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Laser ion acceleration using ultrashort pulse laser is an attractive candidate for next generation
 

ion accelerator because of its compactness.The scaling for maximum acceleration energy can be
 

described on the basis of the modified iso-thermal plasma expansion model.The maximum ion
 

energy depends on not only laser intensity and wavelength but also pulse duration in the low
 

intensity region less than～10 W/cm .In this region,ion acceleration time is close to the laser
 

pulse duration.Ion beam characteristics such as beam divergence and energy can be controlled
 

by target fabrication and plasma lens,respectively.Ultra thin target and damage reduction of the
 

target by using high contrast laser pulse can increase ion energy,significantly.
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高速イオンは衝突や核反応など，種々の断面積が大きい

ため，さまざまな産業への応用が期待される．この高速イ

オンの加速方法として，近年では，レーザーを用いたコン

パクトなイオン源の研究開発が進められている ．これ

はGerard Mourou教授らが発明したチャープパルス増幅

法により ，非常に強力で，また，パルス幅が数フェムト

秒から数ピコ秒程度と非常に短いレーザーパルスの発生が

容易になったことによるところが大きい．このようなレー

ザー装置は超短パルスレーザー，あるいは超高強度・超短

パルスレーザーとよばれ，高強度場科学 (high field sci-

ence)，もしくは高強度場工学 (high field engineering)と

よばれる新しい科学と工学分野の創出が期待されてい

る ．超短パルスレーザーを用いて陽子線や重イオン線を

発生させるレーザーイオン加速は，その中でも特に期待さ

れているものである．

レーザーイオン加速とは，図1に示すように，超短パル

スレーザーを薄膜ターゲットに照射するとターゲット裏面

よりプロトン (水素イオン)ビームなどの高速イオンが加

速されるもので，非常にコンパクトなレーザーイオン源を

実現できる可能性がある ．また，図2に，ミシガン大

学で行われたレーザーイオン加速実験の初期のころの装置

構成例を示す．この写真からわかるように，レーザーイオ

ン加速装置の基本的な構成素子は，レーザービーム，レー

ザーを集光する光学素子，薄膜テープターゲット，および

真空チャンバー程度であり，非常に簡単な構成になってい

る．レーザーイオン加速による最大加速エネルギーとして

は，レーザーのエネルギーが数百ジュールという大型のレ

ーザーを用いて最大50MeV以上のエネルギーのプロト

ンビームが得られている ．1MeV (メガ電子ボルト)と

は，電荷数1のプロトンや電子が100万ボルトの電圧で加

速されたときの運動エネルギーである．後述するように，

レーザーイオン加速において加速されるイオンのエネルギ

ーは，レーザー照射により発生する高速電子の運動エネル

ギーに依存する．また，高速電子のエネルギーはレーザー

の集光強度に依存する．このため，レーザー光を小さく集

光し，レーザー強度 (W/cm)を高めることで，同じレー

ザーエネルギーでもより高い運動エネルギーを得ることが

可能となる．実際に電中研では，理論限界近くまでレーザ
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ーを集光し，エネルギー30mJ，パルス幅80fsのレーザ

