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内容梗概

本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科電子情報エネルギー工学専攻博士後期課程において行

った超高強度短パルスレーザーを用いた高エネルギーイオン発生に関する実験研究の成果をまとめた

ものである。超高強度短パルスレーザーと物質の相互作用から高エネルギー放射線が発生する。それ

は、従来の放射線源にはない高ピーク輝度、サブピコ秒超短パルスという特性を持つ。発生するイオ

ンについては、医療用の放射性核種生成や中性子生成等の核反応研究への応用が期待されている。本

研究では、薄膜、分子クラスター、低密度フォームターゲットに、超高強度短パルスレーザーを照射

した場合に生成される高エネルギーイオンの特性を明らかにした。薄膜を用いた実験では、 以上

のエネルギーを持つプロトンがビーム状に発生することを観測し、その最大エネルギーのレーザー強

度比例則を明らかにした。分子クラスター実験では、水素クラスター相互作用から発生するプロトン

のエネルギー分布を測定し、その分布を一様密度球状クラスターのクーロン爆発モデルにより解釈で

きることを示し、エネルギー分布のレーザー強度スケール則を示した。低密度フォーム実験では、エ

ネルギー分布を測定し、その分布の一部に特徴的な構造があり、それがフォームを構成している微細

薄膜がクーロン爆発機構によることを示した。また、これらのエネルギー分布を比較して、高効率イ

オン源の可能性について議論を行った。本論文は以下の構成よりなる。

第 章は、序論であり、超高強度短パルスレーザーの拓く物理と応用についてとレーザー生成高エ

ネルギーイオン源について述べ、本研究の背景と目的を解説した。

第 章では、高エネルギーイオン発生機構について概説する。さらに、本研究用に開発した フ

ェムト秒 レーザーシステム レーザーの構成と性能、及び本研究で用いた高エネルギーイオン

の計測手法について述べる。

第 章では、レーザーと薄膜ターゲットとの相互作用による高エネルギーイオン発生の実験につい

て述べる。また、 コードを用いた計算結果との比較により、考察を行った。特に高エネルギープ

ロトンの最大エネルギーのレーザー強度比例則を明らかにした。

第 章では、水素クラスターとの相互作用による高エネルギープロトン発生の実験について述べる。

プロトンのエネルギー分布や最大エネルギーのレーザー強度依存性について、クラスタークーロン爆

発モデルを用いて考察した。

第 章では、低密度フォームとの相互作用による高エネルギーイオン発生の実験について述べる。

微細構造を持つ低密度フォームターゲットを用いた場合、発生するイオンのエネルギー分布が第 章

の薄膜の場合とは異なり、分布の一部に第 章のクラスターの場合に類似する構造を持つことを示す。

さらに、その分布が一様球状クーロン爆発モデルを用いて説明できることを示した。

第 章では、結論としてこれらの研究成果をまとめ、本研究で得られた知見の総括を行った。
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第１章 序論

近年の著しい超高強度短パルスレーザー技術の発展は様々な分野において変革をもたらしている。

特にチャープパルス増幅技術と相まって、レーザー出力パワーは飛躍的に増大した。従来まで、レー

ザー核融合実験装置に代表されるような大型施設においてだけしか実現できなかった 以

上のパワーがテーブルサイズの装置からでも得られるようになった 。このようなパルスを集光す

ると、 以上の光強度が実現できる。その光電場は～ に達し、水素原子の基底状態

の電子を水素原子核に結びつけているクーロン場 と比較して 桁以上大きい。高強度レー

ザープラズマ相互作用は非線形、相対論的になる。高強度レーザーと物質固体、ガス、プラズマの

相互作用を介して高エネルギーの高ピーク強度パルス放射線 線、電子線、イオンが発生する 。

これらの放射線を利用した核反応の幾つかはすでに実証されている。レーザー生成プラズマからの高

エネルギー電子を用いた陽電子ポジトロン 生成 、高エネルギー重水素イオンによる放射性元素

生成 や、重水素クラスターを用いた核融合中性子の発生 である。さらに、数 の陽

子やイオンを用いたガン治療や短寿命放射性核種生成の研究への応用が拓かれようとしている。この

ように、テーブルトップサイズの高強度レーザーを用いたレーザー生成プラズマは小型の高エネルギ

ー放射線源としても期待される 図 。

図 　テーブルサイズの高強度レーザーを用いた放射線源
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第１章 序論

レーザー生成イオン源の特徴として、高輝度、点源、短パルスが挙げられる。短パルスレーザーを

用いることにより強度が飛躍的に高くなり、従来のナノ秒レーザーを用いた実験 では観測される

ことのなかった高エネルギーのイオン生成が可能となる。これまでの超高強度短パルスレーザーを用

いた高エネルギーイオン生成の実験では、薄膜やガスクラスターがターゲットとして用いられている。

短パルス高強度レーザーを固体表面に集光照射すると、表面にプラズマが生成される。レーザーパル

スは、このプラズマ中を伝搬する際に強いポンデロモーティブ力により、レーザー伝搬軸方向に電子

を加速させる。特に数 の薄膜の場合、ターゲットの厚みがデバイ長よりも薄いため、高エネルギ

ーにまで加速された電子はターゲットを抜け出し、裏面において急峻なポテンシャル勾配を形成する。

この静電場によりターゲット中のイオンは引き出され、高エネルギーにまで加速される図 。つま

り、レーザーにより駆動された高速電子により強い静電場が誘起され、イオンが加速される。高速電

子の加速機構自体も研究の対象になっている。一方で、低エネルギーの電子はイオンに引き戻され、

ターゲットと衝突する真空加熱。表面においても、プラズマ拡散により先行する電子によってイオ

ンの加速が起こる。高強度フェムト秒レーザーでは、レーザー光の電場の印加される時間が極めて短

くその電場強度が非常に高いことや、レーザー光の光圧も大きくなるため、イオンの加速機構は単純

ではない。他方、短パルス高強度レーザーを気体中に集光照射すると、光電場電離

により電子が放出され、そこに残ったイオン群は極めて強いクーロン斥力を感じる。

特に、分子やクラスターなどに照射すると、長いパルスの場合とは全く異なり、瞬時数 に高強

度電場にさらされるので、親分子の形をとどめたまま多価のイオンとなる。このような分子イオンは

クーロン反発力によりクーロン爆発を起こし、大きなエネルギーを持ったイオンが飛散する図 。

図 　レーザー生成プラズマ誘起静電場イオン加速
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第１章 序論

図 　クラスターのクーロン爆発によるイオン加速

本研究では、薄膜、分子クラスター、低密度フォームターゲットから発生するプロトンのエネルギ

ー分布を実験的に調べ、シミュレーションやクラスターのクーロン爆発モデルと比較することで、イ

オン加速機構や諸特性を明らかにした。本論文は以下の構成より成る。

第 章は、序論であり、超高強度短パルスレーザー技術の最近の進歩とレーザー生成高エネルギー

イオン源について述べ、本研究の背景と目的を解説した。

第 章では、高エネルギーイオン発生機構について論述した。加えて、著者の所属するグループが

開発した フェムト秒 レーザーシステム レーザーの構成と性能、及び本研究で用いた高エ

ネルギーイオンの計測手法について述べる。

第 章では、レーザーと薄膜ターゲットとの相互作用による高エネルギーイオン発生の実験と

コードを用いた計算結果との比較について述べる。特に、発生するプロトンについて最大エネルギー

のレーザー強度比例則を明らかにした。

第 章では、水素クラスターとの相互作用による高エネルギープロトン発生の実験について述べる。

プロトンのエネルギー分布や最大エネルギーのレーザー強度依存性について、クラスタークーロン爆

発モデルを用いて考察した。

第 章では、低密度フォームとの相互作用による高エネルギーイオン発生の実験について述べる。

低密度フォームターゲットを用いた場合、発生するイオンのエネルギー分布が第 章の薄膜の場合と

は異なり、部分的に第 章のクラスターの場合に類似する構造を持つことを示す。さらに、その分布

構造が一様密度球状クーロン爆発モデルにより説明できることを示した。

第 章では、結論として、これらの研究成果をまとめ、本研究で得られた知見の総括を行った。
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第 章 超高強度短パルスレーザープラズマ相互作用による高エネルギーイオン発生

本研究で対象とする高エネルギーイオンは、超高強度短パルスレーザーと物質固体、気体、プラ

ズマの相互作用から生成される。高強度レーザーを集光すると大きい電界強度の電場が生成される。

この電場の中において、原子は容易に電子を剥がされる光電場電離。また、生成されたプラズマ中

では非線形力ポンデロモーティブ力を介して、レーザー誘起航跡波加速やレーザーの光圧により、

高エネルギー電子が生成される。この高エネルギー電子の放出により、プラズマ中に荷電分離が生じ、

残ったイオンと高エネルギー電子との間に極めて強い電界静電シースが形成される。イオンは静電

シースにおいて、高エネルギーにまで加速される。また、短パルスレーザー光を分子、クラスター等

に照射すると、瞬時数 に高強度光場にさらされるため、それらは親分子の形をとどめたままイ

オンとなる。このような分子イオンはクーロン爆発を起こし、大きなエネルギーを解放する。本章で

は、超高強度短パルスレーザー相互作用とイオン加速機構について論じるとともに、レーザー相互作

用実験で用いたレーザーシステムとイオン計測器について述べる。

超高強度短パルスレーザー光を集光すると高い強度パワー密度が実現し、高強度電場を形成する

ことができる。真空中における、光の電場振幅 は光強度 により、

  

と表される 。 図 にレーザー強度 と電界強度 の関係を示す。レーザー強度が を

越えると、電子が電場によって加速される時に得るエネルギーは、電子の静止質量 を超え、

2
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第 章 超高強度短パルスレーザープラズマ相互作用による高エネルギーイオン発生

電子の運動は相対論的になる。相互作用が相対論的になるレーザー強度の目安を与えるのに、レーザ

ー強度を表す無次元量（規格化振幅強度） を導入する。これは、電場振幅 下での電子の最大振動

速度 と光速 の比で表され、

となる。ここで、 は電子の素電荷、 は電子静止質量、 はレーザーの各周波数、 はレーザーの

波長である。チタンサファイアレーザー の場合、 が を与える。このよ

うなレーザー強度では、次のような特徴が現れる。

・ 光電場電離 でも は生じる

・ 相対論的速度での電子の振動

・ ポンデロモーティブ力 力と電子質量シフト

八の字運動、プラズマ屈折率変調

超高光圧

図 　高強度短パルスレーザーと物質の相互作用と強度の関係
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真空中での平面電磁波中の電子の運動を考える。電場 、磁場 での電子の運動方程式は、

である 。ただし、 は運動量、 は電子流体速度、 は電子の質量、 は電子の静止質量、 は相

対論因子 、 は光速である。

ここで、 と はベクトルポテンシャル とすると、

の関係を用いると式 は、

と表せる。電子の運動を求める前に、規格化振幅強度 をベクトルポテンシャル で表す。光強度

が小さく が より小さい場合、右辺第 項は第 項に比べて小さい。 の場合は、非

線形効果と相対論的効果を無視（ 、 ）することができるため、式 より、

となる。 は電磁波の振動数、 は電界振幅、 は電子の振動速度である。式 より

であるため、式 から規格化振幅強度 は、

       

となる。
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電磁波として 軸方向に進み、電界が 軸方向に偏光した波、

を考える。式 は、

但し、

となる。式 より

また、エネルギーの保存式

から、

となる。また、式 より、
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式 、式 より、

連続の式より、式 は

となる。式 、式 より、

ここで、定義より であるから、

よって、
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、 方向の速度は、

図 に、電磁波進行方向への電子速度 と、偏光方向の電子速度 と規格化強度 の関係を

示す。

図 　規格化強度 と電子速度

次に、光強度が空間分布を持つ場合を考える。式 より、

となる。光強度の弱い場合非相対論領域においては、電子の速度を電場 による振動成分 と、そ
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の他の摂動項（右辺第２項の寄与を含む） の和として と書くと、 の運動方程式は、定

義より 、 、式 より であるから、式 より、

を得る。ここで、ベクトル公式 を用いてまとめると、

を得る。また、円偏光の場合 と、直線偏光の場合 で時間平均をすると、以下の

ようになる 。

  円偏光

直線偏光

これは、電子に対して光強度の勾配に比例した斥力（ポンデロモーティブ力 ）が働くことを示す。

ここで、

はポンデロモーティブエネルギーと呼ばれ、電子の振動エネルギーの時間平均 ｑ に相当し、

電子が場の中で持つポテンシャルエネルギーと考えることが出来る。

続いて、相対論領域の場合について考える。ベクトル公式
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を用いて、式 を書き直すと、

となる 。式 の回転を取り、ファラデーの法則を適用させることによって、次式が与えられる。

これは、 の場合に成立し、この条件は電磁波レーザーについて適用される。式 は、

スカラーポテンシャルを として、一般的に、次式のようにまとめられる。

この式の第２項は相対論的ポンデロモーティブ力 と定義することができる。このポテンシャル

は、時間平均を行うことで、

    

と表せる。 について求める。ここで、定義より、

である。前述したように、電磁波を定在波として扱った場合については、運動量は垂直成分のみであ
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るため、式 を代入すると、

が得られる。

以上の事についてまとめる。レーザー強度が高くなると、光の圧力により電子は 方向に加速され

る。すなわち、 が 程度になると、式 右辺の第 項が第 項と同程度の大きさになるが、この

項は電界の位相によらず常に 方向の力を与える。第 項は電子に対し 方向の上下振動を与えるが、

第 項の効果（ 方向の力）により、電子の軌跡は の字型となる非線形トムソン散乱。更に

となると、電子の縦方向の運動量が横方向の運動量より遙かに大きくなり 、電子は図 のよ

うに殆ど前方に進むようになる。

　　　　　　 　 　　　　　　　　 　 　

図 　強度が 、 、 の光電場中での電子の軌跡

高強度短パルスレーザーは、それによって生成される強電磁場中の原子、分子から電子を剥ぎ取り、

瞬時にイオン化させることができる。この電子の原子核からの束縛逸脱、すなわちイオン化過程はレ

ーザー強度の増大に伴って変化する。 原子のイオン化エネルギーを 、光子エネルギーを とする

と、 の場合、多光子吸収が主なイオン化過程であり、多光子イオン化

が生じる。但し、 となる最低数の光子を吸収しても は生じる 。また、

ピーク強度 が大きいと、 個の過剰な光子数を吸収してもイオン化が起こる

。光強度 が増大して、 が場中のポテンシャルエネルギー ポンデロモー

ティブエネルギーに近づくと、 、 等の信号が小さくなり、高エネルギー側のピークが相対的
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に増大する。 の時間発展と共に原子内の電子が持つ が大きくなり、イオン化には、

の光子数が必要になるためである。これは シュタルク効果によって および励起

準位が だけ上昇することに対応する 。

レーザー場を定常的な静電場 としてクーロン場に加えた原子のポテンシャルは、原子核中心から

の距離を とすると、

となり、光強度 が増大して になると、レーザー電場 によってポテンシャルが大きく歪み、

原子に束縛されている電子が で生成されるポテンシャル障壁から浸みだしてトンネルイオン化

が起きる。原子内の電子の運動量は であるから、トンネルイオン化

の周波数は、

となる。レーザー周波数 との比

を定義する と、トンネルイオン化が生じるためには でなければならない。ちなみに で

は多光子イオン化が主な電離過程になる。さらに、より大きな光強度 によってポテンシャル障壁が

基底準位の位置まで低下すると、電子はこの障壁を超えてイオン化できる

。すなわち、式 の極大値 値がイオン化ポテンシャル で光電場

電離が起こるとするため、 のしきい値は、

で与えられる 。 はこの仮定で生成されるイオンの価数である。 に波長依存性はなく、例えば

原子（ ～ ）では ～ × になる。以上のイオン化過程の様子を図 に示す。
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図 　レーザー強度とイオン化機構

