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研究成果の概要（和文）：本研究は、レーザープラズマ加速で得られる電子ビームを用い、陽子

を加速する電場を形成するレーザー陽子ビーム生成の新手法を提案し、その原理実証を行うこ

とを目的としている。高強度レーザーパルスをガスジェットに照射し、ピークエネルギー65 MeV、

単色ピークの電荷量 90 pC のエネルギーの揃った準単色電子ビームを発生し、レーザープラズ

マ加速電子ビームの電荷量増強を達成した。また、薄膜ターゲットに高強度レーザーパルスを

照射し、最高エネルギーが 1 MeVを超える陽子ビームを発生した。これらの要素技術を統合し、

本研究で提案するレーザー陽子ビーム生成の原理実証を行うための実験を実施した。 

 
研究成果の概要（英文）：We propose the novel method of laser-driven proton generation 
assisted by an electron beam obtained with laser-plasma acceleration, which produces an 
accelerating field for the proton acceleration. A quasi-monoenergetic electron beam with 
a narrow energy spread is produced by irradiating a gas jet with an intense laser pulse. 
The peak energy and the charge in monoenergetic peak are 65 MeV and 90 pC, respectively.  
The increase in the charge of an electron beam produced by laser-plasma acceleration has 
been achieved. A proton beam with the maximum energy of more than 1 MeV is also produced 
by irradiating a thin foil target by an intense laser pulse. We have conducted the 
experiment for the proof of the principle of the laser-driven proton generation proposed 
in this study. 
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１．研究開始当初の背景 
 高エネルギー陽子（イオン）ビームを用い
た粒子線ガン治療は、身体への負担の小さな
治療法としてその普及が望まれている。しか
し、高エネルギー陽子加速器の装置規模の大
きさ故、その施設は日本国内では数カ所しか

存在しないのが現状であり、装置の小型化、
施設の汎用化が望まれている。 
 高エネルギー陽子加速器を小型化する技
術として、レーザー陽子ビーム生成に大きな
期待が寄せられており、現在、その研究が進
められている。現状では、体内深部のガン治
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療に必要とされるエネルギーが 100 MeVに迫
る陽子ビーム発生には、単発動作のペタワッ
ト級の出力を持つ巨大なレーザー装置が必
要である。レーザーを含む装置規模、建設コ
ストで現在の粒子線ガン治療装置を大きく
凌駕するメリットがあるとは言いがたい。高
エネルギーの陽子ビームを、より小さなレー
ザー出力で効率よく発生する手法が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高エネルギーの陽子ビームを、
より小さなレーザー出力で効率よく発生す
るため、図１に示す様に、複数の高強度レー
ザーパルスを用い、陽子と電子を同時に加速
（本研究では、これをハイブリッド加速と呼
ぶ）し、高エネルギー電子ビームが形成する
電場を用いて陽子を加速するレーザー陽子
ビーム生成の新手法を提案し、その原理を実
証することを目的とする。 

 
図１ 電子とのハイブリッド加速を用いた
レーザー陽子ビーム生成の概念図。 
 
３．研究の方法 
 図１に示した様に、従来のレーザー陽子ビ
ーム生成と同様、高強度レーザーパルス 1を
薄膜ターゲットに照射する。高強度レーザー
電磁場中では、電子に対するローレンツ力の
磁場に起因する力が支配的になり、電子がレ
ーザー進行方向に加速される。発生した高エ
ネルギー電子の一部は、薄膜裏面から真空中
に飛び出し、仮想的な陰極を形成し、薄膜裏
面との間に静電場が生じる。この電場によっ
て薄膜表面に付着した水分や油分に由来す
る最も比電荷比の大きな陽子が加速される。
高強度レーザーパルス 1に同期して、高強度
レーザーパルス 2 をガスジェットに照射し、
レーザープラズマ電子加速（高強度レーザー
パルスとプラズマの相互作用を利用した電
子加速）によって高エネルギー電子ビームを
発生する。この高エネルギー電子ビームは進
行方向前方に設置された薄膜ターゲットを
透過して仮想的陰極を形成し、薄膜裏面との
間に電場を形成する。レーザーパルス 1によ
って前駆的に加速された陽子を追加速し、高

エネルギー陽子ビームを発生する。 
 陽子のエネルギーは、加速電場を作り出す
高エネルギー電子のエネルギー分布の指標
となる等価電子温度に比例する。10 TW クラ
スのレーザーを用いてレーザープラズマ加
速で得られる電子ビームの等価電子温度は、
ペタワットレーザーを薄膜ターゲット照射
した際に発生する高エネルギー電子の等価
電子温度と同程度である。10 TW クラスのレ
ーザーを用い、ペタワットレーザー照射と同
程度の高エネルギー陽子ビーム発生が期待
される。また、レーザープラズマ電子加速で
は、エネルギーの揃った準単色電子ビームの
発生等、電子ビーム特性の制御が可能である。
仮想的陰極を形成する電子ビームの特性制
御によって陽子を加速する電場を制御し、エ
ネルギーの揃った準単色陽子ビーム発生等、
ビーム特性制御の可能性も秘めている。 
 
