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超高強度レーザーと薄膜との相互作用によるイオン加速
独立行政法人日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門　

西内満美子∗

Since the first observation of the energetic protons from the
interaction between the short pulse high intensity laser and
the thin-foil target, extensive studies have been carried out
for more than 15 years. In the early period, the laser energy
of kilo joule level is necessary to accelerate the protons
more than 50 MeV. Such a large amount of laser energy
is supplied only by a huge laser system, which typically
is unable to make repetitive operation. However, thanks
to the progresses in the laser technology, protons having
the energies almost ∼50 MeV are successfully accelerated
by the laser system with only less than 10 J of energy and
with the capability of repetitive operation. These facts re-
ally show the advance of the laser-driven ion acceleration
towards the possible fields of applications. Here, the char-
acteristics, the mechanisms and the recent experimental re-
sults of the laser-driven proton acceleration are reviewed.

Keywords: laser-plasma interaction, ultra-intense field,
particle acceleration

1 はじめに

1960年にレーザーが発明1) されて以来，約 50年以
上も経過した．通常の光と比してレーザー光は，時
間・空間的な可干渉性が高いことが大きな特徴である．
したがって，他の光に比べて桁違いに短パルス性，単
色性，指向性，集光性能を追求することができる．そ
れらの特徴を活かし，様々な応用が提唱，あるいは実
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現されていることは既知の事実だと思う．それら多
くの応用分野の中には，レーザーの持つ時間・空間コ
ヒーレンスを最大限に利用し，レーザー光の持つエネ
ルギーを時間的・空間的にできるだけ集約し，すなわ
ち，「エネルギー密度を上げて」標的に投入（照射）し，
標的の物理的状態を変化（たとえば破壊）させるもの
も存在する．たとえば本稿のテーマとなっているレー
ザーを用いた 2次粒子の発生等も，その一部と位置づ
けられる．標的の物理状態を変化させようとすれば，
標的に対してできるだけ大きな威力を与える必要があ
る．そのための方法として最も考えやすいのは，もち
ろんレーザーの持つエネルギーを増やすこと＝「高出
力化」である．レーザーの歴史において，1980年代に
おけるレーザー核融合用ドライバレーザーの開発が，
「高出力化」の面からレーザーの技術を大きく進歩させ
たと言える．これにより 1パルス当たりに費やすこと
のできるエネルギーが kJクラスにまで飛躍的に増大
した．しかしながら，この時点ではレーザーのパルス
幅はナノ秒程度にとどまっていたため，レーザーの照
射点（以後集光点と呼ぶ）におけるエネルギー密度の
飛躍的な増大にはつながらなかった．さらに，核融合
用ドライバレーザーに典型的な kJ クラスのレーザー
は，非常に大型になるのはいうまでもなく，加えてシ
ングルショットベースの運用になってしまう（数時間
に 1ショット程度）．このようなレーザー装置を使用
して研究展開できるのはほんの一握りの限られた研究
者のみだったため，産業界にまで応用されるには至ら
なかった．
状況が大きく変化したのは，超高速光技術の開化に
よって超短パルス光の発生が実現した後だといえる．
モード同期2)，すなわち，広い帯域内のすべての周波数
成分の位相をそろえること，の技術開発によって，そ
れまで最短であったパルス幅のナノ秒が，ピコ秒，さ
らにフェムト秒のオーダーまで短縮できるようになっ
た．これによりレーザー 1 パルスに含有されるエネ
ルギーをそれほど高めることなく，集光点におけるエ
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ネルギー密度を増加させることが可能となった．さら
には，1985年のチャープパルス増幅法（Chirped Pulse
Amplification: CPA）の発明3) が目覚ましい発展をもた
らした．CPAとは，モード同期等で発生した短パルス
光を，位相の相関を保持しつつ時間的に一度引き延ば
す技術である．これによってレーザーを十分に増幅し
ても，オプティクスの破壊限界を超えない強度でレー
ザー光の取り回しが可能となる．その後再度パルスの
時間圧縮を行うことで，1パルス当たりのエネルギー
密度を増やすことが可能となる．CPA 技術により，
レーザーの持つピーク強度はテラワット級（1012 W）
にまで向上することとなった．すなわち，実用的な大
きさで繰り返しの効く百フェムト秒以下のパルス幅を
持つレーザー（以降フェムト秒レーザーと記述）を用
いることで，集光点における物質の物理状態を変化さ
せることが容易となった．これにより産業界を含め応
用範囲が飛躍的に増大した．また，過去 10年ほどの
間に技術はさらに進み，研究という分野に限ったこと
ではあるが，ペタワット級（1015 W）のレーザーも稼
働し始めている．さらには，世界においては，10ペタ
ワット級以上の高強度短パルスレーザーも稼働に向け
建設がすすんでいるというのが現状である4)．
以上のような背景を持つ超高強度短パルスレーザー

を薄膜と相互作用させると，高エネルギーのイオンが
発生することが 2000年にアメリカのリバモア研で行
われた実験によって明らかになった5)．それ以来レー
ザー駆動型のイオン加速の研究に火がついて，レー
ザー駆動型のイオン線の実用化を目指して世界各国で
研究されるようになり現在に至っている．しかしなが
ら，安定に高エネルギーのイオンを供給することので
きる既存の加速器があるのに，なぜわざわざレーザー
を用いたイオン加速の研究を行うのか？ 何か大きな
メリットでもあるのか？ それとも，既存の加速器が
供給できるイオンビームとは異なる特徴を持つもの
を供給する可能性でもあるのか？ と，加速器業界の
方々の中には首を傾げる方もおられるのではないかと
思う．下記にレーザー駆動イオン線の特徴と，ここ最
近の研究結果の一端を紹介することで，「レーザー駆
動イオン線は開発する価値がある！」と思ってくださ
る方が増えることを願う．

