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高強度レーザーによるプロトンの航跡場加速 
Experiment on wakefield acceleration of protons  
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（概要） 

 宇宙より絶えず飛来してくる高エネルギー宇宙線の生成機構は長年にわたり未解明であり、現

在まで様々な加速機構が考えられている。その中でも、航跡場加速は超高エネルギー宇宙線（>1019 

eV）の生成機構の有力候補である[1, 2]。一方で、レーザーによるイオン加速では医療応用の目安とな

る 100MeV 以上のプロトンエネルギーを達成するため現在までに様々な加速手法が試みられているが、未

だそのような高エネルギープロトンの生成に成功した実験例はない。もしレーザー航跡場加速をプロトン

加速に適用できれば、長距離・長時間にわたってプロトンを加速させることができるため、 J-KARENP レ

ーザーを用いて 100MeV 以上のエネルギーをもつプロトンを生成できる。また、宇宙線の主成分である高

エネルギープロトンの生成機構解明にもつながる。本研究では世界初となるプロトンの航跡場加速の実証

を試みる。 

 

キーワード：航跡場加速、高エネルギープロトン生成、超高エネルギー宇宙線、 

フォームターゲット 

 

１．目的 

レーザーを用いた従来のイオン加速手法 [Radiation 

Pressure Acceleration (RPA),  Target Normal Sheath Acceleration 

(TNSA)]には加速限界があり、プロトンを長時間・長距離に

わたって加速させるのは本質的に難しい[3-5]。電子加速が

実験的に実証されているレーザー航跡場加速 [Laser 

Wakefeild Acceleration (LWFA)]では、プラズマ中を伝搬する

プラズマ波を利用するため、加速電場にトラップされた粒子

はプラズマ波の伝搬とともに長時間・長距離にわたって加速

図１ フォームターゲット[C6H4(OH)2 と

CH2O の縮合重合]. 厚み 100μm. 平均密度

ne~ 5 nc(正確な密度は非破壊では測れない). 
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される。したがってレーザー航跡場加速は、レーザーの作る非常に大きな加速勾配と長い加速長を併せ持つ

唯一の加速機構である。現在のレーザー施設でプロトンの長時間航跡場加速を実現するためには、臨界密度

（nc）以下では光速で伝搬する航跡場の位相速度、すなわちレーザーの伝搬（群）速度を抑えればよい。そ

のためには固体密度より 1 桁低く、ガスターゲットより 1 桁高い中間密度のターゲット (電子密度: ne~ 10-

20 nc, )を用いる必要がある。我々は泡状構造を持つフォームターゲット[6] (図 1)に着目した。本研究では、

フォーム（中間密度）ターゲットを用いたプロトンの航跡場加速の初実証を第一の目的とする。 

一方で、中間密度を用いた航跡場加速では最高エネルギーは高々100MeV 超程度にとどまる。そこで本研

究では、時間差をもつ２つのパルスを用いて、さらに高エネルギー（相対論的エネルギー~GeV）のプロト

ンを生成することを長期的な目的としている[7]。本手法は多段階加速で、1 つ目のパルスと固体密度ターゲ

ットとの相互作用により、ある程度高いエネルギーをもつ種プロトンを生成し、2 つ目のパルスによって臨

界密度プラズマ中に航跡場を励起させ、種プロトンをさらに加速させる。数値シミュレーション（粒子計算）

により、最大のレーザーエネルギーで GeV のエネルギーをもつプロトン生成が可能であることが示されて

いる。 

 

２．方法 

図 2 のように、銅基板にフォームター

ゲットを接着し、プラスチックのターゲ

ットホルダーにマウントする。またフォ

ーカスモニターをみて赤丸で示す表面上

の不純物にフォーカスを合わせ、レーザ

ーをターゲット表面に集光するようにア

ライメントを行う。イオンのエネルギー

はシンチレータ及びトムソンパラボラに

より計測した。また、ターゲットからの

透過光をモニターする分光器をターゲッ

ト後方に配置した。 

 

