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研究成果の概要（和文）：スペクトルイメージング技術に基づき、電子雲の高時間分解計測技術を開発した。高
強度レーザーを2分割し、イオン加速用のメインレーザーで生成された電子雲の影をプローブレーザーで測定し
た。その結果、電子雲はレーザー照射後わずか2psでターゲットの横方向に直径約150umまで急速に拡大した。そ
の後、ナイフエッジを用いて、イオン加速に寄与する電子雲の面積を定量化した。その結果、ナイフエッジの立
体角制限に制約されたエネルギーカットオフ近傍の高エネルギー陽子は、約25umの限られたソース領域（電子
雲）からしか加速できないことが実証された。レーザー駆動イオンの良好なエミッタンスは小さなソースサイズ
に起因した。

研究成果の概要（英文）：A high-time-resolved measurement technique for electron clouds was developed
 based on the spectral imaging technique. A high-intensity laser was split into two parts, and the 
shadow of the electron cloud produced by the main laser for ion acceleration was measured with a 
probe laser. The results indicated that the electron cloud expanded rapidly in the lateral direction
 along the target to a diameter of approximately 150um in only 2 ps after the laser irradiation.

Subsequently, a knife-edge was employed to quantify the area of the electron cloud that contributes 
to ion acceleration. It was demonstrated that high-energy protons in proximity to the energy cutoff,
 constrained by the steric angle limitation of the knife-edge, could only be accelerated from a 
limited source region (electron cloud) of approximately 25um. This result validated the hypothesis 
that the good emittance of laser-driven ions is attributed to small source size.

研究分野： レーザー・プラズマ相互作用

キーワード： 高強度レーザー　イオン加速　ビーム物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザー駆動イオン加速の加速プロセスはわずか数ピコ秒で生じる。その速さ故に、これまでの研究では実験値
は時間積算で取得され、加速プロセスの理解は時間分解したシミュレーションとの比較によって主に進められて
きた。本研究では、近年発展したスペクトラルイメージング技術を用いてレーザー駆動イオン加速において加速
管の役割を果たす電子雲膨張の高時間分解観測に取り組んだ。急速に膨張する電子雲を定量的に計測できるよう
になった。今後この計測技術を用いることでレーザー駆動イオン加速の安定性の向上に寄与する計画である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

高強度レーザー光を固体標的に照射することで MeV 級の高エネルギーイオンを加速する方法
は、レーザー駆動イオン加速と呼ばれている。図 1 はレーザー駆動イオン加速の際に起きる 4 つ
の物理フェーズを示している。 

ここで紹介した加速メカニズムは、ターゲットノーマルシース加速（以下、TNSA 加速）と呼
ばれ最も研究が進んでいる加速メカニズムである。レーザー駆動イオン加速は、数m 程度の微
小な領域から高エネルギーかつ高価数のイオンを発生させられる優れた利点を持つことから、
将来の小型イオン加速器として期待され、精力的に研究が進められており、これまでにレーザー
駆動で加速された陽子線の最大エネルギーはおよそ 100MeV に達している。 
一方で、一連の加速がわずか数ピコ秒で起きることからそのプロセスの理解は未だ不十分であ
り、レーザー駆動イオン加速の社会応用に向けては、制御や安定化など未だ多くの課題が残って
いる。レーザー駆動イオン加速では、まず標的表面にレーザーを照射することで高エネルギー電
子を加速し標的裏面に電子雲を形成する。その後、電子雲と標的裏面との間に生じる強力な分極
電場によってイオンが高エネルギーに加速される。これらの加速プロセスはわずか数ピコ秒で
生じる。その速さ故に、これまでの研究では実験値は時間積算で取得され、加速プロセスの理解
は時間分解したシミュレーションとの比較によって主に進められてきた。一方、近年ではスペク
ト ラ ル イ メ ー ジ
ン グ 技 術 が 発 展
し、フェムト秒の
高 い 時 間 分 解 を
持 つ 計 測 手 法 が
現れてきた。本課
題 は レ ー ザ ー 駆
動 イ オ ン 加 速 に
お い て “ 加 速 管 ”
の 役 割 を 果 た す
電 子 雲 膨 張 の 高
時 間 分 解 観 測 に
取り組む。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高速膨張する電子雲膨張の時間発展ならびに 3 次元的な膨張形状を数 100 フ
ェムト秒の高い時間分解能でマルチフレーム撮影できる撮影装置を開発することである。また、
構築した撮影装置を用いて電子雲の膨張の様子を撮影し、標的裏面に形成される分極電場の空
間分布および時間発展を明らかにすることでレーザー駆動イオン加速の安定性の向上を行うこ
とである。 
 
３．研究の方法 

電子雲の 3 次元的な膨張を観測するため、本研究で
は膨張方向ごとに速度に合わせた別の計測原理を用い
た。観測しなければならない電子雲の膨張は、標的に
沿った横方向の膨張と標的から離れる垂直方向の膨張
に分けられる。レーザー駆動イオン加速では、まずレ
ーザーによって加速された高エネルギー電子が、標的
を突き抜け裏面へと達する。このとき、裏面では強い
分極電場が発生し、電子が引き戻される。そのため電
子は標的の表面と裏面を往復しながら、標的の面に沿
って広がる。これが電子雲の横方向への膨張である（図