超短パルスレーザー光の進行方向の強度分布によるポンデロモーティブ力により、プラズマ中に粗

密波が形成されて電子プラズマ波が誘起され、縦方向に非常に強い電界が生じる。この粗密波はレー

ザー光の伝搬に伴って進行する航跡波となる。

図 　航跡場電子加速

航跡場は約 とマイクロ波空洞共振器の 倍程度大きな値になるので、電子を航跡場の

加速相に乗せることにより、短距離で高エネルギーに加速することが可能になる。これは、レーザー

による電子加速機構の一つとして重要である。

2

15

2-4

2-5

100 GeV/m 1000

2.2.3 プラズマ波の発生と電子加速
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高強度の超短パルスレーザー光がプラズマ中を伝搬すると、ポンデロモーティブ力により電子が押

し出され、電子密度 が低下する。プラズマの屈折率 は、プラズマ振動数 単位系を用いて

以下のように与えられる。

  円偏光

式 、 、 からわかるように、レーザー光のプラズマ中での位相速度のビーム径方向の

分布は、

となる。レーザー光の伝搬方向に対して横方向の強度分布を考えると、光軸付近の電子密度が低下し、

屈折率が大きくなるため、レーザー光は自己収束（ポンデロモーティブ力による自己収束効果）する。

また、光強度 が大きくなり、 ? になると、相対論的効果が顕著となってくる。電子の質量が大

きくなり（ → 、電子質量シフト効果）、式 のプラズマ振動数が低下する。その結

果、屈折率が大きくなり、レーザー光が自己収束（相対論的自己収束効果）する。これらの自己収束

効果は、回折広がりとバランスし、光ビームがチャンネル状に伝搬し、強度の高い領域が持続できる。
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図 　相対論的プラズマ中のレーザー自己収束

高出力レーザーを集光することにより、極めて強い強度の場を生成し、非常に大きい圧力を物質に

与えることができる。レーザー強度 の時、光の圧力 は、

の関係式より、 にも達する。これは軽い電子を飛ばしたり、強い衝撃波を立てたりするのに

十分な圧力である。

2
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年代におけるレーザーの短パルス化、高出力化技術の発展により、レーザー出力パワーは飛躍

的に増大した 。 年の らが大型高出力短パルスレーザー装置を用いて行った実験

では、それまでのナノ秒レーザー実験では観測されることのなかった を越える高エネルギ

ーイオンが観測された。これは、高強度短パルスレーザーによる効率的な高速電子発生に起因する結

果であった。レーザー光と物質の相互作用はレーザーのパルス幅によって大きく異なる。これは、レ

ーザー光と電子の相互作用時間パルス幅と物質の有する固有時間 固有振動数との関係に依存する

ためである。パルス幅が長い場合は、エネルギーが電子系から他の系へと移動しつつ、加熱が継続さ

れるため、多くの系が励起される。パルス幅が短い場合は電子系と緩和時間の短い系のみが励起され

る 。本節では、超高強度短パルスレーザーと電子の相互作用による つのイオン加速機構、①レー

ザー生成プラズマ中に誘起される静電場による加速、及び②分子線中で形成される分子クラスターが

瞬時にイオン化されることによって、親分子の形を止めたまま、イオン同士のクーロン斥力による加

速 クーロン爆発について述べる。

ここでは、高強度のナノ秒レーザーとフェムト秒レーザーによる高エネルギーイオンの生成機構の

比較を行い、薄膜相互作用における高エネルギーイオン生成について述べる。

ナノ秒レーザーを固体、気体に入射すると電子はレーザー電場によって振動し、レーザーのエネル

ギーは電子の運動エネルギーとなる。臨界密度近傍でレーザーエネルギーは吸収される。電子は衝突

を介して熱化し、電子温度 で特徴づけられるプラズマを生成する。 はボルツマン定数、 は高温

電子の温度。吸収エネルギーの一部は熱伝導や輻射により輸送され、より高い密度領域が加熱される。

プラズマからは大きな熱速度を持った軽い電子の離散に従ってイオンが拡散する両極性拡散。イオ

ンは高温電子との両極性拡散によってパルス照射中は等温膨張し、レーザーパルス照射以降は断熱膨

張をする。膨張するイオンの速度は、主に電子温度によって決まる。この様子を図 に示す。電子

の膨張によりイオンは、電子に追従するように加速される。

2
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図 　レーザープラズマ密度プロファイル

高出力ナノ秒レーザーを用いた実験によって得られたイオンのエネルギー分布の一例を図 に示

す。プロトンの最大エネルギーは約 炭素イオンの最大エネルギーは であり、電子温

度で決まる膨張端の最大ポテンシャル勾配が与える最大エネルギーに対応する速度分布端が観測され

る。

図 　ナノ秒レーザー におけるイオンエネルギースペクトル

フェムト秒レーザーによる高エネルギーイオン発生機構は、レーザー光の電場が印可される時間が

極めて短く、その強度も非常に大きいので、ナノ秒レーザーを用いた加速機構とは異なる。図 に

フェムト秒レーザーによる高エネルギーイオンの発生機構の概略図を示す。超高強度短パルスレーザ

ーを固体表面に集光照射すると表面にプラズマが生成され、短パルスレーザーの電界強度勾配による

2

19

2-7

2-8

200 keV, 50 keV

2-8 (1016W/cm2) [20]

2-9

 (2) フェムト秒レーザーにおける高エネルギーイオンの発生機構
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ポンデロモーティブ力によってレーザーの進行波方向にプラズマ波が生成される。このプラズマ波に

乗った電子によって高エネルギーにまで加速されるレーザー航跡場加速 。電子は、この他にも、

共鳴吸収機構 、ブルネル機構 、 磁場における 加速 、

等の機構によって加速される。薄膜固体に照射した場合、高エネルギー電子は、ターゲットを抜けて

裏面より電子束として吹き出し、裏面において、残されたイオンとの荷電分離によって生じた強い静

電場静電シースを形成する。一方、低エネルギー電子はイオンによって引き戻され、衝突によりプ

ラズマを加熱する真空加熱。ターゲット中では、電子が離散電離した後に残ったイオン群がクーロ

ン斥力による散逸クーロン爆発と、先程の高エネルギー電子電子流の誘起する強磁場によって、内

部のイオンは真空領域に引き出される。これらの結果、イオンは高エネルギーにまで加速される。

図 　レーザー生成プラズマ誘起静電場加速

レーザー波長より短い密度勾配スケール長を持つプラズマ中では、電子はレーザー電場から１周期

の間に運動エネルギー

を持って逸脱する。ここで、式 は式 のポンデロモーティブポテンシャルと一致する。高エ

ネルギー電子の平均エネルギー高温電子の温度 は、式 、 、 より、 を用いて、
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と表すことができる。また、

直線偏光の場合

とレーザー強度に対してスケールできる 。高エネルギー電子のエネルギー分布はボルツマン分布

に従うことが実験で示されている 。

電子加速を起こす静電シースのスケール長はこの温度 を用いて表されるデバイ長

に対応すると考えられる。ここで、イオンを加速させる静電場 は、プラズマのポテンシャルエネル

ギー とデバイ長 及び の関係を用いて、 と表される。また、ボルツマン分布

の関係より、ポテンシャルエネルギー は となり、電子温度と

密度の関数で表される。以上のことから、電子温度とデバイ長より見積もられる静電場 の大きさは、

となる 。式 より高エネルギーにまでイオンを加速するには、電子温度を大きくすればよい

ことが分かる。薄膜固体に超高強度短パルスレーザーを照射すると、高温の薄膜プラズマを生成でき、

薄膜ターゲットはイオン加速用のターゲットとして有効である。
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高エネルギーイオン生成の他の手法として、クラスター分子ガス中でのクーロン爆発機構によるイ

オン生成の研究が行われている。クラスター分子ターゲットに超高強度短パルスレーザーを照射する

と、まず、光電場電離 により瞬時に電子が剥ぎ取られ、元のクラスター分子の形をとどめたまま

解離せず高い価数にまでイオン化される。そして、そのイオン分子内の構成イオン同志のクーロン

斥力によって爆発が起き、ほぼ等方的に高エネルギーイオンが飛散する。これを“クーロン爆発”と

呼ぶ。但し、高分子や原子の電離過程は だけでなく、例えば、振動電界により戻ってくる電子に

よる衝突電離も生じる。レーザー光による高分子、原子の電離過程の解明そのものも研究対象となっ

ている 。

クラスター分子のクーロン爆発を簡単なモデルにより考察してみる。クラスター分子として、一様

な原子密度 、半径 の球状の原子集合体を考える図 。電子の密度とイオンの密度は等しく、

初期には電子とイオンは静止して、温度は０と仮定する。電子の運動エネルギーは相対論的な電子の

運動エネルギーの関係より、

   

となる。ここで、 は電子の質量、 は電子の静止質量、 は光速、 、 はレーザー伝搬方向と電

界方向の運動量とする。また、静電ポテンシャルは、

2
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となる。 、 は式 で表される。電磁波は平面波であるとする。静電ポテンシャルは電荷分離

のために生じるため、その値は球の表面の半径 でのポテンシャル

   

を越えることは出来ない。 はイオンの平均電荷数である。静電ポテンシャルエネルギー φ が電

子の運動エネルギー に比較して十分小さい場合 φ 、 は、

  

と表せる。この場合、すべての電子は の時間の間にレーザーによって剥ぎ取られる。このよう

に、クラスターからすべての電子を剥がす為に必要な規格化レーザー振幅 を求めると、

である。例えば、半径 、密度 の場合に必要なレーザー強度は、式 、 より、

波長 のレーザーでは、 である。

次に、クーロン爆発の間にイオンが得る運動エネルギーは、イオンが始めにクラスター内のどの位

置にいるのかによって決まる。図 に示される球状クラスターについて考える。イオンの電荷は、
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で与えられ、ガウスの法則 系 より、位置 における電場は、

で与えられる。但し は初期位置である。ここで、イオンが時間 までの間に得るエネルギーは、

となる。初期位置が のイオンが得るエネルギーは最終的に次式で与えられる。

したがって、クラスターが得る最大のイオンエネルギーは、

はイオンの電荷数となる。最大イオンエネルギーは、半径 、イオン密度 に比例、つまりクラ

スターの原子数に比例している。
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図 　球状クラスタークーロン爆発モデル

半径 から の間にあるイオンの数とエネルギーは、

なので、イオンのエネルギー分布関数は次のようになる。

      

式 よりエネルギー の平方根に比例した分布になる事が分かる。また、分布のピークは最大イオ

ンエネルギー の位置になる図 。式 、 より、入射レーザー強度に対する、最大イ

オンエネルギー は次のように与えられる。

または、
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さらに、式 より、レーザー強度 で完全電離させてクーロン爆発を起こすことが出来るクラス

ターの半径 は次式で与えられる。

図 　一様球状クラスター分子クーロン爆発による発生イオンのエネルギー分布

ここで、クーロン爆発に関して、 、 次元におけるモデルと比較する。 次元モデルの場合の最大

値とエネルギー分布は、付録 より、

          

となる。一方、 次元モデルの場合の最大値とエネルギー分布は、
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となる。以上のエネルギー分布を図 に示す。図 の 次元のエネルギー分布は に比例し、

最大エネルギー値はない。特に実験系の場合は、事象クーロン爆発が生じた地点から検出器までの

イオンの飛行時間 で決まる。図 の 次元のエネルギー分布は一定であり、最大エネルギー

値は図 と同様にない。図 は前述した 次元のクラスタークーロン爆発に相当し、最大

エネルギー値は 、 次元の場合と異なり、任意ではなく、初期のイオンクラスター半径で決まる値と

なる。

図 　各次元においてクーロン爆発から生じるイオンのエネルギー分布
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近年のレーザー技術の進展により、フェムト秒レーザーパルスが容易に発生できるようになった。

従来ではレーザー核融合実験装置のような大型施設でしか実現できなかった ワット以上の

超高強度光場が、研究室規模で設置できるテーブルトップサイズのレーザー装置からでも得られるよ

うになった。パルスレーザー装置から高いパワーを得るためには、パルスの持つエネルギーを増す必

要がある。そのために発振器と増幅器を組み合わせた 装置

が用いられる図 。増幅器の段数を増やせば、より大きなエネルギーが得られるが、パルスのエ

ネルギーパワー密度ビームの単位面積当たりのエネルギーパワー が大きくなるとパルス自身が増

幅器を破壊することになるため、ピークエネルギーは あたり数 程度に抑える必要がある。し

かし、フェムト秒レーザーパルスでは、ピークパワーは発振器を出た時点で、すでに レベルであ

るので前段増幅器を通過するだけで オーダーに達し、エネルギー強度を数 以下に抑えても、

強度が にもなり、非線形効果が現れ光学素子の破壊をきたす。この限界を打破したのが、チ

ャープパルス増幅 である 。この 法は ? 年に提案、

実証された。極短パルスレーザーのパルス幅を増幅前に拡げておき、増幅後に再び圧縮することで、

増幅器中のピークパワーを減少させ、非線形現象や破損を避ける方法である。

図 システム
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パルス幅が短い場合、例えば の場合、わずか のエネルギーで が得られる。

のエネルギーを出す はテーブルトップのサイズに構築することができるため、極めてコンパク

トな高強度レーザー 総称 キューブレーザー が実現できる。このレー

ザーを まで集光することにより、 以上の強度を得る事ができる。また、近年では

ワットレーザーも開発され、その集光強度は ? にまで達するようになった。

本研究のレーザー相互作用実験には、筆者のグループが開発したテーブルトップ超高強度短パルス

レーザーシステムを使用した。このシステムは の接頭語

から レーザーと名付けられ、その構成は システムになっている。システムの概略を図

に、構成を図 に、システムの全景を図 に示す。発振器からパルス幅 、 のパ

ルスが で発振し、このパルス光を 台の増幅器を用いて増幅する。発振器の光を のま

ま増幅すると、ピークパワーが高いために損傷を引き起こす。これを避けるためにチャープパルス増

幅法 を採用し、発振器からのパルス光をレンズ望遠鏡と 対の回折格子によって構成されたパ

ルス伸延器により、 程度まで拡げる。 のパルス列はポッケルスセルと偏光素子により構

成されたパルススライサーによって まで減らされる。この繰り返しは、各増幅器の励起用に用

いている レーザーの ?スイッチ動作周波数 に同期されている。パルス光は光学的損傷を

防ぐために、テレスコープでビーム径を拡げながら前置増幅器、パワー増幅器へと導かれ、 から

まで増幅される。増幅されたパルス光は回折格子対で構成されたパルス圧縮器により元のパルス幅ま

で再圧縮される。パルス圧縮器を出たパルス光は、空気中の伝搬における非線形屈折率による波面の

歪みを避けるために真空ビーム管内を伝搬させ、ミラーにより照射実験チェンバーに導かれる。

ここで、高強度レーザーの媒質硝子や空気伝搬中の位相ひずみについて評価してみる。超高強度

短パルスレーザー 強度 が媒質中を だけ伝搬することで受ける位相変動量 は 積分

として、

と表される。 は波数、 、 は媒質の非線形屈折率

、 は媒質の屈折率 である。例として、 レーザー 波長 ビーム径

の伝搬を考える。ガラス媒質を 、伝搬距離を とすると、

2
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値は となる。空気媒質 ℃ を伝搬させると、同じく

の値となるのは の場合である。先述の波面の歪みが大きくなってくると、レー

ザー光のフィラメンテーションや光全体の自己集束により、入射窓やレンズ等の光学媒質や光学ミラ

ー等への損傷を引き起こすため、本レーザーシステムでは の条件になるように設計している。

図 　 レーザーシステム概略図

図 　 レーザーシステム構成図

2
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図 　 レーザーシステム全景
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超高強度短パルスレーザー相互作用実験に際して、高い強度を得るためにレーザー光を微少空間に