2 レーザー駆動型イオンの特徴

レーザーを用いたイオン加速研究を行う魅力は，「究
極に小型化された加速器を実現できること」に尽きる
と思う．加速器が小型化できれば，建設コスト維持費

も低くなる．そして何よりも限られた予算（税金）の
範囲でより高エネルギーのフロンティアに迫るツール
が提供可能となる．既存の線形加速器6) が何百メート
ルもかけて陽子やイオンを加速する必要があるのは，
加速場が絶縁破壊の問題で最高でも 100 MV/mを超え
ることができないという制限があるからで，それに対
しレーザー駆動型のイオン加速は，加速媒体としてプ
ラズマを用いるため好きなだけ加速勾配を上げること
ができるという特徴を持つ（ここでプラズマとは，原
子が電離して陽イオンと電子に分かれて自由に運動し
ているが，全体としては電荷中性を満たすような物質
状態をいう）．現状，物理実験に資することができる
最高出力レベルのペタワットからサブペタワットクラ
スのレーザーを用いて薄膜と相互作用させる場合を例
にとると，約 100 TV/mに近い加速勾配を打ち立てる
ことに成功している．約 6桁もの開きがあることに着
目していただきたい．このような理由に起因し，同じ
50 MeVの陽子を加速するに対しても，線形加速器で
は 30 m–40 mの空間が必要なのに対し，レーザー駆動
型の場合は μm程度の空間で加速が可能となる．さら
にその他の類稀な特徴として，ピーク電流の高さがあ
る．最高エネルギー数十MeVに至る 1010 個以上のイ
オンがわずかピコ秒程度のパルス幅で発生するため5)，
イオン源におけるピーク電流はメガアンペア以上に相
当する．さらにイオンは，ほとんど点源といえるわず
かミクロンレベルの極小空間に形成された電場7)で加
速されるため，ビームの質を表す一つの指標である横
エミッタンスの値は 10−4 π mm mradにも達する8)．こ
の値は，既存の加速器ビームの値に比べて 2桁以上優
れた値である．したがって，レーザー駆動イオン線は
極小空間（スポット）へ絞り込むことも可能である．
このような類稀な特徴を活かすことで様々な応用先が
提案されてきた；たとえば小型のがん治療器9)，小型
の加速器へのインジェクター10)，レーザー核融合の高
速点火への応用11)，プラズマ中の電磁場プローブ12)等
である．
良いことばかり唱えていては話が前に進まない．上
の記述からはレーザー駆動イオンが今すぐにでも既存
の加速器のように応用に資することができるのか，と
いうと実はそうではない．克服すべき問題点が多々あ
る．応用先によって克服すべき問題点は異なるが，た
とえば加速されたイオンのエネルギーについて考える
と，現状で達成できているのは陽子線で120 MeV13)で
ある（Figure 1）．一方で体内深部のがんの治療に資す
るためには陽子線で 200 MeV 程度のエネルギーが必
要と言われ，それに比べるとさらなる高エネルギー化
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が必要である．また，この結果はオンターゲット 80 J
を費やすことのできるシングルショットベース（数時
間に 1レーザーショット）の大型のレーザーを用いて
得られた結果であり，実際に応用に資するには実用的
な大きさの繰り返しの効くレーザーを用いて 100 MeV
級のエネルギーの陽子線発生が必要となる．また特
段の工夫をしない限り，レーザーと薄膜との相互作用
で発生するイオンは半角 ∼5度以上の大きな発散角を
持って発生し，エネルギースプレッドも大きい（ほぼ
白色）．現状，超高強度レーザー自身の安定性がよくな
いことから，それに引きずられた形で発生するイオン
の安定性も，既存の加速器ビームに比較すると悪く，
繰り返しショット数が稼げない（現状，ペタワットク
ラスのレーザーで 1 Hz程度），等々という問題点があ
る．応用先を明確にした上で，これらの問題点を如何
にその応用先に最適な状態へと克服していくか，が著
者を含めたこの分野の研究者に課されたタスクである
と考える．
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Figure 1. Present status of Laser-driven ion ac-
celeration. Intensity of the laser vs maximum
energy of the accelerated protons. The points
encircled by red line are the data from the large
laser system which has ps pulse duration and is
basically single-shot based operation. Those en-
circled by blue line are from small laser system
which has <100 fs pulse duration and is capable
of repetitive operation.

3 レーザー駆動型イオン加速機構

レーザー駆動型のイオン加速においては，レーザー
が直接イオンを加速するわけではなく，質量の軽さゆ
え，まずはターゲット中の電子がレーザーと相互作用

する．結果としてターゲットがプラズマ化され，プラ
ズマ中に形成される電場によってイオンが集団的に加
速を受ける．そこで本稿では，レーザーと物質の相互
作用（プラズマ生成）およびイオン加速機構の 2段階
に分けて記述する．

3.1 実験方法

レーザーと物質の相互作用といっても，レーザーの
パルス幅，強度，物質の状態によって様々であるため，
ここでは，超高強度レーザーと薄膜との相互作用によ
るイオン加速を考える際に関連するメカニズムについ
て簡単に記述することにする．
それに先立ち，イオン加速を行う際に使用する超高
強度短パルスレーザーの時間波形について少し説明
する（Figure 2）．レーザーの集光強度が上がれば上が
るほど，メインのパルスに前駆してターゲットにやっ
てくる低強度のレーザーバックグラウンド成分，いわ
ゆる自然放出光成分（Amplified Spontaneous Emission，
ASE，以降プリパルス成分と呼ぶ）の影響が無視でき
なくなる．このプリパルス成分はピーク強度こそ小さ
いものの数百ピコから 1ナノ秒程度続くため，ここに
含有されているレーザーエネルギーも無視できない．
また，レーザーの時間的な波形の立ち上がりも急峻
ではないため（以降この立ち上がり成分をペデスタル
成分と呼ぶ），このペデスタル成分の影響も同ように
無視できない．この成分は百ピコ秒以下の程度の時間
幅を持つ．特段の工夫をしない限り（また，工夫をし
たとしても！）いずれの成分も，今考えている超高強
度短パルスレーザーの場合は，往々にして物質のイオ
ン化閾値を超えてしまう強度に達する．メインパルス
のピークの部分とターゲットが相互作用する際には，
ターゲットのレーザー照射面側にプラズマ（プリパル
スが作るプラズマなので，プリプラズマと呼ばれてい
る）が既に形成され，場合によってはターゲットその
ものまでプラズマ化して，膨張により密度が低下して
しまうこともある．プリパルスの持つ時間空間形状に
よって，メインパルスがターゲットに到達する際のプ
リプラズマの時間空間形状は様々であり，その後のメ
インパルスとターゲットの相互作用を大きく左右し，
イオン加速のメカニズムに大きく影響を及ぼす．ここ
で，プリパルス強度がメインパルス強度に対して低い
レーザーをコントラストレベルの高いレーザーと記述
する．また，プリプラズマの空間的な広がりをスケー
ル長（l）と呼び，たとえばプラズマ密度がターゲット
自体の固体密度から 1/e2 の密度に減少する距離など
を用いて表す（Figure 2）．
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Figure 2. Laser temporal distribution. Laser
is irradiated on the target. The irradiated sur-
face is called “front” and the other side is called
“rear”. Before the main pulse reaches to the tar-
get, amplified spontaneous emission (ASE) with
∼ns duration and the pedestal component with
<few hundreds fs duration arrive at the target.
Those pulses cause the pre-plasma on the target
front side. The spatial scale of this pre-plasma
is called scale length (l).

