物質

の境界で加速をすることになるため、物質を用

いる点で多段加速に向かない側面もあるが、[4]

においては、シリコンの薄膜を用いて電子ビー

ムを加減速することによって変調し、最終的に

0.8 fs のアト秒領域に踏み込む電子バンチトレ

インを生成している。（Fig. 22） 



 
Fig. 22 遷移放射逆過程による電子ビームのア

ト秒バンチ変調 [4] より引用 

 
 回折放射（DR） 

荷電粒子ビームが金属等の物質の近くを伝

播する際に放射される回折放射も同様に逆過

程によって加速することを考えることができ

る。回折放射で生成され利用されている光の波

長域が高周波～テラヘルツの領域であるため

に光駆動加速としての直接的な実証は講師の

知る限りないが、[23]では電子ビームから得ら

れるテラヘルツ帯の回折放射を共振器に蓄積

し、電子ビームと共振器内で相互作用させる研

究を報告している。[24]の報告では電子ビーム

を 6×10-4 程度減速していることが確認されて

おり、ビームの加減速が可能であることが読み

取れる。（Fig. 23） 

 

 

 
Fig. 23 回折放射逆過程に関連したビーム減速 

[23][24] より引用  

 スミスパーセル放射（SP） 

金属回折格子の表面に沿って電子ビームが

伝播する際に起こる放射現象であるスミスパ

ーセル放射の逆過程を用いても荷電粒子の加

速が可能である。古くは[25]において、496 μm

の波長のレーザーと金属回折格子を用いたス

ミスパーセル放射逆過程を用いた加速が実証

されており（Fig. 24）、近年では[26]にて波長

800 nmのTi:Sapレーザーと金コートガラス回

折格子による光駆動加速が実証され、25 MV/m

の加速勾配が報告されている（後者については

4.4 節で詳しく解説する）。 

 

  
Fig. 24 スミスパーセル放射逆過程による加速

実証 [25] より引用 

 
金属回折格子を用いた加速はスミスパーセル

放射逆過程（ISP：Inverse Smith-Purcell）と呼

ばれるが、金属よりも誘電体の方が耐圧が高いた

めに、オール誘電体の加速構造が現在では研究の

中心であり、レーザー誘電体加速（DLA：

Dielectric Laser Acceleration）と呼ばれる。これ

に関しては、次節以降で詳しく解説する。 

 チェレンコフ放射（CR） 

チェレンコフ放射に関してもこれまでの放射

同様に逆過程を用いて粒子加速を行うことが可

能である。逆チェレンコフ放射加速の提案は最も

古く、レーザーがメーザーと呼ばれていた時代に

最初の光駆動加速としてなされている[27]。最近

では、レーザー直接加速ではないが、レーザーに

よって生成した表面テラヘルツ波を用いて逆チ

ェレンコフ放射過程によって 1.1 MeV（210 



MV/m）の電子ビームの加速に成功した報告があ

る[1]（Fig. 25）。逆チェレンコフ放射に関しては、

現在ではその名称で呼ばれることは少なく、逆チ

ェレンコフ放射加速を実現している構造の名称

を取って DLW（Dielectric-Lined Waveguide）な

どと呼ばれることが多い。 

 

