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研究成果の概要（和文）：我々は高ピーク出力レーザーによって生成されたプラズマからのγ線パルスを用いた
原子核実験を研究した。これらのγ線パルスは極短、非常に高い強度、連続エネルギーといった優れた特徴を有
する。これらは特徴は、新星や超新星爆発などの爆発的元素合成過程の研究に適している。我々は高出力レーザ
ーを用いたγ線パルスの生成方法及び、天体環境下における核反応を模擬する実験手法を検討した。

研究成果の概要（英文）：We study nuclear experiments using gamma-ray pulses provided from high field
 plasma generated by high peak power laser.　These gamma-ray pulses have excellent features of 
extremely short pulse, highly intense and continuous energy distribution. These features are 
suitable for the study of explosive nucleosyntheses in novae and supernovae. We discuss how to 
generate the suitable gamma-ray pulses using high power laser and experimental methods to simulate 
nuclear reactions in stellar environments.

研究分野： 実験原子核物理学

キーワード： レーザー核物理学　超新星爆発元素合成　放射化カウンタ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
レーザー技術の発展によって、大強度レー

ザーによってレーザープラズマ中から、γ線、
中性子、荷電粒子等の様々な量子ビームが生
成可能になってきた。これらのエネルギーは
MeV から GeV の領域に達しており、原子核
物理学や素粒子物理学の実験が視野にはい
ってきている。高強度レーザーの発達によっ
て加速器ベースの放射線源に匹敵・凌駕する
性能が発揮できる見込みが出来た現在、原子
核物理の専門家とレーザー物理の専門家の
共同研究による本格的なレーザー核物理と
いうべき分野がスタートしようとしている。 

ELI-NP（ルーマニア）における 10PW レ
ーザーの研究課題では、核物理学者の D. 
Habs が提案した重イオン加速（シース加速）
を用いた超新星爆発によるウラン等の重元
素生成が、重要な研究課題の一つである。レ
ーザー核融合施設 NIF（ローレンスリバモア
研究所：LLNL）でも、爆発的中性子発生を
用いた赤色巨星等の中での中性子捕獲反応
による元素の生成研究が提案されている。こ
のように、世界的には原子核物理学の専門家
の本格的な参加により、レーザー核物理が開
始されようとしている。 
量子科学技術研究機構・関西光科学研究所

（関西研）で大強度レーザーのアップグレー
ドが進められている。PW レーザーで生成され
たレーザー光はレーザー輸送管を通して実
験室に輸送される。照射チェンバーに入射さ
れ、最終的にγ線生成ターゲット上にフォー
カスされる。ガスないし金属薄膜上で直径 1
μm 程度のスポットにフォーカスされたレー
ザーは、1021W/cm2以上の高強度まで集光され
ることが期待される。この時に、局所的にプ
ラズマが生成される。このプラズマ中で、レ
ーザーの持つ動重力によって電子は数十 MeV
程度まで加速される。関西研では、エネルギ
ー幅(dE/E)が約 20%の準単色電子ビーム生成
（160 MeV）が既に実現している。 

一方、放射反作用の原理に基づき、高強
度レーザーの集光度が 1022W/cm2 を超える
と、1 ショットで最大 30MeV のガンマ線が
1012/shot 生成されることがシミュレーショ
ン計算によって予測されている。このような
瞬間的に高輝度なガンマ線が実現すれば、超
新星爆発の光核反応による元素合成など
様々な研究が可能になる。 
 
２．研究の目的 
 
既に、レーザー駆動量子ビームのうち、重

イオン加速、中性子生成においては宇宙核物
理実験研究が提案されている。極短パルスの
レーザー駆動γ線源が実用化されたら、光核
物理、宇宙核物理、高強度場物理の研究など
に広く応用可能である。特に超新星爆発の光
核反応元素合成の研究に適している。超新星
爆発では、温度は 109K を超えるため光のエ

