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概要概要概要概要

高出力(100TW)短パルス(20fs)のレーザーを薄膜タ
ーゲットに照射したときに、ターゲットから発生す
る高エネルギーイオンに対して縦方向位相空間内で
位相回転を行うことで、粒子数のピークを作り出す
ことを検討している。Pulse laserと同期した RF電場
を印加して、±5%のエネルギー幅のイオンを±1%に
圧縮することで目的のエネルギーに粒子数ピークを
作ることが目標である。ここでは、発生するイオン
ビームのエミッタンスを推測し、ビーム輸送をシミ
ュレートすると共に、イオンとして 2MeV/uの C6+を
仮定して、RF周波数を 144MHzとした場合の位相回
転について考察した。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

高出力レーザーを固体に照射した際に生成される
プラズマや、そこから飛び出す電子や陽子、イオン
についての研究が最近盛んに行われてきている。そ
の中で、Power densityが 1019W/cm2を超える高出力レ
ーザーを固体ターゲットに照射した際に数十MeV以
上の高エネルギーイオンが生成されることが報告さ
れている[1,2]。この高エネルギーのイオンを直接加速
器に入射すれば、空間電荷効果による発散が顕著に
現れる低エネルギー部分を省略することができ、加
速器全体の小型化につながる。しかし、その高エネ
ルギーイオンのエネルギースペクトルは際立ったピ
ークを持たず、エネルギーの増加につれて生成イオ
ン数が指数関数的に減少する傾向を示しており[1]、そ
のままでは目的のエネルギーにおいて十分なビーム
強度を得られないと予想される。
そこで我々は、発生したイオンを RF-cavityを用い
て縦方向位相空間内で位相回転させ、目標エネルギ
ーに集めることで、粒子数ピークを作り出し、高エ
ネルギーのイオン源として実用化したいと考えてい
る。現在、日本原子力研究所関西研究所との共同研
究により、高出力(100TW)短パルス(20fs)レーザーに
よる実証実験を計画している。

２．イオン発生と輸送２．イオン発生と輸送２．イオン発生と輸送２．イオン発生と輸送

2.1 イオン発生

運動量保存の法則から、ターゲットに吸収された
レーザーの運動量を考えると、薄膜ターゲットの場

合、後方に飛び出す粒子よりも前方に飛び出す粒子
の方が多いと考えられる。そこで、我々は薄膜ター
ゲットにレーザーを照射し、前方に飛び出すイオン
を利用することを検討している。

2.2 エミッタンス

イオンが加速される主な要因は、２つあると考え
られる。１つは、高出力パルスレーザーをターゲッ
トに照射した時に照射野がプラズマ化し、多くの電
子が弾き飛ばされ、プラズマの電荷密度が大きく正
電荷に偏ることで起こるクーロン爆発であり、もう
１つは、ターゲットを貫通する衝撃波によるもので
ある。その中で前者の要因が高エネルギーイオンの
発生に大きく関与している[3]。パルスレーザーのパル
ス幅(20fs)程度の時間で電子は弾き飛ばされると思
われるので、イオンの加速もレーザーのパルス幅程
度の時間内に起こると考えられる。よって、目標エ
ネルギーを２MeV/uとして、エネルギー幅が±5%の
イオンを取り扱うとすると、縦方向のエミッタンス
は 4×10−9eV·sec/u となる。これは従来の線形加速器
のエミッタンス(4×10−5eV·sec/u)[4]と比べて大変小さ
い。
また、横方向のエミッタンスは、レーザーの照射
野(半径 5µm の円)からイオンが発生して、発散角が
高々10 度であるとすると、約 0.2µm·rad となる。こ
れも従来の 2MeV RFQ linac(~30µm·rad)[4]と比較して
大変小さい。
縦、横方向のエミッタンスとも定量的な測定は今
後の研究を待たねばならないが、上の議論でのエミ
ッタンスは小さ過ぎて空間電荷効果によってすぐに
発散すると思われる。しかし、実際の実験では急速
な発散は生じていないようである。その原因は、高
エネルギーイオンと同程度の速度を持つ低エネルギ
ー電子が、イオンの周辺に存在して電荷を中和して
いるためだと考えられている。

2.3 イオンビームの輸送

図１は TRACE3-Dというシミュレーションコード
によって、発生したイオンビームを平行ビームにす
るまでの輸送系をシミュレートしたもので、空間電
荷効果は計算に入れていない。TRACE3-D はビーム
バンチのエミッタンスを楕円近似し、Transfer matrix
によってビーム輸送中のエミッタンス変化を計算し
ている。1と 8はDrift空間を表し、それぞれ長さ 5cm、
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2～7は PMQによる FDFD構造で長さ約 14cm、9は
電磁石による FDF構造で長さ約 22cmである。