 本研究で提案するレーザー陽子ビーム生
成手法の原理を実証するため、下記の３つの
項目に沿って研究を進めた。 
（１）大電荷量を持つレーザープラズマ加速
電子ビーム発生 
 本手法では、レーザープラズマ加速によっ
て得られる電子ビームの形成する電場が、薄
膜照射で発生する高エネルギー電子が形成
する電場よりも支配的になることが鍵とな
る。電場強度は電荷量に比例するので、レー
ザープラズマ加速電子ビームの電荷量の増
強を図った。 
（２）薄膜ターゲット照射による陽子ビーム
発生 
 加速電場を形成するだけは、陽子ビームは
発生しないので、レーザーパルスを薄膜ター
ゲットに照射し、前駆的に陽子を生成する必
要がある。薄膜ターゲット照射のみで陽子ビ
ーム発生を試みた。 
（３）２レーザーパルスのガスジェット、薄
膜ターゲットへの同期照射による陽子ビー
ム発生 
 本研究で提案するレーザー陽子ビーム生
成の原理を実証するため、ガスジェット、薄
膜ターゲットに２レーザーパルスを同期照
射し、陽子ビーム発生実験を実施した。 
 
４．研究成果 
 前節に示した各々の研究項目に対する成
果を以下に示す。 
 
（１）大電荷量を持つレーザープラズマ加速
電子ビーム発生 
 実験には、２ビームの高強度レーザーパル
スを発生するチタンサファイアレーザー装
置（波長 800 nm）を用いた。音響光学効果を
利用したスペクトル制御装置を用い、レーザ
ー光のスペクトル幅を広げ、40 fs まで短パ



 

 

ルス化し、ピークパワー18 TW（エネルギー
700 mJ）のレーザーパルスを得た。 
 エネルギー700 mJ、パルス幅 40 fsのレー
ザーパルスを焦点距離 720 mm の軸外し放物
面鏡で集光し、長さ 2 mm のヘリウムガスジ
ェットに照射し、電子ビームを発生した。レ
ーザーパルス伝搬方向前方に加速される電
子の軌道を磁場で曲げエネルギー分解し、発
生電子ビームの特性を調べた。 
 プラズマの電子密度が 1.7x1019 cm-3 の時に
得られた準単色電子ビームのエネルギー分
解された電子像を図２(a) に、そのエネルギ
ースペクトルを図２(b) 示す。図２(a) に示
した電子像は 1 ショットで得られている。ピ
ークエネルギー65 MeV、単色ピークの電荷量
90 pC（電子数 5.6x108）を持つ準単色電子ビ
ームが得られている。単色ピークの電荷量は
図２(a) に見られる単色ピーク部分の電子
像の強度分布の 1/e2 スポットに含まれる電
荷量である。電子エネルギー分析装置の分解
能を差し引き、相対的なエネルギー幅（エネ
ルギー幅/ピークエネルギー）は半値全幅で
35%と見積もられた。準単色電子ビームの発
散角は単色ピーク部分の電子像の縦幅から、
半値全幅で 10 mrad と見積もられた。 

 
図２ 典型的な準単色電子ビームの(a) エ
ネルギー分解された電子像、(b) 電子エネル
ギースペクトル。 
 
 図３は電子ビームのエネルギースペクト
ルのプラズマ電子密度依存性である。ガスジ
ェットの密度を変化させ、プラズマの電子密
度を変化させている。準単色電子ビームは、
1.7x1019 cm-3 近傍の狭い電子密度領域でのみ
発生することがわかった。図３中に破線で示
した様に、プラズマの電子密度を高くすると、
電子ビームのエネルギースペクトルはマッ
クスウエル状分布になるが、エネルギーが 1 
MeV以上の電子の総電荷量は数 100 pCに達す

る。 
 エネルギーの揃った準単色電子ビーム、マ
ックスウエル状のエネルギー分布を持つ電
子ビーム、いずれの場合においても、１パル
スあたりの電荷量は高周波加速器からの電
子ビームに匹敵し、レーザープラズマ加速電
子ビームの電荷量増強を達成した。 

