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オンライン型トムソンパラボラスペクトロメータによる
レーザー加速イオンのリアルタイム計測

東京大学大学院工学系研究科原子力専攻　 神野智史∗
量子科学技術研究開発機構関西光科学研究所　 福田祐仁

A Thomson parabola spectrometer for on-line ion de-
tection was constructed to apply to laser driven ion
acceleration experiments using cluster targets. We have
demonstrated the energy analysis of ions accelerated by
the Coulomb explosion of the CO2 clusters using the
present apparatus at the J-KAREN laser facility of the
National Institutes for Quantum and Radiological Science
and Technology. The maximum energy of the detected
ions was 2.5 MeV/q, which was corresponding to about
0.9 MeV/u in converting to energy per nucleon. This
result is consistent with the results obtained using CR-39.
It was shown that the present apparatus is very useful for
searching optimal experimental parameters and measuring
ion energy owing to the characteristic of on-line ion
detection.
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1 はじめに

レーザー駆動イオン加速は従来型の加速器で作られ
る電場を凌駕する 100 GV/mという加速電場を発生で
きるために，コンパクトかつ低コストに加速器を構築
できる可能性を秘めているとして，10年以上注目を集
めている1, 2)．
近年のレーザー技術の向上により，PWクラスのレー
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ザー3, 4) が登場し，これを用いることで 100 MeV/u以
上のイオン発生が予測されており，工学および医学
応用に貢献することが期待されている．このような
高エネルギーイオン加速を実現するために，高強度
レーザーの開発はもちろん，ターゲット開発の研究
も進められている．イオンのエネルギースペクトル
や指向性はいくつかの実験条件に依存している．たと
えば，レーザーのメインパルスよりも時間的に前に存
在する自然放出光成分の割合（いわゆるコントラスト
比），ターゲットの厚みや密度などである．これらの
実験条件を変えて，高効率な加速条件を見いだしてい
くことが今後とも重要である．実際のレーザー駆動イ
オン加速実験においては，数十 MeV 級の白色のエネ
ルギースペクトルを有する多種のイオンが発生する．
このようなイオンのエネルギースペクトル計測には，
Radiochromic film（RCF）5–7) や CR-398)を積層したス
タック検出器，飛行時間型エネルギー分析器9)，トム
ソンパラボラスペクトロメータ10–15) 等が相補的に使
用されている．一般的にはイオンにのみに感度がある
CR-39が使用されるが，実験条件毎にエッチングや計
数処理をオフラインで行わなければならず，解析に時
間がかかるため，イオン加速研究の進展の妨げとなっ
ていた．そこで，我々は，実験条件を次々と変えてイ
オン加速の最適条件を迅速に探索できるように，イオ
ン検出部に蛍光板付きMCPを用いて，オンラインで
イオン種とエネルギースペクトルを取得可能なトムソ
ンパラボラスペクトロメータを開発した．

2 トムソンパラボラスペクトロメータの原理

トムソンパラボラスペクトロメータ16)は，静電場と
静磁場を用いて，荷電粒子の質量電荷比とエネルギー
によって進行方向を偏向させる装置である．従って，
多種類のイオンに対して，そのエネルギースペクトル
を得ることができる．
イオン光学的には，Fig 1に示すように，電場で各イ
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Figure 1. Schematic view of real-time Thom-
son parabola spectrometer.

オンのエネルギーを，磁場で質量電荷比を弁別する．
即ち，電場を E，磁場を B，その長さを L，ドリフト
空間の長さを Dとし，粒子の電荷を q，質量を M，エ
ネルギーを Ek とし，検出面を (x, y)とすれば
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であるから，
y2 =

q
M

B2LD
E

x (3)

という放物線が得られる．原点はエネルギーが無限
大の位置になるが，光や中性粒子が，検出器の原点に
来るので，これを頼りに原点を決定することができ
る．実際に用いられたトムソンパラボラスペクトロ
メータのパラメータは，E = 400 V/mm，B = 0.165 T，
L = 100 mm，D = 261.25 mmである．本研究では，リ
アルタイム性を持たせるために，検出面に蛍光板付き
MCPを設置し，イオンによる光点を CCDカメラによ
り撮影した．蛍光板付き MCPでは，比較的低エネル
ギーの数 MeV/u のイオンの計測が可能である．スペ
クトロメータは 2軸の回転ステージに乗っており，ア
ライメントを微調整することができる．ピンホールの
前面には放射線シールドのための厚さ 3 mmのステン
レス板と厚さ 5 mmのポリエチレン板が取り付けられ
ている．我々は本装置を比較的小型に作製し，シール
ド部，分析部，検出部に分割して持ち運びできるよう
にした．そのため，様々な施設に持ち込んで，使用で
きるところに特徴がある．