集光する。一般にはレンズガラス媒質を用いて集光が行われるが、単純な平凸レンズを用いた場合

では、球面収差や色収差によって、集光径が理論値よりも大きくなる。さらに、本実験で使用する短

パルスレーザー光はスペクトル幅が広いため、分散によるパルス幅の拡がりや、強度に比例した非線

形効果 からレーザー光のフィラメント化や自己集束が起こり、レンズ内部に損傷を受けるなどの

問題が生じる。一例として、前に述べた 値を考えてみる。厚さ の レンズでは、レーザ

ービーム強度が の場合では、 にもなる。本研究では、これらの問

題を避けるために放物面鏡を採用した。特に照射光学系とターゲット駆動装置などとの空間的干渉を

避けるために、軸外し放物面鏡を用いた。本節では、放物面鏡によるレーザーの集光特性について述

べる。

図 は、直径 強度が中心値の ＝ となる径の平行なガウスビームが理想レンズを用

いて集光される様子を示す。ビームは焦点において最小のビームくぼみ と平坦な波面を持

つガウス分布を示す。ビーム半径 と曲率半径 は次式で与えられる。

ここで、 はビームくぼみが となる点 からの距離とし、

で与えられる。一般的に、この はレーリー長 と呼ばれる。発散角は近似的に、
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で与えられる。ここで、θは近似により、

とすると、式 、 より、ビームスポット径 は、

となる。但し、 とする。また、焦点深度 をビーム径がビームくぼみでの

値の 倍になる距離とすると、

で与えられる。ここで、レーリー長 と焦点深度 の関係は、

となる。式 より、 の値以下、 値 と略すが小さい集光系を組むことにより、集光径を小さ

くすることができる。但し、焦点深度が浅くなるため、ターゲットの位置設定に高い精度が求められ

る。実験に応じて 値を選択する必要がる。例として、波長 、ビーム径 のガウシア

ンビームを焦点距離 の収差の無いレンズを用いて集光すると、集光径は 、焦点深

度は となる。
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図 　ガウシアンビームの理想レンズを用いた集光

超高強度短パルスレーザーを集光するには軸外し放物面鏡が適している。放物面鏡は反射面が放物

面になっており、垂直に光を入射させると入射波長に関係なく一点に集光される。つまり、レンズで

は集光径を拡げる原因となる球面収差、色収差の影響が殆ど無い集光用の鏡として扱える。また、ガ

ラス媒質レンズ中を伝搬させることなく、反射によって集光が行われるため、高強度レーザーが媒

質中を通る時に起こる非線形現象の影響を受け難い。但し、非常に高価であり、反射面が一般には金

属コートであるために損傷閾値が低く、さらに集光位置調整が非常に難しいという欠点がある。

図 に示される集光監視モニターを用いて軸外し放物面鏡による集光調整と集光径の測定を行

った。 レーザーから出射される平行ビームφ を の軸外し放物面鏡を用いて集光する。

集光スポットの像を 値の低い アクロマテックレンズを用いて受光し、２枚のレンズで拡大と像

転送を行う。さらに、対物レンズを用いて カメラの受光面に投射し、ビームプロファイラーを

用いて計測する。ビーム径の較正はφ の銅ワイヤーを用いて行った。調整は大気中で行うが、

最終的には真空中において微調整を行う。特に高強度短パルスレーザーの場合、大気中を伝搬させた

だけで波面の歪みや色分散が生じるために、集光径だけでなくパルス幅も拡がる。

2
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図 　集光監視モニター

図 に、軸外し放物面鏡による レーザービームの集光スポットをモニターで計測した結果を示

す。集光径は縦 、横 であった。但し、エネルギー集

中率は約 であった。また、 におけるビーム径は約 であった。 レーザーをガウシンア

ンビームと仮定すると、レーザービームは波長が 、 値が であるから、式 より約

まで集光することが理論的に可能である。この計測で得られた結果と比較すると、理論値の

約 倍まで集光している。

図 　軸外し放物面鏡を用いて集光した レーザビームの集光径

次に、 レーザーの最大出力における集光径を評価するために、レーザー生成プラズマの 線生成

領域をナイフエッジ半影法によって測定した。計測配置を図 に示す。 レーザーを真空チェン

バー内において、アルミターゲットの表面に 度入射で集光照射し、プラズマを生成させる。集光点

より の位置にカミソリの刃を設置し、 の位置に 線 カメラを設置し、生成プラズ
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マより発生する 線の半影像を測定した。この手法はレーザーの最大出力時の集光径の評価が行える

点で有効な方法であり、他の 線ピンホールカメラ等の計測法と比較して、少ない 線量で計測が可

能であることやアライメントが容易であるという利点がある。

図 　半影法による集光径計測

図 に測定された半影像の積分より求められた 線発光領域の強度分布を示す。 度入射の補正

を行うと、発光領域は 及び となった。測定値 は理論値の 倍になる。

図 ナイフエッジ法による生成 線の強度分布
    レーザー 、 軸外し放物面鏡、
ターゲット 、倍率 倍、検出器 線 カメラ

表 に以上の結果をまとめる。軸外し放物面鏡を用いて集光を行った結果、集光監視モニター計

測では、理論値の 倍の まで集光することができた。理論値との相違の原因はレーザー
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システム内の増幅用結晶やポラライザー等のガラス媒質のパルス通過によるビーム波面の歪みの影響

などが考えられる。 レーザーのビーム波面は実計測によると 程度であり、この歪みをガウシアン

ビームに与えた場合、ビーム径は 倍に拡がる 。一方で、ナイフエッジ法による 線の発生領域

が集光径に対応すると仮定した場合、理論値の 倍まで集光されているという結果を得た。これよ

り、入射エネルギーは、集光監視モニターでの測定値程度の領域に集約されていると言える。

表 集光径計測結果

理論値 集光監視モニター

計測

半影法 線計測

集光径φ

2
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T6-

2 [40] X

2.3

2-1

øF=3.

(F=3, Gaussian beam)

(X )

1/e2(µm) 3 26 6.9

ø1/e2 / øF=3. 1 8.7 2.3

λ
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超高強度短パルスレーザープラズマ相互作用の研究では、生成される高エネルギー粒子電子、イオ

ンのエネルギー分布スペクトルを測定することは発生機構や発生効率等を調べるために重要である。

本研究で用いる レーザーの出力は数 程度であるが、集光強度は にもなり、生成

するイオンのエネルギーは 以上になると予測される。また、高強度レーザー生成プラズマからは

イオンだけでなく電子や 線も発生するため、イオンを特定して測定できるイオン計測法を選ぶ必要

がある。レーザー生成プラズマから発生するイオンについて、これまでに用いられてきた主な分析方

法を表 にまとめる。本節では、実験において採用した検出器 、イメージングプレート、

とそれらを用いた計測法について説明する。

表 　高エネルギーイオン分析方法

分析方法 分析器例 利用原理又はパラメーター

飛行時間分析 質量分析器

チャージコレクター

粒子質量

荷電分離計測 トムソンパラボラ型アナライザー 質量数 電荷数

固体飛跡検出 ロスフィルター法 粒子検出感度及びフィルターの阻止能

固体飛跡検出器

レーザー生成高エネルギーイオンを定量的に測定するために固体飛跡検出器を用いた。特に、

は固体飛跡検出器用のプラスチック板であり、陽子線、重粒子線、 線の検出材として開発されたもの

である。 にイオンが入射すると、イオンの飛跡に沿って、分子鎖切断や格子欠損などの損傷が

生じ、これを化学溶液に浸すと表面に円錐状の穴エッチピットが形成される。エッチピットの形状口

径や深さは入射核種とエネルギーに依存するので、エッチング液の濃度、温度を制御し、予め較正す

ることによって、ある程度の核種弁別とエネルギー分解能を得ることができる。 は以下の特徴

を持つため、高エネルギーイオン計測に適した検出器と言える。利点は、 ? の陽子

に対して感度を有する、 バックグランドが極めて少ない、 線、電子線に対する感度が低い、

エッチング後の透明性に優れ、高い 比が得られることである。また、欠点は、 迅速な計測が行

2
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(

) ( )
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X

2-2 (CR-39 MCP)

2 -2
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CR-39
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( ) (

)

CR-39

 (i)100 keV 15 MeV

(ii) (iii)X (iv)
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2.5
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レーザー生成高エネルギーイオンの計測手法

固体飛跡検出器 の基本特性

α
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うことができない湿式化学処理エッチングとエッチピットの観測が必要、 重イオン計測における

エネルギー較正が必要なことである。

の荷電粒子の検出原理

は 年代に の化学者によって発明され、光学的に優れた熱硬化

性樹脂 アリルジグリコールカーボネイトは図 に示す構造式をもつモノマーである。

年には、高感度、高分解能で、優れた光学的性質を持ち、固体飛跡検出器

として理想的な材料であることが明らかにされた。特に、それまで用いられていた硝酸セルロースに

おけるプロトンエネルギーの検出限界が最大 であったのが、 以上にまで増加した。

図 　 の構造式

表 　 の一般物性

組成

分子質量
比重 ℃

屈折率
光透過率
溶解比熱 ℃
密度

2

39

( ( ) ) (ii)

(2) CR-39

CR-39 1940 Columbia Chemical Division

(ADC( ) 2-24 ) 1978

(Solid State Track Detector : SSTD)

200 keV 10 MeV

2-24 CR-39

2 -3 C R- 39

C12H18O7

(Allyl digly col carbonate)

274.3

1.32(25 )

1.504

89-92 %
140

1.31 g/cm3
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固体飛跡検出器に荷電粒子が入射すると、その飛跡に沿って局所的 に化学的損傷 潜在飛

跡 が残る。これを 、 等 の場合の塩基や酸で化学的に処理エッチング

すると、図 に示すように損傷を受けていない場所のエッチング速度 バルブエッチング速度

と比較して、飛跡に沿ったエッチング速度 トラックエッチング速度が大きくなるため、円錐状の

エッチピットが形成される。固体飛跡検出器では、この様にして潜在飛跡を光学顕微鏡で観察可能な

程度にまで拡大し、エッチピットとして可視化され荷電粒子の検出を行うことができる。

図 　トラックディテクタにおけるエッチピット形成の原理
荷電粒子が入射すると潜在飛跡が残り、 時間後のエッチングにより、
円錐状のピットが形成される。

エッチングを 時間施した後の 表面に観察されるエッチピットの直径 は図 から、トラ

ックエッチング速度 とエッチング条件で定まるバルクエッチング速度 により、

で与えられる。ここで、エッチングされた部分の の値は一定であると仮定している。 は荷電粒子

による放射損傷の大きさ、すなわち、荷電粒子側の 中におけるエネルギー減衰率に依存し、式

で与えられる。エッチピット径は同位体に対しては、その速度、或いは核子あたりのエネルギー

は粒子のエネルギー、 はその質量に依存する。

イオン計測に影響を及ぼす要因

固体飛跡検出器を使用する際、様々な使用環境での感度の相違が指摘されており、これまでに、熱

アニーリングによる飛跡の短小化、潜在飛跡形成時の酸素や湿度の影響等が報告されている 。

2
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本節では、レーザープラズマ相互作用実験において高エネルギーイオン計測に影響及ぼす可能性のあ

る要因として、 線による影響と真空中の場合の検出感度変化の影響に関しての報告をまとめ、次に

電子線による影響とレーザーアブレーションのデブリによる影響について行った実験について述べる。

、γ線照射効果

レーザープラズマ相互作用によって生成されるプラズマからの放射線は、荷電粒子、 線やγ線な

どである。 、γ線や電子による潜在飛跡の形成はないが、線量によっては固体検出器への一様なエネ

ルギー付与により、荷電粒子のピット径を増大させる影響の可能性がある。小田らは からのγ線

を ソーラオプティカルジャパン社製に照射し、γ線量に対する特性の変化について報告してい

る。図 はエッチピット径とγ線量の関係である。小田らはこの実験結果から、 、γ線の影響が

以内で無視できる許容線量は、目安値として、 であると示している。また、 ら

が激光 号レーザーシステム を用いて行ったレーザー爆縮実験での の吸収線

量は、 であった。本実験では、 の短パルスレーザーを の発振動

作によって物質へ照射を 分間行った。 を用いて生成イオンの計測を行うため、生成 線の単

位エネルギー当たりの吸収線量が同じであると仮定すると、本実験の生成量は とな

り、先述した目安値と比較して 桁以上低い。以上の事から、本研究においては 、γ線の影響は無

視できると言える。

図 　γ線を照射した におけるα粒子エッチピット径の変化
から発生するα粒子を当てた に のγ線を照射した後、

これを の温度に保った 規定の 水溶液で 時間エッチング
　　　　　を行った。

2
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真空効果

を真空中に保存することによって、感度が低下する。このことは や 、

小田 らの実験で明らかにされている。また、 の陽子照射における真空効果については、

節原 、 ら によって報告されている。この効果は、 が荷電粒子によって分子鎖が傷つ

いた時、周辺の酸素が結合することで傷が定着する性質に起因する。つまり、真空保持によって吸蔵

されていた酸素が拡散で抜けることで検出材中の気体濃度が減少し、損傷を固定化する効果が低化す

ることが原因となっている 。小田らの実験 では、 の 粒子を用いて、真空保持時間にお

けるピット径の減少について計測を行っており、 時間以内の真空保持であれば真空効果を無視 以

内できると結論付けている。本研究では、この真空効果の影響をなくすために、ピット径から粒子の

エネルギーを推定する実験においては、真空保持の時間を 時間以内に留める。

レーザーアブレーション生成デブリによる影響

の溶解比熱は ℃ 表 であるため、レーザーアブレーションによって生成する熱粒子 デ

ブリ、表面汚染に伴う性能劣化や高強度レーザー光の散乱光によって擬似ピットが生じる。図 は、

φ のホールを空けた の フィルターを付けた バリオトラック 長瀬ランダウア

社をレーザー生成プラズマ ターゲットから の位置に設置し、 規定の

溶液で 時間のエッチングを行い、光学顕微鏡で観察した写真である。フィルターが掛かってい

ない中央箇所はデブリによって、融解しており、エッチピットの径に影響を与えている。フィルター

の掛かっていた箇所はデブリの影響が見られない。

　　　　　　　　　　　

図 　レーザーアブレーションから発生するデブリによる の表面劣化
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図 は高強度レーザーを真空中 で一度集光して、 に照射した場合の表面の写真で

あるエッチング条件は図 と同じである。。イオン照射によって得られるピットに似た形状のピ

ットが観測されるピット径計測によって弁別は可能。以上のことから、 をレーザープラズマ実

験に供する際は、融点の高い金属フィルターを検出器の前に設置する必要がある。

図 　高強度レーザー照射による擬似ピット形成

検出粒子のエネルギー測定

検出したイオンのエネルギー測定には、エッチングによって形成されたエッチピットの径を測定す

る方法とロスフィルター法による数密度測定から算出する方法を用いた。前者は、エッチピットの径

が図 に示されるように、エッチング試薬の規定、種類、エッチング時間、検出するイオンの種類

によって決まっているため、径の大きさを測定することによってイオンのエネルギー値を特定できる。

後者に関しては、次節にて述べる。

図 　 検出器におけるエッチピット径とエッチング時間の入射陽子
エネルギー依存性　エッチングは 規定、 度の 溶液を用いて行われた。
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イメージングプレート は 年富士写真フィルム株式会社により開発された 線