 
Fig. 25 逆チェレンコフ放射によるビーム加速

例（表面テラヘルツ波を用いた DLW 内加速） 

[1] より引用 

 
本節では、加速器・ビーム業界に馴染みのある

荷電粒子ビームからの放射からスタートして、そ

の逆過程という方向性で光駆動加速技術に関し

て概説を行った。一方で、光や光源などを専門と

する立場からは、「如何に粒子の速度と合致した

加速電場を作るか」というアプローチで解説され

ることが多い。興味があればそちらの解説も参照

されるとよいであろう[28]。なお、粒子加速にお

いては、以下の条件： 

加速する荷電粒子が 

1. 物質の表面から遠く離れており、 

2. 静的な電磁場中になく、 

3. 真空中にあり、加速は 

4. 場の外側まで積分され、 

5. 駆動電場 E に対して 1 次である（エネルギ

ーの変化量が E に比例） 

のすべてそろっている場合には全体の加速はゼ

ロであるという加速定理があり、粒子が加速され

るかを判断する上で有用である。 

4.3. レーザー誘電体加速（DLA） 

本節からは光駆動加速のうち、3 章で解説した

一般に入手しやすいレーザーをドライブ源とし

て用いることが多く、もっとも直接的にレーザー

によって駆動され、高周波加速とも視覚的に近い

レーザー誘電体加速（DLA）について詳しく解説

する。前述の通り、スミスパーセル放射の逆過程

の研究から始まっている。初期のころは回折格子

を用いていることから、Grating accelerator と呼

ばれていた。その後、レーザーの近接場（上記の

加速定理の 1 を満足する）を用いた加速を行う手

法として、様々な微細構造などが検討され、

Laser-driven structure-based accelerator とも呼

ばれ、研究が進められた。現在では、その微細構

造はほとんどが誘電体を用いて作られることか

ら、DLA の名前が最も使われている。 

DLA 研究では様々な微細構造による加速が提

案・検討されてきた。逆スミスパーセル放射研究

において用いられてきた、Single grating 構造や

回折格子を向かい合わせで加速部を構成する

Dual grating 構造、さらに Dual grating 構造を

簡素化及び自由度を上げた Dual pillars 構造が研

究の主流で、実験的にも検証されている。この 3

つについては、次節以降で個別に解説する。 

これ以外にも、様々な誘電体微細構造が提案さ

れている。Bragg ミラーで挟み込む形で加速部を

構成する形状[29]や Slab 形状を用いた加速[30]、

Photonic band-gap structure（PBG）を用いた加

速として、中空の PBG ファイバを用いたもの[31]

や 3 次元に積み木を重ねるような構造[32]など多

様な微細構造が提案・検討されている。 

4.4. Single grating DLA 

片側の回折格子のみ（Single grating）を用いた

場合の電子加速について考える。より詳しくは

[33]を参照されたい。Fig. 26 に示すような座標系

と回折格子を考えることとする。 



 
Fig. 26 Single Grating によるビーム加速の模

式図 

 
回折格子の周期長（λp）は、波長 λ0 のレーザーが

1 周期振動する間に速度 βc の粒子が進む距離と

等しい必要があるため、以下のような関係を満た

す必要がある。 
𝜆௣ = 𝑛𝛽𝜆଴ (4 − 5) 

ここで、n は整数であり、それぞれの値、つまり

空間高調波において加速すること可能である。現

在興味があるのは、レーザーと粒子の同期が満た

される電磁場のモードのみであるため、それのみ

を考えるとすると、生成される電磁場は解析的に

以下のように記述することができる。 

𝐸௭ =
𝑖𝑐𝐵௬

𝛽𝛾
𝑒

ି
௡௞బ௫

ఉఊ 𝑒
௜൬

௡௞బ௭
ఉ

ିఠబ௧ାథ൰
(4 − 6) 

𝐸௬ = −
𝑐𝐵௬

𝛽
𝑒

ି
௡௞బ௫

ఉఊ 𝑒
௜൬

௡௞బ௭
ఉ

ିఠబ௧ାథ൰
(4 − 7) 

ここで c は光速度、Byは電磁場の y 方向磁場成分

の振幅、β, γ はローレンツ因子、k0は電磁場の波

数、ω0 は電磁場の角周波数、φは位相を表す。式

(4-6)を見てもわかる通り、加速電場は回折格子に

垂直な方向に対して指数関数的に減少すること

が分かる。この係数をとり、 

𝛿 =
𝛽𝛾𝜆

2𝜋
(4 − 8) 

を減衰長と呼ぶ。つまり β～0 で減衰長も 0 に近

づくことが分かる。 

 Single grating での実証例は前述の[26]及びそ

れを詳しく報告した[34]が代表的である。Ti:Sap

レーザーと 28 keV の電子ビーム及び 750 nm ピ

ッチの Single grating（ガラス基板に金コート：

Fig. 27 上）を用いて 25 MV/m（Fig. 27 下）の勾

配を実証している。実証したセットアップは Fig. 

