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研究成果の概要（和文）：レーザー航跡場で、イオンが直接加速可能であることを実証するため、

位相速度が光速より遥かに遅いプラズマ波(遅波)を、波長の異なる2本のレーザー(ビート波レー

ザー)により励起することを試みた。レーザーをプラズマ生成ガスジェットターゲットへ対向照

射し、散乱光スペクトルを解析した結果、共鳴密度近傍において散乱光スペクトルの共鳴を観測

した。遅波を仮定すると、現状の解析では、加速電場0.22 kV/μm、加速ゲイン2keVと算出され、
イオンがプラズマ波で加速されうることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：）：Excitation of plasma slow wave driven by counter irradiation of double-line 

BEAT lase is examined to accelerate ions by plasma wave. When the laser was focused into the gas jet, 

scattered photon spectrum indicated a resonant excitation of plasma wave at the resonant density 

defined from the laser spectrum beating. If we assume a slow wave excitation, the wave amplitude is 0.22 

kV/µm and acceleration gain is 2 keV. This is a promising result to demonstrate acceleration of ions by 

plasma wave. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 レーザープラズマ粒子加速の分野で、加速

イオンの最大加速エネルギー値は、2000年よ

りあまり進展していなかった。これは、現在

主流のレーザーによるイオン加速機構が、光

速近くで運動する電子雲によって生成される

電場により加速する一段直線加速であること

に起因している。この機構で、陽子を静止質

量近く(930MeV)まで加速するためには、レー

ザー強度は、少なくとも、現状よりも2桁以上

高い( > 1022W/cm2)必要があると報告されてい

るが(Esirkepov他、PRL92 175003, 2004)、レー

ザー技術の更なる向上が求められている。異

なるレーザーイオン加速手法が望まれる。申

請者は、遅波進行プラズマ波によるイオン加

速実証実験を提案した。イオンも電子と同じ

ように進行プラズマ波に捕獲されれば、原理

的に100MeVを超える加速が可能であり、さら

に、将来、プラズマ制御に成功すれば、1 GeV

以上の加速が可能である。このような状況の

中、2009年に遮断密度付近のプラズマから10 

MeV/核子を超えるイオン加速の実験方向が

あった(福田他	
 PRL103 165002 2009)。加速機

構は、磁気渦に起因する加速電界によるもの

らしい。レーザーにおるイオン加速研究は、

新たなイオン加速機構を実験的に模索する段

階に突入している。 

 
２．研究の目的 
 
	
 研究の目的は、レーザー航跡場で、イオン

が直接加速可能であることを実証することで

ある。２ビームビート波レーザーを対向照射

することにより、重イオンプラズマ中に位相

速度の遅いプラズマ波を外部強制振動により

励起する。エネルギー50keV 以上の陽子が捕

獲されうる位相速度の遅い進行波プラズマ波

を制御することを目指す。陽子をプラズマ波

によって加速するためには、以下の３つの課

題を明らかにする必要がある。 

I. 位相速度の遅い重イオンプラズマ波の励起 

II. 重イオンプラズマ波へ陽子の入射とその

加速実証 

III. 加速陽子をプラズマ波に捕獲及び加速し

続けるための、プラズマ密度、加速電場強度

及び位相速度の制御 

本研究期間内では、I に着手した。 

 
３．研究の方法 
	
 陽子をプラズマ波で加速するためには、(1)
遅波プラズマ波の励起と(2)陽子の入射が求
められる。遅波を励起するため、波長の異な
るビートレーザーを対向照射し、プラズマ生
成領域で集光位置が一致するように調整す
る。プラズマは、超音速ガスジェット流へレ
ーザーを集光することで生成する。集光強度
が 1017W/cm2以上では、Heなどの軽ガスは完
全電離するため、ガスジェットの封入圧力を
調整することでプラズマ密度を調整する。プ
ラズマ密度は、レーザー光の一部を取り出す
ため時間同期しているプローブ干渉系で計
測する。プローブ光の波長は 2ω(400nm)であ
り、プラズマ自発光成分をおさえている。プ
ラズマ波の励起は、プラズマによるレーザー
の散乱光スペクトルから求める。散乱光スペ
クトル及び加速イオンを計測するため、片側
の集光光学系の中心には計測穴を設けた。遅
波プラズマ波加速を実証するための実験光
学系レイアウトと計測器配置を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
 