3 レーザー駆動イオン加速実験

我々は，クラスターターゲットを用いたレーザー駆
動イオン加速実験を推進している．クラスターター

ゲットを用いたイオン加速研究では，たとえば，CO2

クラスターとヘリウムの混合ターゲットを用いて，
レーザー駆動イオン加速実験を行ったところ，磁気渦
の効果17) により最大加速エネルギーが従来方法のお
よそ 10倍という著しい増加が実証されている8)．ここ
では，オンライン型トムソンパラボラスペクトロメー
タの動作試験を行うため，クラスターのクーロン爆発
によって等方的に生成する数MeV/u のイオン検出を
試みた．

Figure 2に実験体系を示す．レーザーは量子科学技
術研究開発機構の J-KARENレーザー18) を用いた．ス
ポット径は約 20 μm，集光強度は 1 × 1019 W/cm2 であ
る．このレーザーをクラスターターゲットに照射し，
そこから加速されたイオンをオンライン型トムソンパ
ラボラスペクトロメータを用いてイオンの質量電荷比
とエネルギーとに分離した．Figure 2に示されたとお
り，トムソンパラボラスペクトロメータはレーザー軸
に対して，60度の角度で設置した．
ターゲットは H2（70 %）と CO2（30 %）の 6 MPa
の混合ガスを使用した．この混合ガスを特殊なノズ
ル19) から噴射することで CO2 クラスターが生成され
る．クラスターサイズをミー散乱を利用して計測した
ところ，直径 250 nmであった20, 21)．

J-KAREN laser system

Ti:Sapphire laser

Wavelength: 800 nm

Pulse duration: 40 fs

Power: 1 J

Focal spot size: Φ20 μm

Intensity: 1.0 x 1019 W/cm2
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Figure 2. Experimental system.
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4 イオン計測結果

撮影された画像は LabVIEWにプログラムを組んで
解析した．Figure 3は実際の解析画面を示す．電場と
磁場のパラメータや幾何的な配置等を入力しておく
と，得られた画像からエネルギースペクトルを出力で
きるようになっている．画像の自動取り込みを実装し
ていないので，リアルタイム解析に至っていないが，
オンラインで解析することができ，実験中に結果を確
認できる．
加速されたイオンをトムソンパラボラスペクトロ

メータを用いて分離した 2次元マップに，それぞれの
イオン種とエネルギースケールを重ねた結果を Fig. 4
に示す．この図からもわかるとおり，検出面に到達し
たイオンはエネルギー Ek に依存して，放物線を描く．
検出される可能性のあるイオンとしては，ターゲット
を構成している原子から Cq+，Oq+ および H+ である．
結果として，O6+ までははっきりと判別できる．C5+

（M/q = 2.4）あるいは O7+（m/q = 2.29）に関しては
位置分解能が不十分なため分離できていないが，検出
が認められるため，片方または両方のイオンが発生し

Figure 3. Analysis screen.
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Figure 4. Results of identification of ion
species and energies in acquired image.

ていると考えられる．裸のイオンである C6+ と O8+ は
検出されなかった．水素イオンに関しては，本装置の
観測範囲である 0.45 MeV以上では観測されなかった．
検出できているイオンに関して，最大のエネルギー
は概ね 2.5 MeV/q である．最大エネルギーについて，
CR-39により測定した結果と比較するために，核子あ
たりのエネルギーに変換すると，約 0.9 MeV/uとなる．
この結果は CR-39により測定した結果22, 23) と矛盾が
ない．

