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研究成果の概要（和文）：相対論的プラズマによる電子並びにイオン加速を効率よく起こすため

にシングルショットでそのダイナミクスが観測可能な計測法の検討を進めた。具体的なレーザ

ー電子加速としてはガスジェットガス種を変えることでアルゴンガスによる安定した準単色電

子加速が可能であることを示した。またイオン加速においては薄膜を利用して最大 23 MeV の

プロトン加速を観測した。

研究成果の概要（英文）：The development of single shot method for the femto-second plasma
dynamics measurement was advanced. In the laser driven electron acceleration, the stable
quasi-monoenergetic electron bunch generation with Ar gas jet has been found by changing
gas. In laser driven ion acceleration, 23 MeV protons has been detected with a thin foil
target.
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１．研究開始当初の背景
高強度光技術の進歩により、瞬間的なピー

ク強度がペタワット(P W; 1015W)に達する光
パルスが実験で利用できるようになった。こ
のようなパルスを集光すれば電子が光電界
の振動の 1 サイクル中に光速に達する、いわ
ゆる相対論的光電磁場を発生することが可
能であり、このような強力な光電場を使った
荷電粒子の加速研究が精力的に進められて
いる。このようなレーザー駆動の粒子線加速
が実用化できれば、従来の加速器に比べ、は
るかに小型の荷電粒子加速器が実現できる

可能性があり、例えば最近注目を集めている
粒子線がん治療に応用できれば、人にやさし
いがん治療を「いつでも、どこでも、だれに
でも」提供可能な社会を創出できるので、極
めて意義がある。ところでそのようなレーザ
ー駆動加速を実用可能なものにするために
は、その高エネルギー化、加速粒子数の増大、
そして安定化が重要であり、そのためにはレ
ーザー励起プラズマのダイナミクスを観測
し制御することが重要である。研究開始当初
においてはこのような背景が存在していた。
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２．研究の目的
以上の研究背景の中、フェムト秒の時間分

解能を有し、シングルショットでプラズマ等
の屈折率変化を 2次元で可視化する計測法を
考案したので、これを開発することを目標と
した。また、これと並行してレーザー航跡場
による電子加速、レーザー駆動イオン加速に
関して基礎研究や応用研究を進めることを
目標とした。

３．研究の方法
シングルショットダイナミクス計測に関

しては、提案書に示したように 2 次元の情報
を特殊な光ファイバーで 1 次元に配列し、分
光器によるシングルショットデータ取得が
可能な状況を検討した。また、独自の発想に
基づいたカーレンズモードロックリングチ
タンサファイアレーザーを開発し、リングキ
ャビティー内での分散変遷の観測だけでは
なくモードロッカーチタンサファイア内の
高速屈折率変化ダイナミクスを観測するこ
とで計測法の動作確認に用いることができ
ると考えた。

レーザー航跡場電子加速研究では、現在、
研究代表者が所属する日本原子力研究開発
機構の比較的小型の JLITE-X レーザーによ
る実験により、使用するガスジェットのガス
種を変えてデータを取得することで、その電
子加速に関するデータ取得を試みた。

また、レーザー駆動イオン加速研究では、
研究開始から 2 年後の秋から、研究代表者は
所属する原子力機構が行っていた「光医療産
業バレー」拠点創出プロジェクトのプロジェ
クトリーダーに着任したこともあり、薄膜タ
ーゲットを利用したイオン加速研究を行っ
た。この現象では、薄膜における 2 次元的な
反射形状や吸収形状の変化を伴って高速イ
オンの発生が行われることもあり、当該計測
法が開発されたときの観測対象となりうる。

４．研究成果
シングルショットダイナミクス計測に関

しては、2 次元の情報を特殊な光ファイバー
で 1 次元に配列し、分光器によるシングルシ
ョットデータ取得が可能な状況を検討し、実
際にそのようなファイバー束を試作した。こ
の結果 2 次元的なイメージを 1 次元の情報に
配列することに成功し、広帯域チャープパル
スを用いることで予定した計測が実施でき
る状況に近づくことができた。計測が行える
ようになるためには得られたスペクトル列
から時間情報を逆算し、2 次元情報に再配列
してフェムト秒動画を再構成するソフトウ
ェアの開発が必要であるが、現在はチャープ
パルスプローブで得られたスペクトルから
屈折率、吸収率時間変化を求めるためのソフ
トウェア開発の途中である。試験的に作った