27 中に示した通りである。電子ビームとしては、

28 keV と比較的非相対論速度の領域を用いて実

証された。これは、Single grating においてはほ

ぼ光速度まで加速された粒子をさらに加速する

ことが困難であることに起因する。中空の高周波

加速管で問題であった電子と光の速度差と同様

に、Single grating においても電子ビームの速度

が光の群速度を上回り、光パルスを追い越してし

まうため加速できなくなるという問題があるた

めである。 

 

 

 

 
Fig. 27 Single Grating によるビーム加速実

証。上：用いた Single grating 構造、中：実証

セットアップ図、下：Single grating による加速

実証試験結果 [26][34] より引用 



4.5. Dual grating DLA 

回折格子を向かい合わせに配置した Dual 

grating 構造では、相対論的な速度の粒子も加速

することができる（Fig. 28）。以下、同様に解析的

な式を示すが、詳しくは[35]を参照されたい。

Grating の周期長は Single grating 同様に式(4-5)

で決めることができる。 

 

 
Fig. 28 Dual Grating によるビーム加速の模式

図 [35] より引用 

 
このような Dual grating 構造の場合には、加速

する粒子と同期した電磁場は以下のようにあら

わすことができる。 

𝐸௭ = ෍ 𝑈௡(𝑥)𝑒
௜൬

௡௞బ௭
ఉ

ିఠబ௧ାథ൰
ஶ

௡ୀିஶ

(4 − 9) 

ここで、Un(x)は以下のようにあらわすことがで

き、空間高調波の重ね合わせとして表現されてい

ることが分かる。 
𝑈௡(𝑥) = 𝑢௡,ା𝑒ା௫/୻ + 𝑢௡,ି𝑒ି௫/୻ 

ここで un,+, un,-は各方向から来るそれぞれのモー

ドの係数、Γ=γβλ0/2π で与えられる。 

 Dual grating での実証例として真っ先に挙げ

られるのが[36]であろう。[36]においては、Fig. 29

に示すように、回折格子構造を対面に配置した

Dual grating 構造と Ti:Sap レーザーを用いて、

ほぼ光速の 60 MeV の電子ビームの加速実証を行

った。電子ビームのバンチ長は 1 ps 程度であるた

め、バンチ中の電子は加速されるものと減速され

るもの、すべてのレーザー光の加速位相を感じる

形での実証であった。得られた加速及び減速電子

のエネルギースペクトルから、最大の加速勾配は

300 MV/m にも及んでいることが確認されてお

り、従来の加速技術を凌駕する成果を得た。 

 

 

 
Fig. 29 Dual grating を用いた相対論的電子ビ

ームの加速実証。右上：用いた Dual grating 構

造、左上：実証試験セットアップ、下加速実証

試験結果 [36] より引用 

 

4.6. Dual pillars DLA 

2 本の柱（主として円柱だが、直方体などの提

案もあり）を並べることによって、Dual grating

と同様の機能を実現することが可能であり、この

ような構成を Dual pillars と呼んでいる。さらに、

Dual pillars は自由な配置に設計できることや使

用する物質部分が最小であることなどから、基板

などによる光モードへの影響などを最小限にす

ることが可能であるといった利点がある。Dual 

pillars 構成の代表例を以下の Fig. 30 に示した。

Pillar の位置関係などを自由に決定することがで



きることから、先の grating 構造のように定式化

はしないが、Pillar 間の Gap などをうまく調整す

ることによって、Single grating のように働く

Dual pillars や Dual grating のように働く Dual 

pillars などを製作することが可能である[37]。な

お、高周波加速器においても、同様の構造が

「Open Accelerating Structure」として R. B. 