ネルギーは MeV 領域になる。MeV のエネル
ギーのγ線は原子核と（γ,n）反応で、新し
い同位体を生成する。この時、γ線のエネル
ギー分布はプランク分布にしたがって連続
であり、連続エネルギーであるレーザー駆動
γ線を用いて、従来の加速器では不可能だっ
た「積分反応断面積」の直接計測が可能とな
る。そこで、レーザー駆動量子ビームのうち、
特にγ線生成に着目して、レーザー駆動γ線
パルスにおける宇宙核物理研究の可能性を
探ると同時に必要な実験技術を明らかにす
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 レーザー駆動量子ビームは、(準単色であ
っても)広いエネルギー分布、極短パルスと
いう特徴が有り、加速器で可能な原子核実験
を置き換えることは困難である。しかし、爆
発的な現象の研究には適している。そのよう
な現象の一つが、超新星爆発の光核反応によ
る元素合成過程である。太陽系に存在する約
290 種類の原子核のうち、約 27 核種が超新星
光核反応で生成された証拠は発見されてい
る。その理論計算で鍵となる物理量の一つが、
光核反応断面積である。これまで、光核反応
断面積は、レーザーコンプトン散乱γ線を用
いてγ線のエネルギーの関数として測定さ
れていた。しかし、プランク分布に近い連続
エネルギーのγ線源があれば、実際の超新星
爆発の反応率に直結した積分断面積を直接
求めることが可能になる。積分断面積の直接
測定は、中性子では行われてきたが適切なγ
線源が存在しなかったためγ線では行われ
ていなかった。 
そこで、宇宙核物理研究に必要なレーザー

駆動爆発的γ線パルスの発生条件を、理論計
算及び、シミュレーションによって求める。
特に、超新星爆発の光核反応元素合成過程の
研究に必要な物理パラメーターを求めるた
めに必要な条件および、実験手法を検討する。 
また、レーザープラズマの持続時間が超新星
爆発の天体環境のシミュレーションに必要
な条件である。また、γ線のエネルギースペ
クトルにおいて、(γ,n)反応断面積や、基底
状態から核異性体への遷移確率を求めるた
めに必要な条件を求める。 
 本研究では、個々のショットのエネルギー
スペクトル計測が重要である。γ線はエネル
ギーに関係なく光速で飛翔するため、飛行時
間測定法を用いることができず、極短パルス
γ線のエネルギースペクトル計測は困難で
ある。これまで、放射化法が主に用いられて
いたが、解析まで時間がかかるという問題が
あった。しかし、高繰り返し（最大 0.1Hz）
実験には、放射化法より解析が早い手法が必
要である。そこで、レーザーショット後、数
十秒から数分で解析可能なγ線放射化カウ
ンタを試作する。元々は極短パルスで発生し
た中性子フラックス計測のために開発され



た手法である。しかし、これまで適当な極短
パルス・高輝度γ線源が存在しなかったため、
γ線放射化カウンタは開発されなかったと
思われる。 
 
４．研究成果 
 
レーザー駆動γ線の発生メカニズムの候

補の一つが放射反作用である。放射反作用と
は、荷電粒子が急速に加速運動を行う際に放
出するγ線である。制動放射は良く知られて
おり、加速器で加速した電子ビームの制動放
射γ線源は実用化されている。同様に、荷電
粒子が急加速した場合にも放射線を放出す
るが、現在の加速器の加速勾配はこのような
現象が無視できるぐらい緩やかである。しか
し、プラズマ中の電子加速では、電場勾配が
通常の線形加速器に比べて3桁以上高いため
に、プラズマ・レーザー加速において顕在化
する物理現象である。 
研究分担者の中村准教授等が行った計算