図 1. 申請時の遅波プラズマ波加速実験光学
系レイアウトと計測器配置 
	
 
	
 



 

 

	
 
４．研究成果	
 

(1)主な成果 

①加速電場と加速イオン利得 

	
 位相速度の遅いプラズマ波をプラズマ波
レーザーにより、外部制御して励起するため
に、ビート波レーザーの波長間隔(~30 nm)
で決定される電子密度(1018cm^-3)のプラズマ
を生成する必要がある。干渉系で実測したレ
ーザー照射方向の電子密度分布を図 2に示す。
封入ガス圧は 10気圧であった。レーザー(波
長 787nmと 813nm)はガスジェットノズル上
2mmへ照射した。封入圧力が 1.8気圧のとき、
電子密度はビートレーザー波長間隔(26 nm)
で決定される共鳴密度 2 x1018 cm-3に一致する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
図 2	
 電子密度の空間分布	
 
	
 
	
 遅波プラズマ波の強度は散乱光スペクト
ルから求めた。2009 年の実験で得られた散乱
光の結果を、今回得られた電子密度でプロッ
トした散乱光強度の結果を図 3に示す。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 3.	
 電子密度に対する規格化散乱光ピーク
の分布	
 
	
 
図 3より、想定している共鳴密度(図中点線)

に近い密度で共鳴的に散乱光強度が上昇し
ていることがわかる。実験結果より、遅波が
励起されていると仮定してプラズマ波の変
調度を概算すると、現状では、変調度 0.11、
イオンの加速勾配は、0.22	
 GV/m であった。
本数値については、さらなる解析が必要であ
る。遅波プラズマ波で、陽子を加速するため
の物理パラメータを整理すると表 1のように
なる。陽子の加速利得は現状では 2keV とな
った。	
 
	
 

電子密度:ne	
 2	
 x1018	
 cm-3	
 

規格化位相速度:β	
 0.019	
 

捕獲陽子エネルギー:E_cap	
 0.17	
 MeV	
 

変調度:ε	
 0.11	
 

加速勾配	
 :	
 E	
 0.22	
 GV/m	
 

波の持続時間:τ	
 150	
 fs	
 

加速長:βτc	
 9	
 μm	
 

加速利得	
 2	
 keV	
 

	
 
表 1：陽子加速のための物理パラメータ整理	
 
	
 
②対向照射システムの改良	
 
遅波励起とイオン加速実証の確実性を向上す
るために、2010年度に構築した非対称対向照
射システムを全反射型対称対向照射システム
とした。一方の照射システムの集光ミラーの
中心に計測穴を設けることで、加速陽子を光
学系の外で計測できるように改良した。さら
に、対向２ビームのアライメント手法の開発
をおこなった。レーザー照射方向に対して、
斜め上部からモニターするために導入したタ
ー監視カメラにより、レーザー伝搬方向の横
軸に対する対向２ビームの照射位置アライメ
ントを実施し、さらに、既設のレーザー照射
横方向からモニターするプロープ光学系によ
り、伝搬方向に対する上下方向のビームアラ
イメントを実施した結果、２ビームのポイン
ティングを精度±50μm以内に抑えることが
できた。以上の成果により、2ビームがレーザ
ープラズマ相互作用領域で確実に衝突可能と
なった。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
 
図 4. 構築した全反射型対向照射システム 
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③インライン粒子計測器の構築	
 
インラインで加速陽子を計測することに先立
ち、まず確実に発生している高速電子計測シ
ステムを構築した。本計測システムを今後陽
子計測器へ拡張していく。	
 
	
 

(2)得られた成果の国内外の位置づけ 

プラズマ波によるイオン加速の実験的報告は

国内外で皆無に近い。物理学会を中心に報告

を続けており、加速実証の実験結果が期待さ

れている。国外での報告は、今後検討する。 

(3)今後の展望 

これまでの成果を論文化し、今後の研究計画を再

検討する。研究を開始した当初、プラズマ波によ

るイオン加速研究は他では全くやられておらず、

手探りの状況が続いてきた。今回の研究により、

遅波によるイオン加速の実験データを取得するこ

とができた。この実験成果より、実験的にイオン

の加速ゲインを予測することが初めて可能となっ

たため、イオン加速実証への展望は着実に開かれ

つつある。 
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