ーを厚さ7.5μmのポリイミドテープに照射したとき，最

大プロトンエネルギーとして1.1±0.3MeVを得た ．こ

のときはデフォーマブルミラー (表面形状可変鏡)という

特殊な鏡を用いて収差を補正することで，理論限界近くま

での集光を行っている．

以下，本稿では，電力中央研究所での研究結果も織り交

ぜながら，超短パルスレーザーを用いたレーザーイオン加

速について紹介したい．

1. レーザーイオン加速のメカニズム

レーザー照射によるイオン加速は，図1に示される以下

の3つのプロセスによると考えられている ．

① 高速電子の加速： 薄膜ターゲットにレーザーを照射

すると，レーザーとプラズマの相互作用により，レー

ザーを照射した側のターゲット表面から高速の電子が

ターゲットの裏面へと加速される．この加速をもたら

す力は，ポンデロモーティブ力とよばれ，レーザー光

強度の勾配に依存する．レーザーパルスが照射された

ときにターゲットのプラズマ化が進んでいると，さま

ざまなレーザー・プラズマ相互作用により，さらに高

いエネルギーまで電子が加速されることがある．この

加速はターゲット裏面の極近傍の微小な空間で行われ

る．

② イオンの発生： ターゲットの裏面まで突き抜けた高

速電子は，ターゲット裏面の表面にある原子を電離

し，イオンを作り出す．発生したさまざまなイオンの

うちで，加速されるイオン種としては軽量である水素

イオン (プロトン)が主であり，ターゲットの材質に

はあまり依存しない．この水素原子は，ターゲット表

面に自然に付着した水分や油分に含まれるものであ

る．炭素などのより質量の大きいイオンを加速するた

めには，加熱して水分などをターゲット裏面から除去

することが有効である．

③ 電荷分離による加速電界の形成： ターゲット裏面ま

で突き抜けた高速電子はターゲットから離れる一方

で，慣性が大きいターゲットを構成していたイオン類

はそのままの位置にとどまるため，電荷の分離が起こ

り，またターゲットは正に帯電し，それにより静電界

が生じる．この電界によりプロトンが加速される．

より詳しい解釈としては，プラズマ膨張モデルによる説

明がなされている．プラズマ膨張モデルでは，レーザーの

照射時間などにより，次に述べる等温的プラズマ膨張モデ

ル (isothermal plasma expansion model) と断熱的

プラズマ膨張モデル(adiabatic plasma expansion model)

が提案されている．

2. レーザーイオン源により加速されるイオンのエネ

ルギー

レーザーイオン加速を応用するには，まずは十分な加速

エネルギーを達成する必要があり，このための研究開発に

は，レーザー照射強度に対するイオンの加速エネルギーな
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図1 レーザーイオン加速の原理．厚さ数ミクロン程度の薄

膜に超短パルスレーザーを照射すると，①照射面からレーザ

ーとプラズマの相互作用により高速電子が加速され，これが

薄膜の裏面に突き抜ける．このとき，②薄膜の裏面表面に存

在する水素原子などがイオン化される．さらに，③裏面に突

き抜けた高速電子と薄膜ターゲットのつくる電界により，プ

ロトン (水素イオン)な

クデ

イオンが加速される．
図2 レーザーイオン加速の初期の実験配置例 (ミシガン大

学)．主要な構成要素は，レーザービーム，レーザーを集光

する光学素子，薄膜テープターゲットである．トラッ

クタ

ィ

テクター (CR39)はイオンの照射痕をエッチング処理により

可視化する高速粒子ディテ

．

非

ー．レーザービーム口径は5

cm程度であり， ク常にシンプル，コンパ 構トな装置 で成

るあ

学光



ど，まずはスケーリングを求めることが重要となる．これ

までの実験結果により得られたプロトンの最大エネルギー

のスケーリングや，加速モデルは，レーザー照射強度によ

り以下の通りである．

2.1 低～中照射強度領域 (＜10 W/cm)

筆者らは，レーザーパルス幅55～400フェムト秒，レー

ザー強度8.5×10 ～1.1×10 W/cm の領域での実験に

基づき，イオンエネルギーをポンデロモーティブ・ポテン

シャルにより無次元化することで，レーザーパルス幅に対

する最大イオンエネルギーの加速スケーリングを見いだし

ている ．この中で，等温的プラズマ膨張モデルが比較的

近い近似を与えることを報告している．等温的プラズマ膨

張モデルでは，プラズマが膨張する際，電子のほうが速く

膨張し，その電子に引き出されるような形でイオンが加速

される．この際，レーザー照射の間は高速電子の温度が一

定に保たれ，また，加速時間はレーザー照射時間と同じと

する．このとき，プロトンの最大エネルギーは以下の式で

表せる．

E ＝kT ln(t/t＋ t /t ＋1) (1)

ここで，T は高速電子の等価温度，kはボルツマン定数，

tはイオンの加速時間であり，筆者らの研究ではレーザー

のパルス幅 (FWHM)と同じものとしたときに，実験に

近い最大加速エネルギーの予測値が得られている．t は，

加速領域をイオンがその音速で通過する時間である．一

方，高速電子の等価温度は

T ＝mc( 1＋Iλ/1.37×10 －1) (2)