2.2節で述べた通り、発生するイオンの横方向のエ
ミッタンスは大変小さいと考えられる。しかし、10
度の発散角を持つイオンビームは通常の磁石では収
束させるのが困難で、計算上平行ビームにする事が
できても、直径が 10cm以上になってしまう（図１−a）。
これはダクトの大きさから考えても、集束磁石の大
きさから考えても、実際にビームとして取り扱うの
は大変難しい。そこで、発散角が 5 度までのイオン
を取り扱うとすると、平行ビームにしたときのビー
ム直径が 5cm 程度になり（図１−b）、実際に手に入
り易いダクトや磁石での取り扱いが可能となる。し
かし、これによって利用できる粒子数は減少する。
その減少を少しでも小さくするために、ターゲット
の形状や材質を目的のイオンが最もよく発生するよ
うに最適化し、また発生したイオンのエネルギー分
布や角度分布に基づいて集束磁石を設計する必要が
ある。

３．位相回転３．位相回転３．位相回転３．位相回転

エネルギー幅を持ったイオンバンチは、数 m飛行
するうちに高エネルギーのイオンが低エネルギーの
ものより前方に位置するようになる（図２）。
そこで、早く到達する高エネルギーのイオンに減
速電場を、遅く到達する低エネルギーのイオンに加
速電場を作用させて、縦方向位相空間内で位相回転
を行い、エネルギー幅を圧縮する（図３）ことで、
目標エネルギーに粒子数のピークを作り出す。それ
には Pulse Laserと同期させた RF-cavityを用いる。RF
の位相は目標エネルギーのイオンが加速ギャップに
到達するときを境に、減速電場から加速電場になる
ように調節する。
エネルギー幅が±5%の場合、それぞれのエネルギ
ーのイオンが加速ギャップに着くまでの時間と、イ
オンの目標エネルギーからのエネルギー差との関係
はほとんど線形とみなせるが、RF-cavity の電圧変化
は線形ではない。線形との差∆Verrorは、

で与えられ、これが±1％以下になるθの値は約±π/4
である。
距離 s1における、エネルギー幅が∆Kのイオンバン
チの時間幅∆t は、miをイオンの質量として、下の式
で与えられる。

また、RF-cavityの周波数 fは、±π/4の位相を使用
する場合、f = 1/(4∆t) で与えられる。イオンとして
C6+を考えると、RF 周波数が 144MHz のとき、ター
ゲットと RF-cavityとの距離は 1.3m となり、イオン
バンチ長は 3.4cm、必要な電圧は 280kVとなる。

図１：TRACE3-Dによるビーム輸送シミュレーション
中心線を基準に上半分はエミッタンスの水平成分、

下半分は垂直成分をあらわす。

a)発散角 10度のイオン。縦軸の単位は上下共に 80mm。
b)発散角 5度のイオン。縦軸の単位は上下共に 50mm。

図２：発生直後( t=0 )と時間が経過した後( t=t1 )の
イオン分布

図３：位相回転の模式図

RF電圧によって Drift後のイオンを Kickする。
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ギャップにおいて、図４のような電場分布を仮定
すると、電場は下の式で与えられる。

イオンバンチの中心から∆z 離れた位置のイオンが
受ける電圧∆Vは、ギャップ間電圧を V0 (=gE0)、Transit
time factorを Tとすると下のように表せる。

Transit time factorは次の式で与えられる。ここで cβ
はイオンの速さで、λは RFの波長である。

図５より、Transit time factor はギャップ長が 0～
3cmのとき 0.9以上である。

RF-cavityとしては装置全体の大きさも考えて、1/4
波長共振器を候補として考えている(図６)。この
Double-gap cavity（ギャップ長 2cm）では、ギャップ
における平均電場は 280kV/(2×2cm) = 7MV/mとなり、
また SUPERFISH[5]による計算から最大表面電場は電
極のエッジで約 14MV/m になる。これは、144MHz
における Kilpatrick criterion (13MV/m) より 10％ほど
高いだけであるので十分実現可能である。また、シ
ャントインピーダンスは Cavity の直径を 20cm とし
た場合、約 1MΩとなり、22kW の入力電力で 150kV
の電圧がそれぞれのギャップに発生するので、必要
な電圧を得ることができると考えている。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

高出力レーザーを薄膜ターゲットに照射した際の
レーザーと物質との相互作用や、イオンの前方発散
に関する研究報告があまりなく、発生するイオンの
角度分布等の情報はまだ不十分であるので、それら
の計測が必要である。
また、イオンに比べ質量の小さい陽子は多く観測
されているので、最初は陽子を使った位相回転の実
証実験からスタートする予定である。
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図４：電場分布。gはギャップ長

図５：Transit time factor
中心エネルギーK0=2MeV/u

図６：1/４波長共振器
λは RFの波長。周波数 f = 144MHzのときλ～２ｍ
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