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（概要） 

本研究では J-KAREN レーザーを用いた GeV イオン加速の原理実証を目的とし，トムソンパラボラな

どの既存の計測手法では診断の難しい高エネルギーイオンを計測する手法を確立する．多層シンチ

レータを用いた単一粒子計数法に基づく計測手法により，レーザー駆動の多種混交イオンビームの

計測レンジを sub-GeV～GeV 領域まで拡張するとともに，測定結果をリアルタイムに返す診断シス

テムの構築を目指す．加速器施設を拠点として行われてきた昨年度までの計測器開発を経て，今年

度は同計測器の本格的な運用試験を開始し，J-KAREN レーザー施設で行われたイオン加速実験にお

いて，50 MeV 級の高エネルギーイオンのリアルタイム計測に成功した． 

キーワード：レーザーイオン加速，高エネルギー粒子計測，シンチレータ 

 

１．目的 

【研究背景と本研究の目的】 

高出力レーザーを用いたイオン加速の技術は癌治療や同位体生成のほか，慣性核融合や高エネル

ギー物理学実験への応用を目指して研究がなされている。かつては「100 MeV の壁は超えられない」

と言われたレーザーイオン加速も，ここ数年でようやく 100 MeV 突破の兆しが見え始め，さらには

GeV 級のイオン加速を可能にする手法まで提案されるほどに進歩した[1-3]．また，半導体励起固体

レーザーの技術発展により，パワーレーザーはシングルショットの時代から高繰り返し実験の時代

へと変革しつつあり，レーザー粒子加速の実用的な応用展開が見えつつある[4]．一方で，粒子計

測の技術についてはこの 10 年大きな進展がなく，GeV 級イオンビームの診断の難しさが当該研究に

おける実験検証の進展を妨げている．特に，レーザー粒子加速実験では，電子や陽子，炭素・酸素
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イオンなど様々な粒子が複合的に加速される場合が多く，高強度 X 線や電磁パルスに晒される環境

下でこれらの「複合量子ビーム」の粒子識別を行いながらエネルギー測定を行うことは容易ではな

い．特に GeV イオンの計測となると，既存の計測手法（トムソンパラボラ，固体飛跡検出器等）で

は検出感度や粒子識別精度が深刻な課題となり，依然として有効な計測手段がないのが現状である．

こうした中で，高繰り返し実験ならではの計測手法によって，レーザー実験における GeV 級イオン

計測を可能にするのが本研究の目的である． 

本研究で開発する計測手法は単一粒子計数法を基本原理としており，多層シンチレータを用いて

粒子の飛行時間（Time-of-flight：TOF）計測と波高分析を同時に行う．これにより，粒子の速度

とエネルギー付与の関係からその核種（質量）を同定し，各種ごとにエネルギー計測を行うことが

できる．現在までに，放射線医学総合研究所の重粒子線加速器 HIMAC や東北大電子光理学研究セン

ターの電子加速器 ELPH を利用して，GeV イオンに対する高い検出感度とエネルギー分解能，粒子識

別精度を確認し，本手法による GeV 領域での多核種同時エネルギー分析の有効性の実証に成功して

いる [5, 6]．今年度は同計測器を J-KAREN の短焦点チャンバーエリアに導入し，レーザー実験で

の本格的な運用試験を開始した．  

 

２．方法 

 J-KAREN の短焦点チャンバーで行われたイオン加速実験において，本計測器の運用試験を行った．

図 1 のように，10×10×1 ㎝のプラスチックシンチレータを 3 層構造にし，ターゲットから 5.45 m

離れた位置にあるビームダンバーの上に設置した．ターゲットで加速されたイオンは計測ポートの

真空窓（200μm 厚のベリリウム箔）を通過して大気中を伝搬し，シンチレーション検出器に到達す

る．それぞれのシンチレータに接続された光電子増倍管から出力される時間波形をオシロスコープ

で記録した．グラフェンベースのナノ薄膜を用いた高純度炭素イオン加速実験（PI：蔵満康浩，大

阪大学）や極低温水素クラスターを用いた準単色陽子線生成実験（PI：福田祐仁，QST）において，

高エネルギーイオンのリアルタイム計測を実施した．実験では，実際の計測環境下でのイオンのフ

ラックスや，レーザー照射時に発生する高強度 X線やその散乱・二次粒子の影響を評価することで，

より高精度で実用的な計測器構成の検討を行った． 

 

 
図 1 実験セットアップの概略図．(a)計測器外観と(b)内部の計測器構成，(c)計測器設置位置． 

 

３．結果及び考察 

 多層シンチレーション検出器の導入により，核子当たり 50 MeV級のイオンのリアルタイム計測に成功し

た．今回導入した計測器はイオンの最大エネルギーの評価において特に有効であり，レーザーやターゲット

に関する様々なパラメータサーベイが可能になった．シンチレータを多層構造にしたことで，粒子の飛行速

度と飛程の関係から最大速度を持つ粒子の核種同定まで行えるようになった．多層シンチレーション検出器

で計測されたイオンの最大エネルギーは，既設のトムソンパラボラの計測結果よりも高い傾向にあり，これ

までの実験で見過ごされてきた高エネルギー粒子の存在が示唆される結果となった．この結果は 100 MeV

突破を目指すレーザーイオン加速の研究を大きく後押しするものであり，計測立体角を大きくとれるシンチ

レーション検出器の導入によって初めて確認された事実である．一方で，今回のセットアップではレーザ
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ー１パルス当たり 103個程度のイオンが検出器に入射することが分かり，単一粒子計数法を用いた詳細な核

種弁別とスペクトル評価を行うためには，検出器上での粒子束を現状の 1/1000未満に減らす必要があるこ

とが分かった．これについては検出器のセグメント化が有効な対策法となる．セグメント化により，計測立

体角を犠牲にすることなく，個々の検出器要素への入射粒子数を減らすことができる．また，実験では計測

の障害となる高強度 X線や電磁ノイズの影響を評価し，その具体的な対策法を検討した．高強度 X線の対策

においてもシンチレータのセグメント化が有効であることから，現在は高速応答の液体シンチレータを用い

たピクセルアレイ検出器の開発を進めており，次年度以降も継続的な実験検証を行いたいと考えている． 
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