以降，超高強度短パルスレーザーを照射することで，
標的の物理的状況がどう変化するのか，レーザーによ
る自由電子生成（電離過程），レーザーからプラズマ
へのエネルギー輸送に分けて，レーザーの時間・空間
的なエネルギー密度を表す集光強度 I（単位はW/cm2）
を指標として用い説明する．また，レーザーの波長と
しては，著者らが研究に用いているチタンサファイア
レーザーの 800 nmを仮定して話を進めることとする．
また，言葉の定義として，Figure 2 に示したように，
ターゲットのレーザー照射面側を前面と呼び，後面側
を裏面と呼ぶことにする．

3.1.1 実験方法

高強度レーザーを物質に照射すると，まず電離過程
が起こりプラズマが形成される．その際の閾値となる
集光強度は物質にも依存するが，1011 W/cm2 程度であ
る．その後，物質中の自由電子がレーザーによって加

速されることで周りの中性粒子に次々と衝突し電離を
促す雪崩現象14) によりプラズマが生成されることに
なる．さらにレーザーの強度が上がり 1013 W/cm2 程
度になると電離過程に「閾値越え」15) の効果が効き始
める．このとき，電子のスペクトルを計測すると，光
子エネルギーに相当する間隔をおいて複数のピークを
形成する．このようなイオン化を量子力学的な描像で
説明すると，レーザーのマルチサイクルの間に多光子
が吸収されることによって起こるイオン化過程ととら
えることができる．具体的には 800 nmの波長のレー
ザーの光子が持つエネルギーは約 1.6 eV に相当する
が，物質の第一イオン化エネルギーは最低でも 5 eV程
度必要となる．すなわち，複数個の光子の吸収によっ
て初めてイオン化が可能となる．レーザーの強度がも
う少し高くなり 1015 W/cm2–1016 W/cm2 を超えた辺り
では，レーザー電場強度は原子内部の電場強度と匹敵
するようになる．これくらいの強度では，古典的な描
像で説明すると，レーザー電場によって原子内部での
電子に対する実効的なポテンシャルが抑制されること
で，トンネル効果が効きイオン化が起こるようになる
（トンネル電離）16)．これを量子力学的描像でとらえ
れば，レーザーの強度が増加することによって，レー
ザーの 1サイクル中で多光子が一気に吸収されるとい
う過程と説明できる．トンネル電離の起こりやすさを
記述するパラメータとして，ケルディッシュの γパラ
メータという指標が存在する．ポンデロモーティブポ
テンシャル（Up）と，電離エネルギー（Ei）を用いて

γK =

√
Ei

2Up
と記述され16)，γK � 1 の領域でトンネ

ル電離が支配的となる．さらにレーザーの強度が上が
ることで，レーザー電場によってゆがめられたクーロ
ンポテンシャルは電子の束縛準位よりもさらに下方に
位置するようになって劇的に電離過程が進む．このと
き，電離エネルギー（Ei）を持つ順位を電離するため
に必要なレーザーの強度との関係は，次のように記述
でき，

Ith [W/cm2] =
4 × 109Ei[eV]

Z2 (1)

Barrier Suppression Ionizationと呼ばれている17)．ここ
で，Z はイオンの価数である．ただし，この式はレー
ザーの電場の影響だけを考慮して導出されているこ
とを忘れてはいけない．レーザー電場だけではなく磁
場の効果も無視できなくなるような，さらに高強度の
レーザーに対しては適用限界があることに注意しなく
てはいけない．
上に述べたような電離過程は希薄なプラズマとレー
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ザーとの相互作用の際に支配的となる．本稿に関係す
るレーザーと高密度プラズマとの相互作用の際には，
さらにレーザーによってエネルギーをもらい受けた
大量の電子がプラズマ内部のイオンと衝突することに
よって電子衝突電離の寄与が高くなる．さらには，プ
ラズマ中で発生するX線による電離過程の影響も無視
できなくなる．これらの相乗効果によって電離はさら
に進む18)．

3.1.2 レーザーからプラズマへのエネルギー輸送

レーザーによる電離過程によって原子の外に履き
出された電子はレーザーの電磁場を感じて振動する
（quiver運動）．この運動エネルギーを考える上で無次
元パラメータ a0 を導入する．a0 はレーザーの規格化
強度と呼ばれる値で，レーザー電界によって電子が
レーザー進行方向に垂直な方向にふられる際の平均運
動エネルギーと電子の静止エネルギーの比を表し，

a0 =
eE0

mecω
=

√
Ilaser

I0
，

I0 = 1.38 × 1018 × (λ [μm])−2 [W/cm2]
(2)

のようにかける．ただし，e，me はそれぞれ電子の電
荷と質量，E0，I0，ω，λはそれぞれレーザー電界強度，
レーザーのピーク強度，角周波数，波長を表す．

a0 < 1 の領域では，電子はレーザー電界にふられ
て quiver運動するが，その速度は非相対論的である．
振動することで周りの中性粒子およびプラズマ中の
イオンと衝突し，振動エネルギーが熱化されて（逆
制動放射過程），レーザーエネルギーがプラズマ内部
へ拡散していく．ところが，レーザーはどんな密度の
プラズマ中へも侵入できるわけではなく，臨界密度

ncr =
meω

2
0

4πe2 = 1.1× 1021 × (λ [μm])−2 [cm−3]と呼ばれる
密度までしか侵入できない．これは，レーザーがプラ
ズマ中を進む際に感じる屈折率が N =

√
1 − ne

ncr
のよ

うに記述でき，ncr < neで屈折率が虚数となって，レー
ザーはもはや伝搬できなくなるからである．臨界密度
まで達したレーザーは共鳴吸収という機構によってエ
ネルギーを輸送する．レーザーがプラズマ中に入射し
た場合，レーザー光は臨界密度に達する直前でプラズ
マの密度勾配による屈折の影響で折れ曲がって反射さ
れる．その際に，十分スケール長が短いような密度分
布を持つプラズマと P 偏光のレーザー光が相互作用
する場合は（特に固体ターゲットとイオン加速を考え
る場合の典型的な状況），レーザーの光電界が臨界密
度よりも高い領域に少しだけしみ出して，共鳴的に電

子プラズマ波を励起し，エネルギーを輸送する過程も
効く．

a0 ∼ 1（I ∼ 1018 W/cm2）となると，電子の運動を考え
る際に相対論的効果が効いてくるようになり，a0 � 1
では電子はレーザーの 1サイクルの間に一気に相対論
的速度まで加速を受ける．このような電子の運動方程
式は，

mcγ
dv
dt
= e

(
E0 +

v

c
× B

)
, γ =

1√
1 −

(
v
c

)2
(3)

