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宇宙線発生の仕組みを利用した新たな加速器を提案 

－ レーザー駆動の衝撃波を利用して光速に近い陽子線を発生できることを発見 － 

 

 

国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構（理事長 平野俊夫）量子ビーム科学研究部門の

福田祐仁上席研究員と国立大学法人京都大学（総長 山極壽一）の岸本泰明教授のグループは、

共同研究により、水素クラスター(マイクロメートルサイズの“球状”の固体水素。以下、「ク

ラスター」と呼ぶ。）に高強度のレーザー光を照射して、宇宙線の加速機構と考えられている

衝撃波加速と類似の仕組みを利用することで、0.3 ギガ電子ボルト(GeV = 109 eV)の高品質の陽

子線が発生することを発見し、新奇な陽子線加速手法として提案しました。 

宇宙には、宇宙線として知られる高エネルギー粒子を生成する天然のプラズマ加速器 6)があ

ります。一例として、恒星が寿命を迎えたときに起こる超新星爆発 7)で見られる衝撃波による

加速が知られています。このような衝撃波は、地上では高強度のレーザー光を物質に照射する

ことで発生させることが出来ます。今回、我々のグループは、松井隆太郎氏（京都大学大学院

生）を中心に大規模計算機シミュレーションを行い、高強度のレーザー光をクラスターに照射

した場合に、球表面に発生した衝撃波が球の中心に向かって伝播・収束する過程でその強度が

約 8 倍に増強されることを発見しました。また、その増強された衝撃波によって、レーザー光

の進行方向に陽子線が短時間で効率よく高エネルギーに加速されることを確認しました。さら

に、加速されている陽子線に対して、相対性理論の効果でクラスターの中心部まで侵入したレ

ーザーにより後押しされて圧縮される効果と、クラスター外部のプラズマが作る電場により追

加速される効果を同期させ、相乗的に加えることで、最終的に光速の 65%に相当する 0.3 GeVの

エネルギーをもった指向性の高い陽子線が発生することを突き止めました。 

本成果は、レーザーを用いた陽子線を高効率、高品質で光速近くまで加速することの出来る

加速器の実現につながる新たな知見です。今後、高エネルギーの陽子線を供給する技術として、

粒子線がん治療装置の陽子線源としての応用や、物質の水素脆化や放射線損傷のメカニズムを

探る研究などへの応用へ繋がることが期待されます。また、高エネルギー宇宙線の起源を解明

する研究の一助となることも期待されます。本研究成果は 2019 年 1 月 10 日に発行される米国

物理学会誌 Physical Review Letters （R. Matsui, Y. Fukuda, Y. Kishimoto）の電子版に掲載されまし

た。 

【発表のポイント】 

 強力なレーザー光を球状の水素クラスター1)に照射することで、球表面から中心に向かう

衝撃波 2)を生成・増強させて、この衝撃波により陽子線を加速させる仕組みを発見。 

 さらに、相対性理論の効果 3)による陽子線の圧縮作用とプラズマ 4)電場による陽子線の追

加速の効果を同期させて、陽子線の品質とエネルギーを向上させる仕組みを発見。 

 衝撃波による陽子線の加速は、高エネルギーの宇宙線 5)が発生する仕組みと類似の現象。 

 レーザーを用いた高効率で高品質の陽子線加速器の実現につながる成果。 
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補足説明資料 

【研究の背景】 

1985 年に、ジェラール･ムル博士とドナ･ストリックランド博士はチャープパルス増幅（CPA）

法 8)という、高強度かつ超短パルスのレーザー光を生成させる方法を発明しました。この研究

成果に対して、2018 年のノーベル物理学賞が両博士に授与されたことは記憶に新しいことと思

います。この CPA 法を用いることで、この世に誕生した高強度レーザー（図 1 参照）は、人類

がこれまでに経験したことのない、超高圧、超高温の極限状態の物質の地球上での発生を可能

にしました。これにより、宇宙で起こっている高エネルギー物理現象、すなわち、惑星中心で

の核融合反応、パルサーによる電磁波発生、衝撃波による粒子加速、超高圧下での物質特性の

変化、といった現象の物理の詳細について、地上で高強度レーザーを用いてこれらを模擬して

調べることが可能になりました（図２参照）。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在、高エネルギー粒子を用いた原子核/素粒子実験を実施するには、粒子を光速に近い速度