フィルムに代わる新しい 次元位置分布測定器である。 は 線フィルムに比べて非常に高い感度

を持つなどの多くの優れた特長を持つことから、 線撮影を多用する医療分野を中心に利用されてき

た。 は光輝尽性発光 の現象を利用しており、この輝尽性発光体

そのものの研究も盛んに行われている。 の感度は 線だけに留まらず、電子、α線、イオンにも

感度を有する。以下にイオン検出器としての の特徴を挙げる。利点は、 高速デジタル読み出しが

可能、 ダイナミックレンジが 桁に及ぶ、 高い空間分解能を有する最小分解領域が

、 再利用が可能なことである。欠点は、 イオンのエネルギーや線量に対する感度評価が行

われていない、 読みとり装置リーダーが非常に高価、 放射線照射後、フェーディング現象によ

り輝尽性発光強度が減少することである。

イメージングプレートの発光原理

現在実用化されている の発光体には 微結晶に微量の を混入したものが用いられている。

図 に 輝尽性蛍光体の輝尽発光メカニズムを示す。図 に示すように、放射線が入

射すると価電子帯の電子は放射線と相互作用し、伝導体に励起され、結晶中の負イオン空格子に捕獲

されて 中心ハロゲンイオン空孔を形成する。この残った正孔は に捕らえられ、 となる。こ

うして放射線像が結晶中に蓄えられる。しかし、放射線入射時に励起された全ての電子が潜像を作る

とは限らず、すぐに正孔と再結合し、発光するものもある即時発光。その後、図 に示すよう

に、波長 の レーザービームで の表面を走査すると、 中心を形成していた電子は再

び伝導帯に励起され、 に捕らえられていた正孔と再結合し、波長約 の光を放出する。これ

が輝尽性発光現象である。これらの発光を光電子増倍管で測定することにより情報を得ることができ

る。レーザービームを照射する面積を非常に小さくすると 富士写真フィルム 株 では

、微小領域のみの輝尽性発光を測定することができるため、高い位置分解能で入射放射線

の空間分布を測定することができる。一度使用した は蛍光灯などの光を照射することにより、潜像

を消去することができるため、再使用が可能である。
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図 　 輝尽性蛍光体の輝尽性発光メカニズム

イメージングプレートのイオン感度特性 値の 線特性

が高エネルギーイオンに対して感度を持つことを確認するために放射性同位体元素 の放出

するα線を用いた。 線のエネルギーは ピーク強度分岐比、線量は

である。大気中で、 線源を に近接 させ、 分間の露光を行った。図 に の読

み取り像、 輝尽性発光値 値を示す。図 より、 の の 線に対する感度は

であり、 が高エネルギーイオン 線に感度を持つことが示された。但し、イオン種、エネ

ルギーごとに異なる可能性があるため、感度評価は実験に応じて行う必要がある。

図 α線源 を用いたイメージングプレートの感度評価

分間露光後の読みとり像、 積算値
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マイクロチャンネルプレート は二次電子増倍管の一種であり、直径

程度の中空管を束ねた構造をしており、管の両端に高電圧を印加するこことで、電子が管壁に衝突し

た際に二次電子を放出する。二次電子は中空管の中で増幅されるため、時間情報だけでなく、位置情

報も得ることができる。 は電子だけでなく、イオン、真空紫外線、 線、γ線などにも感度があ

り、実時間計測が可能であるなどの優れた特徴を有し、その応用分野は多岐に渡る。本研究では、飛

行質量分析 器やトムソンパラボラ 分析器のイオン検出器

として用いた。 の特徴を下記にまとめる。利点は 電子、イオン、真空紫外線、 線、γ線な

どに感度を有する、 と読み出し系の選択、交換が可能、 実時間計測が可能、 応答速度が

速い 検出、 二次元画像信号の増幅が可能画像検出なこと等である。欠点は、 中真空

以上の真空度で使用しなければならない、 汚染塵等 に敏感であり、これによる機能劣化が起

こり易い、 非常に高価である等が挙げられる。

マイクロチャンネルプレートの動作原理

はイメージ管 又は の電子増倍素子として開発され、電子線だけ

でなく、荷電粒子、紫外からＸ線領域の高エネルギー光子に対しても高い検出効率を示す。高利得で、

時間応答も速く、高速の光電子増倍管やゲートイメージ管のような高速性を活かした応用が可能であ

る。 は図 のように、内壁を抵抗体とした直径 、長さ 程度の非常に細い

ガス管（チャンネル）を多数束ね、薄い板状にしたものである。電子やイオンはマイクロチャンネル

プレートに衝突し、チャンネル壁から 次電子を放出する。チャンネルに沿って電場が存在するため、

その電子は加速される。チャンネル内において、各電子は複数回の衝突を経てその数を増倍していく。

各衝突で放射される電子の数は入射粒子のエネルギーに関係し、そのゲインはチャンネル内の電場に

強く依存する。利得 電子増倍率 は印加電圧とチャンネル規格化長 チャンネル長 チャンネル直

径 に依存する。利得が を超えると、チャンネル内の残留ガスがイオン化して入力側へ戻りイオン

フィードバック、ノイズが増大するため、通常は印加電圧 で 程度の利得が得られるように、

＝ 程度で設計されている。より高い利得が必要な場合には 、 枚重ねを行い、増幅段を増やして

使用する。プレートは通常、入射粒子あるいはフォトンが直接通過するのを防ぐために、チャンネル

と少しの角度 を保たせてある。

最後のチャンネルプレートの出力側では、増幅された電子が強電界によって引き出される。電子雲

は強く加速され、微結晶のフォスファースクリーンに衝突し、電子の運動エネルギーは光として解放

される。強電界挿引により画像の空間情報が保持され、高い解像度を持つ。スクリーンに映し出され

2
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(Micro-Channel Plate : MCP) 10 m

MCP X

(Time-Of-Flight : TOF) (Thomson Parabola : TP)

MCP  (i) X

(ii)MCP (iii) (iv)-

(TOF ) (v) ( ) (i) (1 10-6
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(iii)

(1) [53,54]
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MCP 2-32 6~25 m 0.24~1.0 mm

2

( ) [ =( )/(

)] 104 (

) 1 kV 104

40 2 3

(5o-13o)

2.5.3 マイクロチャンネルプレートの基本特性

µ
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る光学画像は、一般的にレンズを用いて、 カメラ二次元検出器とのカップリングが行われる。

さらに効率を高める場合はコヒーレント光ファイバー等が使用される。

　　　

図 　 外観図

読み出し系

　→ 検出

　→位置検出

　→画像読出

±イオン　　　　　　→

電子　　　　　　　　→

Ｘ線　　　　　　　　→

高エネルギー粒子　　→

2
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CCD ( )

2-32 MCP [53]

T0F
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本研究で用いるレーザーの最大エネルギーは 、照射強度は 以上に達する。

次元 コードによる高強度フェムト秒レーザー生成イオンのシミュレーション

では、プロトンのエネルギー分布がボルツマン分布に従うことが示されている 図 。また、

らが高出力 レーザーを用いて行った実験でも、レーザー強度 において、

最大 のプロトンの発生が示されている。以上のことから、本研究で対象とするイオンプロト

ンのエネルギー領域は数 数 になると考えられる。本節では、先述の検出器を用いて行った

ロスフィルター法、 法 及びトムソンパラボライオン検出器によるイオン計

測法について述べる。

図 シミュレーションによるレーザー伝搬軸方向に生成する
プロトンのエネルギースペクトル

レーザー強度 ターゲット 厚み

イオンフィルターと を用いたエネルギー分布計測

固体飛跡検出器 を用いたイオン計測では、エッチピット径測定による方法とイオンフィルタ

ーを組み合わせたロスフィルター法を併用した。前者では、水酸化ナトリム水溶液 規定、

による 時間のエッチングの後、表面に形成されたエッチピット径の測定を行い、入射イオンのエネ

ルギー分布を求めた。後者の計測法は図 に示されるように、異なる厚みのフィルターを用いて各

帯域におけるエッチピット数の密度を測定することにより、エネルギー分布が得られる。使用するフ

ィルターには、前節で説明したレーザープラズマから発生する熱粒子やレーザー光による検出精度の

低下を防ぐために、プラズマに面したフィルターについては、融点の高い金属を用いることや、

数 のイオンプロトンの検出精度を高めるために、数 の厚さのものを用いる必要がある。

2
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500 mJ 1 1018 W/cm2

2 Particle-In-Cell(2D-PIC)

( 2-33) A.E. 

Few[19] (10 J, 2.4 ps)  2 1018 W/cm2

4.5MeV (

) keV MeV

TOF (Time-Of-Flight Method)

2-33 2D-PIC

4.5 1018 W/cm2, (CH)n,  5 m.

(1) CR-39

CR-39

(6.25 70 °C)

4

2-34

100

keV~ MeV ( ) m

2.5.4

~

レーザー生成イオンのエネルギー分布計測法

×

×

× µ
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表 に各イオンフィルターの特性を示す。 、 は融点が高いが、厚みが数 数 のフィ

ルム製作が技術上困難 であるためエネルギー阻止能が高くなり、対象としているイオンエネルギー

の測定領域に対応できない。実験では フィルム及び フィルムを併せて用いた。

イオンのエネルギー減衰用フィルターとして用いたフィルムの種類と厚みは

コード で計算されるエネルギー阻止能を用いて評価した。図 は フィ

ルム及び フィルムに入射するプロトンに対するエネルギー阻止能とその透過後のエネルギー値

を示す。 が 以上のプロトンに対して感度を持つため、本研究におけるロスフィルター

法を用いたイオン測定エネルギー領域は 数 である。

図 　レーザー生成高エネルギーイオンのロスフィルター計測

表 　イオンフィルターの融点及び陽子阻止能

フィルター Ｗ
融点
密度
        阻止能
陽子エネルギー

2
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2-4 Ta W 10 m ( m

 ) 

Al Mylar

SRIM(The Stopping and 

Range of Ions in Matter ) [55] 2-35 Al

Mylar

CR-39 100 keV

100 keV~ MeV

2-34

2-4 [56]

(K) 473 934 3269 3680 1338
(g•cm-3) 1.31 2.70 16.6 19.35 19.31

(µm)

100keV 1.14 0.85 0.43 0.3544 0.3825
1MeV 20.42 14.38 6.25 5.38 5.51
10MeV 1000 623 195 168 174

µ µ

Mylar Al Ta Au
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図 　イオンフィルターのプロトン阻止能の評価

金属、高分子フィルムをイオンのエネルギー減衰に用いた場合の、透過率や金属中での散乱のエッ

チピット形成臨界角への影響を コードにより評価した。入射したプロトンの が透過し、散

乱角にいたっては± 内にとどまることが分かった。これにより、透過による散乱がピット形成に及

ぼす影響は少ないと言える。

飛行時間型エネルギー分析 ： 器

レーザー生成高エネルギーイオンを検出器導体、半導体、 で受けることにより、イオン電流を

時間の関数として測定できる。イオンの飛行距離 を飛行時間 で割ったものがイオン速度 に対応

し 、電流分布の変数となる。

次元の飛行分析法では、検出器でのイオン種の分離が不可能であるため、多種イオンのレーザー生

成プラズマに対しては、各イオンの正しい分布情報が得られない。しかし、構造の簡単さ、小型化が

可能である事から、一般的なイオン計測法となっている。本研究では、イオン種が特定されている水

素クラスターのクーロン爆発相互作用実験第 章において、この計測法を採用した。検出器には

を使用した。図 に計測系の概略図を示す。時間 において で検出される電流 は、

2
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で表される。 は電荷量、 は電子数、 はイオン価数プロトンの場合 。イオンの速度分布はプ

ロトンの質量 と飛行時間 、イオン生成点から エネルギー分析器内の までの長さを と

し、イオン数を すると、次式で表される。

は検出器の立体角及び の各種イオンに対する感度等の実験条件に依存する係数を示す。これよ

り、イオンのエネルギー密度分布は、 の関係から、

で与えられる。

図 　 を検出器とした飛行時間型エネルギー分析器の構成図

コリメート用ピンホール、検出器 、オシロスコープ、記録用 より、構成される
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分析器

レーザー生成プラズマから発生する高エネルギーイオンは、その種類やエネルギー分布が多様であ

る。このため、イオン種とエネルギーの両方を分析することが必要である。そこで、荷電粒子を電場

と磁場の存在する場を通すことによって、それぞれ、 、 で分解され、抜けた粒子が放物線上

にイオン種ごとに分離できる 分析器 の原理発見をちなんで名付けられ

た を用いた。本節は、本分析器の基本原理と実験に使用した分析器について述べる。

基本原理

分析器の基本構成を図 に示す。コリメート用ピンホール、電極、磁極、検出器

より構成されている。図中のように座標軸を設定電磁場入射点 し、電極、磁極間の電磁界をそ

れぞれ、 、 とする。また、時間原点 を粒子質量 電荷量 が上の場に入射する時とし、

入射初期速度を とする。

図 　 分析器

後の速度を とすると、検出器面上での 座標は

但し、
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となる。また、 として、

となる。ここで、 、 、 、 はそれぞれ質量数、電荷数、陽子質量、電子電荷量を表す付録 参

照。式 は を関数とした放物曲線となる。式 は、検出器で得られたトレース上で原点

を通る直線が等速度線に対応していることを示している。

型 イオン分析器

本研究では、阪部らが従来の イオン分析器を改良して製作した 型

イオン分析器図 を用いた。基本原理より、 であるので、 のような と との

相互作用は生じず、 と の力による運動は互いに独立であるため、電場と磁場を分離しても問

題にならない。この分離によって、コンパクトでダイナミックレンジの広い分析器の製作が可能にな

る。表 に イオン分析器の主な緒元を示す。検出器には、トレース像のデジタル処

理が可能で、読み出しが速いイメージングプレートを用いた。

図 　 型 イオン分析器

表 型 イオン分析器の緒元

2
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漏れ電磁場の影響について

前節で述べたイオン軌道計算式は、電極、磁極の強度分布がその極領域内では均一であり、その領

域外への漏れが無いとしている。しかし、電磁極外にも電磁界が存在し粒子軌道に影響を与える。本

節では磁場と電場のそれぞれの漏れの影響について評価を行う。

図 は磁気プローブを用いて磁界強度分布を測定した結果である。磁極長 の領域において均一

な磁場が印加されている領域は であり、この領域から 軸方向に渡って指数関数的に減衰

する。尚、均一磁場強度 が半減するまでの距離は磁極中心から の点であった。

一方、電界の強度分布については、プローブ等を用いた計測は困難であるため、 の計算

ソフトを用いたシミュレーションを行った。図 は、左上から、エネルギーの違うプロトンが

軸進行方向に沿って入射され、 軸縦軸方向に電場によって、軌道が曲げられている様子を示す。

図 は前節で導出した計算と による計算である。漏れ電界によって、漏れの無い電界の

場合よりも偏向されている。イオンの入射エネルギーが高い程、両者の誤差の割合が大きくなってい

る。

図 磁場強度分布計測結果
可変磁場コイルに電流 を流し、磁気プローブを用いて計測を行った。

　　　　　図中の灰色部分は磁極の長さを示す。
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図 電場分布評価
シミュレーションと 漏れ電界によるプロトンの検出誤差評価