で与えられることが知られている ．したがって，最大の

プロトンエネルギーはレーザー照射強度とレーザーパルス

幅でスケーリングできることがわかる．ここでmは電子

の静止質量，cは光速，I はレーザー照射強度W/cm，

λはレーザー光の波長である．また，このスケーリング

からレーザーパルス幅がある程度長いほうがよいことがわ

かった．これは，プロトンや他のイオンは電子に比べると

質量が大きいので，すぐには加速されず，ある程度の加速

時間が必要となるためである．このことから，レーザーイ

オン源用のレーザーとしては，数十フェムト秒程度までの

短パルス発生が可能なチタンサファイアレーザーのみでは

なく，半導体レーザー励起が可能なため高効率，小型化が

期待できるYb系レーザーなども有望であることがわかっ

た．

さらに，Fuchsらは，パルス幅0.15～10ピコ秒，レー

ザー照射強度10 ～6×10 W/cm の領域でのスケーリン

グを求めた ．この領域でも，等温的プラズマ膨張モデル

は有効であり，加速時間 tをレーザーパルス幅の1.3倍と

すると最大のプロトンエネルギーのよい近似を与えること

を見いだしている．また，PIC(particle in cell)シミュレ

ーションなどとの比較により，1.3倍という数値の妥当性

を示している．さらに，このスケーリングをもとにがん治

療に必要な200MeVの陽子を発生させる条件として，パ

ルス幅0.5ピコ秒，レーザー照射強度8×10 W/cm と

推定している．これは，次に紹介するRobsonらの高照射

強度領域の実験に基づく推定値の数分の1である．

2.2 高照射強度領域 (＞10 W/cm)

さらに最近，Robsonらが，パルス幅1～8ピコ秒，レ

ーザー照射強度4×10 ～6×10 W/cm の領域でスケー

リングを求めている．プロトンの最大エネルギーとしては

4×10 W/cm では10MeV，6×10 W/cm では55MeV

を達成している ．この領域になると，実際に得られるプ

ロトンエネルギーは等温的プラズマ膨張モデルで期待され

るよりも低くなり，また，パルス幅への依存度がなくなる

という結果を得ている．この結果をもとに，Robsonらは

改良した等温的プラズマ膨張モデルを提案し，図3に示す

ように高いレーザー照射強度領域において実験とのよい一

致を得ている．ここでの加速モデルの改良点は次の2つで

ある．①加速は2つの段階からなり，最初の第1フェー

ズでは，電子温度がレーザーパルス幅程度の間は線形に上

昇し，その後は断熱的に減少する．最初の段階ではターゲ

図3 レーザーイオン加速のスケーリング (等温的プラズマ

膨張スキーム領域)．レーザー照射強度に対する最大イオン

(プロトン)エネルギーの等温的プラズマ膨張スキームにおけ

る加速のスケーリング．レーザー照射強度の大きい領域で

は，電子温度の変化と三次元的効果を考慮して修正された等

温的プラズマ膨張モデルがよく実験結果と一致する ．な

お，本来のスケーリングにはレーザー波長の影響を考慮せね

ばならない．
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ット裏面にプラズマの密度勾配が生じ，それにより加速効

