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研究成果の概要（和文）：本研究では，レーザーとプラズマの相互作用におけるイオンビームの輸送と追加速方
法の探索を目的とした。高強度短パルスレーザー技術の進展により，レーザー加速のイオンビームの研究・利用
が現実味を帯びてきた。レーザー加速のイオンビームの制御を行うことに研究が移行しつつある。イオンビーム
を，粒子線がん治療・材料改変や基礎研究他の実用に供するためには，様々な制御が必要であり，目的に合った
粒子エネルギー，エネルギースペクトル，ビーム長，イオンビーム広がりなどの制御の高度化が欠かせない。本
研究では，このレーザー生成イオンビームの輸送と追加速方法を探索し，近い将来における実用への道につなげ
る新たな方法を見つけた。

研究成果の概要（英文）：     In this research we have succeeded to find a new way to produce a 
high-quality ion beam generated by an interaction of intense short-pulse lasers with plasmas. The 
laser-produced ion beam can be used for cancer therapy, material processing, basic science, etc. 
     In this research we employed thin foil targets, which are illuminated by intense short-pulse 
lasers. The ion beam is initially generated by the first plasma, In general, the ion beam has an 
energy spread and has a spacial divergence in transverse and longitudinal. The ion beam is 
transported to the second target, which is aligned to reduce the energy spread. The high-energy part
 of the ion beam is decelerated by the second target and the tail of the ion beam is accelerated by 
the electric field at the second target rear side, so that the longitudinal ion beam spread is 
reduced. The second target has also larger holes at the target rear, and the transverse electric 
field is generated to collimate the ion beam. 

研究分野：プラズマ物理学，レーザーイオンビーム生成，イオンビーム慣性核融合，計算科学
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１．研究開始当初の背景 
	 レーザー技術の飛躍的な発展に刺激され，

高強度短パルスレーザーによる粒子加速や放

射生成などの研究が世界的に発展し，その応

用への展開が現実味を帯びてきた。本研究で

は，レーザーにより生成されたイオンビーム

の輸送と追加速の方法を探索することを考え

る。現在までのレーザーによるイオンビーム

生成の研究は，レーザーとプラズマの相互作

用を研究することにより，おおむねイオンビ

ームの生成メカニズムを中心に実施されてき

た。そのため，実際にがん治療等の実用に供

するまでには至っていないのが，本研究分野

の現状である。 
	 実用化のためには，レーザーによるイオン

ビーム生成と輸送の制御が必須であり，レー

ザーからイオンへの変換効率の向上に加えて，

イオン粒子エネルギー，エネルギースペクト

ル，イオンビームの縦及び横の広がりなどの

時間的及び空間的な制御，繰り返しオペレー

ションの研究等が欠かせない。これらの重要

な点については未だに研究が進展していない。 
	 このような現状の中で，本研究代表者らは，

現在までにレーザーからイオンビームへのエ

ネルギー変換の向上を飛躍させる方法を提案

し(Phys. Rev. E78 (2008) 046401 )，そのアイ
デアは最近の実験で実証された (Phys. Rev. 
Lett.109(2012)234801 )。実験的にもレーザー
からイオンへのエネルギー変換効率を飛躍的

に向上できた。また，レーザー生成イオン源

の空間的に横方向の広がりを抑える方法につ

いても，先駆けて提案をしている( Phys. of 
Plasmas, 12(2005) 073104; J. Appl. Phys., 
101(2007) 113305 )。 
	 このようなレーザー生成のイオン源に関す
る研究は，その加速メカニズムを含めて多く
の研究がなされているが，実用化には必須と
なるレーザーによって生成されたイオンビー
ムの輸送と追加速に関してはほとんど手がつ
いていない。本研究では，先駆けて本研究に
取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
	 レーザーとプラズマの相互作用により生成
されるイオンビームを利用に供するためには，
イオンビームの各種の制御が欠かせない。し
かし，１レーザーパルスとプラズマとの１回
の相互作用によりすべてを制御することは非
常に難しい。従来の高エネルギー加速器同様
に，それぞれの制御要求を実現する機能を持
った複数の要素からなるレーザーによるイオ
ンビーム生成制御方法が考えられる。多段加
速を含むこの考え方と可能性を( S. Kawata, et 
al., Laser Therapy, 22(2013)103 )に提案してい
る。更に，EUで計画されているレーザーイオ
ン加速プロジェクトの一つ (ELIMIAA (ELI 
Multidisciplinary Ion Acceleration Applications) 

