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平成21年度の実施報告の詳細：

1. はじめに

　近年の高強度短パルスレーザーの発展によって、レーザーパルスをプラズマに照射して大振幅プラズマ波を励起することが可能になった。プラズマ波の電場強度は100GV/mに達するので、これを荷電粒子加速に使えば、従来の加速器の限界を打ち破ることが可能になる。高強度レーザーとプラズマの相互作用は、高度に非線形であり、また様々な不安定性を伴う現象である。本研究では3次元Particles in Cell (PIC)コードを用いてレーザーとプラズマの相互作用による粒子加速の研究を行った。

2. 並列3D-PICコードの概要

　PIC法は、電磁場と荷電粒子の集団的な振る舞いを予測する方法の一つである。Maxwell方程式を時間空間で差分化し、空間格子の各点の電磁場の時間発展を解く。プラズマ粒子は多数の荷電粒子が集まった超粒子として軌道を計算し、個々の超粒子が作る電流密度を空間格子上で積算する。粒子に作用する電磁場は、格子上の電磁場を補完して計算する。これを時間ステップ毎に繰り返すことにより、電磁場とプラズマの時間発展を自己無撞着に計算する。

　PICコードをMPI (Message Passing Interface)ライブラリを用いて、並列化した。コードはC言語によって記述した。電磁場計算部および粒子軌道計算部ともに、領域分割法に基づいて並列化を行っている。また、計算時間を短縮するために、レーザーパルスの伝搬と共に計算領域を移動させるmoving windowを導入している。通常のレーザープラズマ加速実験では、中性ガスターゲットにレーザーパルスを照射して、レーザー自身の電場によってガスをプラズマ化することが行われるので、光電離過程を計算に取り入れている。

3. 計算結果

　今回行った計算ではTech-X社製の汎用PICコードVORPAL-3.1.0を使用し、ガスジェット及びキャピラリーでの高品質電子ビームの生成について調査した。又面積がμmオーダー、厚さがnmオーダーの炭素薄膜に高強度レーザーを照射し、その光圧で直接加速する新しい方式のイオン加速についても調べた。高品質電子ビームに関するシミュレーション結果を図1、2、3に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　図１ 電荷密度分布
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　　　　　　　　　　　　　　　図２　エネルギー分布
は = 0.996と見積もられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　図3　エネルギースペクトル

4. まとめ

　Tech-X社製のシミュレーションコード｢VORPAL｣を用いて高品質電子ビームの発生及びレーザーの光圧によるナノターゲットの直接加速について調査した。ガスジェットではエネルギー400MeV、エネルギー広がり3%、キャピラリーではエネルギー200MeV、エネルギー広がり3%の電子ビームを発生させる条件がわかった。又、ナノターゲットの加速については加速のメカニズムについて理解が深まった。