率が低下する．②等温的プラズマ膨張モデルは一次元の

モデルであるが，実際にはターゲット裏面のプラズマは三

次元的に膨張し，レーザー照射時間が長くなるとその影響

は無視できなくなる．このため，第2フェーズにおける加

速エネルギーの見積もりでは，プラズマのターゲット鉛直

方向の膨張が，イオンの加速を行うプラズマシースの横方

向の幅の計算値の2倍になったら終了するものとしてい

る．

3. イオンビームの制御性

応用の際には，イオンエネルギーやイオン照射密度など

を制御することが必要となる．また，プロトン以外の炭素

イオンなどの加速も必要となる．ここでは，レーザーイオ

ン加速におけるイオンビームの制御に関する研究状況を紹

介する．

3.1 加速イオン種の制御―重イオンビームの発生と加速

粒子線によるがん治療などでは，炭素イオンなど，プロ

トン以外のイオンも用いられる．プロトン以外のイオン

は，レーザーを照射する前にターゲットを加熱し，表面か

ら水分を除去することで加速することが可能である ．ま

た，筆者らの経験では，ターゲットを加熱しなくともター

ゲット表面の油分付着が著しい場合には，陽子のみならず

炭素イオンの加速も起こることを確認している ．多価イ

オンでは，最大のエネルギーとしてパラジウムイオンでは

225MeVが報告されている ．

3.2 加速エネルギーの制御

ここまで紹介した例においては，ほとんどがエネルギー

スペクトル的にはボルツマン分布に近いものであった．実

際の応用では，エネルギーのそろった単色ビームが望まれ

る．イオンビームのエネルギーを制御する方法としては，

以下の3つの方法が実験的に試みられている．

3.2.1 レーザー照射ターゲット構造による制御

レーザーを照射するターゲットを工夫することで，イオ

ンのエネルギー分布に変化を与えることができる．

Schwoererらは，5μm厚のチタン薄膜の裏面に20μm

角のPMMA (メタクリル酸メチル樹脂)を0.5μm堆積

させたものをレーザー照射ターゲットとして用い，3×

10 W/cm の照射強度で1.2MeVにピークを有するエ

ネルギースペクトルを得ている ．これは，加速領域をレ

ーザー照射領域に対して制限することで，イオンのエネル

ギーの制御性を高めることができることを示している．ま

た，Hegelichらは，ターゲットを加熱することで，エネ

ルギー広がり17%で3MeVのC を得ている ．

3.2.2 ゲート型プラズマレンズによる制御

Tonicanらは，図4に示すような小さな円筒を用いて，

イオンエネルギーの選別と集光を行っている．円筒にレー

ザーを照射すると，円筒の内側にプラズマが生成され，そ

の電荷分布が陽子に対してイオンレンズとして作用し，イ

オンを焦点の位置に集めることができる ．円筒を照射す

るタイミングを調整することで，集める陽子のエネルギー

を調整できるというものである．この円筒は1ショットし

か用いることができないが，イオンエネルギーの選別とイ

オン密度を上げることができる点が魅力である．

3.2.3 高周波電界を用いる方法

京都大学と原子力研究開発機構では，超短パルスレーザ

ー照射により発生させたブロードなエネルギースペクトル

の陽子ビームに高周波を印加することにより，エネルギー

広がりを減じた準単色陽子ビームの繰り返し発生に成功し

た ．これは，ブロードなエネルギースペクトルの陽子線

に高周波電場をかけることにより，ある速度より速い陽子

については減速させ，またそれより遅い速度の陽子は加速

することで，速度，すなわち運動エネルギーをそろえる．

これは，従来型の加速器との連結が可能であることを実証

したものであり，実用上重要である．

3.3 イオンビーム発散角の制御

プロトンビームは，ターゲットの形状を工夫すること

で，ビームの発散角などを制御することができる．図5

(a)に示すように，レーザーイオン加速では，イオンビー

ムはターゲット裏面に対してほぼ垂直に加速されるため，

裏面を凹面にすることでイオンビームを収束させることが

できる．また，図5(b)に示すように，レーザー照射ター

ゲットとなる薄膜を円筒の端面に取り付けると，レーザー

図4 円筒にレーザーを照射すると円筒の内側にプラズマが

生成され，その電荷分布が陽子ビームに対してイオンレンズ

として作用し，イオンを焦点の位置に集めることができる．

円筒を照射するタイミングを調整することで，集める陽子の

エネルギーを調整できる ．
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照射により薄膜および円筒から電子が追い出されることに

