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研究成果の概要（和文）：集光強度が10の20-22乗 W/cm�ﾌ域の極短パルス（フェムト秒）高強度レーザーを固
体水素に照射する粒子シミュレーションを実施した。その結果、レーザーのパルス幅と集光強度を調整すること
で、固体水素の表面近傍に生成した衝撃波は、固体水素内部に伝播する過程で初期の固体水素密度の20倍近くに
まで増幅される。この増幅された衝撃波は、自身が作り出す200TV/mに達する超強電場により相対論的速度でロ
ケット様に分裂し、前方に押し出された成分が上流のプロトンをサブGeV領域にまで加速することを見いだし
た。

研究成果の概要（英文）：A particle-in-cell (PIC) simulation was performed concerning an interaction 
between an ultrashort pulse (femtosecond) high-intensity laser in the region of 10!-22 W/cm�and 
solid hydrogen target. As a result, by adjusting the pulse width and laser intensity, the shock wave
 generated near the surface of the solid hydrogen is amplified to nearly 20 times the initial 
density in the process of propagating inside the solid hydrogen. This shock structure splits into 
two components like a rocket due to an electric field reaching 200 TV/m. The component pushed 
forward accelerates the upstream proton up to the sub-GeV regime.

研究分野： レーザー生成プラズマ物理

キーワード： 高強度レーザー　プラズマ　イオン加速　無衝突衝撃波　粒子線がん治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザープラズマイオン加速手法でイオンを100 MeV/u超領域にまで加速させる試みは、国内外で精力的に行わ
れている一方、100 MeV/uのイオンは国内では現状未達成であり、世界的に見ても一部で150 MeVを出した報告が
あるものの、ほとんど達成例はない。
本研究により見いだした、円柱状ターゲットを用いた新アプローチで200 MeV超の準単色陽子線の生成機構が実
験により実証できれば、粒子線がん治療装置の小型化を目指した応用研究が大きく進展する可能性があるばかり
でなく、高エネルギー宇宙線の生成起源の解明に代表される未踏の極限領域の開拓に繋がることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景  
レーザー技術の進展により集光強度1019-21 W/cm2のフェムト秒オーダの極短パルス高強度レー

ザーが実現し、現在では 1022 W/cm2領域も視野に入りつつある。このようなレーザーを物質(タ
ーゲット)に照射すると、物質は瞬時に電離して高エネルギー密度のプラズマ状態になるととも
に、ターゲットの物質種や構造に依存して生成されるプラズマ中には 1012 V/m の強電場が現出
する。これは、レーザー場によって相対論領域まで加速される電子と加速されにくいイオンの運
動の差異に起因する。この電場強度は従来の大型加速器に比べて３桁以上も大きいことから、こ
れにより目的とするイオンを単位核子当たり 200 MeV（メガ電子ボルト）を上回るエネルギーま
で短距離で加速できれば、これまで少数の大型施設でしか提供できなかった粒子線癌治療など
の高度医療に新たな展開をもたらすことができる。 
一方、このようなコンパクトなイオン加速器を実現するには、生成されるイオンビームの高エ

ネルギー化と共に、エネルギーの単色性（エネルギー幅が小さい）や指向性および粒子束に特徴
付けられるイオンビームの高品質化を同時達成する必要がある。これらを評価指標として、レー
ザーを照射するターゲットに固体薄膜を使用することで、(1)プラズマの表面に発生するシース
電場による加速（TNSA）、(2)プラズマの内部に発生する無衝突衝撃波の電場による加速（CSA）、
(3)レーザーの輻射圧による電場による加速（RPA）、また、ターゲットにマイクロメートルオー
ダの粒状固体物質（クラスター）を使用することで、(4)クラスター内部に生成される求心衝撃
波による加速（CSBA: R. Matsui, Y. Fukuda and Y. Kishimoto, Phys. Rev. Lett. 122, 014804 
(2019）、図 1参照)など、様々な加速機構が提案されてきた。しかし、(1)TNSA は最大 100 MeV 
程度の陽子加速の実績はあるものの、エネル
ギーの単色性が低く高品質化には至らず、
(2)CSA はエネルギー幅 5%程度と単色性の点で
は高品質であるもののエネルギーは最大 40 
MeV 程度に留まっている。また(3)RPA は現在
達成できないレーザー強度領域である（1023-24 
W/cm2）。唯一(4)CSBA が現在可能な集光強度で
高エネルギー化(最大エネルギー：300 MeV)と
共に高単色性(エネルギー幅：5%)・高指向性
(発散角：10°)が達成可能であるが、クラスタ
ーの生成は確率的であり、高粒子束を得るには
更なる技術開発が求められる。  
 