次に、図 の磁場分布を原点からの距離 の関数 とし付録 より、図 の計算モデルを

用いて漏れ磁界の影響を受けた場合の偏向量を計算する。方向への漏れ磁場による変位の評価と先述

のシミュレーションによる漏れ電界による変位の評価をまとめた結果を図 に示す。尚、漏れ電界、

磁界が無い条件についてのトレース放物線を計算した結果も併せて示す。

        

図 漏れ電界、磁界を導入した場合の各イオンにおけるトレース 放物線   

    電界強度 、磁界強度

分析器の計測条件は表 と同じ条件である

2
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第 章 レーザーによる薄膜プラズマ中での高エネルギーイオン発生

近年のレーザーの短パルス化、高出力化の技術の発展 により、レーザー出力パワーは飛躍的に

増大した。レーザープラズマ実験において、それまでのナノ秒レーザー では観測されることのなか

った高エネルギーイオンの発生が観測されるようになった 。本章では、短パルス高強度レーザーを

薄膜ターゲットに照射することにより生成するプラズマ中で発生する高エネルギー粒子電子、プロト

ンの空間分布、エネルギー分布特性やその膜厚、材料依存性を調べ、 次元

シミュレーション と比較して発生機構の考察を行う。

実験は大阪大学レーザー核融合研究センターと工学研究科の レーザーを用いて行った。図 に

実験装置図を示す。直線偏光図 の紙面に平行のレーザーを軸外し放物面鏡を用いて集光した。集

光調整と径の測定はアクロマートレンズと対物レンズによって構成した集光モニター装置を用いて行

った。その結果、回折限界に近い直径 までレーザー光を集

光することができ、最大 の集光強度を得た。固体飛跡検出器 バリオトラック長

瀬ランダウア社製 と階層状に組み合わせたフィルター を用いたロスフィルター

法、及びエッチピット径計測により、イオンエネルギーの分布を測定した。この方法では、プロトン

以外のカーボン、酸素イオン等は数 のフィルターによって遮蔽されるため、検出されるイオンは

プロトンと同定できる。レーザー伝搬軸方向に発生する高エネルギー電子のエネルギー分布を測定す

るために、電子スペクトルメーター をターゲットの裏面側に設置した。ターゲットには、主に厚

さ の を使用した。薄膜ターゲットはφ のくり抜き型のステンレスディスク上に

張られ、回転駆動装置を用いることにより、常に新たな面が照射される機構となっている。回転動作
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時の照射軸方向のターゲット面の位置精度は± 以下である側面監視による。

図 実験配置

図 にレーザーを厚さ の ターゲットに照射して発生したプロトンのエネルギー分布

を示す。レーザー照射強度は である。ターゲットの前方方向 度において最大

のプロトンが観測された。一方、後方方向 では のプロトンの発生が観測され、前方方

向と比較して最大エネルギーの値は低い値であった。

プロトンの発生量の角度分布を図 に示す。 以上のエネルギープロトンを対象とし、レー

ザーの伝搬軸方向を とする。実験結果では、高エネルギープロトン は 方向に最も多く発

生している。この空間分布の測定範囲は、軸外し放物面鏡等の光学装置の配置による制限を受け、

? 間の領域と 点のみであるため、その他の領域の測定は行われていない。 シミュレー

ションの結果図中の実線と比較すると、高エネルギープロトンが多く発生する方向はレーザー伝搬

軸方向、特にターゲット前方方向であることが実験結果と同様に示された。

以上の結果から、観測された高エネルギープロトンが次の機構によって発生したと推察される。超

高強度短パルスレーザーを薄膜に照射することにより生成するプラズマ中で、電子がレーザーの光圧

ポンデロモーティブ力やプラズマ波誘起生成航跡場により、レーザー軸方向に高エネルギーにまで

加速される。この電子の運動に伴い、膜中の電子密度の低い、膜の両端のポテンシャルが高くなり、

膜の両表裏面のイオンが加速されるレーザー誘起静電場加速機構。

3
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図 プロトンエネルギー分布

    ●はターゲット前方 を○は後方 におけるエネルギー分布を示す。

      照射強度は 。

図 　エネルギープロトン 発生数の空間分布特性
実験結果 ■と シミュレーションによる結果 実線 を示す。
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高エネルギープロトンの指向性を測定した。 の フィルターと を用いて、 以

上のエネルギープロトンのレーザー伝搬方向の空間分布を測定した図 。観測したトラックの分布

領域とターゲットと検出器間の距離から、高エネルギープロトンはレーザー伝搬軸に対して

という強い指向性を有してビーム状に発生することが示された。一方、低エネルギー 領域

のプロトンは、空間分布計測実験より等方的であることが分かった。

また、入射エネルギーから 以上のプロトンへの変換効率は であった。

図 プロトン ビームのエミッタンス計測

ターゲット裏面より距離 の位置に フィルターと を用いた検出器を設置した。
検出器は フィルター を用いることで 以上のプロトンについて感度を有する。

相対論領域の強度を持つ超高強度短パルスレーザーによる高エネルギープロトン生成について、大

阪大学サイバーメディアセンターにある スーパーコンピューターを用いて、 に

よるシミュレーションを行った 。シミュレーションは、低密度プラズマに 、 の直線偏

光 偏光レーザーパルスが垂直に伝搬する場合について行われた。レーザー強度は 規

格化強度 、レーザーの集光径は である。ターゲットは、厚さ の薄い高密度プラズマ

スラブとし、密度を臨界カットオフ密度 の 倍とした。レーザーパルス照射におけ

る吹き出しプラズマを模擬するためにプリプラズマをプラズマスラブの前に設置する。そのスケール

長を とし、密度は真空側に指数関数的に減少 する。プラズマは、実験に高分子ターゲットを

用いることから、プロトン、炭素イオン、電子で構成した。

図 の と図 はレーザー入射後 の生成プロトンの空間分布を示す。強い指向性を持っ

たビーム状のイオンの発生が前方と後方の両方に観測されている。前方方向において発生しているプ

ロトンの最大エネルギーは後方よりも高くなっている。また、 以下の成分は比較的等方に発

3
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生していることが分かる。実験結果も、同様にレーザー伝搬方向に多く発生することが示されている。

図 はレーザー軸上の生成プロトンのエネルギー分布を示す。前方、後方で発生したプロトンの

最大エネルギーはそれぞれ、 、 であった。また、 以下のプロトンのエネルギ

ー分布に関して、前方と後方のスペクトル形状はほぼ等しくなっている。図 で示された実験のエ

ネルギー分布はこれらの結果と良く一致している。実験とシミュレーションで示されたビーム様のプ

ロトン生成は、まさに超高強度短パルスレーザーが誘起する静電場による加速機構による生成である

と考えられる。

図 　 シミュレーションによる空間分布特性
空間分布特性と レーザー伝搬軸上におけるエネルギー分布

3
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また、低エネルギー成分の等方的な発生については次のように解釈される。レーザーパルスを薄膜固

体に集光照射すると、集光円を底面、薄膜の厚みを高さとする円盤状の薄いプラズマが生成される。

続いて、高エネルギー電子発生に伴った薄膜の面に垂直な方向への大きな電場の形成と荷電分離によ

る円盤状イオン雲のクーロン爆発が起こる。高エネルギーイオンは前者の静電場により電場方向に加

速され、低エネルギーイオンは後者のクーロン爆発により等方的に発生する。

生成イオンのエネルギー分布とターゲットの膜厚との関係を調べる。ターゲットには高分子プラス

チック薄膜 を用いた。生成プロトンのエネルギー分布をロスフィルター法によって測定した。

ターゲットの厚みは 、 、 とした。

図 にプロトンのエネルギー分布の膜厚依存性を示す。最大エネルギーについては、 、 の

薄膜の場合、検出器の測定限界以上のプロトンの発生が観測されているため、ここでは、その議論を

行わない。しかし、 のエネルギー領域における発生量は各膜厚におけるイオン生成の情報を

持っていると考えられる。

図 　ターゲット膜厚依存性
レーザー強度

生成量を比較すると、 の厚さの場合が最も多く、 の場合と比較して 桁以上高い。膜

厚依存性の測定は、ロスフィルター法のみで行われたので、エネルギー分布の詳細構造は明らかでは

ないが、 厚の結果の図 と同様にボルツマン型の分布をしていると考えられる。図 から、

エネルギー分布の のエネルギー領域において発生したプロトン量とエネルギー分布を特徴付

3
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ける電子温度 が求められる。一方、図 においても ? の範囲のプロトン量は求められる

ので、このプロトン量と図 より求めたプロトン量との対比により電子温度は求められる。このよ

うにして求めた電子温度を膜厚依存性として図 に示す。

図 より、ターゲットの厚みが薄い程、高温電子温度が高くなることが分かる。ターゲットの厚

さを薄くすることにより、表面での生成プラズマで発生した電子がターゲットを伝搬する際の減衰を

抑え、より多くの電子が裏面より吹き出すためと考えられる。

図 　高温電子温度 と膜厚依存性

図 に シミュレーションによるプロトンの最大エネルギーのターゲット膜厚依存性を示す。

この計算結果からも、ターゲットが薄いほど生成プロトンの最大エネルギーが高くなることが示され

ている。このシミュレーション条件では、ターゲットの厚さが で最大エネルギー値はピークを

持つ。

図 　最大プロトンエネルギーのターゲット厚依存性 シミュレーション
　　　 　　　　 レーザー強度 、プリプラズマスケール 　　　
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前節までの実験では、ターゲットに を用いて生成プロトンの測定を行った。第 章

で論じた薄膜固体における加速原理から分かるように、プロトンだけでなく、炭素イオンや酸素イオ

ンも高エネルギーにまで加速されていると推測される。加えて、ターゲットに金属を用いることによ

り、様々な金属イオンの生成が可能である。実験では、ターゲットに金属 、 と高分子

を用いた。

最初に、ロスフィルター法を用いてイオン計測を行った結果、金属ターゲットを用いたにも係らず、

その観測されたエッチピットの殆どはプロトンと同定されるピット径であった。このことから、組成

に水素を含んでいない や 等の金属から高エネルギーのプロトンが発生することが示された。観

測されたピットをプロトンと同定すると、図 のエネルギー分布が得られる。比較のために高分子

の分布を加えた。観測される水素の発生源については、金属内の不純物や、実験容器の真空引

きに用いているロータリーポンプのオイル蒸気などによって混入した水素と考えられる。また、金属

イオンが殆ど観測されなかったのは、イオンの加速機構が静電場加速における質量分離によるためと

考えられる。言い換えると、離散する電子とイオン間に生じた静電場において、質量の軽いプロトン

が実効的に加速され、 、 イオン等の重いイオン以下、重イオンが加速され難くなると考えられ

る。

図 　エネルギー分布のターゲット物質依存性
　　　　　　　　　　　　　　レーザー強度

3
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3.2.5 ターゲット物質依存性と不純物について

×
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以上のことを検証するためにトムソンパラボライオン分析器を用いたイオン種分離計測を行った。

分析器はレーザー伝搬軸のターゲット後方に設置した。数 ショットの積算を行うために、ター

ゲットには 、分析器の検出部にはイメージングプレートを用いた。

測定結果を図 に示す。図中 はイオントレース、 はエネルギー分布である。炭素と酸素イ

オンの重イオンの発生量は軽イオンのプロトンと比較して 桁以上低い。この結果から、レーザーと

薄膜ターゲットの相互作用において実効的に加速されるのは質量の軽いイオンプロトンであり、炭

素イオンや酸素イオンの重イオンは加速され難いことが明らかとなった。不純物の問題を抑え、必要

とする重イオンを加速させるためにはターゲットの加熱による水素の除去が有効である。 ら

のグループではこの手法により、炭素イオン等の発生量を増加させることに成功している 。

図 に実験と シミュレーションによる最大プロトンエネルギー及び電子温度の照射強度

依存性を示す。実験計測におけるプロトンの最大エネルギー はレーザー強度 に対して、

の比例則で増大することが示された。これはシミュレーション結果と一致する。但し、最大エネルギ

ーの値は実験値よりもシミュレーション値の方が高くなっている。

3
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3.2.6 最大エネルギーと電子温度のレーザー強度依存性
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図 　最大プロトンエネルギー とホットエレクトロン温度 のレーザー強度依存性
実測した最大エネルギーとホットエレクトロンのエネルギーはそれぞれ■と□を示す。シミュレーショ
ンによる最大エネルギーと高速電子のエネルギーはそれぞれ▲と△を示す。破線はポンデロモーティブ
力によって推算される電子温度を示す。
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これはプリプラズマのスケール長の影響と考えられる。プリプラズマはレーザーパルスの先行する裾

の部分においても生成され、プリプラズマのスケール長はプラズマ中の電子の加速距離となる。プリ

プラズマのスケール長が長いと、より高エネルギーの電子を生成させることができる。実験では、制

御の難しさからプリパルスを用いたプリプラズマ生成は行っていない。しかしながら、メインパルス

に先行する裾部分において生成されるプリプラズマが存在すると考えられる。シミュレーションにお

けるプリプラズマのスケール長は であり、実験ではこれよりも短いスケール長のプリプラズマ

が生成されていると考えられる。図 に電子温度計測の一例として、レーザー伝搬軸における電子

のエネルギー分布を示す。電子温度はマクスウェル・ボルツマン分布に適合させることにより

が得られた。この電子温度についても、実験とシミュレーションは、ほぼ同等にレーザー照射強

度に対し増大する傾向が示されている。加えて、その傾向はイオンプロトンの最大エネルギーのス

ケーリング則に等しい。まさに、イオンがターゲットから離散した高速電子によって駆動されること

を示している。図 中の式 による電子温度は超高強度短パルスレーザーの 力に従うポン

デロモーティブ力で与えられる電子エネルギー であり、このレーザー強度比例則も実験とほぼ等

しい。この結果から式 の比例側は、レーザー光のポンデロモーティブ力に伴った結果であること

が定性的に説明できる。シミュレーションでは、プリプラズマが存在しない場合の計算は行うことは

できないが、スケール長が極めて短い場合の結果では、電子温度は図 中のポンデロモーティブ力

による値を示す破線に近づくことが確認されている。

超高強度短パルスレーザーと薄膜との相互作用によって発生する高エネルギープロトンの特性を実

験及び 次元 シミュレーションによって調べた。発生量はレーザー伝搬軸上前方が最も多く、集

光強度が × のとき、最大 のプロトンが発生した。 以上の高いエネルギー

をもつプロトンについては、 の拡がり角でレーザー伝搬軸方向にビーム状に発生することを

示した。入射エネルギーから 以上のプロトンへの変換効率は であった。また、プロ

トンの最大エネルギーに対するレーザー強度比例則は、照射強度 の範囲では強度の

乗になることを明らかにした。この結果は 計算機シミュレーション結果でも再現された。

シミュレーション結果から、エネルギー分布は を境に異なることが示唆された。低いエネ

ルギーのプロトンについては前方、後方の両方向に等方的なクーロン爆発機構によって生成される。

高い領域のプロトンについては、主として電子の作る電界によりレーザー伝搬軸方向に加速された。

また、プロトンの最大エネルギーはその生成機構により、プリプラズマのスケール長に強く影響する

ことを示した。
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第 章 分子クラスターのレーザー誘起クーロン爆発による高エネルギーイオン発生

                                                                                    

