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（概要） 

グラフェンに代表される 2 次元物質を組み合わせることで、新たな機能を持たせたターゲットとし

て用い、国内最高強度のレーザーJ-KAREN と新たに整備されたプラズマミラーを用いて照射するこ

とで、世界最高エネルギーのイオンを生成するとともに、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。 
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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[3]

をプラズマミラー[4]を用いて照射することで、高エネルギーのイオンを生成し、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。J-KAREN のアップグレード後のエネルギーフロ

ンティア開拓をみすえた、LSG と金などの複合ナノレイヤーターゲットやグラフェンディスパージ

ョンを用いたグラフェンフォームターゲットなど、新規ターゲットの試験照射も行う。 

 

２．方法 

層間に結合のない自由表面グラフェンターゲット（large-area suspended graphene: LSG）[1,2]

や、それだけでは自立しないナノ構造体を LSG にマウントし、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、J-KAREN レーザーアップグレード前の最後の実験であり、アップ

グレード後のエネルギーフロンティア開拓を念頭に、世界最高エネルギーのイオン加速を実現する

ための、新規ターゲット開発とその検証を行う。LSG、LSG 積層ナノレイヤーターゲット、グラフェ

ンフォームターゲットは、台湾国立中央大学（NCU）W.Y. Woon 教授、Che-Men Chu 博士との共同研

究により、新規ターゲットの開発と作成、両面が自由表面となるマウントまで R&D を行う。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、normal 

incidence で照射する。ターゲットの駆動装置とターゲットの監視システムに加えて、nm の精度で

距離を測定できる Keyence 製の測距計を用いて、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[7]、オフライン計測

器に固体飛跡検出器のスタックを用い[8]、機械学習を用いて 100 万枚単位の顕微鏡写真を自動解

析し[9,10]、最高エネルギーのイオンを探索する。また、LSG は薄いほど面積が小さいほど stiff

であるということが実験的に確かめられており[2]、通常の物質とは異なる性質を持っている。プ

ラズマミラーの導入で normal incidence での実験が可能になり、LSG の自由表面積を小さくするこ

とが可能となった。本研究では、これを検証するため、これまでの直径 500μm の LSGから 200μm

のものに変更し高エネルギープロトン加速を目指す。 

 

３．結果及び考察 

今回は、グラフェンフォーム等の新規ターゲットの

検証を行い、興味深い結果が得られている。結果は、

現在解析中であるが、ここでは、プロトン加速で特

に大きな改善が見られた、層間の結合のない LSG

についての結果を示す。図 1は、LSGの層数に対し

て、トムソンパラボラ（TPS）と多層シンチレータ

（MLS）で計測したこれまでのプロトンの最大エネ

ルギーをプロットしている。TPSとMLSで近いエネ

ルギーが得られており、信頼性の高い結果だと言え

る。比較のために particle-in-cell (PIC)シミュ

レーションの結果も点線で示している。これまで、

プレパルスを考慮しない理想的な PICに対して、フ

ァクター2 程度実験結果が低めに出ていたが[11]、

16 層まで、つまり 16 nm までの極薄膜領域におい

ては、PICの結果をも上回る実験結果が得られてい

る。32層では依然として PICを下回っているが、32層のターゲットは数が限られており、統計が足りてい

ない可能性が考えられる。さらに固体飛跡検出器を用いたスタック計測の結果も現在エッチングと顕微鏡に

よるスキャンを進めており、機械学習を用いたエッチピット解析[9,10]を行う予定であり、TPSとMLSに相

補的なデータが得られると期待している。 

4層の結果はレーザーエネルギーが12 Jの時のもので、8層については18 Jのショットであった。ここで

は示さないが、4層（4 nm）という極薄膜ターゲットでは、さらにレーザーのエネルギーを上げるとプロト

ンのエネルギーは下がっており、F/1.3の集光条件では12 Jが最適なレーザーエネルギーだと考えられる。

今後は、J-KAREN のアップデートに伴い、高エネルギーイオン加速が実現される最適な条件が、LSGの層数
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図 1 LSG の層数に対するプロトンの最大エネルギー 

（preliminary results） 
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が多い方にシフトすると考えられており、32層に加え、64層と128層のLSGの作成を行い、レーザーイオ

ン加速のプロトンおよびカーボンの世界記録を狙っていく。今回のプロトンエネルギーの増大が、LSGの基

板の条件によるものかは、今後の解析と、さらに小さな面積のLSG実験等を行い確認する予定である。薄く

小さいほどstiffであるというLSGの特性は、PIC等の古典計算には含まれておらず、イオン加速に最適な

条件がどう決まるのかも今後の重要な研究課題となる。 
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