beamline )としても，概念設計を提案している。 
	 レーザー生成によるイオンビームの実用化

に向けた研究として，その輸送と追加速を目

的とした。具体的には，以下について，主に数

値シミュレーション手法により研究を行った。

1)イオンビームのコリメーション方法と制御，
2)イオンビームのバンチング方法と制御，3)
多段加速の可能性の追求とその制御安定性，

およびイオンエネルギーとそのスペクトルの

制御，4)レーザーとターゲットアラインメン
トエラーのイオンビーム輸送と追加速への影

響，について研究を行った。 
 
３．研究の方法 
	 高強度短パルスのレーザーをターゲットに

照射する場合，まずターゲットの電子にエネ

ルギーが付与され高エネルギーの電子が生成

される。高エネルギーの電子がターゲットの

外に飛び出し，残されたイオンとの間に強力

な電場（TNSA 電場， 〜MV/µm）が生成さ
れる場合は，この電場でイオンの加速も行わ

れる。一方，高エネルギー電子が，プラズマタ

ーゲット中で大きな電流を形成し，強力な磁

場（〜10kTオーダー）が形成される場合があ
る。この場合は，急激に非常に強力な磁場が

形成されるため，電磁誘導の法則により，プ

ラズマ中を移動する強い電場が形成される

（誘導電場，〜MV/µm）。これによってもイオ
ンの追加速が可能である。 
	 また，この電場と磁場を加速のみならず，

場の方向を変えることで，イオンビームのコ

リメーションやバンチングに用いることも可

能である（S. Kawata, et al., Laser Therapy, 
22(2013)103）。 
	 このような電磁場及びターゲット構造を駆

使して，レーザー生成のイオンビームの輸送

と追加速方法の研究を行った。また研究手法

には，主に粒子シミュレーション手法

(Particle-in-Cell 法)を用いた。プラズマター
ゲットの密度分布の影響，レーザーとターゲ

ットアラインメントの影響，レーザー他の多

くのパラメータのレーザーイオン加速システ

ムへの影響を調べた。	
	
４．研究成果	
	 本研究では，レーザーとプラズマの相互作
用におけるイオンビームの輸送と追加速方法
の探索を目的とした。高強度短パルスレーザ
ー技術の進展により，レーザー加速のイオン
ビームの研究・利用が現実味を帯びてきた。
イオン加速のメカニズムを研究する段階から，
その制御を行うことに研究が移行しつつある。
レーザー生成のイオンビームを，粒子線がん
治療・材料改変や基礎研究他の実用に供する
ためには，様々な制御が必要であり，目的に
合った粒子エネルギー，エネルギースペクト
ル，ビーム長，イオンビーム広がりなどの制



御の高度化が欠かせない。	
本研究では，コンピュータシミュレーション
により，このレーザー生成イオンビームの輸
送と追加速方法を探索し，近い将来における
実用への道につなげることを狙った。2 枚の
薄膜ターゲットと 2 つのレーザーパルスを用
いる事で，イオンビームのバンチングとコリ
メーション及びイオンビームバンチ全体の追
加速にも成功した。	
	
1 枚目の薄膜で，既に加速され入射されて

きたイオンビームの後方を加速する。1 枚目
の薄膜の厚みを調整することで，第 1 パルス
レーザーが 1 枚目の薄膜を通過し 2 枚の薄膜
ターゲットまで到達することで，イオンビー
ムの前方のイオン速度を減速し，バンチング
を効果的に実現することが出来た。また第 2
レーザーパルスを入射することで，2 枚目の
薄膜ターゲットにビームを追加速するための
加速電場を形成することが出来た。追加速さ
れたプロトンエネルギーを 200MeV 程度に上
昇させることができた。更に，2枚目のターゲ
ットの後方に，半径がレーザースポットサイ
ズの半分程度の大きな穴を複数あける	こと
で，バンチングされ追加速されたイオンビー
ムの横方向の広がりを抑えることにも成功し
た。本研究により，イオンビームのバンチン
グ，コリメーション，追加速を実現する方法
を見つけることができた。	
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