本章では、高強度レーザーを照射した分子水素クラスターのクーロン爆発により発生した高エネ

ルギープロトンのエネルギー分布等を測定し、クーロン爆発過程、発生イオンエネルギーのレーザー

強度比例則を明らかにする。特に、クラスタークーロン爆発による高エネルギープロトンのエネルギ

ー分布について一様球状クラスタークーロン爆発モデルを用いて考察を行う。

固体や気体のような凝集相は非常に多くの原子や分子の集合体である。固体を分割し微細化してい

くと、寸法が数 以下の領域で新しい現象が現れる。寸法が有限であるという境界条件のために、

微粒子の電子エネルギー準位は離散的となり、低温における比熱などの熱力学的性質や磁性などの基

本的物性に大きな異常や遠赤外、近赤外の領域に連続固体とは異なる新しい吸収帯が現われる。さら

に、粒子の寸法を小さくして粒子中の構成原子・分子の数が 個程度以下になるとその性質はかな

り異なり、連続固体で用いられる考え方は適用できなくなる。構成粒子数 が 以下の集合体は、

それ以上の粒子数を持つものと本質的に異なっており、孤立した原子や分子の領域と、固体や液体の

領域の中間に位置する、第 相ともいうべき状態である。この新しい相を クラスター と総称する。

クラスターの会合数は、 から数個に及ぶ。会合数 ? 個では、内部原子数が表面原子数を上

回り、固体からのずれとしてその物性が議論できる。この領域のクラスターを 超微粒子 と呼ぶ。

個以下から数個までのサイズのクラスターは マイクロクラスター 図 と呼ばれ、表面分子数が内

部分子数と同等かそれ以上であるため、表面の考慮無しにはその性質は決定することはできず、凝集

相にも孤立相気体原子や分子でもないクラスター特有の物性が予想される。
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図 　マイクロクラスター、微粒子、その他分子フラーレン、ベンゼン、水素イオンの直径の比較

クラスターはそれを構成する原子や分子の種類や作用するポテンシャルエネルギーの型結合様式

によって、いくつかのクラスターに分類されている。以下に分子間に働く力で大別を行う。

ファンデルワールスクラスター

最も結合が弱いファンデルワールスクラスターは、水素やアルゴン、有機分子などのクラスターが

その範疇に属する。ファンデルワールス力は一般には、配向力、分散力、誘起力の三つの力の総称で

ある。分散力が無極性分子間、あるいは極性分子間のいずれにも働く力であるのに対して配向力と誘

起力は、ヘリウムやネオン等極性を持たない希ガスのような原子間では存在しない。従って、これら

の物ではファンデルワールス力と言う場合は分散力そのものを指している。ファンデルワールス力は

等方的なため、構成される集合体は最密充填構造をとると期待される。実際、アルゴンクラスターの

質量分布には、最密充填をとるときの安定構造である 、 、 量体第 、 、 殻を完成させる原

子数などが際だって大きな安定性をとることが知られており、これを魔法数と呼ぶ。分子クラスター

もファンデルワールス力による場合は同様な構造をとる例が多く、ベンゼン 、二酸化炭素など

のクラスターでは 量体が安定構造となる。また、極めて弱い結合でありエネルギー的に接近した

準安定点が数多く存在するため、極低温でない限りは魔法数のクラスターを除いて構造揺らぎが大き

い。

4

4.2.2 [1-3]クラスターの分類
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水素結合クラスター

水素結合クラスターは数 の安定化エネルギーをもつ比較的弱い相互作用のクラスターで

あるが、方向性があることがファンデルワールスクラスターとの大きな違いである。クラスターの構

造は網面、螺旋などになり、最密充填とは異なる。特に、 成分による水素クラスターでは必ずしも

各成分が均一に混合せず、片寄った構造を持つ事が見いだされ、溶液構造との対応で注目されている。

イオン性結晶クラスター

に代表されるイオン性結晶の安定性は近接原子間の斥力とイオン同志のクーロン引力によっ

て決まる。 程度の強い結合力を持っている。実験と理論の両面から、マイクロクラスタ

ーでは、 型の面心立方格子を持って成長してゆくことが結論されている。

共有結合クラスター

炭素、珪素などのクラスターは、共有結合性で、強く方向性のある結合を持つ。炭素クラスターで

は、クラスターサイズが 以下では鎖状構造が安定であるが、 程度から徐々に環状クラスターも

共存し、 以上では環状構造となる。 年アメリカの らは気相炭素クラスターの研究で、

フラーレンが炭素クラスターの魔法数であることを発見し、その構造を正 面体 個の 員環、

個の 員環よりなるのサッカーボール状の中空構造であると推定した。 年になって、この

を炭素電極のアーク放電で生成させる方法が確立し、グラム単位で を手に入れることが可能とな

った。赤外分光、電子スペクトル、 、そして 線構造解析すべての結果が の特異な構造を支

持している。珪素では が魔法数とされている。また、フラーレンの様な 個の炭素原子が作る六

員環が網のように並び、螺旋を巻きながら円筒状直径数 、長さ数 になったカーボンナ

ノチューブ も共有結合クラスターに属する。

金属クラスター

金属クラスター特にマイクロクラスターは伝導帯の形成、そして活性な表面反応触媒作用などか

ら重要である。金属クラスター特に 、 価電子での安定性の特徴は電子の殻構造にある。クラスタ

ー内の電子が表面の存在を感じて井戸型ポテンシャルを持つとき、その電子エネルギーは電子数の関

数として振動する。アルカリ金属、貴金属クラスターなどでは、価電子の総数が 、 、 、 、

4
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s p
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などのクラスターサイズが電子の閉殻構造としてとなり魔法数として現れる。このクラスター特有の

物性もクラスターサイズが 以上となると消失し、むしろバルク固体の結晶構造に対応するクラ

スターサイズが安定点つまり魔法数となることが見つかっている。

クラスター生成法としては、気体ノズル噴射法、レーザー蒸発法、イオンスパッタリング法、放電

法、液体ノズル法等がある。ここでは、クラスター生成法として最もよく用いられている方法であり、

実験に用いた気体ノズル噴射法について述べる。

高圧気体を真空中に断熱膨張させると、気体の温度が低下することは良く知られている。断熱膨張

中の分子集団の温度が低下する原因は、分子同士が衝突してエネルギーを交換し、膨張方向のエネル

ギーに変換されることによる。この場合、エネルギー交換の衝突断面積は、並進?並進、回転?並進、

振動?並進の順に小さくなる。従って、ノズル温度を とすると一般に、

の関係が成り立つ。ここで、 、 、 はそれぞれ断熱膨張後の分子の振動、回転、および並

進温度である。さらに、簡単な流体力学的考察から、断熱膨張前の分子の並進速度を とすると、次

の関係式が成立する。

ここで は気体の熱容量比、 はマッハ数、 はノズルの直径、 はノズルからの距離、及び 依存す

る定数 、 で表される。

このマッハ数を表す式は、特に、 の式と呼ばれる。式 と より、並進温度（並
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4.2.3 [6-7]クラスターの生成法

超音速ノズル分子線法によるクラスターの生成
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進速度）を出来るだけ下げるには、マッハ数を大きくする、すなわち を大きくすれば良いこと

が分かる。

を一定にすると、結局、 はノズル圧力に比例する量 に比例する。つまり、低い並進速度を

得るためには、出来るだけ高いノズル背圧 で断熱膨張させる必要がある。ところが、 を大きく

すればするほど分子線中にクラスターを生成しやすくなることが分かっている。クラスター分子線を

得るには、この事実を積極的に利用する。

気体をノズルに通して真空中に断熱的に膨張させると、クラスター生成に適した過飽和状態

を作ることが出来る。この過飽和状態の気相が準安定な状態にあると、気相の揺らぎ

の効果によって相転移が誘起され、気相分子線中に微小なクラスターが生成する。このクラスター

の たね とも言うべき凝縮核は、過飽和の気相中にあるときは成長を続け、更に大きなクラスターに

なる。凝縮核の出来る位置は、分子線中の流れの方向に分布を持つもので、ノズル分子線により生成

するクラスターのサイズ は、実際には分布を持ち、その幅は平均値 の上下に 程度となる。

4

x x D

D M x x

P P

N N N

図 超音速噴流と流れに沿った並進速度分布
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大きなサイズのクラスターを生成させるには、ノズル背圧 を大きくするとともに、ノズル径

の大きな物を使用すればよい。しかし、図 に示すように、噴出ガスと真空槽中の残留ガスとの衝

突面にバレルショックと呼ばれる衝撃波の発生や全面にもマッハディスクと呼ばれる不連続面が出

来るため、これらの外側ではジェットの低温状態は保たれなくなる。これらの影響を受けない領域の

広さは真空槽の圧力 が低いほど大きくなる。実際には、実験に用いる真空チャンバーの排気量を考

慮すると、 を低く保つためには、単純に や を大きくする事はできない。そのため、真空系の

排気速度が十分でない場合には、パルス的に分子線を噴出させるパルス分子線源が用いられている。

気体をパルス幅の狭いパルスビームで高真空槽に噴出させた場合、理想的な自由膨張条件が満たされ、

ノズルから出てから広い空間にわたってバレルショックやマッハディスクは形成されなくなるため、

スキマーなしでもクラスターの実験が可能となる。

分子線をパルス化することにより、有効排気速度を上げることが出来る。また、レーザーイオン化

法に通常用いられている紫外・可視パルスレーザーと共に用いると、非常に有効な実験方法になる。

特に 質量分析計と組み合わせる場合には、高真空を保つために分子線をパルス化する必要がある。

4

P D

P

P P D

パルス分子線源によるクラスターの生成
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図 に実験に用いた実験装置を示す。装置は集光、クラスター生成、イオン計測の つの部分に

分かれる。レーザー光をチェンバー内に導き、集光光学系を用いて集光調整を行う。チェンバー入り

口において、パルス幅 、エネルギー 、波長 、φ のパルス光を、 の

金コート凹面鏡で水素クラスタービームに集光する。分子クラスターは、高圧気体を真空中で断熱膨

張させ、気体の温度を低下させることでファンデルワールス力によって結合することで生成される。

水素クラスターは、水素分子間のファンデルワールス力が弱いため、背圧 ? の水素ガスを

液体窒素 ℃により十分に冷やされたパルスノズルを用いて、真空 のクラスターチェンバ

ー中に噴射する事で生成される。パルスノズルの開閉時間分子線のパルス幅は とした。ガス

ノズルが設置されているのがクラスター生成用チェンバーである図 。

図 　クラスタークーロン爆発実験装置

4

4.3

4.3.1

水素クラスタークーロン爆発実験

ビームステアリングチェンバー

µ
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図 　クラスターチェンバーとパルスノズル

クーロン爆発で生成した高エネルギープロトンのエネルギー測定には、レーザー伝搬方向とクラス

ターガスビームの方向にそれぞれ 方向に設置した飛行時間型エネルギー分析器

を用いた。水素クラスターへのレーザー集光点から発生した高エネルギープ

ロトンは チューブ内を飛行し、生成点より の距離に設置した で検出される。

の陰極には が印加される 図 。陽極は ? までの可変抵抗を通じて接地されている。

出力信号はコンデンサを通してオシロスコープに入力される。

図 　 によるプロトン計測

4
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光電磁波が伝搬する媒質中に屈折率などの不連続部分があると、その部分を新たな波源として光

が再放射される。この現象を散乱と呼ぶ。散乱の種類を分類する最も大きな特徴は、散乱の前後での

光子のエネルギー光の振動数の変化にある。散乱の前後でエネルギーの変化がない散乱は弾性散乱

と呼ばれ、これらのうち光の波長に対して散乱体の大きさが十分に小さい場合大気中の分子などを

レイリー散乱 、同程度の場合大気中の浮遊粒子などを ミー散乱 と呼ぶ。これに対して光のエネル

ギーが変化する散乱を非弾性散乱と呼び、 ラマン散乱 や ブルリアン散乱 がこれにあたる。

レイリー散乱の特徴は、散乱の仕方に強い波長依存性があることである。散乱の強さは波長の４乗

に反比例するので、波長の短い光ほど強く散乱される。レイリー散乱の場合では、分子の大きさに対

して光の波長が十分大きい 倍程度以上ため、分子内の電子は周期的に変化する一様な電界によっ

て強制的に振動させられ、変位が に比例する電気双極子を形成する。双極子から放射される

電場波と磁場波の大きさは、双極子運動の加速度に比例するので、各々の振動数光の周波数の 乗

に比例する。放射エネルギーは電場波と磁場波の積に比例するので、結局散乱の強さは周波数の 乗

に比例することになる。

ここでは、レーザー光のクラスターによるレイリー散乱光計測を行いクラスターサイズの測定実験

を行った。図 はレイリー散乱光の計測を模式的に示している。集光レンズで集光された入射レー

ザー光 は、パルスノズルによって生成されたクラスターによって、レイリー散乱断面積

により散乱される。この散乱光は、観測立体角 の像転送レンズによって光電子増倍管 に像

転送され、レイリー散乱光強度 が測定される。これらの測定数値を元にした計算によってクラス

ターサイズを求めることが出来る。実験においては、レイリー散乱光以外の光が に入らないよ

うな対策が不可欠である。そのため、レイリー散乱では散乱の前後でエネルギー波長の変化がない

という特徴を生かし、 の直前に分光器を設置して レーザーの波長 の光だけが通過

するようにしている。また、実験装置内部での レーザーの迷光を減ずること及び、外部からの

光の遮断を目的として黒紙を用いた。

実験では波長 の レーザーを入射し、水素クラスターのレイリー散乱を計測した。ま

た、水素クラスターの密度は固体水素密度と同じ × で、半径 の球形と仮定する。

4

j t

W r

W

n r

4.4

4.4.1

4.4.2 [8,13-23]

レイリー散乱によるクラスターサイズ測定

レイリー散乱

レイリー散乱によるクラスターサイズ測定

ω

σ  Ω
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図 レイリー散乱模式図

レイリー散乱断面積 は、

の関係式で表される。一方、散乱エネルギー と入射エネルギー の関係式は、 を反応領域の

原子数クラスター数として、

この式はクラスターの半径 のみを変数としており、クラスター つ当たりの原子数

は、

より求めることが出来る。
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　　　図 　プロトン飛行時間波形スペクトル
レーザー照射強度　

水素クラスタークーロン爆発実験において、水素ガスの背圧を まで変化させた時の発

生プロトンのエネルギー分布を図 に示す。横軸は相互作用点から検出器 で信号を観測する

までの時間、縦軸に からの出力電圧を示す。出力信号が急激に立ち上がった部分を時間原点と

する。相互作用で発生した光子が長さ の エネルギー分析器に到達するまでに 程度

の時間を要するため、この急激に立ち上がった点は として取り扱わなければならない。しかし、

実験結果で注目する時間領域が である事、及び計測器 オシロスコープ の時間分解性能が

の測定精度である事から 程度の差は無視することができる。

このスペクトルから つのエネルギー分布成分が観測できる。第一に、時間 における急激な立

ち上がり部分の後に指数関数的に減少する成分であり、クラスタークーロン爆発点で発生した 線や

ガスのプラズマ化による発光などの光子によるものである。第二に、 前後から緩やかに立ち上が

る成分であり、水素クラスターのクーロン爆発により生成した高エネルギープロトンによる波形と考

えられる。この第二の成分の 前後での立ち上がり点は最も高速高エネルギーであるプロトンが

到達した点と考えられる。プロトンの質量 、飛行時間 及び の長さ から よりプロ

4

t

m t L E m L t

4.5

4.5.1

プロトンエネルギー分布特性

飛行時間計測結果

×

µ
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トンのエネルギーを求めることが出来る。各圧力について最大エネルギー値 を求め、これをプロ

ットした結果を図 に示す。 までは圧力クラスターサイズの上昇につれて最大エネルギー

も上昇しているが、 を超えると最大エネルギーが頭打ちになっている。この時の最大エネ

ルギーは であった。

図 　最大エネルギー の圧力依存性
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プロトンのエネルギーの密度分布は で検出される電流 、プロトンの質量 と飛行時間 、ク