２．研究の目的 
本研究課題では、高強度レーザーと物質との相互作用において、現在達成可能なレーザー集光

強度で医療応用可能な高エネルギー化（200 MeV 以上）と高品質化（準単色・高指向性・高粒子
束）を同時に満たすイオンビームの生成とそれを可能にするターゲットを実現するとともに、そ
の学術基盤を構築することが本研究の目的である。「１．研究開始当初の背景」の考察から、共
に衝撃波が主要な役割を果たし、高エネルギー性・高単色性・高指向性に優れた(4)CSBA と、エ
ネルギーは劣るが高品質性を示す(2)CSA が、イオンの高エネルギー化と高品質化の同時達成を
実現する重要な要素であるとの着想に至り、両者を支配する物理過程を合体・融合する方法論を
開拓・提案する。この着想は、衝撃波がコヒーレントな構造を保ちつつ超音速で伝播する特性が
加速粒子の高エネルギー性と高品質性に関係しているとの考察に基づいている。 
具体的には、最新の半導体製造技術で精緻な設計と作製が可能な、直径がサブマイクロメート

ルサイズで高さが数 10 マイクロメートルの円柱状固体（ロッド）に、直径がナノメートルオー
ダの繊維状炭素の集合体であるカーボンナノチューブ（CNT）を導入した上で、それらの境界層
に注目し、そこで生じる準１次元衝撃波によりイオンを持続的に加速するという新しいメカニ
ズムの構築を目指す。加えて、このメカニズムによる高エネルギーイオン生成と宇宙で現出する
超新星爆発時に生成される可能性のある高エネルギー粒子加速・生成の類似性について探究し、
宇宙現象を地上で再現する実験研究を追求する学術研究を推進する。  
 
３．研究の方法 
本研究課題では、研究代表者らが開発・整備を進めている相対論的電磁粒子コード EPIC3D 

（Extended Particle based Integrated Code）を用いて、大規模シミュレーションのための並
列化処理を含む粒子コードの改良を行い、(1)現在の技術で作製可能な平板状固体水素や直径が
マイクロメートルサイズの円柱状固体水素をターゲットとして、これとパルス幅が数 10 フェム
ト秒オーダで集光強度が1021-22 W/cm2領域の極短パルス高強度レーザーとの相互作用を模擬する 
2 次元シミュレーションを行い、高エネルギー陽子線の生成メカニズムと陽子の最大エネルギー
について調べた。合わせて、(2)高アスペクト比（高さ/直径～100）のロッド集合体の作製を実
施するとともに、(3)作製したロッド集合体およびカーボンナノチューブ(CNT)を用いたレーザ

図 1. 求心衝撃波による陽子加速。 



ー照射実験を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)サブ GeV 領域の陽子線生成手法の発見 

固体水素（平板／円柱）への高強度レーザー照射により、固体水素の表面近傍に正の単極電
場を伴う非線形波（衝撃波）が生成し内部に伝播する。この過程で、レーザー光圧と電子圧
力の大小関係の動的な変化に対応して非線形波が形成する電場構造も変化する。この電場に
よる加速を受けて、非線形波のイオン密度は指数関数的（爆発的）な増大を示し、200 TV/m 
に達する正負の両極電場を伴うソリトン様構造が形成される。この構造は両極電場により相
対論的速度でロケット様に分裂し、前方に押し出された成分が上流の陽子をサブ GeV 領域
にまで加速することを見いだした。本メカニズムは、固体水素の厚みに依らず発現するロバ
ストな現象であり、液体ヘリウムや重水素など、質量電荷比が 1 以外の物質では発現せず、
水素に特有の現象であることが明らかとなった。本成果は現在論文投稿に向けて準備中であ
り（R. Matsui and Y. Kishimoto, in preparation for submission to Nat. Phys.(2023)）、
2023 年 9 月に開催される国際学会（PLASMA2023）において口頭発表を行う予定である。  