では、放射反作用γ線はレーザー偏光面で強
くレーザー照射方向に強い指向性を持つの
に対し、制動放射γ線はレーザー照射軸の周
りに対称に放出される。これらのことから、
ガンマ線の時間分布あるいは空間分布を測
定することで放射反作用によるγ線発生を
検証することが可能となる。しかし、γ線の
ピコ秒とフェムト秒の識別は困難であり、角
度分布を計測する方が容易である。しかし、
様々なレーザー条件における計算結果にお
いて、ネルギースペクトルの観点からは、超
新星爆発の中のプランク分布からは遠い結
果しか得られなかった。放射反作用ではエネ
ルギーが増加した場合のフラックスの低下
の仕方が不十分なためである。相対的に高い
エネルギーにおいて高いフラックスを有す
るのが特徴であるが、超新星爆発のシミュレ
ーションの観点からはマイナスに働くこと
が判った。 
一方、制動放射では、プラズマ中で加速さ

れた電子がプラズマやその他の物質と相互
作用して X 線を生成する。出力は小さいが、
電子が衝突緩和によりエネルギーを失うま
でピコ秒程度にわたり放出される。単色の電
子ビームの制動放射X線はエネルギー分布が
1/E の形を持っており、それ単体では超新星
爆発中のエネルギースペクトルとは大きく
異なる。レーザープラズマによって、準単色
の電子ビーム加速の研究が精力的にすすめ
られているが、特にレーザーやターゲットを
最適化しない場合には、連続エネルギーを有
することが判明している。そこで、この連続
エネルギーを有する電子ビームを第二の制
動放射X線ターゲットに照射する場合につい
て、シミュレーション計算を行った結果、適
当な条件でX線のエネルギーが図１に示すよ
うに、プランク分布を近似できることが判明
した。 
図１の青線がレーザープラズマで生成さ

れた電子ビームのエネルギースペクトルで
ある。電子エネルギーは kT=500keV に対応す
る。この電子から生成された制動放射 X線の
エネルギースペクトルが、黒の実線である。
赤の実線はkT=360keVのプランク分布を示す
補助線である。この図が示すように、電子の
エネルギーと制動放射線X線生成用ターゲッ
トの厚さを調整することで、超新星爆発の天
体環境内の温度分布を模擬できることが判
明した。 

 
図１ レーザー駆動電子ビームのエネルギ
ースペクトル（青線）とその電子によって生
される制動放射X線のエネルギースペクトル
（黒線）。青線は kT=350keV に相当するプラ
ンク分布を示す。 
 
もう一つ、レーザーの短パルス性を生かし

た実験手法は、励起した原子核の積分反応断
面積計測である。レーザーで生成したレーザ
ープラズマ中で原子核は原理的に熱輻射で
励起する。励起した原子核に対して、冷却す
る前にレーザーの極短パルス性を生かして、
レーザー駆動γ線を照射して、励起した原子
核の反応断面積が計測可能である。まず、考
えられるのが、1 レーザーから 2 パルスに分
割して、タイミングを変えて照射する 2パル
ス法である。しかし、陽イオンと電子の集合
体であるプラズマではクーロン力による斥
力が働き寿命が短い。恒星の中ではこの斥力
に対して、重量がバランスすることでプラズ
マが安定できる。しかし、レーザープラズマ
実験では、重力が働かないためクーロン力に
よってプラズマの寿命が短い。例えば、パル
スエネルギーが 10J のレーザーを 8.5μm ま
で集光すると、平均エネルギーは 100keV に
達し、超新星爆発の環境を局所的に模擬でき
る。この場合、プラズマの平均寿命は 170fs
と短い。図２に、研究対象となる原子核の部
分的な励起状態を示す。原子核の励起状態の
半減期は高励起状態は fs のオーダーになる
が、低励起状態では ps から ns のオーダーで
ある。そのため、170fs のプラズマ寿命では
原子核が熱平衡状態に達するには短い。そこ
で、レーザー核融合研究などのために開発さ
れた数100ps以上のパルス幅を持つレーザー
でレーザープラズマを生成し、原子核を励起
させる。次に極短高ピーク出力レーザーでγ