Palmer 氏によって 1986 年に検討・提案されてい

た[38]ことは非常に興味深い。 

 

 

 
Fig. 30 代表的な Dual pillars 構造（上） [37]

と 1986 年の高周波による Open Accelerating 

Structure（下） [38] 

 
Dual pillars 構成の実証例としては、[36]が挙

げられる。シリコンチップ上に Dual pillars 構造

をリソグラフィによって製作することによって

アライメントの精度などが非常に向上している。

[37]では先に述べたように Single grating のよう

な電界と Dual grating のような電界の両者で加

速実証を行った。Dual pillars 構造は Fig. 30 上

に示した通りであり、約 90 keV の電子ビームと

Ti:Sap レーザーを用いて Fig. 31 上のような実証

試験セットアップを構築した。これらを用いて最

大で 370 MV/m を超える加速勾配を実現した

（Fig. 31 下）。この論文内においては、入力レーザ

ー電場Eincと得られた最大加速勾配Gaccの比を最

大加速場比として 

𝐺௔௖௖/𝐸௜௡௖ 
と定義しており、その値としては、0.35（Single 

grating 電界）と 0.42（Dual grating 電界）が報

告されている。 

 

 

 
Fig. 31 Dual pillars 構造で実現した電子ビー

ム加速。上：実証試験セットアップ 下：加速

試験結果（左は Single grating 電場、右は Dual 

grating 電場）[37] より引用 

 
Dual pillars 構造と前述の Bragg ミラー構造を

合わせた機能を持った加速構造も現在ではすで

にビーム加速を実証している。[39]では以下の

Fig. 32 に示すような構造を用いて、片側からレー

ザーを導入することによって、ビーム加速を実現

している。レーザー入射側と反対側に設置された

Bragg ミラーによって、Dual pillars を通過した

光は反射され、再度 Dual pillars 構造を励起する。

これによって 133 MV/m の加速勾配を実証して

いる。[39]中では Bragg ミラー有無を比較するこ



とによって効率的に加速できる構造であること

を明らかにしている。さらにこの構造の良い点

は、片側からのレーザー入射で良い点である。両

側からレーザーを入れる場合には、その 2 レーザ

ー光のアライメントや位相の同期・調整など非常

に複雑なシステムになるが、この構成の場合には

単一レーザーの入射で済むことになる。 

 

 

 

 
Fig. 32 Dual pillars 構造と Bragg ミラーを合

わせた加速構造とその試験結果 上：Dual 

pillars 構造（左）と Dual pillars with Bragg 

mirror 構造（右） 中：実証試験セットアップ 

下：上図の両構造の加速試験結果 [39] より引用 

 

4.7. DLA 研究 ―最近の成果― 

レーザーによる直接の荷電粒子加速である

DLA に関して、これまでの代表的な成果や加速構

造の変遷などについて解説してきた。DLA はまだ

発展途上（まだ加速器の分野では新奇加速と呼ば

れるような）であるため、年々、新しい成果が出

ている。本節では、ここ 2，3 年の新たな成果につ

いて概説する。 

近年の成果で最も注目されるものとしては、

APF（Alternating Phase Focusing）という手法

を初めて DLA でも導入することによって

「Coherent acceleration」（準単色なエネルギー加

速）を実現したという報告[40][41]であろう。 

 

 
Fig. 33 APF 機能を持った DLA 加速構造

（Dual pillars）とそれを用いた準単色ビーム生

成 上：APF の原理 中：APF 機能を付与した

Dual pillars 構造 下：実現した準単色加速及び

500 μm の DLA 構造による加速実証結果 [40] 