ラスタークーロン爆発点から エネルギー分析器内の までの長さ から、プロトン つ当た

りの電荷を とすると式 より次式で表される。

この式で計算されたプロトンのエネルギー密度分布の計測値を図 に示す。単位エネルギー当たり

のプロトン数はプロトンエネルギーに比例して増加し、あるエネルギー以上で急に減衰することが示

される。

図 より図 に理論モデルによる水素クラスターのクーロン爆発エネルギー分布の概略を示

す。これらのエネルギー密度分布計測結果と、 節で述べたクラスタークーロン爆発の理論モデル

との比較を行う。式 より最大イオンエネルギー は、半径 と原子密度 に比例、つまりク

ラスターのサイズ原子数に比例する。しかし、実際のクラスタービームにはクラスターサイズ原子

数の分布があり、生成するイオンのエネルギー密度分布は各サイズに依って決定されるエネルギー分

布の積算になると考えられる。そのため、図 の理論モデルのように分布のピークと最大エネルギ

ー が同じエネルギーで分布が急激に落ち込むような事にはならず、分布のピークから最大エネル

ギー にかけて有限のエネルギー幅を持って分布が減少していく。この事は実験値である図 に

おいても観測されている。一方、エネルギー分布のピークに至るまでの部分も、異なったサイズでの

式 によるエネルギー分布モデルの積算になっているが、図 よりエネルギー の平方根に比

例する事は変わりない。同様に図 に示す実験結果についても、ほぼエネルギー の平方根に比例

した分布になっている事が分かる。以上の事により、プロトンのエネルギー密度分布において実験結

果と理論モデルがほぼ一致することを示すことができた。
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図 　クーロン爆発によるプロトンのエネルギー分布

図 　クーロン爆発によるエネルギー分布モデル

4
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図 のエネルギー密度分布について 節で述べたように、背圧 まではモデルで得られ

る分布のように、圧力クラスターサイズが増すにつれて最大エネルギー も大きくなっているが、

背圧が を超えると、クラスターサイズが大きくなっているにも関わらす最大エネルギーが頭打

ちになっている。この事は、背圧 で生成されたサイズのクラスターを完全にイオン化するのに

必要なレーザーの強度が、実験でクラスターに照射した レーザーの強度と等しくなった為と考え

られる。図 より、この背圧 で生成されるクラスターのクーロン爆発で発生する高エネルギ

ープロトンの最大エネルギーは、

である。

背圧 時におけるクラスターサイズとレーザー強度を考える。最大エネルギー の式

において、水素クラスターの密度が一様に固体水素密度 × と等しいとする。

レーザーの波長が であるから、クーロン爆発生成イオンの最大エネルギー を表す式

、クラスターを完全イオン化に必要な規格化レーザー振幅強度 を表す式 はそれぞれ以下

のように書き直すことが出来る。これにより、 クラスター半径、 クラスターサイズ、 照射レー

ザー強度が求められる。

×

  

4

E

E V

E

n

µ E

a

a I

Rn
a

E
n R

R

4.6.2 最大エネルギーからのクラスターサイズとレーザー強度の評価
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クラスターの半径

式 に を代入すると、背圧 時のクラスターの半径

が求まる。

クラスターサイズ

また、背圧 時のクラスターサイズ は、式 よりクラスターの半径 と固体水素密度

を代入して、

×

となる。ここで、 節で述べたレイリー 散乱によるクラスターサイズ測定では、

オーダー程度であるとの結果を得ており、 における水素クラスターの半径 と

クラスターサイズとクラスターモデルから導かれた値を表 にまとめる。

表 　背圧 におけるクラスター半径 とサイズ

     

  

表 より、実験結果からクラスターモデルを用いて求めた数値とレイリー散乱によるクラスターの

測定値はほぼ一致していることが分かる。

照射レーザー強度

クラスターの完全イオン化に必要なレーザー強度が実験に用いた レーザーの強度と等しくなっ

たとすると、式 、 、 から、レーザー強度 は規格化レーザー振幅強度 とイオンの最

大エネルギー を用いて求められる。

4

E

R

N R n

N R n

r

R N

R

Nc 

I a

E

π × ≈

× ×

散乱

)



                        

87

 [1015W/cm2]= 2.16 2 = 8.3 max(keV)  (4-14)

(4-14) max=8.1 keV 4 MPa

T6- =6.7 1016[W/cm2]

ø50 m(FWHM)

T6- 130 fs 150 mJ

150 mJ 130 fs

2.5 10 3 cm
2 5.9 1016 W cm 2 (4-15)

(4-9) (4-10) (4-11) max

max = 2.6 10 2 = 0.12 (1018W/cm2) [MeV] (4-16)

max

4-11 =3 1016 W/cm2( )

4-9 max 8.1 keV(4MPa) 3.5 

keV(2Mpa) (4-14) T6- =2.9 1016[W/cm2]

max
2

(4-16) (4-11)

0

1
0.025 H2

5 1022 cm 3

1 / 2 2

1018 W/cm 2

1 / 2

0.02
1018 W/cm 2

1 / 2

(4-17)

4-12 (4-16) (4-17) 4-9 4-11
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式 に最大エネルギー を代入すると、背圧 時のクラスターを完全にイオン化す

るのに必要なレーザー強度、つまりクラスターに照射した レーザーの強度は × と

求まる。一方、実験システムの集光モニターを使った観測では集光径は約 であった。

実験時の レーザーの条件は、パルス幅 、エネルギー であったので集光強度は、

と求められ、クラスタークーロン爆発実験結果から求めたレーザー強度の値と非常によく合っている。

式 、 、 より、最大エネルギー と規格化強度 は

×

と示される。つまり、レーザー強度の増大に伴い最大エネルギー は増加する。

図 に前述のレーザー強度よりも低い条件、 × 集光モニター計測値におけるプロ

トンのエネルギー分布を示す。図 と比較して最大エネルギー が から

に減少していることが分かる。式 より、この時の レーザーの強度 ×

と求められる。これにより、 ∝ ∝ の関係が確かめられた。

また、式 、 の関係式より、完全電離させてクーロン爆発を起こすことのできるクラスタ

ーサイズは次式、

  

で表され、レーザー強度で決定される。

図 に、式 と式 及び図 、 に示された実験結果をプロトンの最大エネルギーと

4
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クーロン爆発による最大エネルギー及びクラスターサイズ条件

   完全電離クーロン爆発のレーザー強度依存性
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4-11

5.9 1016 W/cm2

4-12

(4-16)

(4-12)
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クラスターサイズのレーザー強度比例則についてまとめる。

  図 低強度でのプロトンのエネルギー密度分布

  レーザー照射強度

図 　プロトンの最大エネルギー及び、クラスター半径のレーザー強度比例則
●はプロトンの最大エネルギーの実験値、直線は式 によるモデル計算の値を

　示す。■はレイリー散乱計測において得られた実験値を示し、破線は式 によ
るモデル計算の値を示す。 　

4

×
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4 MPa

8.1 keV
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実験におけるプロトンの最大エネルギー及びクラスターサイズは球対称一様密度のクラスタークー

ロン爆発モデルで与えられるレーザー強度比例則で与えられる値とほぼ一致することが分かった。

超高強度短パルスレーザーによって誘起された水素クラスターのクーロン爆発による高エネルギ

ープロトンのエネルギー分布は一様球状モデルで良く説明できることを明らかにした。そのエネルギ

ー分布はエネルギーの平方根に比例して増大し、レーザー強度が低いために、背圧が を超える

とプロトンの最大エネルギーが で頭打ち飽和 することを確認した。

また、レイリー散乱により水素クラスターのサイズを測定し、その値がクラスターモデルによって

求まる値と良く一致することを示した。この一様球状クラスタークーロン爆発モデルはレーザー強度

比例則を与えることができ、クラスタークーロン爆発エネルギーの評価に非常に有用である。

4

4.7

~

まとめ

Emax ( )
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第 章 レーザーによる低密度フォーム中での高エネルギーイオン発生

第 、 章では、それぞれ薄膜、分子クラスターターゲットから発生するイオンプロトンのエネル

ギー分布の測定について述べた。図 に各実験におけるエネルギー分布の概略を示す。図 は薄

膜におけるレーザー誘起静電場によって加速されたイオンのエネルギー分布であり、ほぼマクスウェ

ルボルツマン分布になっている。 以上に及ぶ高エネルギーイオンが発生するが、そのイオン量

が全生成イオン量に占める割合は小さく、生成イオンの大部分はボルツマン分布を特徴付ける電子温

度 以下に相当するエネルギーを持っている。生成イオンの特徴としては、ビーム状に発生し、輝度

が高い。一方、図 は分子クラスターのクーロン爆発におけるエネルギー分布であり、式

で与えられる分布になっている。生成量が に比例して増加し、最大エネルギーはクラスターサイ

ズに依存する。最大値に近いエネルギーをもつイオンの生成量の全生成量に占める割合は高く、空間

分布は、比較的等方である。

ここで、イオン生成効率の比較を行うために、エネルギー を関数とする を次式、

で定義する。 は全イオン数に対するエネルギー から の範囲におけるイオンの生成量の割合

である。ただし、 とする。薄膜ターゲットの場合の最大エネルギーにおける は、 、

、 はボルツマン定数、 は高温電子温度とすると、

5
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となる。さらに、最大エネルギーの に当たるエネルギー における について

も、

＝

となり、生成効率が低いことが分る。

一方、クラスターにおける最大エネルギー近傍 、 では、

となり、生成効率が薄膜の場合と比べて圧倒的に高い。しかしながら、薄膜ターゲットの場合、固体

密度近傍のプラズマ中でレーザーと相互作用するのに対し、クラスターターゲットにおいて相互作用

するプラズマの密度は、気体密度にとどまり、発生総イオン量は後者の方が不利と考えられる。

以上のことから、イオン生成効率の良いターゲットの条件として、局所密度がクーロン爆発を生じ

させるのに十分に高い密度例えば、クラスター内部と同様の固体密度を持ち且つ、平均密度はレー

ザーが有効に伝搬する臨界密度より低くいが、効率的な発生が可能な十分高い密度を持つことが考え

られる。この条件を有するターゲットとして、フォームターゲットの使用が考えられる。

図 薄膜と 分子クラスターから発生するイオンのエネルギー分布

5

E E kT

E E
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本章では、イオン生成効率の良いクーロン爆発機構を利用できるターゲットとして、大阪大学レー

ザー核融合研究センターで製作された、超低密度プラスチック フォームを実

験に用いた。この低密度ターゲットは、フリーズドライ法とゾル・ゲル法を用いた製法によって製作

された。平均密度は固体密度よりも 桁以上低く、 であり、局所密度は 以上であ

る。フォームターゲットの密度を比較するために、第 章で用いたマイラー フィルム及び低密

度且つ微細構造を有し、製品化されている透析用メンブレンフィルター の平均密度を表 に示す。

平均密度 のフォームターゲットはプラズマカットオフ密度 の に相

当する。図 に の フォームターゲットの外観写真及び、電子顕微鏡写真 を示す。

この炭化水素プラスチック フォームは図 のようなラメラ 状の微細構

造を持っている。ラメラの厚みは である。

表 　各種ターゲット フォーム、フィルター の平均密度

5

n

93

[poly(4-methyl-1-pentene)]

2 2-12 mg/cm3 1 g/cm3

3 (Mylar)

[2] 5-1

10 mg/cm3
cr(=1.12 1021  cm-3) 70%

5-2 10 mg/cc C H (EM)

(hydrocarbon plastic) 5-2(b) (lamella)

~20 nm

5 -1 ( )

5-2 C5H10 (10 mg/cm3)
(a) (b) (SEM)[15,000 ]

Average density(mg/cm3) Average electron density(n/cm3)

(CH2)n foam[1] 2.5         2.2 1020

(CH2)n foam[1] 10         8.6 1020

(CF2)n Filter[2] 412         9.9 1021

Mylar film 1400         4.4 1023

5.2

5.2.1 [1]

超低密度フォームターゲットによる高エネルギープロトンの発生

超低密度フォームターゲット

×

×

×

×

×

5 10

図 フォームターゲット 写真
外観写真、 電子顕微鏡写真 倍
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照射実験は前章と同じくチタンサファイア レーザーシステム レーザ

ーを用いて行った。実験配置図を図 に示す。レーザー集光条件はエネルギー 波長

パルス幅 であり、集光 値は の金コート軸外し放物面鏡である。スポット径は

φ μ 半値全幅であり、ピーク強度は である。プロトンのエネルギー分布と空間分布

計測は 固体飛跡検出器と金属フィルター によるロスフィルター法を用いた。この方法では、

数 の フィルターによって、プロトン以外の炭素イオン等のイオンは阻止される。フォームター

ゲットの厚みは第 章の薄膜ターゲットと同じ の条件にするため、 とした。

図 　実験配置図

図 に、密度 のフォームターゲットを用いて、レーザー照射強度 の条件

で得られたプロトンのエネルギー分布の空間分布特性を示す。エネルギー分布に、 のエネ

ルギー領域のプラトー構造と での急峻な減少が観測された。このような分布は、筆者らの行

った薄膜や分子クラスターターゲットを用いて観測された分布では見られない。また、密度が 、

のフォームを用いた実験においても、照射面側におけるプラトー構造が示されている。

空間分布をみると、 方向は他の方向に対して、発生量が少ない。照射面で発生した高エネルギー

プロトンが裏面に達するまでに、ターゲットのプラズマ化されていない領域がエネルギー減衰フィル

ターなるためである。フォームの厚さ と密度 の積 ･ と等価の 膜で コード を用い

てプロトンの阻止能を計算すると、ターゲット裏面側のからも表面側とほぼ同じ量のプロトンが発生

していることが分かる。尚、最大エネルギー のプロトンが観測されたのはレーザー伝搬軸方

5
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向 であり、第 章で述べた静電場加速機構によって生成したと考えられる。一方、照射面側

度は一様に であった。

図 　フォームターゲットから発生したプロトンのエネルギー分布

     
図 　プロトンの最大エネルギーに関する空間分布特性
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フォームターゲットで得られたエネルギー分布を解釈するために、前章で述べた微小球状クラスタ

ーモデルを適用する。このモデルにおいて生成されるプロトンのエネルギー分布 は式 よ

り、

    

となり、エネルギー の平方根に比例した分布になる。ここで、 はプロトンの電荷数、

はイオン平均電荷数、 はプロトンのエネルギー、 は電気素量、 はイオン密度である。但し、

理論による式 から、実験条件におけるレーザー強度で生成できる炭素の多価イオンは 価までで

あるため、イオンの平均電荷数はプロトンと炭素イオン 価との平均値とした。分子クラスターのク

ーロン爆発によって得られるプロトンの最大エネルギーは式 、 より、

となり、最大イオンエネルギー は、半径 の 乗、電子密度 に比例する、つまりクラスターの

サイズ原子数に比例する。 はレーザー強度、 はレーザー波長である。以上の式

、 より、最大プロトンエネルギー と完全電離させることのできるクラスターサイズ半径

は、

     

     

の関係により、レーザー強度 で求まる。水素クラスターの場合について、式 、式

より得られる と の との関係を図 に示す。実験におけるレーザーの入射強度は

であり、式 によって得られるプロトンの最大エネルギー は約 となり、

図 におけるプラトー端のエネルギーとほぼ一致する。また、クラスターサイズは であり、

フォーム内部のラメラの大きさ に一致する。以上の結果により、エネルギー分布に見られるプ

ラトー構造は緻密構造部のクーロン爆発機構によって生成されたと結論付けられる。また、図 の

エネルギー分布が、球形クラスターのエネルギー分布の特徴 と異なるのは、 次元の球
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状クーロン爆発ではなく、膜状や柱状でのクーロン爆発図 、あるいはそれらの混合であると考