まで加速するために加速器を用いています。加速器を利用した研究では、宇宙の始まりの謎を

解明するためには、粒子のエネルギーを増大させる必要がありますが、エネルギーを増大させ

ればさせるほど、加速器は大型で高額なものにならざるを得ない状況にあります。例えば、ス

イスの欧州原子核研究機構（CERN）にある世界最大の円型加速器である大型ハドロン衝突型加

速器（LHC)は全周が 27 Km もあり、これは、山手線を一周する距離に匹敵する長さです。将来、

これより大きな加速器を作るのは、技術的・コスト的にかなり難しいと考えられており、加速

器を小型化して建設コストを下げることが可能な新しい加速手法の研究が進んでいます。この

ような加速器を大幅に小型化できる手法の１つとして注目されているのが、レーザープラズマ

加速です。レーザープラズマ加速は、CPA 法の発明によって、人類が高強度レーザーを手にし

て初めて実現したこれまでとは異なる概念の加速手法です。 

宇宙には、宇宙線として知られる高エネルギー粒子（光速の 99 %以上）を発生させる天然の

プラズマ加速器があり、極めて高エネルギーの粒子を発生させる加速メカニズムが潜んでいま

図１. CPA法をベースにして量研関

西研で開発されたペタワットレーザ

ー装置 J-KAREN。世界トップクラス

の強度を誇るレーザーとして、粒子

加速実験、X線発生実験などに利用

されています。 

 

図２.(a)超新星残骸 SN1006 の表面で衝撃波に

よる宇宙線加速が起こっています。(b)高強度

レーザー（矢印の方向に伝搬）をアルミ板

（厚さ=25μm）に照射することで作り出した

プラズマの中に発生した衝撃波。高強度レー

ザーは、宇宙で起こっている現象を地上で模

擬することができます。 

衝撃波 衝撃波 アルミ板 

直径 60 光年 

500μm 
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す。その例として、恒星が寿命を迎えたときに起こる超新星爆発の残骸の中で起こる衝撃波加

速があります（図２参照）。このように宇宙に存在する天然のプラズマ加速器は、衝撃波を上

手く利用して粒子を加速しています。従って、地上でレーザーを物質に照射して人工的に作り

出したプラズマの中での粒子加速を効率よく行うのであれば、自然が採用する衝撃波加速を利

用するのが最も効率よく加速が行えるであろうと予想されます。これまでも、地上でレーザー

を物質に照射することで作り出したプラズマの中で類似の衝撃波を発生させ、それによりイオ

ンを加速できることが知られていました（図３(a)）。我々は、レーザーを“球形”の物質に照

射した場合には、球表面に発生した衝撃波が球の中心に向かって伝播・収束する過程でその強

度が増強され、この増強された衝撃波によりイオンを短時間で効率よく加速される現象を発見

しました（図３(b)参照）。ここで、衝撃波の強度というのは、衝撃波の中の電荷分布の不均一

性から生じる電場の大きさのことを指しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【研究成果】 

我々の研究グループの一人である京都大学の岸本泰明教授が開発したプラズマ粒子コード

EPIC3D を用いて、1010 個程度の水素分子からなる半径 0.8 μm の“球状”物質である水素クラ

図３.高強度レーザーを用いて人工的に発生させたプラズマの中での衝撃波の

伝搬の模式図。(a)ブロック形の物質にレーザー照射した場合、衝撃波はその

強度をほぼ一定に保ったまま伝搬します。(b) 球形の物質にレーザー照射した

場合、衝撃波は球中心へ向かって伝搬・収束し、その強度は増強されます。こ

の増強された衝撃波によりイオンは短時間で効率よく加速されます。 
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スター（以下、「クラスター」と呼ぶ。）に高強度レーザーを照射した際に起こる現象を調べ

