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研究成果の概要（和文）：100ナノメートルサイズの球状のクラスターターゲットを考える。このクラスターターゲッ
トを超高強度・超短パルスのレーザーで照射すると、殆どの電子がまず吹き飛ばされ、残されたイオン同士のクーロン
反発力に依るクーロン爆発が起こる。このクラスターターゲットが２種の異なる原子で構成される場合、その混合比を
最適化する事で生成される高エネルギーイオンのエネルギースペクトルを準単色化できることを理論とシミュレーショ
ンによって明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Coulomb explosion of spherical ion clusters is studied, which are composed of homo
geneous two-species light and heavy ions. A simple analytical model is developed to describe the explosion
 performance in terms of two dimensionless parameters, the charge-over-mass ratio, and the charge density 
ratio. One-dimensional kinetic numerical model is performed to compare with the analytical model and to ev
aluate the energy coupling efficiency of quasimonoenergetic ion generation. It is crucial to preform an is
o-Coulomb-potential profile of the light ions in the cluster for efficient generation of quasimonoenergeti
c ions. 
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１．研究開始当初の背景 
照射強度：1018-1021W/cm2、パルス幅：10-100fs
といったパラメータを持つ超高強度超短パル
スレーザーを物質に照射することにより、数十
MeVクラスの高エネルギーイオンが生成する
ことは実験的に良く知られている。特に、エネ
ルギースペクトルがシャープなピークを持つ
（いわゆる単色の）高エネルギーイオンビーム
生成は、癌治療、プロトン駆動高速点火核融合、
コンパクト中性子源といった極めて魅力的な
将来応用に繋がることから、過去十数年、各国
の機関がしのぎを削って研究している。そうし
た研究の過程で明らかにされてきたのが
TNSA(Target Normal Sheath Acceleration)と呼ば
れる加速機構である[1]。TNSAでは、レーザ
ー照射面の対面である平板ターゲットの裏面
側から真空中に向けてPonderomotive力などで
電子が吹き飛ばされ、これら真空中の電子雲に
起因する強力な電場によって裏面のイオンが
真空中に加速されるというのがその基本的理
解であるが(図１参照)、主要物理パラメータに
関する定量的なモデル化には至ってはいなか
った。その理由は、多くの解析的手法が旧来通
り準中性プラズマを仮定してきたために上記
に示した強い電荷分離によるイオン加速を本
質的に表現し得なかった事による。 
  上記の TNSA イオン加速の定量的解明
に向け、本応募者は電子・イオンの電荷分離
効果を厳密に考慮した２流体の膨張運動に
対する新たな自己相似解を発見し、イオン加
速問題に関する理論モデルを構築した。当理
論モデルは、非中性プラズマ膨張によるイオ
ン加速物理を定性的に理解するのみに留ま
らず、それら種々の振る舞いを定量的に予測
できるという点で、関連研究者等から高い評
価を受けている（図２参照；参考文献[2,3]、
論文引用件数計 54件、2009.09.24現在、Web 
of Scienceより）。さらに現在では、平板ター
ゲットに対する実験で円偏光レーザーや時
間整形パルスなど様々な工夫が提案される
中、異なる材質を二重構造にすることにより
単色化の向上を図ろうとする試みが主流と
なってきているが、その単色化効率は実際
の応用には程遠いのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
100nm〜数μm程度のサイズのクラスター・
ターゲットに超高強度レーザーを照射すると、
クラスターを構成するほぼ全ての原子が電離
するだけでなく、電離した電子の大半は瞬時
にクラスターの遥か遠方に吹き飛ばされる。
その結果取り残されたイオンクラスターは、

自身の強力なクーロン反発力により、全粒子
が四方に加速・飛散する「クーロン爆発」と
呼ばれる現象が起きる。本研究では、この際
生じる MeV-GeV といった高エネルギーを持
つイオン群がエネルギーレベルのそろった単
色スペクトルで且つ高い効率で生成されるべ
く、クラスターの内部構造と超高強度レーザ
ーを含む系全体の最適設計を行なった。更に
これに基づいた応用研究-中性源開発-を展開
した。 
 
３．研究の方法 
研究組織のコアは本研究代表者（村上：理論
＆総括）と連携研究者（田中：相対論的分子
動力学シミュレーション）から成る。初年度
は、非相対論域の現象として発案・予測され
た２種イオンによる単色化現象に関する詳細
な３次元分子動力学（N 体）シミュレーショ
ンを行ない、相対論領域に拡張するとともに
主要物理量に対する比例則を確立した。併せ
て多種イオン混合の場合へと理論モデルの拡
張を行なう。次年度以降は、(1)相対論域への
理論モデルおよびシミュレーションの拡張 
(2)マルチ重水素クラスターによる核融合反応
計算のためのモンテカルロコードの開発とコ
ンパクト中性子源開発、(3)イオンビーム収束
のための電磁場解析コードの開発と、それを
用いた磁場配位の最適設計を行なう。 
 
４．研究成果 
100 ナノメートルサイズの球状のクラスター
ターゲットを考える。このクラスターターゲ
ットを超高強度・超短パルスのレーザーで照
射すると、殆どの電子がまず吹き飛ばされ、
残されたイオン同士のクーロン反発力に依
るクーロン爆発が起こる。このクラスタータ
ーゲットが２種の異なる原子で構成される
場合、その混合比を最適化する事で生成され
る高エネルギーイオンのエネルギースペク
トルを準単色化できることを理論とシミュ
レーションによって明らかにした。特に、下
記の２方式について定量的な研究成果を得
た。 
(1)平板形 TNSA ターゲット  
これまで最も良く研究されている TNSA 
(Target Normal Sheath Acceleration)と呼ばれ
る加速機構に関しての比例則を明らかに
した。TNSAでは、レーザーが平板ターゲ
ットに照射されるとその裏面から真空中
に向けて電子が吹き飛ばされ、これら真空
中の電子雲に起因する強力な電場によっ
て裏面のプロトンが真空中に加速される 。



TNSA方式の長所は指向性の良い点である
が、短所は最高エネルギー付近でのプロト
ンの単色性に欠ける点である。[Murakami 
et al., Phys. Plasmas 12, 062706 (2005)] 
 
(2)球形クーロン爆発ターゲット 
 平板ターゲットとは対照的に、数百 nm サ
イズのクラスターと呼ばれる球状ターゲット
に超高強度レーザーを照射すると、ターゲッ
ト内の電子が、ほぼ瞬時に遠方に吹き飛ばさ
れ、あとには電離にイオンの塊が取り残され
る。結果としてイオン同士は互いに強力なク
ーロン反発力により飛散する。この現象はク
ーロン爆発と呼ばれ、イオン加速の一方式と
して盛んに研究されて来たが等方的に飛散す
るので指向性は悪い。構成元素が一種のみの
イオンによるクーロン爆発では単色化効率は
低いが、筆者等は二種の元素を最適化した割
合で均等に混合したクラスターだと高い単色
性が得られる事を発見した。[特許2009-005438
（申請中）、 Murakami et al., Phys. Plasmas 16, 
103108 (2009)] 
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