5 まとめと展望

以上のように，オンラインイオン検出のためのトム
ソンパラボラスペクトロメータを構築し，クラスター
をターゲットとしたレーザー駆動イオン加速実験に適
用した．本装置を用いて得られた結果は，CR-39を用
いて得られた結果と矛盾がなく，MeV級イオンのオン
ライン検出に有用であることが示せた．
また，本装置の特徴として比較的小型にできてい
ることがあげられる．この特徴を活かして，様々な高
強度レーザー施設に，本装置を持ち込み，利用するこ
とができる．既に，台湾国立中央大学にて，実験室宇
宙物理の研究のひとつである無衝突衝撃波加速の実
証実験に利用された．比較的低エネルギーのイオン
（�10 MeV/u）に限定されるが，本装置を用いること
で，レーザー駆動イオン加速研究が進展すると期待し
ている．
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bert, A. Blažević, K. Flippo, D. C. Gautier, M. Geiβel,
B. M. Hegelich, F. Nürnberg, J. Schreiber, H. Wahl,
M. Roth, Rev. Sci. Instrum., 79 (2008) 093306.

15) H. Sakaki, M. Kanasaki, Y. Fukuda, M. Nishiuchi, T.

Hori, A. Yogo, S. Jinno, K. Niita, Rev. Sci. Instrum.,
84 (2013) 013301.

16) J. J. Thomson, Philos. Mag. Ser. 6, 21 (1911) 225.
17) T. Nakamura, S. V. Bulanov, T. Zh. Esirkepov, M.

Kando, Phys. Rev. Lett., 105 (2010) 135002.
18) H. Kiriyama, M. Mori, Y. Nakai, T. Shimomura, H.

Sasao, M. Tanoue, S. Kanazawa, D. Wakai, F. Sasao,
H. Okada, I. Daito, M. Suzuki, S. Kondo, K. Kondo,
A. Sugiyama, P. R. Bolton, A. Yokoyama, H. Daido,
S. Kawanishi, T. Kimura, T. Tajima, Opt. Lett., 35
(2010) 1497.

19) A. S. Boldarev, V. A. Gasilov, A. Ya. Faenov, Y.
Fukuda, K. Yamakawa, Rev. Sci. Instrum., 77 (2006)
083112.

20) S. Jinno, Y. Fukuda, H. Sakaki, A. Yogo, M. Kanasaki,
K. Kondo, A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev, T. A. Pikuz,
A. S. Boldarev, V. A. Gasilov, Appl. Phys. Lett., 102
(2013) 164103.

21) S. Jinno, Y. Fukuda, H. Sakaki, A. Yogo, M. Kanasaki,
K. Kondo, A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev, T. A. Pikuz,
A. S. Boldarev, V.A. Gasilov, Opt. Express, 21 (2013)
20656.

22) M. Kanasaki, S. Jinno, H. Sakaki, A. Ya. Faenov, T.
A. Pikuz, M. Nishiuchi, H. Kiriyama, M. Kando, A.
Sugiyama, K. Kondo, R. Matsui, Y. Kishimoto, K.
Morishima, Y. Watanabe, C. Scullion, A. G. Smyth,
A. Alejo, D. Doria, S. Kar, M. Borghesi, K. Oda, T.
Yamauchi. Y. Fukuda, Radiat. Meas., 83 (2015) 12.

23) M. Kanasaki, S. Jinno, H. Sakaki, K. Kondo, K. Oda,
T. Yamauchi, Y. Fukuda, Plasma Phys. Control. Fu-
sion, 58 (2016) 034013.

〈著 者 略 歴〉

神野智史： 2007年 3月東京都立大学大学院理学研究
科博士課程修了，博士（理学）．2007年 4月千葉大学
工学部共生応用化学科産学官連携研究員．2010年 1月
立教大学理学部先端科学計測研究センターポストドク
トラルフェロー．2011年 7月日本原子力研究開発機
構量子ビーム応用研究部門特定課題推進員．2014 年
4月東京大学大学院工学系研究科原子力専攻助教．

福田祐仁： 1993年 3月慶応義塾大学理工学部化学科
卒業．1998年 3 月東京大学大学院理学系研究科化学
専攻博士課程修了，博士（理学）．科学技術振興事業団

44 放 射 線 化 学



オンライン型トムソンパラボラスペクトロメータによるレーザー加速イオンのリアルタイム計測

博士研究員などを経て，2001年 3 月日本原子力研究
所博士研究員．2013年 7月 日本原子力研究開発機構
研究主幹，2016年 4月より量子科学技術研究開発機構

上席研究員．

第 104号 (2017) 45