ฃ  レーザー駆動イオン加速（TNSA）のメカニズム ฃ 
① 高強度レーザー光が照射されると標的表面が電離し、プラズマが生成される。（図 1(a)） 
② プラズマ中の電子が加速され、MeV 級の高エネルギー電子となる。加速された高エネルギー
電子は薄膜標的の裏面へと貫通し、その一部は真空中へ飛散するが、大多数の電子は標的内部
にトラップされ、標的の表面と裏面の間を往復する。（図 1(b)） 
③ 標的裏面では電子が標的からデバイ長程度染み出し、イオンに比べて電子が多い領域、すな
わち電子雲が形成され、イオンとの分極によって強力な分極電場が生じる。（図 1(c)） 
④ 発生した分極電場は、電子雲が膨張・拡散するまでの数ピコ秒間にわたって維持されるため、
質量が大きく、レーザーの振動電場では加速できないイオンが加速される。（図 1(d)） 

図 1  レーザー駆動イオン加速のメカニズム 

図 2 電子雲の膨張速度の違い 



2）。このときの電子雲の横方向への膨張速度は、光速に近い 100m/ピコ秒程度で進むと予測さ
れている。その後、電子雲が横方向へに広範囲に広がり、分極電場の強度がある程度抑えられる
と、電子雲が標的垂直方向へと膨張すると考えられている。このときに電子雲はイオンを引き連
れて膨張し、イオンを高エネルギーに加速する。電子雲の垂直方向への膨張は、電子雲とイオン
との間に発生する分極電場により制限されるため、横方向への膨張速度に比べてかなり遅く、
1m/ピコ秒程度と予測
されている（図 2）。本研
究課題は、この速度の異
なる 2 方向への膨張を 2
つの計測手法を組み合
わせて計測した。すなわ
ち、レーザー駆動イオン
加速を引き起こす電子
雲の発生から膨張・拡散
までのわずか数ピコ秒
の高速な 3 次元の動きの
時間分解計測を行った。 
 
４．研究成果 
研究初年度では高速で
移動する電子雲を計測
するために、スペクトラルイメージング技術を応用した電子雲の高時間分解計測技術を開発し
た。研究最終年度では、開発した計測器を用いてレーザーを照射した際に標的裏面に生成される
加速電場の領域（電子雲のサイズ）を実験的に測定した。レーザーをイオン加速用レーザーとプ
ローブレーザーの 2 つに分岐した。プローブレーザーは SF11 ガラスを通過させることで、チャ
ープし 3ps までパルス幅を伸長した。チャープ光を標的裏面に反射させることで、イオン加速用
レーザーが生成する電子雲の影を計測した。計測は異なる透過波長をもつ狭帯域フィルター
（800, 805, 810nm）を備えたカメラで行った。図 3 は実験で観測された電子雲の広がりの時間
発展を示している。レーザー照射後、わずか 2ps で標的に沿った横方向への電子雲の拡大は直径
150m 程度まで急速に進むことが観測された。 またその後、電子雲の拡大速度が減少した。 
続いて、電子雲の拡大した領域内で実際にイオン加速に寄与している領域を計測するために、標
的の裏面から 3mm 離れた位置にナイフエッジを設置した。ナイフエッジを動かすことで、トム
ソンパラボライオン計測器に到着するイオンの立体角を制限した（図 4(左)）。ナイフエッジを
わずか 25m 程度（直径に換算すると 50m）動かすと、最大 3.5MeV あったプロトンの最大エ
ネルギーが 0.5MeV 程度まで減少した。その後、ナイフエッジを 75m 以上（直径に換算すると
150m 以上）動かすと
プロトンが観測されな
くなった。このサイズは
図 3 に示した電子雲が
拡大したサイズと良い
一致を示した。一方で、
このナイフエッジを使
っ た 実 験 か ら た と え
150m 程度だけ電子雲
が拡大した場合であっ
ても、プロトンビームの
カットオフ付近となる
高 エ ネ ル ギ ー 成 分 は
25m 程度の小さなソ
ース領域（電子雲）からのみ加速されており、レーザー駆動イオンが良いエミッタンスを持つ理
由が確認された。またここまでに紹介した陽子線の加速のみならず、近年、がんの重粒子線治療
のために需要が高まっている炭素イオンの加速を行った。通常の加速では、標的薄膜に付着した
水素の原子核である陽子は、電荷質量比が大きいため優先的に加速され、炭素線を効率的に加速
できない。本研究では誘導加熱を利用した表面汚染層のクリーニング方法を開発した。標的薄膜
の一部は加熱開始後、わずか約 100ms で表面汚染層の除去に必要な 400℃まで加熱されること
が検証された。これにより 10Hz 以上の繰り返しで標的を交換した場合にも表面汚染層を除去す
ることが可能となり、レーザー駆動による炭素線の高繰り返し加速を可能にした。 

図 4 (左)ナイフエッジを使ったソースサイズの計測。 
(右)プロトンソースのサイズ強集光の場合 

図 3 チャープ光を用いた電子雲の計測実験 
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