より薄膜と円筒が高い電位になるため，円筒体が静電レン

ズとして作用する．この静電レンズにより，イオンビーム

の発散角を小さくすることができる．Karらは，300J，

500～600フェムト秒のレーザーを用い，10 V/mの電

界を発生させ，17MeV程度のエネルギーのプロトンビ

ームの発散角を低減させている ．これは，先に述べた

Tonicanらと同じプラズマレンズによるものである．イ

オン加速とプラズマレンズの形成は同じレーザーパルスで

行うために，エネルギー選別はできないが，レーザーシス

テムは簡単になる．

4. より長い時間のイオン加速によるイオン加速性能

の向上

これまでのレーザーイオン加速に関する実験および理論

的研究のほとんどは，プラズマシース内の電界による加速

(target normal sheath acceleration:TNSA)，すなわち

等電子温度プラズマ膨張による加速によるものであった．

前に述べたように，この場合には，イオンの最大エネルギ

ーはレーザー照射強度とレーザーパルス幅により決定され

る．一方，河西らは，「断熱的加速」を提案している ．

これは単に，等電子温度プラズマ膨張に対する断熱的プラ

ズマ膨張過程を利用するものとは異なるようである．質量

が大きいイオンの加速は，電子の加速に比べると時間がか

かるため，電子の運動エネルギーからイオンへの運動エネ

ルギーの変換効率が低いという問題がある．これに対して

断熱的加速方式では，緩やかに加速することにより，この

エネルギー変換効率を格段に向上させるという考え方であ

る．

Yinらの提案する方法も，この「断熱的加速」の一種と

いえるかもしれない．Yinらは従来のTNSAに加えて，

その後に enhanced TNSAと “laser breakout after-

burner:BOA”と呼ぶところの，追加の加速を実現するこ

とでイオン加速エネルギーを1桁向上できるとするシミュ

レーション結果を報告している ．TNSAフェーズに続

くenhanced TNSAフェーズでは，電子がレーザーによ

り十分加熱されて，ターゲットの厚さが表皮深さとほぼ同

じになる．結果として，減衰するレーザー光の電界により

ターゲット内の電子をいっぺんに加熱し，それにより軸方

向の電界強度がきわめて増加する．このenhanced TNSA

フェーズはすぐにBOAに移行する．この段階では，レー

ザー光がターゲット裏面まで貫通し，また軸方向の電界ピ

ークはイオンとともに移動する．電子は，レーザー光のポ

ンデロモーティブ力により相対論的電子ビームが斜め方向

に生成される．この相対論的電子ビームは，相対論的

Buneman不安定性とよばれる不安定性を引き起こしやす

いとしている．相対論的Buneman不安定性は，イオンと

共鳴する波を誘起するため，電子の運動エネルギーはイオ

ンへと急激に移乗する．これにより，イオンの最大加速エ

ネルギーが増すとともに加速効率も向上される．ただし，

このスキームを実現するには，プレパルスの抑制と数十

nm程度の超薄膜ターゲットが必要となるため，イオン数

を稼ぐために高繰り返し運転が必要とされる応用には課題

がある．なお，TNSAにおいては，ターゲット裏面に発

生した磁界の電荷分離への寄与についても検討がなされて

いる ．

5. 応 用 分 野

陽子線や重イオン線に限らず，レーザーを用いた高エネ

ルギー粒子生成は，他の発生方法に比べコンパクトで，時

間的制御性にすぐれており，医療などさまざまな応用が期

待されている ものの，まだ具体的な応用研究の例は

少ない．レーザー陽子源に関しては，陽子の運動エネルギ

ーとして50MeV以上が達成されており ，エネルギー

(a)

(b)

図5 ターゲット裏面の表面形状によるイオンビームの収束

(a)と，ターゲットと一体化したターゲットホルダー形状に

よるイオンビームの発散角の制御(b)．
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だけをみれば眼科など一部の医療応用に可能なレベルに近

づきつつある．レーザーイオン源の適用が期待される分野

としては，粒子線がん治療など医療用のほかに，同位体生

成，慣性核融合における高速点火用などのイオン源やイオ

ンビームである．

本稿では，超短パルスレーザーを用いた陽子ビーム，お

よび重イオンビームの発生の現状について，主として陽子

とイオン加速のエネルギーについて紹介した．これは，最

も期待される医療応用では，さらなるイオンエネルギーの

向上が必要とされるためである．また，レーザーイオン加

速技術の応用においては，イオンエネルギーへの変換効率

としては3%程度の値も得られているが ，高速イオンの

フラックスの向上も重要となる．イオンエネルギーとして

は，プロトンに関しては医療応用への適用の目安となる

200MeVに近い58MeVまでは，大型レーザーによって

ではあるがすでに達成されており，また，これまでの実験

結果によるスケーリングにより，必要なレーザー条件もか

なり明らかになってきた．ただし，ターゲットのプラズマ

化の状態を変えることで，加速スキームも変わる可能性が

ある．ターゲットの薄膜化や新加速スキームなど，今後，

さらなる粒子エネルギーの向上に関する発見があるであろ

うと期待される．

本稿で紹介した電中研の実験データについては，(財)電

力中央研究所 大石祐嗣氏，名雪琢弥氏，藤井隆氏，A.

Zhidkov氏，東京工業大学大学院総合理工学研究科堀岡

一彦教授，東京工業大学応用セラミックス研近藤建一教

授，中村一隆準教授，ロシア科学アカデミーV. Yu.

Bychenkov教授，A. A. Andreev教授らにご指導，ご協

力をいただきましたことを感謝いたします．
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