 
図３ 電子ビームのエネルギースペクトル
のプラズマ電子密度依存性。 
 
（２）薄膜ターゲット照射による陽子ビーム
発生 
 エネルギー250 mJ、パルス幅 65 fsのレー
ザーパルスを焦点距離 175 mm の軸外し放物
面鏡で集光し、アルミニウム 3 μmの薄膜タ
ーゲットに照射した。レーザー光の偏光は p
偏光、薄膜ターゲットへの入射角度は 45°で
あった。ターゲットのレーザー照射面の裏面
側のターゲット面に直交する方向に陽子ビ
ーム検出器を設置した。検出器として、ガフ
クロミックフィルム（XR-SP2, International 
Specialty Products）を積層して用いた。薄
膜ターゲットとガフクロミックフィルムの
距離は 75 mmであった。 
 図４(a)はフィルターなし、図４(b)はガフ
クロミックフィルムの前に 3 μmのアルミニ
ウムフィルターを設置して得られた像であ
る。図中の番号は、積層したフィルムの層の
番号であり、小さな番号程入射面に近い。図
４の像は各々100 ショット程度の重ね取りで
得られている。オレンジ色であったフィルム
が放射線の照射によって黒化している。ガフ
クロミックフィルムは陽子だけではなく、高
エネルギー電子、薄膜ターゲット内の制動放
射で発生するＸ線にも感度がある。アルミニ
ウム 3 μmでは、光子エネルギーが 5 keVを
超えるＸ線、エネルギー20 keVを超える電子
の透過率は 100 %に近い。アルミニウムフィ
ルターの有無で、黒化度が大きく異なるのは、
陽子によって黒化したためと考えられる。 



 

 

 エネルギー300 keV の陽子のアルミニウム
中での飛程は 3 μm 程度である。図４(b)に
示した様に、厚さ 3 μmのアルミニウムフィ
ルターがある場合、黒化度が低くなっている。
このことから、主にエネルギー300 keV 以下
の陽子が発生していると考えられる。詳細な
組成は明らかにされていないが、ガフクロミ
ックフィルムはプラスチックが主成分であ
り、厚さは実測で 100 μm程度であった。エ
ネルギー3 MeV の陽子のプラスチック中での
飛程が 100 μm程度であるので、２層目のフ
ィルムは 3 MeV以上のエネルギーを持つ陽子
を検出する。図 4(a)の２層目のフィルムが、
僅かではあるが黒化していることから、最高
エネルギーが 3 MeVに達する陽子の発生が示
唆されている。 
 ガフクロミックフィルム XR-SP2 の最低感
度は 0.05 Gy程度である。陽子の平均エネル
ギーを 100 keVとし、１層目のフィルム中で
100%エネルギーを付与したと仮定すると、発
生陽子数は 107 /pulse 程度と見積もられる。
像サイズからビーム発散角を見積ることが
できる。フィルムサイズが小さなため、ビー
ム全体をカバーできていないが、発散角は
35°以上であり、指向性の高い陽子ビームは
得られなかった。 

 
図４ 積層したガフクロミックフィルムを
用いて観測された陽子ビーム像。(a)フィル
ター無し、(b)アルミニウム 3 µm のフィルタ
ー有り。 
 
（３）２レーザーパルスのガスジェット、薄
膜ターゲットへの同期照射による陽子ビー
ム発生 
 上述の様に、レーザープラズマ加速電子ビ
ームの大電荷量化、陽子ビーム発生と必要な
要素技術が確立できたので、これらを統合し
た陽子ビーム発生実験を行った。 
 エネルギー700 mJ、パルス幅 40 fsのレー
ザーパルスを焦点距離 720 mm の軸外し放物
面鏡で集光し、長さ 2 mm のヘリウムガスジ
ェットに照射した。これに同期して、エネル

ギー150 mJ、パルス幅 100 fs のレーザーパ
ルスを焦点距離 175 mm の軸外し放物面鏡で
集光し、アルミニウム 3 µm の薄膜ターゲッ
トに 45°の入射角で照射した。各々の集光照
射装置、ターゲット保持装置設置の制限から、
ガスジェットと薄膜ターゲットの距離を 1 m
程度にせざるを得なかった。陽子ビームの検
出には、ガフクロミックフィルムを積層した
検出器を用いた。フォトダイオードを用いて
２レーザーパルスのおおよその同期を取っ
た後、薄膜を照射するレーザーパルスの光路
長を変化させ、陽子ビームが発生するタイミ
ングを調べた。 
 ２レーザーパルスの同期照射実験を行っ
たが、陽子ビームの発生は観測されなかった。
理由としては以下の様なものが考えられる。
先に述べた予備実験と比べて、薄膜ターゲッ
トを照射するレーザーパワーが 1/3程度であ
り、パワー不足のため被加速陽子を発生でき
なかった。ガスジェット照射で発生する高エ
ネルギー電子ビームのエネルギー、電荷量の
モニターがないため、その発生の保証がなく、
高エネルギー電子ビームが発生していたと
しても、ガスジェットと薄膜の距離が長いた
め、電子ビームが発散し薄膜裏面との間に電
場を形成できていなかった。２レーザーパル
スの同期精度が不十分であった。 
 薄膜ターゲットを照射するレーザーパル
スのパワー増強、電子ビームの電荷量を常時
モニターするためのコイルの設置、ガスジェ
ット・薄膜間の距離を短くする照射配置、複
数のフェムト秒プローブレーザーパルスを
用いたプラズマ同時観測による２レーザー
パルスの同期手法等、装置改造、プラズマな
らびにビームの診断法の改良を引き続き進
めている。現在進めているこれらの取り組み
が実現できれば、本研究で提案したレーザー
陽子ビーム生成の新手法の原理実証が可能
であると考えている。 
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