と記述できる．運動はローレンツ力により支配され，
レーザー軸方向成分の運動量が非常に大きくなる．す
なわち，上式の第二項で記述される運動が無視でき
なくなるため，電子はレーザー進行方向に垂直な方向
に振られつつもレーザー進行方向に集団的に加速さ
れる．このようなプラズマ（相対論的プラズマ）では
衝突過程が無視できるようになり19)，エネルギー輸送
過程も，衝突による緩和過程からではなく，電子群が
レーザーから直接もらい受ける形に変化する．このと
きに電子が得る運動エネルギーは，quiver運動の時間
平均エネルギー Up，

Up = mec2
(√

1 + a2
0 − 1

)
(4)

すなわち，ポンデロモーティブポテンシャルとほぼ
等しくなる．たとえば，I = 1021 W/cm2（a0 ∼ 20）の
集光強度のレーザーからエネルギー輸送を受けた電
子群の温度を計算すると約 10 MeVに相当することが
わかる．電子群がレーザーに直接押されて加速する一
方で，イオンはその重さゆえに電子よりもゆっくりと
応答する．電子群がレーザー進行方向に加速されて周
りにいなくなるため，残されたイオンとの間に準静的
な電荷分離電場が形成され，それに引っ張られる形で
イオンが加速を受けることになる．すなわち，エネル
ギーが電子からイオンへと伝搬する．また，電子流が
できることで，プラズマ中に磁場が形成され，磁場の
効果でイオンが加速される場合もある20)．

3.2 イオン加速機構

固体薄膜をターゲットとした場合のレーザー駆動型
のイオン加速機構は単一ではなく，ターゲットの実効
的な厚みと，パルスの時間波形（プリパルス，パルス
幅，ピーク強度等）に依存していくつかのメカニズム
が提唱されている（Figure 3）．図の左側から右側にい
くほど，これらの加速メカニズムを実験室で実現させ
る難易度が高くなっている．理由としては，要求され
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るレーザーの強度が強く，ターゲットの厚みが薄い必
要があるからである．あとで記述するように，これに
はレーザーの強度と関連して，イオン加速を効率よく
行うためには最適なターゲットの厚みというものが
存在するからである．また，薄いターゲットを「固体
密度状態を保ったまま」照射するためには，非常にコ
ントラストレベルのよいレーザーを用いる必要があ
り，これが実現を困難にしている最大の原因である．
たとえば，今や比較的簡単に手に入るようになった
I = 1019 W/cm2 のピーク強度を持つレーザーを考えた
場合，取り扱いが比較的簡単なミクロンレベルの厚み
のターゲットを用いても電荷分離場による加速は起こ
るが，一番効率的であると言われている輻射圧加速機
構はそう簡単には実現しない．輻射圧加速機構には，
超高ピーク強度，超高コントラストレーザーと，超薄
膜ターゲットの三拍子がそろっていないと実現しない
からである．そのため，輻射圧の兆しが見られたとい
う報告は多々あっても，それが支配的な実験結果は得
られていない．以降順を追ってそれぞれの加速機構に
ついて紹介する．

3.2.1 電荷分離場による加速

2000 年のリバモアの実験直後から一番精力的に研
究されてきたのは，この電荷分離電場による加速メ
カニズムといえる．理由はすでに述べた通り，使用す
るレーザーの強度がそれほど高くなくても，扱うター
ゲットが取り扱いやすい厚み（ミクロンレベル）で
あっても，比較的簡単にこの加速メカニズムを引き

起こせるからである．そのため制御のノウハウが他の
加速メカニズムに比べて比較的よく理解されており，
レーザー駆動型のイオンの応用を考えた場合に一番現
実的な加速機構ともいえる．
高強度短パルスレーザーを薄膜ターゲットに照射
することでターゲットの前面および裏面から高エネ
ルギーのイオンが加速されることが知られている．ど
ちらの面においても，基本的に加速メカニズムは同じ
である．高強度のレーザーによって電子が効率よく加
速されターゲットからはぎとられることで，ターゲッ
ト自身がプラスにチャージアップし，電荷分離電場が
ターゲットの表面に形成され，その電場を感じたイオ
ンが加速を受けるというものである．今まで行われた
数多くの実験結果が示すように，ターゲットの前面か
ら発生するイオンよりも裏面から発生するイオンの方
が，より効率よく高エネルギーまで加速され，小さな
発散角を持って出てくる21)．したがって，ここでは応
用を考えた際により扱いやすく素性のよい，ターゲッ
トの裏面から加速されたイオンを考える．すでに記述
した通り，超高強度レーザーがターゲットに照射され
ることで，高エネルギーの電子群が発生する．これら
の電子群の持つ温度は ∼10 MeVにも達し，したがっ
て，ターゲットの厚みよりもはるかに大きな平均自
由行程を持つため，ターゲット裏面を突き抜けて真空
中へと飛んでいく（エスケープ電子と呼ぶ）．しかし
ながら，同時にターゲットはプラスにチャージアップ
し，そのポテンシャルに打ち勝つことができる高エネ

Figure 3. Ion acceleration mechanisms for the interaction between the short-pulse ultra- high-intensity
laser and the thin-foil target. From the left side, acceleration by the strong charge separation field
(TNSA/SCSF), by Coulomb explosion, and by radiation pressure of the laser.
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ルギーの電子のみがターゲットを離れ，そうでないも
のはターゲット周辺に舞い戻ってくる．このターゲッ
ト周りの thermalな電子群と，プラスにチャージアッ
プしたターゲットとの間には電荷分離電場が形成され
る．特段の工夫をしない限り，レーザーイオン加速の
実験で用いられる真空レベル（� 10−4 Pa）においては，
ターゲットの表面には水やハイドロカーボンの不純物
が少なくとも 10 nm 程度付着している．これらの不
純物内部の水素，炭素，酸素等がレーザー電場，およ
びターゲット裏面の電荷分離電場によってイオン化さ
れ，その中でも電荷質量比（Q/M）の大きな陽子が効
率よく加速を受けることになる．
この描像は，プラズマの真空中への膨張過程を拡張

することでよく説明できることが知られている．ター
ゲットの裏面におけるポテンシャルの満たすポアソン
方程式は，

d2φ

dx2 = 4πe(ne − Zini) (5)

