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グラフェンを用いたレーザーイオン加速におけるエネルギーフロンティアの開拓
Energy frontier in laser-driven ion acceleration with large-area 

suspended graphene 
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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、高強度レーザーJ-KAREN を新たに導入

されたプラズマミラーを用いて両面が自由表面のグラフェンターゲット large-area suspended 

graphene (LSG)に照射し、レーザーに対するターゲットの最適化と、ターゲットに対するレーザー

の最適化の２つの方法で最高エネルギーのイオン加速を目指す。 
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 （1 行あける） 

１．目的 

両面が自由表面のグラフェン[1,2]をターゲットとして用い、国内最高強度のレーザーJ-KAREN[2]

を新たに整備されたプラズマミラー[3]を用いて照射することで、高エネルギーのイオンを生成・

加速し、レーザーイオン加速とその応用の新たなフロンティアを開拓する。 

２．方法 

自由表面グラフェンターゲット（LSG）[1,2]を、J-KAREN を用いて照射し、高エネルギーイオンを

生成する。本実験は、シンチレータを用いた準相対論的イオン計測器開発（PI:安部）、極限光トム

ソン散乱を用いたプラズマ診断（PI:境）、予備加速を用いたイオン航跡場加速（PI:諌山）、超高輝

度場における誘導コンプトン散乱（PI:田中）、そしてクラスターイオン加速実験（PI:福田）と共同

で行い、例えばイオン計測器開発実験に対して高エネルギーイオンをグラフェン実験が提供するよ

うに相補的な研究を同時に行なっている。グラフェン実験とクラスター実験は、イオン航跡場加速

の予備加速として用いることを想定している。LSG は、台湾国立中央大学（NCU）W.Y. Woon 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 の短焦

点チャンバー[3]で行い、プラズマミラー[4]を用いて LSG に対して、レーザーを斜め照射から始め

て、戻り光モニターを見ながら、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。オンライン計測器として独自

開発のシンチレーションカウンター[5,6]とトムソンパラボラ、オフライン計測器に固体飛跡検出

器のスタック[7]を用いる。これまでの実験では、最も薄いターゲットを最も高い強度でプラズマ

ミラーを用いずに照射することで高エネルギーイオンを生成し、LSG の頑丈さを示してきた[8]。本

研究では、単層から 100 層を超える多層グラフェンを用い、J-KAREN の最高強度に対してターゲッ

トの厚みを最適化し、最高エネルギーのイオン加速を目指す。また、極薄膜 LSG を用いて、レーザ

ーパルス幅を伸ばしていき、極薄膜領域に最適な加速強度についても実験的に調べる。加速過程を

明らかにするために、J-KARE レーザーによる極限光トムソン散乱を用いて、プラズマの状態も診断

する。

３．結果及び考察 

結果は現在解析中であるが、全ての実験が高いレベルで成功し

ており、近いうちにハイインパクトジャーナルへの投稿を予定

している。ここでは間違いなく実験のハイライトになる2層LSG

を用いたショットの結果を紹介する。前回の実験では 2 層 LSG

を、これまで最も薄いターゲットとして、プラズマミラー無し

で照射し、低コントラスト条件にも関わらず、直接照射で、J-

KARENの超高強度域での〜1 MeVプロトン加速を実現し、LSGの

ターゲットとしての頑強さを示した[8]。今回はこれにプラズマ

ミラーを導入し、超高コントラストでの実験を行った。図 1は、

トムソンパラボラで得られたデータで、プロトン（P）と前回は

計測されなかった 6価のカーボン（C6+）が、それぞれ30 MeVと

100 MeVを超える高エネルギーまで加速されたことを示してい

る。今回の実験ではプラズマミラーの効果がはっきりと現れて

おり、特に極薄膜領域では非常に大きなイオンエネルギーの増

大となっている。ここでは紹介しないが、1原子厚みの単層 LSG

を用いたショットも高エネルギーイオンを生成しており、前回

の実験で打ち立てたこれまでで最も薄いターゲットという記録

を塗り替えた。単層グラフェンより薄い二次元物質は存在しな

いため、今後も絶対に破られることのない記録を達成できた。 
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