るため、三次元の計算機シミュレーションを実施しました。 

クラスターにレーザー光が照射されると、レーザー光の圧力 9)がクラスター表面を強く押す

ことによって、クラスター表面に三日月形の衝撃波を作り出します（図４(a1)）。この衝撃波

は、クラスター中心に向かって伝播・収束する過程でその強度が増強されます（図４

(a2)(a3)）。ここで、衝撃波の強度が増強されるメカニズムは次のように説明されます。すな

わち、衝撃波が、球の中心に向かって伝播・収束する過程で、衝撃波内の電子とイオンは狭い

領域に閉じ込められることになります。この際、電子密度とイオン密度はともに増加しますが、

電子はイオンに比べて軽くて動きが早いため、一部の電子は衝撃波内から外部へ逃げ出して衝

撃波内の電荷分布の不均一性が増大します。これにより、衝撃波の強度、すなわち、電場の強

さが増強されます（図５参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５. 衝撃波内部の電子密度、イオン密度、および、電場の時間発展の様子。

レーザー光は、40.2 fs でクラスターと相互作用を開始し、56.3 fs でクラスタ

ー中心に到達します。衝撃波が、球の中心に向かって伝播・収束する過程で、

衝撃波内の電子密度とイオン密度が増加し、その結果、電場は増強されます。

衝撃波加速は、緑で示した時間領域で起こります。相対論性理論の効果による

陽子線の圧縮は、矢印で示した 57.6 fs で起こります。密度は、臨界密度（電磁

波がプラズマの中に侵入できなくなる密度）で規格化した値を示しています。 

図４.計算機シミュレーションで得られたイオン密度分布（二次元図）の時間発

展の様子。(a1)レーザー照射によってクラスター表面に三日月型の衝撃波が生

成し、(a2)クラスター中心へ向かって収束しながら伝播し、(a3)クラスター中

心で収束し、その強度は増強される。この増強された衝撃波によりイオンは短

時間で効率よく加速されます。 
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この増強された衝撃波を用いることで、クラスター中心で従来よりも短時間のうちに効率の

良い衝撃波加速が起こります。衝撃波加速では、速度υで伝搬している衝撃波によって加速さ

れたイオンの速度は衝撃波速度の２倍の２υとなり、エネルギーの揃ったイオンが加速される

ことが知られています。 

衝撃波加速が起こった直後、相対論性理論の効果でクラスターの中心部まで侵入したレーザ

ー光の影響を受けて、加速されている陽子線が衝撃波でさらに後押しされて圧縮されます。こ

のことで、エネルギーの揃い具合いが最大約 6倍に向上した品質の良い陽子線の塊（バンチ）

が生成し（図６）、この陽子線バンチが大砲から弾丸が打ち出されるようにクラスター中心か

らレーザー進行方向へ向かって加速されるメカニズムを、今回我々が発見しました（図７）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７.計算機シミュレーションで得られたイオンエネルギー分布

（二次元図）。衝撃波で加速されると同時に相対性理論の効果で

圧縮された陽子線バンチ（赤色）が、レーザー進行方向（+y 方

向）へ加速されてる様子がわかります。 

(W/cm2)
0 0.5 1 1.5 2

0

5

10

15

20
t = 136.7 fs

( 1022)

図６.計算機シミュレーションで得られた相対性理論の効果のレーザ

ー強度依存性。相対性理論の効果により、エネルギーの揃い具合い

が最大約 6 倍に向上することがわかります。エネルギーの揃い具合

いは、図８(b)の「衝撃波によって加速された陽子線」のエネルギー

幅の逆数の値を示しています。 
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陽子線バンチは、クラスター中心でレーザー進行方向に加速されたのち、クラスター内部の