と表せる．φ，ne，Zi，ni はそれぞれポテンシャル，電
子密度，イオンの価数，イオン密度を表す．このポア
ソン方程式を解く過程で，どのような仮定をおくか
で様々なモデルが提唱されてきた．パルス幅がピコ秒
程度のレーザーを用いてイオン加速を行う際は，レー
ザー照射時間内にターゲットの膨張が無視できない
と考えられるので，プラズマの膨張を取り入れた形で
ポアソン方程式を解く．これが Target Normal Sheath
Acceleration（TNSA）と呼ばれる加速メカニズムに相
当し22)，2000 年のリバモアでの実験に代表されるピ
コ秒レーザーを用いた実験結果を説明するのによく引
用されてきた．一方で，フェムト秒レーザーを用いて
イオン加速を行う場合には，レーザーパルス照射時間
内においては，ターゲット裏面のプラズマの膨張は無
視できると考えられるのでポアソン方程式は準静的に
解けばよい23)．これは Strong Charge Separation Field
（SCSF）メカニズムと呼ばれる．本稿ではフェムト秒
レーザーに深く関連する SCSFを中心に記述する．た
だし，TNSAと SCSFの二つの描像は全く別個のもの
ではなく，SCSFから徐々に TNSAに移行しその明確
な境界は存在しない．これらの 1次元解析解は，実験
結果の物理的描像を明確にとらえることができ，かつ
スケーリング則等を簡便に導けるため，実験計画を立
てる上で非常に重要な役割を果たす．一方でこれらを
扱う上で注意すべき点がある．それは解析解を求める
上で仮定がいくつもおかれているという点である．た
とえば加速されるイオンの最大エネルギーを例にとっ
てみると，空間的あるいは時間的に制限をおかねば，

加速されるイオンのエネルギーがターゲット無限遠に
おいて無限大になってしまう．実際はそのようなこと
はありえないため，各々のモデルにおいては何らかの
仮定（たとえば加速時間や，加速距離）をおくことで
最大エネルギーに制限をつけている．実験との比較の
際には，これらの仮定がどこまで現実的なものかを考
える必要がある．
下記に Passoniらによる SCSF モデルの解析解を紹
介する24)．
超高強度短パルスレーザーがターゲットに照射さ
れると，レーザーによって電子が相対論的な速度まで
加速を受ける．ただし，フェムト秒レーザーの場合は
レーザーが照射されている間には，ターゲット裏面に
電子のみが分布しターゲットを形成するイオンは動か
ないとみなす．ここまでは上に述べた通りである．彼
らのオリジナリティーは，ターゲット裏面の電子分布
には，ターゲットのポテンシャルにとらえられた電子
のみが寄与し，ターゲットのポテンシャルを乗り越え
られたものは無限遠に逃げてしまってイオン加速には
加担しないと考える．こうすることで他の 1次元解析
解の問題となっていた，「加速されるイオンの最大エ
ネルギーを求める際の時間的，あるいは空間的な制限
の仮定」をおく必要がなくなる．さらに，加速される
イオンはターゲット表面に微量存在する軽イオンに制
限され，軽イオンはテスト粒子として扱える．
具体的には Figure 4 に示すように，ターゲットが

ξ = −ξd ∼ 0まで分布するとする．レーザーは ξ = −ξd

ターゲットに照射され，電子が加速を受けてターゲッ
ト裏面に到達する．電子のうちエネルギーが Wに満
たないものは，ターゲット裏面にとらわれて表面に
シースを形成する．しかし，エネルギーがW を超え
るものは無限遠に逃げ去ることになる．このような振
る舞いをするシース電子の持つポテンシャル φは相対
論的 Maxwell-Jutter電子分布関数 Fe(x, p) を組み込む
ことで次のように表わすことができる．ここで，K1(ξ)
は一次のマクドナルド関数である．

Fe(x, p) ≈ ñ
2mcK1(ξ)

exp
[
−c|p| − eφ

T

]
，

ne =

∫
W<0

Fe(x, p)dp，
(6)

ポアソン方程式を解く際に上の電子分布を仮定して解
くことで，加速されたイオンの最大エネルギーは

εi, max = ZiTe
eφ
∗
(φ∗ − 1) + 1
φ∗ − 1

∝ Te ∝ I0.5 (7)
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と求められる．ここで，φ∗ =
εe, max

Te
は規格化ポテン

シャル，Te，εe, max はそれぞれ高速電子の温度とター
ゲット周りにとらわれた電子の最高エネルギーを示
す．すなわち，加速されるイオンのエネルギーは電子
の温度に比例し，さらにレーザーの集光強度に I0.5 の
関係で比例する．高いエネルギーを持つイオンを得る
には，できるだけ電子温度を高めればよく，そのため
には (7)に示されるようにレーザーの集光強度をでき
るだけ高くすればよいことがわかる．実際は Te，εe, max

は実験ごとに計測によって求められるべき値である．
Passoni らはこれらを様々なレーザーシステムにおい
て得られた実験データとのフィッティングによって現
象論的に求め，エネルギー EL [J] のレーザーをター
ゲットに照射した際にできるシース電場にとらわれた
電子の最高エネルギー εe, max との関係を

φ∗ =
εe, max

Te
≈ 4.8 + 0.8 ln EL [J] (8)

のように求めた．ただし，この式を導く際にはレー
ザーのプリパルスレベルがどうだったか，が一切考慮
されていないことに注意しないといけない．上の関係
式を導く際に用いられた一連のデータセットは，プリ
パルスレベルが「ごく普通（6桁程度）」のレーザーを
用いて得られたデータとなっている．(8)を用いる限
り，非常に良いコントラストのレーザーを用いて，サ
ブミクロンレベルの非常に薄いターゲットを照射する
場合は，彼らのモデルによるスケーリング則は必ずし
も正しくなく適応限界が存在する．

Figure 4. Ion acceleration mechanism by the
interaction between the high-intensity short-
pulse laser and the thin-foil target. The SCSF
model proposed by Passoni. Ion distributes in
the region of ξ < 0. In the region of ξ > 0, elec-
trons trapped by the potential set at the target
exist.