線パルスを生成し照射することで、原子核の
励起状態に対する光核反応断面積の計測が
可能である。 

図２ ニュートリノ核種及びガンマ核種の
基底状態と低励起状態の例 
 
高繰り返し（最大 0.1Hz）レーザー実験で

は、ショット毎の照射条件によるγ線生成を
確認するため、短時間で分析が行えることが
重要である。一般に放射化法が広く使われて
いる。放射化法は金属ターゲットに放射線を
照射し、核反応で生成された放射性同位体の
β崩壊γ線(β線)を計測する手法である。短
寿命の放射性同位体が、照射直後に巨大なバ
ックグランドを形成するため、通常は適当な
冷却時間（数分から数十分）後に計測を行う。
そのため、分析結果を得るまで時間がかかる
という問題があった。 
そのため、核融合実験の爆発的中性子の計

測手段として開発された放射化カウンタを
γ線に応用した。本手法では、（γ、n）反応
で生成された放射性同位体(あるいは、核異
性体)が崩壊する数を計測する。一般に、レ
ーザーショット直後では膨大な放射線で検
出器が麻痺する。しかし、放射化カウンタは
エネルギー分析を行わないため、高検出効率
に耐えられるという利点がある。また、崩壊
曲線の傾きから目的とする核種の初期量を
評価できる点が、放射化カウンタの傑出した
利点である。 
文献調査でγ線パルスを計測するための

放射化カウンタの事例は発見できなかった
ので、放射化対象物質やシンチレーターの選
択から検討する必要があった。本研究では、
(γ,n)反応で数十秒から数分の半減期を有
する RI 等が生成される元素を選択すること
が必要である。全元素を簡単に調べたところ、
Ca（39Ca、0.8596s）、Mo(92Mo、65s)、Pr（141Pr、
3.39m）、Tb（158Tb、10.7s）、Er（161Er、2.269s）、
Pb（207Pb、0.805s）等が候補として見つかっ
た。なお、Er、Tb、Pb は核異性体であり、Tb
は 110keV のγ線を放出し、Pb は 569keV のγ
線等を放出する。これらの中で、最終的には
65s の半減期で 659keV のγ線を放出する Mo
ターゲットを選択した。半減期が短いため、
数分程度の測定が可能である。659keV のγ線
は他の候補と比較して、エネルギーが低いた
めに検出効率が上がる。 
 

中性子のための放射化カウンタではβ線
を計測するためにプラスティックシンチレ
ーターが主に利用されているが、これらの崩
壊核種（核異性体）は、比較的エネルギーの
高いγ線を検出するため、中性子のための放
射化カウンタとは異なり、高い原子番号と密
度を有する無機シンチレーターが適してい
る。多層化することを想定して、厚さ５ｍｍ
とし、高い応答性能を考慮して、YAP シンチ
レーターを選択した。YAP の主成分は、Y、Al、
P であり放射化対象元素が含まれないため、
Mo、Tb、Pb 等の金属板と組み合わせて使うの
に適している。本研究では試験のため、金属
板１枚とシンチレーター２枚で作製した。 
 超新星爆発では、光子のエネルギー分布は
プランク分布に従うが、(γ,n)反応に主に寄
与するのは中性子離別エネルギーから約
+100keV の狭いエネルギー領域である。その
ため、超新星爆発における元素合成の模擬に
は、研究対象となる核種の中性子離別エネル
ギーに近い値を持つ放射化物質が適してい
る。一方、レーザープラズマで生成されたγ
線のエネルギースペクトルは予期しない形
状を持っており、その評価には多数の放射化
物質から構成される放射化カウンタが必要
である。一般のγ線フラックスがエネルギー
に対して比較的緩やかに変化する場合、反応
率は核反応断面積とエネルギースペクトル
の積分になるが、巨大双極子共鳴のピーク近
傍の寄与が主体的になる。そのため、中性子
離別エネルギーよりも巨大共鳴のピークエ
ネルギーの多様性が必要である。これらの２
つの条件におけるγ線測定を1種類の放射化
カウンタで行うのは、現実的には無理なので
さらなる検討が必要である。 
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