えられる。ちなみに、 、 次元のクーロン爆発で得られる付録 エネルギー分布は式 、

より、各々 ， となり、フォーム実験で得られたエネルギー分布の形状

と定性的に一致している。

図 　クラスタークーロン爆発モデルにおける最大プロトン
エネルギーとクラスターサイズ依存性

次元 コードを用いてフォームターゲットとレーザーの相互作用のシミュレーションを行い、

イオン生成機構を調べた 。図 にシミュレーション条件を示す。レーザー強度は 規

格化強度 、パルス幅 、レーザー波長 、集光径 、フォームターゲットの平均密

度は 、厚みは とした。フォームの微小セグメントは 次元シミュレーシ

ョンでは、ラメラ構造を長さ 、厚み の棒紙面奥方向には無限に続く、板状により模擬

し、密度を臨界密度 の 倍とした。

図 はレーザーが表面に到達してから 、 周期 、 後の電子とプロトン密度分布

の時間発展を示す。図 中の拡大図は棒が拡大膨張 クーロン爆発していることを示す。図

から、プラズマ化された領域がレーザースポットの 倍以上に拡がっていることが観測される。

この結果から、レーザー光はフォームを透過することで散乱され、広い領域で光電離と棒のクーロン

爆発を引き起こしていることが分かる。以上の事をまとめると、フォームの内部では以下のイオン生

成機構が起こっていると考えられる。フォームの微小セグメント がレーザーの光電場によって瞬
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時に電子が剥がされ、イオンが強いクーロン斥力によって飛散クーロン爆発する。これによって、

フォーム内部におけるイオン加速機構はクーロン爆発機構が支配的になっていると言える。

図 　PIC シミュレーション条件

図 　電子 及びプロトン 密度分布の時間発展
　　　　　　　　　　　　　　　図中の破線はイオン化領域の先端を示す。
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つのターゲット薄膜、クラスター、フォームからのイオンプロトンの生成量の比較を行う。対

象とするエネルギー範囲を次のように設定した。フォームの場合は、図 より、プラトー構造の末

端エネルギー近辺 とした。薄膜の場合は、図 より、そのボルツマン分布になってい

るエネルギー分布を特徴付ける電子温度 に相当する領域を設定する。この分布における最大エネル

ギーは であるため、図 の の関係より であることから、比較するエ

ネルギー領域を とした。クラスターの場合は、図 のエネルギー分布において、エネ

ルギー分布のピークの生成量 の半値 に対応する最大エネルギーとし、比較領域を

から とする。これにより、クラスターの場合の設定領域は とした。

また、実験結果よりイオン生成の空間分布特性は、薄膜固体の場合はビーム放射、フォームとクラス

ターは等方的な全角放射であるとして、空間分布を考慮し 照射、単発照射条件で比較した。図

に各エネルギー分布の概略図、表 に比較結果を示す。

表 より、最も高い生成量が得られたのはフォームターゲットであった。フォームの生成量は薄

膜と比較して約 倍、クラスターと比較して約 倍高いことが示された。この結果は、イオン生成量

を増加させる上で、クーロン爆発機構を積極的に用いることが有効であることを証明している。ここ

で、低密度フォームターゲットを用いる利点は、分子クラスターでは容易に生成しえない大型クラス

ター微粒子 を固体ターゲットとして製作できることである。

図 　各ターゲットにおける発生イオンのエネルギー分布概略図
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表 　薄膜、フォーム、クラスターターゲットにおけるプロトンの生成量

　

図 に、今までに報告されているレーザー生成高エネルギーイオンの最大エネルギーのレーザー

強度依存性をまとめた。筆者らが行った実験結果も併せて示す。固体ターゲットにおける最大イオン

エネルギーのスケール則は、レーザー強度を として、 から へと移行している。一方、ガス、

クラスター、フォームターゲットの結果は、クーロン爆発によるスケーリングを示す図中の破線に、

ほぼ一致していることが分かる。クラスターやフォームターゲットから発生するイオンの最大エネル

ギー値は、固体ターゲットと比較して低い値であるが、最大エネルギー値での生成量の割合は圧倒的

に高いため、レーザー照射強度を高めることで、効率の良いイオン生成が望める。また、図中の

のスケーリングによりレーザー強度 で 台のイオンが生成できることが分かる。テー

ブルトップサイズの高繰り返しレーザーでその強度が得られれば、 や の核反応の応用として、

や 反応によるポジトロン放出核の生成が可能となり、医療

等への応用が現実のものとなる。

5
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図 　最大エネルギーのレーザー強度依存性レーザー生成高エネルギーイオン

低密度フォームターゲットと超高強度短パルスレーザーとの相互作用において発生するプロトンの

エネルギー分布を初めて測定した。エネルギー分布の構造に、薄膜固体では観測されない プラトー構

造 とプラトー端に 急峻な減少 カットオフを観測した。プラトー端のエネルギーはクラスターのク

ーロン爆発モデルで得られるエネルギー分布の最大エネルギーと一致することが分かった。これによ

り、プラトー構造のあるイオンエネルギー分布はクーロン爆発機構によるものであると結論付けるこ

とができた。また、フォームターゲットのレーザー相互作用の 次元 シミュレーション結果から

も、フォームの微小セグメントがクーロン爆発を引き起こしていることが示唆された。以上の事から、

実験で得られたエネルギー分布がクラスターのクーロン爆発モデルによって説明できることを示した。

レーザー生成高エネルギーイオン量を、第 章の薄膜実験及び第 章のクラスターターゲット実験

で得られた分布から求めた生成量と比較を行い、フォームターゲットの場合の生成量が薄膜固体の場

合の 倍、クラスターの場合の 倍になることを示した。
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第 章 結論

本研究では薄膜、分子クラスター、低密度フォームターゲットについて、超高強度短パルスレーザ

ーを照射することにより生成される高エネルギーイオンの特性を実験によって明らかにした。薄膜を

用いた実験では、 以上のエネルギーのプロトンがビーム状に発生することを観測し、その最大エ

ネルギーのレーザー強度比例則を明らかにした。分子クラスター実験では、水素クラスター相互作用

から発生するプロトンのエネルギー分布を測定し、一様球状クラスターのクーロン爆発モデルが適用

出来ることを示した。これにより、エネルギースペクトルのスケール則を示した。低密度フォーム実

験では、初めて、低密度固体からのイオンのエネルギー分布を測定し、分布の一部の構造にクーロン

爆発モデルが適用できること、及びフォームが有している微細構造がクーロン爆発機構を引き起こす

ことを示した。また、これらのエネルギー分布を比較して、高効率イオン源の可能性について調べた。

以下に各章で得られた成果について述べる。

章

超高強度短パルスレーザー相互作用とイオン加速機構について論じるとともに、レーザー相互作用

実験で用いたレーザーシステムとイオン計測手法についてまとめた。

章

超高強度短パルスレーザーと薄膜との相互作用によって発生する高エネルギープロトンの特性を実

験及び 次元 シミュレーションによって調べた。

・ 発生量はレーザー伝搬軸上前方が最も多く、集光強度が × のとき、

最大 のプロトンが発生した。

・ 以上の高いエネルギーをもつプロトンについては、 の拡がり角

でレーザー伝搬軸方向にビーム状に発生することを示した。

・ 入射レーザーエネルギーから 以上のプロトンへのエネルギー変換効率は

であった。

・ プロトンの最大エネルギーに対するレーザー強度比例則は の範囲で照射強

度の 乗になることを明らかにした。

この結果は 計算機シミュレーション結果でも再現された。

・ シミュレーション結果から、エネルギー分布は を境に つの分布から構成されて     

いることを示した。
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  低いエネルギーのプロトンについては前方、後方の両方向に非等方的な

   クーロン爆発機構によって生成される。

  高いエネルギーのプロトンについては、主として電子の作る電界により

   レーザー伝搬軸方向に加速する。

   ・プロトンの最大エネルギーは、プリプラズマのスケール長に強く影響することを示した。

章

超高強度短パルスレーザーによって誘起された水素クラスターのクーロン爆発による高エネルギー

プロトンのエネルギー分布は一様球状モデルで良く説明できることを明らかにした。

・ エネルギー分布はエネルギーの平方根に比例して増大し、プロトンの最大エネルギーが背圧

の増加とともに増えるが、 を超えると で頭打ち飽和することを確認した。

・ レイリー散乱により水素クラスターのサイズを測定し、その値がクラスタークーロン爆発モ

デルによって与えられる値と良く一致することを示した。

・ この一様球状クラスタークーロン爆発モデルは、レーザー強度比例則を与えることができ、

クラスタークーロン爆発エネルギーの評価に非常に有用であることを示した。

章

低密度フォームターゲットと超高強度短パルスレーザーとの相互作用において発生するプロトンの

エネルギー分布を初めて測定した。

・ エネルギー分布の構造に、薄膜固体では観測されない プラトー構造 と 急峻な減少 カット

オフを観測した。

・ プラトー端のエネルギーはクラスターのクーロン爆発モデルで得られるエネルギー分布の

最大エネルギーと一致することが分かった。プラトー構造のあるイオンエネルギー分布はク

ーロン爆発機構によるものであることを示した。

・ フォームターゲットのレーザー相互作用の２次元 シミュレーション結果からも、フォー

ム中の微小セグメントがクーロン爆発を起こしていることが示唆された。

・ 実験条件とシミュレーションとの考察により、実験で得られたエネルギー分布がクラスター

のクーロン爆発モデルを用いて説明できることを示した。

プラトー構造のエネルギー領域におけるイオン生成量を第 章の薄膜実験及び第 章のクラスタータ

ーゲット実験で得られた分布からの生成量との比較を行い、フォームターゲットの場合の生成量が固

体薄膜の場合の 倍、クラスターの場合の 倍になることを示した。
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付録

図 に示される１次元 クーロン爆発モデルについて取り扱う。イオンの電荷は、

はイオンの平均電荷数で与えられ、ガウスの法則 系 より、位置 に

おける電場は、

で与えられる。但し は初期位置クラスター幅、 は表面積である。ここで、イオンが時間 までの

間に得るエネルギーは、

はイオンの電荷数となる。初期位置が のイオンが得るエネルギーは最終的に次式で与えられる。

最大イオンエネルギーは、イオン密度 、及び時刻 におけるクラスターの幅 比例する。すなわち、

最大値はない。実験系の場合は、事象クーロン爆発が生じた地点から検出器まで掛かった飛行時間

により最大値が決まる。

半径 から の間にあるイオンの数とエネルギーは、
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付録

となり、イオンのエネルギー分布関数は次式となる。

           

すなわち、 次元 クーロン爆発モデルにおけるイオンのエネルギースペクトルは に比例して

減衰する。

図 　 次元 クーロン爆発モデル 図 　 次元 クーロン爆発モデル

次元モデルと同様にして、図 に示される 次元 クーロン爆発モデルについて取り扱

う。イオンの電荷は、 軸方向の任意の長さを とすると、

で与えられ、ガウスの法則 系 より、位置 における電場は、
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付録

で与えられる。但し は初期位置クラスター半径である。ここで、イオンが時間 までの間に得る

エネルギーは、

はイオンの電荷数となる。初期位置が のイオンが得るエネルギーは最終的に次式で与えられる。

   

最大イオンエネルギーは、イオン密度 、及び時刻 におけるクラスターの半径 比例する。つまり、

最大値はない。実験系の場合は、事象クーロン爆発が生じた地点から検出器まで掛かった飛行時間

により最大値が決まる。

半径 から の間にあるイオンの数とエネルギーは、

なので、イオンのエネルギー分布関数は次のようになる。

       

すなわち、 次元 クーロン爆発モデルにおけるイオンのエネルギースペクトルは一定となる。
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付録

コリメート用ピンホールから入射した質量 電荷量 速度 の粒子の電磁場の強度がそれぞれ 、

の分析器内での振る舞いは、

の運動方程式で記述される。ここで は粒子速度である。図 のように、座標軸を設定電磁場入

射点： し、電磁場強度を以下のようにおく。

また、粒子は電極間 磁極幅 の中心に入射させると、電磁場の印加される領域は下記のようにな

る。

≦ ≦

時間原点 を粒子が上記場内に入射する時とし、粒子は 軸に沿って入射すると、

とおける。 とおくと、式 より、

となる。よって、式 、 より、
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付録

より  

また、 式 より

一般解

となり、式 の初期条件より、

同様にして、

が得られる。次に、粒子が電磁場を抜ける時間を とすると、

となり、 と の関係が得られる。 のときの粒子の位置 及び、速度

は以下のようになる。

117

(B.1-6)

(B.1-5)

2

2

2 2

1 cos 2 , ( )

(B.1-4)

sin0 (B.1-7)

cos0 (B.1-8)

=

( )d
0

1
0 sin 1

1 sin 1

0

(B.1-9)

= 1( ( ), ( ), ( )) ( x( ), y( ), 

z( ))

)(

)cos1(dsind)()(

dd)()(

1

1
0

0 001

2
1001

11

11

(B.1-10)

m
d

dt
vx qE t

m
qE

v x

m
d
dt

v y qB
d
dt

vz

q B
m

v y

vy c
qB
m

t c sin
qB
m

t

t
m

qB
vv y

t
m

qB
vvz

t

l vz t t v
m
qB

qB
m

m
qB

qBl

mv

l t P x y z v v

v

lz

m
qB

qB

mv
t

m
qB

vttvy

m

qE
tt

m

qE
ttvx

y

x

= =

= = −

= +

=

=

τ1

=
τ∫ = τ

∴τ = −  

 
 

 

 
 

τ1 τ1 τ1 τ1 τ1 τ1 τ1

τ1

=

−===

===

∫∫

∫∫

τ

ττ

ττ

ττ

ττ



付録

粒子が検出器に到達する時間 は、

の関係より得られる。以上の関係式をもとに、検出器面上での粒子位置 は、

と求められる。ここで、 本実験はこの条件で行われた とすると、

となり、このとき での 、 座標はそれぞれ
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付録

と書き表せる。さらに、 、 、 とおくと、

となる。これは、 をパラメータとした放物曲線になることを示す。このことは、 を消去して、

となる関係から明らかである。また、 式より、

の関係が得られる。これは、検出器で得られたトレース上で原点 を通る直線が等速度線に対

応していることを示している。
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付録

図 の磁場分布を原点からの距離 の関数 とし、図 の計算モデルを用いて漏れ磁界の

影響を受けた場合の偏向量を計算する。このモデルでは、イオン質量 、電荷 が時刻 に、

平面の 方向へ速度 で均一磁界 に入射し、 時間毎の座標 における均一磁場 によ

って偏向を受ける。

コリメート用ピンホールから入射した質量 、電荷量 、速度 の粒子の磁場の強度が の分析器

内での振る舞いは、

の運動方程式で記述される。 ここで は粒子速度である。図 のように、座標軸を設定電磁場

入射点 し、磁場強度を座標軸 の関数 とおく。磁場分布は原点から検出面に渡って存在す

る。

　　　　

図 　磁場強度分布評価計算モデル
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付録

時間原点 を粒子が上記場内に入射する時とし、粒子は 軸に沿って入射すると、

とおける。 とし、付録 より、イオンが電磁場を抜ける時間を とすると、

となる。 のときの粒子の位置 、 及び、速度 は以下のようになる。

これより、時刻 における粒子の位置 は、

となる。これにより、 におけるラーマ半径を とすると、図中の 、 は
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付録

となる。したがって、速度 は、

となる。また、時刻 における粒子の位置 、 、及び速度 は、

となることから、時刻 における粒子の位置 、 、及び速度 は、
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