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　日本と台湾の研究グループが､先頃、
日本の関西光科学研究所（KPSI）で､
世界最薄､最強の材料､グラフェンを
超高強度レーザ（J-KAREN）で照射す
ることで直接エネルギーイオン加速を
達成した｡
　理論の示すところでは、イオン加速
を高めるには薄いターゲットが必要で
ある。しかし、極薄ターゲットレジー
ムでイオンを直接加速することは、難
しいことで有名である。レーザパルス
のメインピークが到達する前に、高強
度レーザからの光のノイズ成分がター
ゲットを破壊するからである。
　｢われわれは、高強度レーザを備え
たレーザ駆動イオン加速器に取り組ん
できた。室内の天体物理学実験のため
に電磁場診断にイオンビームを必要と
していた時、同僚の一人が深刻な問題
を警告した。比較的厚いターゲットを
照射したときのターゲットチャンバー
の放射能汚染だ｣と大阪大大学院工学

研究科の蔵満康浩教授は言う。
　通常、研究者は、レーザとターゲッ
トの相互作用からの放射能を止めるた
めに鉛を使う。この場合、物理学部内
で構築された比較的小さなレーザシス
テムで対処していた。それは、電子加
速実験のためにすでに多くの鉛ブロッ
クを使用していた｣と同教授は付け加
えている。｢しかし、フロアは、さらな
る重量増には耐えられなかった｣。
　ソリューションはグラフェンの形で
もたらされた。グラフェンは、図らず
も薄い2D材料である。単層グラフェ
ンは透明で、電気伝導性と熱伝導性が
高く、軽量であり、レーザ駆動イオン
源には理想的である。
　ある日、蔵満教授とウェイイェン・ウ
ーン氏（Wei-Yen Woon）が、幼稚園で
娘を待つ列に並んでいた。ウーン氏は、
グラフェンを専門にする研究者である。
蔵満教授は同氏に質問した。｢フリース
タンディングの大面積グラフェンを作れ

るか｣。ウーン氏は、｢簡単だ。大面積
グラフェンターゲット（LSG）サンプルを
持ってこよう｣と答えた。
　｢今日までのところ、グラフェンには
運輸、医療、エレクトロニクス、エネ
ルギーなどさまざまなアプリケーション
がある」とウーン氏は言う。｢われわれ
は、レーザイオン加速でもう1つの破壊
的アプリケーションを実証することがで
きた。ここでは、グラフェンの機能が
必要不可欠な役割を担っている｣。
　研究者は、光パラメトリックチャー
プパルス増幅器（OPCPA）及び短焦点
距離軸外しパラボリックミラー（OAP）
タイトフォーカスビームとともに用いた
J-KAREN超高強度短パルスレーザによ
りこれを達成した。結果は、強度～
1022W/cm2である（図参照）。そのよ
うな高強度でエネルギッシュな陽子と
炭素イオンを実現したことに研究者は
驚愕した。グラフェンターゲットを照射
するプラズマミラーが不要だったので
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図　実験の概略図を示す。高強度J-KARENレーザで大面積サスペンディッドグラフェンターゲット（LSG）を照射することで、高速イオンが生成さ
れる（a）。（b）と（c）は、それぞれラマンスペクトルとグラフェンの顕微鏡図を示している。（d）と（e）は、それぞれ、固体パストラッカーを使うス
タックディテクタとトムソンパラボラ分光器（TPS）の略図。また、（g）と（f）は、それぞれTPSとスタックからの典型的なデータを示している。（画
像提供・大阪大学蔵満教授）
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ある。プラズマミラーは通常、ノイズ
成分除去に必要とされている。
　LSGターゲットの直接照射が、超相
対論から相対論的レーザ強度、低から
高コントラスト条件まで、プラズマミ
ラーなしで、MeVプロトンと炭素イオ
ンを生成する。これは、グラフェンの
耐性がいかに高いかを示している。｢一
見したところでは、誰もその結果が信
じられなかった。われわれの同僚でさ
え信じられなかった者がいた。レーザ
プラズマ物理学研究者は、グラフェン
をよく知らないのである｣と蔵満教授
は、書き留めている。
　プリパルス及びペデスタルは常に、
高強度レーザパルスを伴う。これらが、
主パルス到着前に薄いターゲットを破

壊する。｢通常、極薄ターゲットが高
強度レーザで照射される時、プリパル
スとペデスタルを除去するためにダブ
ルプラズマミラーが必要である｣と同
教授は説明している。｢われわれは、
さまざまなタイプのレーザで多くの実
験を行った。また、グラフェンが、わ
れわれが通常、レーザターゲットに使
用する3D材料とは全く異なることを
理解した｣。
　研究者の成果は、超高強度炭素イオ
ンエネルギーを示しているが、炭素イ
オンがどのように加速されるかは、研
究者はまだ理解していない。｢われわ
れは、グラフェンと高強度レーザが、
極端レーザプラズマ物理学の新しい世
界を開きつつあると信じている。われ

われは、グラフェンを他の物質を加速
するためのマウントとして利用する計
画である。つまり、極薄金属、ナノ構
造ターゲットなど、それ自身では自立
しないような物質である｣と蔵満教授
は話している。
　研究成果は、コンパクトで効率の良
いレーザ駆動イオン加速器の開発に役
立つ可能性がある。用途は、ガン治療、
レーザ核融合、高エネルギー物理学、
実験室天体物理学である。研究チーム
は、最初の成果をScientific Reports
誌に発表し、間もなくさらなる成果を
共有すると話している。

（Sally Cole Johnson）
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