時間的な屈折率変化をスペクトル空間で表
現して、それを逆算する段階まで到達するこ
とができた。これができれば後は 1 次元的に
得られた時間情報を 2次元的に再配列するソ
フトウェアを開発すれば目標の計測法が試
験できるようになる、
次に、このような計測法を試験するときの

ための観測対象として、独自の発想に基づい
たカーレンズモードロックリングチタンサ
ファイアレーザーを開発した。リングキャビ
ティー内での分散変遷において、リングキャ
ビティー内に設けた 2つのチタンサファイア
結晶でビーム集光点を作っており、片方は励
起用グルーンビームによる励起が行われて
おり、もう片方は励起はなされず単にキャビ
ティー内で発振するビームが集光されるよ
うに設定した。うまくキャビティーを調整し、
励起ビームがある側では利得が得られ、他方
では超短パルスになって光カー効果による
ダイナミックな屈折率変化が発生すること
を想定した。実際にリングモードロックレー
ザーを発振させることに成功し、カーレンズ
モードロックに成功した。また、チャープミ
ラーでの多重反射を利用し、キャビティー内
での分散変化させてモードロック発振を実
現し、漏れ光のパルス圧縮に必要な分散量の
評価を通じて、励起ビームが内側のチタンサ
ファイアにおいて最もパルス幅が短くなり、
さらにチタンサファイア内集光点で自己位
相変調による分散の発生が評価できた。ここ
のような屈折率のダイナミックな 2次元的な
変化はフェムト秒の時間スケールであるの
で、当該計測法の計測対象として興味深いと
言える。

レーザー航跡場電子加速研究では、ピーク
出力 10TW 級の JLITE-X レーザーを用いて
実験を行った。使用するガスジェットのガス
種を変え、さらにそれぞれのガス種において
ガスジェット背圧の制御によりガス密度を
制御し、それによる電子密度の最適化を通じ
て準単色電子線加速を行った。特に He にお
ける加速電子の安定度に比べ、Ar における加
速電子のポインティングや発生エネルギー
の安定度が極めて高いことが分かり、比較的
容易なレーザー加速安定化として重要な知
見を得ることができた。なお Ar では 10MeV
程度の準単色電子線が安定して得られる。

レーザー駆動イオン加速研究では、研究代
表者が平成 20 年度 4 月から所属することに
なった(独)日本原子力研究開発機構で進めら
れてきた薄膜ターゲットを利用したイオン
加速研究を行った。以前に得られた実験結果
より薄膜による加速イオンはプロトンであ
り、プロトンエネルギーの向上にはターゲッ
ト照射強度を高くすることが重要であるこ
とが分かっていた。このことを受けて、使用
するペタワット級レーザー装置 J-KARENの



性能をより効率よく利用できるように、レー
ザー装置からターゲットチャンバー、そして
ターゲットそのものへの結合効率を上げる
ための工事を行った。この結果、オンターゲ
ットエネルギーは以前の 2 J から 4 倍の 8 J
まで引き上げることができた。また、集光性
能を高めるために、利用していたミラーのサ
イズと表面精度を大幅に改善し、少なくとも
一つの集光スポットを得ることができるよ
うになった。この結果、オンターゲットの照
射強度を以前の 5×1019 W/cm2から 4×1020

W/cm2に引き上げることに成功した。これに
より観測されたプロトンの最大エネルギー
が以前の 7 MeV から 23 MeV へ向上した。
さらにプラズマミラーを導入したサブミク
ロン厚さの薄膜照射実験により、コニカルテ
ーパー構造のターゲットホルダーをサポー
トとしてレーザー照射を行うことで 7 MeV
の準単色プロトンの広がり角がわずか 16
mrad で発生することを見出した。ここで得
られた知見は、将来的にレーザー駆動のイオ
ン加速器で広がり角やエネルギースペクト
ルを制御する上で重要な知見であると考え
られる。

以上、こうして得られた研究結果は、提案
する計測法の開発を進める上で極めて重要
な情報を提供することができたと考えられ
る。
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