3.2.2 ダブルレーヤータ―ゲットを用いたクーロン爆
発による加速

レーザーの強度がさらに上がることで，クーロン爆
発機構の実現が可能となる．3.2.1 で紹介した TNSA
や SCSF加速機構で発生するイオンのスペクトルはほ
ぼ白色光となる．これは，レーザーによって加速され
た thermalな電子が加速場を形成することに大きく起
因している．しかしながら，様々な応用の分野で要求
されるイオンのスペクトルは，単色であることが多い．
たとえば小型のがん治療器への応用もその典型的な例
といえる．そこで強度の強いレーザーを用いることで
ターゲット中の電子を（理想的にはすべて）はぎとり
電子を集団的に加速し，高強度の加速電場を立て，空
間的に非常に薄いレイヤーに軽イオンをおくことで，
準単色スペクトルを持つ軽イオンを加速する方法があ
る．Esirkepovらは，ダブルレーヤー（厚み l）の重イ
オン（荷数=ZH，質量=mH）のサブストレートと十分薄
い（厚み Δx）陽子（荷数=ZL，質量=mL）のレイヤーか
らなる薄膜ターゲットを用い，クーロン爆発加速機構
によって準単色の陽子線を発生する方法を提案した25)

（Figure 5）．重イオンからなるサブストレートから電
子が効率的にすべてはぎとられた場合に，ターゲット
周辺に形成されるクーロン電場は

Ei = 2πeZHnHl (9)

と記述できる．ターゲットから電子を効率的にはぎと
るためには，与えられたレーザーの強度に対して最適
な厚みが存在する．ターゲットの規格化された厚みは

σ =
nel
ncrλ

(10)

と記述できる．ある強度のレーザーに対して，ター
ゲットが薄すぎると，ほとんどのエネルギーが吸収
されることなく透過してしまい，ターゲットが厚す
ぎると，ほとんどのエネルギーがターゲットから反射
されてしまう．どちらの場合も効率の良い電子へのエ
ネルギー転化がなされず，強い加速電場を形成できな
い．Esirkepovらによる 2Dの multi-parametric Particle
In Cell simulation（PIC）の結果から，ある強度（a0）の
レーザーに対する最適な厚みのターゲットは

σopt = 0.4a + 3 ≈ 0.4a (11)

という関係式を満たすことが導出された．たとえば，
I = 1021 W/cm2 のレーザー強度に対する最適なアル
ミのターゲットの厚みを考えると，電子密度は 8 ×

20 放 射 線 化 学



超高強度レーザーと薄膜との相互作用によるイオン加速

Accelerated  
electron sheet 

Localized proton 

t= 80.00 

t= 40.00 

Figure 5. Coulomb acceleration mechanism. Target consists of high Z ions and protons with thin layer.
By the irradiation of the strong laser, electron sheet (shown in green) are accelerated. By the coulomb
acceleration scheme, quasi-monochromatic proton beam (shown in purple) is generated. The right hand
side shows the energy spectra of protons and high Z ions. Proton beam shows quasi-monochromatic
energy spectrum.

1023 cm−3 に相当（フルストリップ仮定）するので
12 nmと非常に薄い．
ターゲット裏面においてレーザー照射領域の半径程

度（r）の距離において，加速場の一次元性が保たれ
クーロン電場による加速場が続くと考えると，加速さ
れる軽イオンの得るエネルギーは εL = eZLEirとなる．
Ei は σの式を用いることで Ei = π

mecω
e

σと表せるた
め，σ = σopt の条件を満たすターゲットを用いること
で，加速されるイオンの最大エネルギーは

εa ∝ Za
√

P， (12)

というスケーリング則が成立する．ここで P はレー
ザーのパワー（単位W）である．プロトンに関しては，

εp ≈ 45 [MeV]
√

P [PW] (13)

という関係式が成立すると導かれた26)．ただし，ここ
で，次の効果が無視されていることを忘れてはならな
い：チャージアップしているレーザー照射領域へと，
周りから低温度の電子が流れ込んでくることで，クー
ロン電場が中性化される効果．さらに，加速された軽
イオンが単色性を得るためには，軽イオンのレイヤー
が十分薄くなくてはならない．加速場の一次元性を仮
定すれば，スタート地点が同じで，同じ距離だけ電場

で加速されれば，最終的にイオンが得るエネルギーは
同じになるという意味である．すなわち，軽イオンの
レイヤーの厚みを Δx とすれば，加速された軽イオン
のエネルギースプレッドは，ΔεL

εL
=
Δx
r
となり，Δxが

十分に小さければ，加速された軽イオンは準単色スペ
クトルを持つことになる．

3.2.3 輻射圧加速（Radiation Pressure Dominated Ac-
celeration）

レーザーの強度がさらに上がることで，一番効率の
良い加速と位置づけられる輻射圧加速によるイオン加
速の実現が可能となる27)．輻射圧加速は約 3 つの段
階に分けて説明できる．まず初期段階において，超高
強度レーザーがターゲットに照射されることで，ター
ゲットのレーザー照射領域中の電子が理想的にはす
べてはぎとられ，シート状の形状を保ったままレー
ザー進行方向に集団的に加速を受ける．イオンは電子
と違ってゆっくりと応答するために，電子のシートと
残ったターゲット中のイオンのシートの間に非常に
強い電荷分離電場ができる．ここまでは 3.2.2のクー
ロン爆発加速機構とほぼ同じである．しかし，この電
荷分離電場によって一気にイオンのシートが相対論的
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な速度まで加速されるようになると輻射圧加速機構が
実現する．次の加速段階においては，電子とイオンの
シートがレーザーの光と同じ速度で鏡のように動くよ
うになる．この段階においては，電子とイオンのシー
トと同速度で動く系からみたレーザーの周波数は低く
なり，レーザーの光は高効率で反射されるようになる．
また，反射された光の持つ周波数はドップラーシフト
の影響で，ωr ≈ ω0

4γ2（γ � 1）のように変化し，反射さ

れるレーザーエネルギーは低下する．結果として電子
とイオンのシートにレーザーから大部分のエネルギー
が輸送されることになる．イオンも電子と同じ速度に
まで加速されるため，その質量比から考えるとほぼほ
とんどのレーザーからのエネルギーはイオンがもらい
受けることになる．
輻射圧加速機構が実現すると，加速されるイオン

の最大エネルギーはレーザーの強度と比例関係にあ
ることが予測されており27, 28)，(7)との比較から電荷
分離場による加速よりも効率の良い加速であること
がわかる．たとえば，a ∼ 100のレーザーを用いれば
GeV クラスのエネルギーを持つ陽子加速が可能とな
り，さらに準単色化されたスペクトルを持ち空間的に
もコリメートされた陽子線が得られると考えられてい
る27, 28)．
このように，輻射圧加速機構の最適な条件でイオン

を加速できれば，非常に魅力的であることがわかる．
しかし，先にも述べた通り，実験室で理想的な輻射圧
加速機構を実現するのは非常に困難を要する．まず，
レーザーの強度がターゲット内部に引き起こせる最大
の電荷分離電場と同程度である必要がある．この条件
により，ターゲット中の電子がすべて効率よく剥がさ
れ加速される．これを数式化すると，

a ∼ πσ (14)