３．結果及び考察 

 

実験結果 

 シンチレータを用いた飛行時間計測（図 3）より、50 MeV/u

程度のエネルギーをもつイオンを確認した。また、別のショ

ットのトムソンパラボラ計測により、5-6MeV 程度のプロト

ンと 10MeV 程度のカーボンイオンが生成されている事を確

認した。 

 

数値計算結果(2D Particle-In-Cell) 

 実験で観測された50MeV/uのエネルギーをもつイオンの生成機構を

特定するため、数値計算を行った。図 5 はターゲットの厚みを 100μm

で固定し、目安となるフォームの平均密度（ne~ 5 nc）付近でターゲッ

トの密度を変化させた時の最大のプロトンエネルギーとカーボンエネ

ルギーを示している。この図より、低密度側では ne ≤1ncの領域でプロ

トンのエネルギーは 50MeV を超え、高密度側では ne ≥12ncの領域でプ

ロトンのエネルギーは 50MeV を超えている。それぞれの密度領域にお

けるプロトンの加速機構は異なる。図 6 はそれぞれの加速機構におけ

る最適な密度の時の各パラメータの分布を示したものである。低密度

側では最大電場強度で 10％-30％程度の透過光があるときにターゲッ

ト後面で磁気圧加速（Magnetic Vortex Accleration）が働く。また、高密

図 2 ターゲットホルダーとフォーカスモニター. 

図 3 シンチレータを用いた飛行時間計測. 

図 4 トムソンパラボラ計測. 
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度側ではレーザーの伝搬速度が抑えられ、プロトンが航跡場にトラップされる。この時、レーザーはターゲ

ット内で完全に吸収され、透過光はゼロとなる。磁気圧加速と航跡場加速どちらの場合も、50MeV/u を超え

るエネルギーをもつカーボンの生成は一部の密度（ne~ 0.1nc）を除いて困難であることがわかる。以上より、

50MeV/u のエネルギーをもつプロトン生成を説明する加速機構は磁気圧加速と航跡場加速の 2 種類が考え

られ、両者を区別するためには透過光の有無を確認すればよい事がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ターゲットの厚みを 100μm で固定し、密度を変化させたときのプロトン

とカーボンの最大エネルギー. 

図 6 （左）密度 ne~ 0.5ncの時の t=0.54ps におけるレーザー電場 Ey, 加速電場 Ex, 自己生成磁場 Bz, 

電子密度 ne, プロトン密度 npの２次元図及び y=0μm 付近で平均をとった Ey, Ex, プロトンエネルギ

ー（Ep）, カーボンエネルギー（Ec6+）の一次元図. （右）密度 ne~ 15ncの時の t=0.15ps におけるレ

ーザー電場 Ey, 加速電場 Ex, プロトンエネルギーEp, 電子密度 ne, プロトン密度 npの２次元図及び

y=0μm 付近で平均をとった Ey, Ex, プロトンエネルギー（Ep）, カーボンエネルギー（Ec6+）の一次

元図. 

航跡場 
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透過光解析 

図 7 に 50MeV/u（図 3）のイオン生成を観測した

ショットにおける透過光を示す。本ショットを

含め、フォームターゲットではほぼすべてのシ

ョットで透過光がないことを確認した。 

 

 

 

 

 

まとめ 

 以上より、シンチレータで観測した 50MeV/u のイオンは航跡場で加速されたプロトンであると考えられ

る。今後の実験ではさらなる観測的証拠を集める予定である。トムソン散乱イメージングを用いて、ターゲ

ット内のパルスの伝搬距離を調べる。また、レーザー強度を変えた時のプロトンエネルギーの依存性を調べ

る。将来的には時間差をもつ２つのパルスを用いて、さらに高エネルギー（相対論的エネルギー~GeV）の

プロトンを生成する。 
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図 7 透過光計測. 


