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研究成果の概要（和文）：関西研のJ-KARENレーザーシステムからの超高強度短パルス高コントラストレーザー
パルスの時間波形を、AOPDFを用いることで積極的に制御し、銀の薄膜ターゲットとの相互作用の物理がいかに
変化するか調査した。加速された電子のスペクトル、イオンのエネルギー・価数、ターゲットからのレーザーの
反射光、透過光のパターン・スペクトルを計測することで、メインパルスの立ち上がり成分がシャープすぎる
と、ターゲット内部からの重イオンの加速には不利であり、ある程度適切な傾きの立ち上がりが、ターゲットを
超高温に熱し、その結果生成される多価電離された銀のイオンが加速されるために必要不可欠であることがわか
った。

研究成果の概要（英文）：By controlling the temporal phase and spectra of ultra-high intensity short 
pulse high contrast laser pulses from J-KAREN laser system by AOPDF, we experimentally investigated 
how the interaction changes. We measured electron energy spectra, ion energy spectra depending on 
charge states, transmitted and reflected light after interaction with target. The experimental 
results show that with the optimum amount of rising edge of the laser pulse is necessary for 
generation of the highly charged high energy ion because the optimum rising edge of the pulse heats 
the target bulk to make the highly charged heavy ions which are accelerated. 

研究分野： レーザープラズマ相互作用、超高強度レーザーイオン加速

キーワード： 超高強度レーザー　位相制御　レーザー駆動イオン加速

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の加速器からのイオンビームとは違う特徴を持つレーザー駆動重イオンビームは、いろいろな応用先が提案
されているものの、研究は軽イオンについては進んでいるが重イオンに関してはほぼ進んでない状況である。そ
の様な中、この研究では、その難しさ故に誰も挑戦してこなかった、超高強度レーザーの時間波形、位相を積極
的に制御することで、どうすれば、重イオンを効率的に加速することができるか、という条件を明らかにすると
ともに、2GeV以上の高エネルギーに加速することに成功した。本研究結果により、レーザー駆動重イオンビーム
の他分野への応用への道がさらに近づいたといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 

 ペタワット級の超高強度レーザーが世界各国で動き出しているが、その時間波形・位相および
空間形状・位相を自在に操ることは非常に困難である。実際にターゲットを照射しての物理実験
において、このような試みを行っている例はほぼないといってよい。 

 一方において、超高強度レーザーを薄膜ターゲットと相互作用させることで、いろいろな量子
ビームが発生することが知られており、中でも重イオンビームはその類まれな特徴により、いろ
いろな応用先が提唱されている。 

 しかしながら、現状においては、超高強度レーザー駆動重イオン加速ビームは、そもそも加速
するのが困難なため、研究がほとんど進んでおらず、軽イオンの加速に特化したような研究が広
く世界で行われていた。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究は、今までその困難さより世界でも行われてきていなかった、超高強度レーザーの時間
および空間の位相、形状を積極的に制御することで、ターゲットと相互作用させ、レーザー駆動
イオン加速ビームの高効率発生を実現する条件を探ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
 １．超高強度短パルス高コントラストレーザーシステム J-KAREN からのレーザーパルス(エネ
ルギー～10J, パルス幅 40fs, ピーク強度＞1021Wcm-2)をサブミクロンメートル厚みの重イオン
薄膜に照射する（物質としては銀を選択した）。 
２．ターゲットから発生する、電子のエネルギースペクトル、イオンの価数及びエネルギー、

ターゲット相互作用した後のレーザーの反射光透過光のスペクトルと空間パターンを計測する。 
３．照射するレーザーの時間位相や波形を積極的に変化させる。また、上記のターゲットから

発生する電子・イオン・相互作用後のレーザーの計測結果がどのように変化するかを計測する。 
４．ターゲットから発生する電子・イオン・相互作用後のレーザーの計測結果が、レーザーの

変化によってどのように変化するのかを系統的に比較を行う。 
 
４．研究成果 
  
 図 1 に実験のセットアップ、図２に実験に用いたレーザーの集光スポット、パルス幅、コント
ラスト形状を示す。実験時におけるレーザーのパラメータはエネルギー～10J, パルス幅 40fs, 
ピーク強度 5x1021Wcm-2であった。 
 

 
 

 

 

ターゲットとしては、500nm の銀のターゲットを用い、レーザーの集光スポットに設置、45 度

の角度よりレーザーパルスを照射した。ターゲットの表面不純物層より発生する高エネルギー

の陽子線及び炭素線をターゲット裏面垂直方向に設置したラジオクロミックフィルム(RCF)スタ

ックによってエネルギースペクトル、空間分布を計測した。RCF スタック中心部にスリット上の

切り込みを入れることで同時に発生する重イオンの価数とエネルギーを、下方に設置したトム

ソンパラボラで計測した。 

図１ 実験のセットアップ 



 

 

 

  

 実験時に用いた J-KARENの持つレーザーパルスは、理想的な矩形波や、ガウシアン波形とは異

なり、100ps 前から徐々に立ち上がる成分が存在する(図 2(c))。我々はこの成分の強度を、レー

ザーチェイン内部に存在する複数段のアンプの励起度合いを変化させることで変化させた(図

2(c) 赤・黒)。その結果、図 3 に示すように、黒のコントラストの条件の下で、陽子線の最高エ

ネルギーは～40MeV、＋42 価までの多価の銀イオンが~20MeV/u 程度にまで加速されることを確

認した。赤のコントラスト条件下においては、～＋40 価までの多価銀イオンが 12MeV/u まで加

速されることを確認した。図３は RCF スタックで計測された陽子線のエネルギー分解された空

間パターン（図 3(a)）と、トムソンパラボラスペクトロメータの検出器として設置したイメー

ジングプレートの生データを示す（図 3(b)）。 

  

 

 

 

 

 

実験におけるレーザー、及びターゲットのパラメータを忠実に反映した流体シミュレーショ

ンと PIC シミュレーションを行った。その結果、レーザーの持つだらだらとした立ち上がり成分

によって、ターゲットの表面不純物層起因の陽子及びカーボンが加速され、メインパルスがター

ゲットに到達するころにはすでにターゲットを十分に離れてしまっていることが判明した。そ

図２  J-KAREN レーザーのパラメータ (a)集光スポット、(b)パルス波形、(c)コントラスト。 

図３  RCFスタックで計測された陽子線のエネルギー毎の空間分布（a）、トムソンパラボラで計測さ

れたイオンのトレース。Ag +40 が～15MeV/u 程度まで加速されている。 



のため、陽子線の最高エネルギーは 40MeV 程度までしか上昇しなかったことが分かった。代わり

に、ターゲット表面不純物層が十分にターゲットから離れてしまうことで、メインパルスによっ

てターゲット裏面に生成される高強度のシース電場はすべてターゲットバルク起因の重イオン

の加速に使われることが分かった。また、このだらだらとした立ち上がり部分によって、ターゲ

ットバルクが徐々に加熱され、~10KeV 近く高温まで熱されることで、内部に存在する高エネル

ギーの電子が銀の内核まで、衝突電離によって効率よく電離し、裏面に生成された加速電場によ

って効率よく加速されることが判明した。 

レーザー駆動型の重イオン加速メカニズムに関して、レーザーのパルス波形がどのような影

響を及ぼすのかを研究した結果は今までになく、本研究によってはじめて明らかになった。 
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