となる29)．たとえば輻射圧加速を理想的な条件で実現
させようとすれば，レーザーの強度 I = 1023 W/cm2 に
対して，ターゲットの最適な厚みは 300 nm程度とな
る．現状，レーザー単体でコントラストレベルの最も
よいレーザーはオンターゲットで 12 桁程度であり，
ピーク強度 I = 1023 W/cm2 のレーザーのプリパルス
レベルはすでにターゲットの電離閾値を超えており，
ターゲットの前面にプリプラズマができてしまう．も
ちろんプラズマミラーシステムなどを用いることで
コントラストレベルをさらに上げるという方法もある
が30)，レーザーのエネルギーの約半分近く失われると
いうデメリットもあり，結果的にピーク強度の低下を
もたらす．さらにプラズマミラーシステムが繰り返し

使用に耐えられないデバイスであることも応用上大き
なデメリットである．
さらに，もしイオンのシートが電子のシートに追い
つくのに時間がかかると（すなわち，レーザー強度が
低いと）様々なプラズマの不安定性が成長してしまう
ために，輻射圧加速の理想的な条件が崩れてしまう．
また，レーザーのパルス幅としても「ちょうどよい」
長さにする必要がある．長すぎれば不安定性を引き起
こす条件となり，短すぎると加速が最終段に達する前
に輻射圧がストップしてしまうことになる．

4 イオン加速実験の現状（陽子線）

ここでは，レーザー駆動陽子線の実験結果について
述べる．先に述べたように応用を考えた際には克服
すべき点がまだまだ存在する．そのためレーザー駆動
イオン線に関して応用に資することができるように，
単色化の試み，広い発散角を補正する試み，高エネル
ギー化の試み等々が世界各国でなされてきている31)．
ここではその中でも一番深刻な問題点である高エネル
ギー化の試みに関して実験結果を紹介する．

Figure 1に示されるように達成されたレーザー駆動
陽子線のエネルギーはレーザー技術の発展によって着
実に増加していることがわかる．しかしながら，図中
に青く示されたデータ点が示す「実用的な大きさで繰
り返しの効くレーザー」のデータに着目すると，その
最大エネルギーは 100 MeVの壁を越えられていない．
レーザーのエネルギーを上げて力任せにイオンを加速
するのでは応用に資することはできないため，実用的
な大きさで繰り返しの効くレーザーで高エネルギー化
を図る必要がある．下記に，オンターゲット上のエネ
ルギーができるだけ少ない（10 J程度）レーザーを用
いて得られた結果について原子力機構関西研の結果も
含め紹介する．

4.1 電荷分離電場による加速機構

電荷分離電場による加速機構は非常に多くの研究所
で研究がなされてきている31)．実験的な一例として原
子力機構関西研におけるイオン加速の結果を紹介す
る．我々は原子力機構関西研の J-KARENレーザー32)

を 200 TW モードで使用し，陽子線加速実験を行っ
た．J-KARENレーザーは核融合用の大型かつシング
ルショットベースのレーザーとは違い，繰り返し照射
が可能な実用的な大きさのレーザーである．応用を考
えた場合は，比較的小型のレーザーで，繰り返し安定
にイオンを発生する必要がある．したがって，前述の
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Figure 6. 40 MeV Proton acceleration results at KPSI JAEA33). (a) Focus spot of the laser. The size
of the focal spot is two times the diffraction limited size. This is achieved without deformable mirror
system. (b) Pulse duration of the laser is 36 fs (effective FWHM). Red line shows the observed data
and the blue shows the calculated one showing Fourier transform limited shape. (c) Contrast of the
laser pulse shows more than 10. (d) Proton beam pattern detected by the CR-39 stack detector. Proton
acceleration up to 40 MeV is confirmed.

ように，如何に限られたレーザーエネルギーを用いて，
如何に高いエネルギーまでイオンを加速することがで
きるかが勝負となる．そのためには電子温度をできる
だけ上げる必要がある．そこで，限られたエネルギー
の J-KARENレーザーをターゲット上にできるだけ強
集光できるように条件を整えた．J-KAREN レーザー
システムにおいては，直径 15 cm のビーム径でレー
ザーの引き回しを行っている．このように比較的大型
のレーザーを引き回すには大型のオプティクスが必要
なため，扱い方一つ間違えれば，レーザーの波面に多大
なる波面歪みを乗せることになってしまう．そこで，
レーザービームの波面に歪みができるだけ乗らないよ
うに光路上のオプティクス一つ一つを吟味してインス
トールした．その結果デフォーマブルミラーの助けを
借りることなく回折限界の約 2倍にまでレーザー光を
絞り込むことができた（Figure 6(a)）．さらに，時間波
形の制御を行いほぼフーリエ限界に近い状態まで近づ
けた（Figure 6(b)）．結果として，オンターゲットエネ
ルギー 8 J，パルス幅 36 fs，コントラストレベル 10桁
（Figure 6(c)）でターゲット上に最大 2 × 1021 W/cm2 を
達成した33)．
このようなパラメータを持つ J-KARENレーザーパ

ルスをステンレス製 2.5 μm 厚のテープターゲットに

45 度の角度から集光した．テープターゲットとは，
テープ状のターゲットをリールに巻いておき，リール
を駆動することで次々にレーザー照射点に新しいター
ゲット面を供給することができるターゲットのことで
ある．レーザー進行方向に計測された電子線のスペク
トルは 10 MeVの温度分布を示しており，1021 W/cm2

のレーザー強度から計算できるポンデロモーティブ
温度とほぼ同等であることより，実際にこのような強
電場強度が達成されていることの裏づけとなる．ター
ゲット裏面垂直方向に設置したイオン検出用のスタッ
ク検出器（1 mm厚の CR-39を複数枚スタックして遮
光用のアルミフィルターでカバーした仕様．CR-39は
長瀬ランダウア製）には陽子線起因のピットが計測
された（Figure 6(d)）．陽子のストッピングレンジを計
算することで最高エネルギーが 40 MeV に達してい
ること，さらイオンへ変換されたエネルギーは 7 mJ
（15 MeV > Ep > 40 MeVのエネルギー領域）に達して
いることがわかった33)．40 MeVのエネルギー範囲の
陽子の体内での飛程は 10 mm程度であり，実際に人体
のがんに対する治療に適用するまでに行うことが必要
不可欠な動物実験には十分使えるエネルギー領域に達
している．さらにたとえば 1 ccのがんへ 1 Gyの照射
を行うことを考えれば，1 mJ/cc の陽子線が必要とい
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う計算になり，実験で得られた陽子線はフラックスと
しても十分な量を満たしている．以上の結果は先に紹
介した Passoniらの SCSF モデルによって良く説明で
きる．
もう少し具体的なイメージを得るために少し簡