より引用 



APF は高周波加速器においても用いられる手

法であり、低速のイオンなどの DTL（Drift Tube 

Linac）などで適用されている。最新の成果では、

APF の機能を持った DLA 加速構造体を Dual 

pillars 構造で製作（Fig. 33 上・中図）し、加速

試験を行った結果、準単色なビーム加速が得られ

ているとともに、長い加速チャンネルを用いても

きちんと加速がスケーリングされているという

報告である。（Fig. 33 下図） 

もう一つの最近の成果として、波長 10 μm のレ

ーザーを用いて DLA を動作、加速試験を行った

報告がある[42]。 

 

 
Fig. 34 波長 10 μm のレーザー光を用いた

DLA ビーム加速の結果 上：実証試験セットア

ップ 下：加速試験結果 [42] より引用 

 
これまでの DLA 研究では 0.8 μm（Ti:Sap）～

2 μm（OPA など）がほとんどの研究において用

いられてきた。波長を長くすることは、加速を実

現するための近接場の条件や電子ビームに要求

される品質、加速構造のサイズなどが緩やかにな

ることにつながる。また、加速勾配としても高勾

配化が見込めるものである。[42]では差周波によ

って得た 10 μm のレーザー光を用いて、シリコン

で作られた Bragg ミラーを付属した Dual pillars

構造によって電子ビームの加速を実証している。

（Fig. 34）得られた加速勾配としては 93 MV/m 程

度であるが、10 μm のレーザーによるシリコンの

破壊閾値と照らし合わせると、3 GV/m を超える

加速勾配の実現が見込めるとの報告である。波長

10 μm のレーザーはかなりテラヘルツ領域（波長

30 μm～3 mm）に近く、本セミナーでの KEK 吉

田氏の内容との接続部分に近い内容である。 

 

5. おわりに 

 このテキストでは、「光駆動加速技術」という枠

組みで、主に電力源としてのレーザー技術と光駆

動加速技術全般と光駆動加速技術のうち、DLA を

例題として取り上げ解説した。光技術の多方面で

の進展が大きくあり、今後も発展していくであろ

うことを示した。また、それを用いた光駆動加速

としても世界中で研究されている実例を紹介し

た。レーザー技術の発展と光駆動加速技術の現状

を俯瞰してもらい、加速器のドライブ源として光

の利用価値が見いだせるものであったならあり

がたい。 

他の OHO セミナーのテキストと比較すると、

数式が少なく、読み応えがないかもしれないが、

「新奇」加速と呼ばれて久しい光駆動加速をより

身近に、受け入れやすく感じてもらいたいと思

い、このような形式としてみたつもりです。光駆

動加速はまだまだ発展途上で、高周波加速器のよ

うに導波路中の電磁場の計算から始めればよい、

というものが確立していないという点も数式を

展開しづらかった理由の一つです。より光駆動加

速が進んだ暁には、より適任の講師によるセミナ

ーが設定され、より詳しい解説がなされることを

期待しています。 

 なお、冒頭にも述べたように、講師もまだまだ

光駆動加速は初級者の立場です（2024 年 8 月時

点）。WEB 上のテキストは適宜差し替えできると

のことですが、印刷されて配られたものは、もち



ろん差し替えできません。今印刷されたテキスト

でこの記事を読んでいるようであれば、ぜひ

WEB の方も見ていただき、最新の情報にアップ

デートして下さい。できる限り私も改訂していこ

うと思います。このセミナーを聞いたり、テキス

トを読んだりして光駆動加速に興味を持つ学生・

若手が増えてくれれば幸いです。 

最後に、講師の力不足で、本テキストはこれだ

けですべてが分かるような構成ではなく、多くの

部分を他の OHO セミナーテキストなどに依って

いるものになっています。参考文献などを参照い

ただき、理解を深めてもらえればと思います。こ

のような素晴らしいセミナーシリーズ（テキスト

シリーズ）を続けていただいている OHO セミナ

ー運営の方には感謝しきりです。今後もぜひ継続

して、分野の底上げに引き続き寄与してもらえれ

ばと願うばかりです。 
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