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（概要）近年の目覚しいレーザーの高強度化・高輝度化により、これまで人類がアクセスできな

かった未踏領域を、実験室で実現できるようになってきた。本研究では、QST の世界屈指の高強度

レーザーJ-KAREN-P を用いて、宇宙から医療・産業応用まで、極限プラズマの研究を行う。特に次

の３つのテーマにフォーカスし実験的に研究する：1. グラフェンを用いた高エネルギーイオン加

速、2. 相対論的な無衝突衝撃波における乱流航跡場加速、3. 高輝度天体における誘導コンプト

ン散乱。初年度は特にテーマ１に注力し、テーマ２と３については予備実験とする。 
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 （1行あける） 

１．目的 

世界最強・最薄の large-area suspended graphene (LSG) [1] をカーボンイオン源として用い、

世界屈指の超高強度レーザーである J-KAREN-P[2]を用い、世界最高エネルギーカーボンイオンの

生成・加速実験を行う。さらに、大規模計算を行い、実験結果の解釈と加速過程の物理を明らか

にする。 

 

２．方法 

自由表面グラフェンターゲット（LSG）を、J-KAREN-P を用いて照射し、高エネルギーイオンを生

成する。LSG は、台湾の国立中央大学（NCU）W.Y. Woon 准教授との共同研究により、高品質の世

界最薄、最高強度のターゲットを作成する。実験は J-KAREN-P の短焦点チャンバーで行い、LSG に

対して、レーザーを 45 度照射から始めて、戻り光モニターを見ながら、徐々に normal incidence

に近づけてゆく。ターゲットの駆動装置とターゲットの監視システムを用いて、ターゲットのア

ライメントを行う。計測器は、リアルタイムトムソンパラボラ、及び CR-39 のスタックを用い

る。低エネルギーからショットを始めて、リアルタイムトムソンパラボラを調整する。フォーカ

ス軸方向の調整と最適なレーザーエネルギーを調整しながら、ショットを重ねる。1 日ごとに厚さ

を変えて、ターゲットの厚みに対するイオン加速の依存性を調べる。加速過程を明らかにするた

めに、電子スペクトロメータと、メインのレーザーによる非協同トムソン散乱を用いて、電子の

分布関数、温度と密度をそれぞれ計測する。レーザーの散乱（透過）光を広帯域の分光器を用い

て計測する。 
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３．結果及び考察 

実験の直前に normal incidenceでは安全面が確

保できないとのことで、45度入射に固定し実験

を行った。極薄膜を用いた radiation pressure 

acceleration (RPA)には不向きな照射角度であ

るが、1021Wcm-2を超える超高強度レーザーを用

い、プラズマミラーを用いらずに高エネルギー

イオンの生成を実現した。右図は、８層 LSG の

トムソンパラボラを用いて計測したプロトンの

分布関数である。高エネルギー側にわずかなが

らピークが見られる。また、プロトンに加え、

重イオン（カーボンおよびオキシジェン）が計

測された。CR-39を用いたイオン計測でも同様の

結果が得られている。粒子コードを用いた実験の解析から、45度入射より 0度入射の方が効率の良い加速

が得られており、またさらに枚数を重ねた厚めのターゲットを用いることで 100MeVを超えるプロトンの加

速が可能である。次年度は、戻り光モニタを導入し、normal incidenceと多層 LSGを用い、エネルギーフ

ロンティアを開拓する。 

また、本成果は日本物理学会と Physical Society of Republic of Chinaの両物理学会で、南卓海と

Yu-Tzu Liaoがそれぞれ学生優秀賞を受賞しており、注目の高さと結果のインパクトを表している。 
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厚み 8  n m  のLSGターゲッ ト 、 超高強度レーザー(3 .1×1 0 2 1  W /cm 2 )  

プラズマミ ラーなしでイオン加速が実現

実験におけるプロト ンの分布関数

世界最強・ 最薄のLarg e-area Susp ended  Grap hene (LSG) ターゲッ ト および世界最高クラスの 

照射強度を誇るJ-KAREN-Pレーザー[1 ]を用いた、 プラズマミ ラーを用いないイオン加速実験を実施。
研究方法

考察

実験結果

高エネルギー側にピーク

グラフェ ンは層間の熱伝導率が層内に比べて低いため 

プレパルスの熱が後方の層まで伝わらず、 ターゲッ ト が破壊されずに存続した。

PICシミ ュレーショ ンの様子
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