単な計算をしてみる．まず，レーザーの集光強度
1021 W/cm2 に相当する a0 値は 22 と計算できる．こ
のときの電子温度は，kTe = 10 MeV．このような
強度のレーザーに対する臨界密度は，n∗cr = γncr =

3.5 × 1022 cm−3 となり，このときプラズマのデバイ

長は λD =

√
ε0kTe

nee2 ∼ 0.13 μm と計算できる．電荷

分離電場がほぼデバイ長程度のスケールに生成さ
れると考えると，電荷分離電場の勾配が計算でき，
E =

kTe

λD
∼ 80 TV/mと非常に高い電場勾配が非常にコ

ンパクトな領域に打ち立てられていることがわかる．
さらに，このような高い電場勾配が一体どれくらいの
時間スケールがかかって生成されるかを考える．レー
ザーによって加速を受けた電子がほぼすべてターゲッ
ト裏面の電場形成に加担したと仮定する．これらの電
子の個数は Figure 7に示されたような円柱状の領域の
電子と思えばよい．すなわち，面積がレーザーの集光
スポットで，長さはレーザーのある時間 dt中の飛行距
離で表せるような領域．そのような電子の電荷密度は
σ = en∗crdV = en∗crcdtと表せる．これらの電子の形成す
る電場は E =

σ

ε0
∼ 200(dt [fs])[TV/m]となり，これが

80 TV/mと等しいとおくことで，電場の打ち立てられ
る時間スケールが dt � 1 fsと見積もることができる．
驚くべきことにレーザーの 1サイクルを待たずしてこ
のような超高勾配の電荷分離電場が形成されることを
示唆している．このような超高勾配の電場に初速度 0
の陽子がさらされたとし，計測された 40 MeVのエネ
ルギーを得るまでにどれくらい時間がかかるかを単純
に計算すると，わずか 5 fs程度というパルス幅に比べ
て十分短い時間で 40 MeV程度までエネルギーを得る
ことが可能であることがわかる．
このような結果が，繰り返し供給が簡単で，扱いの

簡単な μm厚みのテープターゲットと，レーザー単体
で高コントラストのレーザー（プラズマミラーフリー）
との組み合わせで達成されたということは，応用を
考えた際に非常に重要であると考えている．Passoni
らのスケーリング則に則れば，レーザーの集光強度
∼1022 W/cm2 において 100 MeV 級の陽子が得られる
と予測できる．現在原子力機構関西研においては，さ
らなるイオンの高エネルギー化を目指して，レーザー

 s (dt) 
 = e ne c dt 

c dt 

Figure 7. Simple model used in the SCSF
model. We assume that all the electrons acceler-
ated by the laser contribute to making the charge
separation field at the rear.

のアップグレード作業が進行中である．

4.2 輻射圧加速機構

レーザー駆動型イオン線の研究者の中でも賛否両
論あるとはいえ，達成された実験結果を輻射圧加速で
説明している例はいくつか存在する34, 35)．その中の一
つとして，最近韓国の Gwangju Institute of Science and
Technology（GIST）研究所において 100 fs以下のパル
ス幅を持つレーザーを用いて現状最高のエネルギー
である 45 MeVの加速が報告された例がある35)．実験
は GISTにある PULSAR-1レーザーシステムを用いて
行われた．パルス幅 30 fs，27 J のエネルギーの直線
偏向光をダブルプラズマミラーシステムを介してター
ゲットに照射している．ダブルプラズマミラー後のオ
ンターゲット上のレーザーのコントラストは，メイン
パルスから 6 ps 前で 3 × 1011，エネルギーは 8.3 J で
あった．ターゲットとして用いているのは，10，20，
30，50，70，100 nm の超薄膜ポリマーターゲットで
ある．レーザーをターゲット上にほぼ垂直方向から
集光し，オンターゲット上のレーザーの強度を可変
（5× 1019 W/cm2–3× 1020 W/cm2；4.8 < a0 < 12.4）にし
て実験している．イオンの検出に用いられたのは，ト
ムソンパラボラであった．
ターゲットの厚みおよびレーザーの集光強度と，イ
オンの最大エネルギーの関係が取得された．その結果
10 nmターゲットを用いた際に 3 × 1020 W/cm2 のレー
ザーの集光強度で，陽子線の最高エネルギー 45 MeV
が計測された．これは比較的小型のレーザーシステ
ムを用いて得られたデータとしては世界最高である．
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また，レーザーの強度に対する陽子線の最大エネル
ギーのスケーリング則を調査し，30 nm以下の厚みを
持つターゲットにおいては，スケーリング則が ∝ I0.5

から ∝ I に変化することを見出し（Figure 8），これに
より輻射圧加速の兆しが見えたと結論づけている．ま
た，実験を再現する PICから予測できることとして，
1.5 × 1021 W/cm2 の強度のレーザーを用いることで，
190 MeV の陽子線が発生すると報告している．ただ
し，レーザーからイオンへのエネルギー変換効率に関
しての記述はなく，果たして応用に資するだけの十分
な量の陽子線が加速できているかどうかという点に関
しては興味深いところである．

Figure 8. Proton acceleration results at GIST.
High intensity short pulse laser is irradiated on
the ultra-thin polymer target. The thickness of
the target is 10 and 30 nm. The accelerated pro-
ton energy dependency on the intensity of the
laser is shown.

現在，GIST においてもさらなる高エネルギー化を
目指してレーザーのアップグレード計画が進行中で
ある．

5 まとめ

本研究では，レーザー駆動型イオン加速の研究につ
いて紹介した．その中でも小型で繰り返しの効くレー
ザーによる，応用を見据えたレーザー駆動型の陽子線
加速に焦点を当てて，それらの加速機構と実験例を紹
介した．世界各国においても非常に活発に研究が繰り
広げられており，小型の繰り返しが効くレーザーでも
100 MeV 級の陽子がここ数年の間に達成されると思

われる．われわれ原子力機構関西研においては，より
応用に近いスキームでの高エネルギーのレーザー駆動
陽子およびイオンの発生を目指している．特に，現在
進行中のレーザーシステムのアップグレード作業にお
いては，100 MeV級の陽子線の発生を目指して，レー
ザー本体の高エネルギー化，高コントラスト化，およ
び高集光が可能なビームライン導光路およびターゲッ
トチェンバーのインストールを行っている最中であ
る．シングルショットで破壊されてしまうプラズマミ
ラーシステムなどを組み込むこともなく，イオンの高
エネルギー化のために特別なデザインが必要で繰り返
し供給が困難なターゲットを用いることもなく，安定
に高エネルギーの陽子線を十分な量，安定に発生でき
るように，レーザー，およびターゲットの制御を行っ
ていきたいと考えている36)．
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