 
(2)高アスペクト比のロッド集合体の作製手法の確立 

(1)の成果と関連して、ロッドの背景に CNT を導入することで、ロッドと CNT との境界層に着
目した新たなイオン加速手法の開拓を目指して、ロッド集合体の作製を実施した。高強度レ
ーザーの照射実験においては、使用を予定しているレーザーの集光径が数マイクロメートル
であること、および、レーザービームの安定性（ポインティングスタビリティ）が 10 マイク
ロメートル程度のオーダであることを考慮して、直径（サブマイクロメートル）に対して高
さが数 10マイクロメートルの高アスペクト比（高さ／直径～50-100）のロッドを作製する必
要がある。研究代表者のグループは、これまでに高アスペクト比
のロッド集合体の作製に成功した実績を有しており、これを踏ま
えて、作製時における諸工程（金属蒸着時の金属膜厚・レジスト
膜厚、電子線リソグラフィー時の電圧、プラズマエッチング時の
サイクル数と電圧）を調整することで、高アスペクト比のロッド
集合体を安定して作製する手法を確立した。図 2は、本研究にお
いて我々が作製したターゲットの電子顕微鏡写真であり、これに
より安定したレーザー照射実験が可能となった。本成果は国内外
を含む複数の学会（例えば R. Matsui et al.,“Generation of 
HED plasma regulated by magnetic field from structured 
medium -Simulation and experimental study-”, peer-reviewed 
oral，International Conference on High Energy Density 
Sciences 2022，April 21, 2022，Yokohama.等）で発表済であり、
精緻なターゲット作製手法として国内外の研究者から高い評価
を得ている。 

 
(3)レーザー照射実験の実施 

京都大学化学研究所の高強度レーザー装置（T6レーザー）を用いて、(2)で作製したロッド集
合体への照射実験を実施した。具体的には、ターゲット周辺に鋭利なくさび型の構造物、お
よび、サイズを正確に設計した円柱・角柱を配置することで、レーザーの集光径（数マイク
ロメートル）および照射位置を正確に調整した。その後、質量が一定でロッド径が異なる数
種類のターゲットに対して、集光強度が 1018-19 W/cm2領域でパルス幅が数 10フェムト秒の高
強度レーザーを照射し、レーザー生成プラズマの状態を把握するための第一段階として、電
子のエネルギーを測定した。その結果、ロッド径の違いにより電子温度が異なることを示唆
する結果が得られた。また、カーボンナノチューブ(CNT)への照射実験も実施し、当初目的を
踏まえてレーザー照射された CNT から生成されるプラズマの状態（電子温度）を調べた。レ
ーザー照射実験においては、レーザーのメインパルスに先立って、ピコ秒の時間スケールで
強度比がメインパルスより 4 桁-8桁程度低いプレパルス成分が存在する。プレパルスの強度
は 1014-15 W/cm2領域に達し、これは物質をイオン化（プラズマ化）する強度であることから、
研究代表者らが作製した微細構造物（ロッド集合体／CNT）をターゲットとする場合、プレパ
ルスの影響を大きく受ける可能性がある。これを受けて、微細構造を持たないシリコン基板
（表面は酸化洗浄処理とスピン乾燥を施している）を使用して、安定した結果が得られるか
の確認を実施した。加えて、T6 レーザー施設が有するプレパルスの除去機能（プラズマミラ
ー）の検証も開始している。本結果の詳細については解析を進めている最中であり、ロッド
集合体への照射実験の結果の妥当性を含めて、引き続き実験による検証を行う予定である。
本結果は 2023 年 4 月実施の国際会議において発表を行い、国内外の研究者とその妥当性につ
いて議論を行った（R. Matsui et al., “Exploring high energy density plasmas with 
exotic character by the interaction between high intensity laser and CNT/rod 
assembly”, peer-reviewed oral，International Conference on High Energy Density 
Sciences 2023，April 20, 2023，Yokohama）。 

図 2. 作製したシリ
コンロッド集合体
（電子顕微鏡写真）。 
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