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4.27 超高ピーク出力レーザーによる間体表面からの
イオンピーム生成iこ闘する定盤的研窺
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Scheme to collect effectively by rotating laser produced ions in the longitudinal phase space with use 

of an RF electric field synchronized to the high-power short-pulse las巴rhas been developped. Results of 

experimental studies performed with 12 TW， 50 fs pulse laser to prepare the real exposion of 100 TW， 20fs 

laser are presented together with the design of the RF caovity for phase rotation. 

. Keywords : Short pulse laser， Phase rotation， Ion production， Thin foil target 
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1. はじめに

荷電粒子線によるがん治療は1994住に放射線医学総合研究所のHIMACにおける炭素線治療の臨

床試験の開始以来、患者の身体に対する負担が小さし、こと及び患部の機能及び形状の保存に優れて

いるとしち特徴のため、患者の"Qualityof Li色"の観点から近年注目を集めており、各地の自治体を中心

に広範な普及を目指す動きが広まりつつある。こうした施設の小型化を、近年発達のめざましい超高出

力・超短パルスレーザー技術をフルに活用して実現する可能性を探るのが本協力研究の主眼で、ある。

超高出力短パルスレーザーによる高エネルギーイオンの発生は、核融合用の大パワーレーザーを用

いて、米国のローレンスリバーモア研究所ーや英国のラザーフォード‘アッフ。ルトン研究所等で、精力的に研

究が進められてきたが、生成されるイオンのエネルギぃー分布は非常にブロードなものであり、イオン強度

はエネルギーの増大につれて指数関数的に減少している[l，22"三の状i'Rは、基礎、応用を問わずレー

ザ一生成イオンビームを実用化する上での大きな障壁となっているωこうした状況を改善し、一定のエネ

ルギー幅内におさまる生成イオン数の増大を図るため、我々はパルスレーザーに同期した高周波電場を

用いて加・減速を行うことにより、縦方向位相空間内で回転させてやり、図1に示したように::!::5%のエネ

ルギー幅のイオンを切り出し、 ::!::1%に縮減することを目指している。

2.薄膜からのイオン生成の予備実験

平成 13年度には位相回転システムについての概念設計を進めてきたが、三うしたスキームの設計の

ためには生成イオンのエネルギ一分布等の基礎デ‘ータが不可欠であり、原研関西研の 100TW，20色レ

ーザー;とよる実験に先立って、東大・工学系研究科原子力工学研究施設の 12TW，50おレーザーを用い

た予備実験を遂行した。実験に当たっては東大・工学系研究科原子力工学研究施設に既存の真空槽

内で、軸外し故物面鏡により薄膜ターゲット止にレーザーーや直径 15μm程度に絞って照射を行った。ターゲ
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電子ピーム冷却によって
エネルギー縞:t0.1% L戸ザープラズマイオン諌から

RF-Cavity 

図1位相空間回転によるエネノレギー幅の縮減の原理図

ットとしては Tiの3μm，5μm，20μm及び Taの5μm，10μm 15μmの厚さのものを用いた。図3にCR39の

前面に Al箔を置き、イオンのレン、ジからエネルギーの推定を行って得られたエネルギー分布を示す。ま
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(b)プUパノレス無し

12TW，50fsパノレスレーザーの時間構造

Tim也(ns)

(a)プリパルス有り

図2

だ精度的に充分とは言い難いが、フ。リパノレスがない条件では、全般的に高エネルギーまで、生成イオンの

分布がのびていることが見て取れる。シミュレーションからも高エネルギーイオンビームの生成のために、

プリパノレスの制御が極めて重要で、あることが予言されており[3J、今後プリパ/レスの満たすべき条件を実験

を通じて定量的に明らかにしていくことが本質的に重要であると考えている。
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Energy (ke V) : assuming as a proton 

各種のターゲットにレーザーを照射した場合の生成イオンのエネルギ一分布
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3.位相回転空胴の設計

レーザ一生成イオンビームのエネルギ

ー幅縮減のための縦方向位相空間回転

のための高周波空胴としては、 4分のl波

長、 2ギャップ共振器を採用することとし、

パルスレーザーとの位相同期をとるために、

種レーザ…の源発振周波数の倍波の高

周波そ楳闘する方針で昨年度から検討を

進め℃きた心前述の様なイオン生成の実

験の進展及び諸外国のレーザー生成イオ

ンビームの特性に関する実験結果の報告

をにらみ合わせて、高周波空胴のイオン

ビームに対するアクセプタンスは可能な限

り大きく確保する必要があるとの結論に達

し、 2ギャップのド‘リフトチューブの内径は

50mmとする設計とした。この場合、電場

計算によれば源発振の倍波を用いたので

は、波長が短いためギャプに発生する電

場の動径方向の位置依存性が大きくなり、

イオンビームのヱネルギーゲ、イン?と動径

方向の位置依存性が大きく現れるので好

ましくないことが判明してきた。この状況を

改善するため、位相空間回転の高周波は

種レーザーの基本周波数と同ーとすること

とした。原研関西研の 100TW，20fsレーザ

ーの源発振周波数は 82.7MHzであり、高

周波空胴はこの周波数での運転を基本と 図4

して設計することとしたが、現在補助用に

開発されているlOTWレーザーの周波数

~ 

79.3MHz にも対応で、きるようブ‘ロックチューナーの着脱で、これら2つの周波数の運転が可能な設計として

いる。図4に以上に述べた方針に基づき、現在製作を進めている位相空間回転用高周波空胴の構造図

を示した。今年度中にこの高周波空胴を完成させ、補助用の 10TWレーザーでのテスト実験を経た後、

来年度早々には 100TW，20fsレーザーでの実験に取り組む予定である。
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