プラズマが作る電場でさらに加速されてクラスター表面から飛び出します（図８(a)参照）。ク

ラスター表面から飛び出した陽子線バンチは、クラスター外部のプラズマでもさらに加速され

続けます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これら一連の現象（衝撃波の増強 → 衝撃波加速 → 相対論性理論の効果による圧縮 → ク

ラスター内部/外部での追加速）を相互に同期させて起こすことによって、最終的に 0.3 GeV

（光速の 65 %に相当）のエネルギーのよく揃った（単色化率 約 10 %）指向性の高い（発散角

約 5°）陽子線バンチが発生することを明らかにしました（図８(b)参照）。さらに、半径が少

し大きいクラスター（半径 1.0 μm）に高強度レーザーを照射すると、エネルギーの揃い具合

は悪くなるものの、0.45 GeV（光速の 74 %に相当）の陽子線が発生することがわかりました。

これは、現在のレーザー技術を用いて達成可能な最大級のエネルギーに相当します。 

 

【結果のインパクト】 

本研究の成果であるクラスターによる陽子線加速には、少なくとも二つの大きなインパクト

があります。１つ目は、レーザーだけで陽子を光速近くまで加速する技術の実現に向けた可能

性です。これまで現状のレーザー技術の範囲内では、高エネルギー化と単色化とを高いレベル

で同時に達成し、サブ GeV 領域の光速近くに迫るイオンを加速することは困難でした。我々は、

この問題が、レーザーを照射される側のターゲットの形状を球形にし、宇宙線の加速機構とし

て知られる衝撃波加速を利用することで解決されることを発見しました。我々は、既にクラス

ターを真空中で実際に発生させる技術の開発に成功しており、今後、この技術を高度化させて、

1-2 年後に欧州などで稼働予定のマルチペタワットレーザー装置を用いた実験を実施すること

で、本研究の成果を実験によって実証することが可能になり、従来型加速器を小型化してコス

トを下げる新しい加速手法の研究が促進されることが期待されます。また、逆に、宇宙線の加
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FIG. 4. (Color online) (a) 3D image of the kinetic energy
distribution of cluster ions at t = 106.7 fs. The quasimo-
noenergetic proton bunch (colored red) is flying out from the
cluster. (b),(d) Proton energy spectra for clusters with (b)
R0 = 0.8 µm and (d) R0 = 1.0 µm for various laser peak
intensities at t = 136.7 fs. The spectrum for the cluster with
R0 = 0.6 µm at t = 136.7 fs is also shown as red dotted line
in (b). The proton number is evaluated using a real value
by multiplying the particle weight to the PIC particle. (c)
The monochromaticity 1/σE (black square) and the current
I c (red diamond) for the bunch within σE .

bunch reaches the cluster exploding front with vi on =
0.60c, corresponding to 211 MeV. At this moment, the
velocity of the cluster exploding front in the + y direction
is 0.40c, thus, the bunch fl ies out from the cluster with
4.3◦ half-divergence angle (Fig. 4(a)).

Sheath acceleration(D): After leaving the cluster, the
bunch is again further accelerated by the sheath electric
field created by the Coulomb explosion of the cluster. At
this acceleration stage, the maximum attainable energy
of the bunch can be estimated asK m ax = 300 MeV, using
the relation K m ax = K 0 +

∞

r 0
eE (r ) dr , where K 0 = 211

MeV is the kinetic energy of the bunch at the cluster ex-
ploding front, r 0 is the distance of the cluster exploding
front from the cluster center, and E (r ) ∝ 1/ r 2 is the elec-
tric field of the Coulomb explosion outside of the cluster
as a function of the distance r from the cluster center. In
this study, the simulation has been performed up to t =
136.7 fsand themaximum kineticenergy of thebunch has
a quasimonoenergetic peak at 290 MeV, which is close to
the estimated maximum attainable kinetic energy, with
an energy spread of σE = δE/E ∼ 7% (red solid line in
Fig. 4(b)). Here, E is evaluated at the peak energy of the
quasimonoenergetic component in the energy spectrum.
The conversion efficiency of the irradiated laser energy
into kinetic energy of protons is approximately 8.3% and
that into kinetic energy of quasimonoenergetic protons is

approximately 0.042% . Notably, the bunch energy 290
MeV is much larger than the maximum proton energy
170 MeV accelerated by the Coulomb explosion of the
hydrogen cluster (red solid line in Fig. 4(b)).

The effect of the laser peak intensity I on the quasi-
monoenergetic proton bunch formation for R0 = 0.8 µm
is investigated in the range of 1.0 × 1021 to 2.0 × 1022

W /cm2 , which is shown in Fig. 4(b). The bunch (en-
ergy spread σE ∼ 10% ) is found to be formed for I >
2.0 × 1021 W /cm2 . This indicates that the threshold
value concerning the laser peak intensity exists for the
multiple processes (A)-(D) to be synchronized, leading
to the bunch formation. The threshold value roughly co-
incides with that causing the RIT, which is the driving
force to compress the bunch at the shock surface. The
energy (Fig. 4(b)) and the current I c (Fig. 4(c)) for the
bunch within σE increase with I . Notably, the bunch
size increases with the current I c due to the space-charge
effect. The monochromaticity 1/ σE also increases with
I , reaching the maximum value around I = 1.0-1.5 ×
1022 W /cm2 , while decreases for further increase with I .
These results show that the optimum laser peak intensity
exists for the formation of the bunch with the maximum
monochromaticity and current density.

The effect of the initial cluster radius is investigated by
choosing R0 = 1.0 µm in Fig. 4(d). The general tendency
is similar to that for R0 = 0.8 µm, indicating that the
same acceleration mechanism is effective for I > 2.0 ×
1021 W /cm2 . However, the monochromaticity becomes
worse (σE ∼ 30-40% ). This is because the RIT occurs
before theshock convergenceat thecluster center, so that
a slope of the electric field associated with the shock is
less steep. Alternatively, in the smaller cluster case of R0
= 0.6 µm, for I = 1.0 × 1022 W /cm2 , the bunch is not
formed and the energy spectrum shows only the feature
of the Coulomb explosion, i.e., the cut-off structure at
117 MeV (red dotted line in Fig. 4(b)). This is because
the height of the shock potential does not reach enough
value to reflect upstream protons due to the limited mass
of the cluster when the RIT occurs. As a result, the
shock structure collapses before the onset of the CSA.
This indicates that the threshold value concerning the
cluster radius also exists.

The effect of the cluster electron density is also inves-
tigated while keeping I = 1.0 × 1022 W /cm2 . For the
case of a carbon cluster with R0 = 0.8 µm and ne =
2.8 × 1023 cm− 3 , the hemispherically converging colli-
sionless shock is launched; however, it disappears before
the onset of the CSA. Moreover, the RIT does not take
place because γenc = 8.3 × 10

22 cm− 3 at the laser pulse
peak is below ne and δe also decreases compared with
the hydrogen cluster case. Therefore, for the proposed
ion acceleration mechanism to work, at least ne should
be below γenc for a given laser peak intensity.

Finally, the preheating effect of the hydrogen cluster
by the prepulse is considered. For I = 1.0 × 1022 W /cm2 ,
the prepulse with the contrast of 108-1010 [59] is consid-
ered to decrease the cluster size by approximately 10% .
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図８.(a)計算機シミュレーションで得られたイオンエネルギー分布（三次元

図）。エネルギーの揃った陽子線バンチ（赤色）が、クラスター内部から外部に

向かって飛び出し、レーザー進行方向（+y 方向）へ加速されてる様子がわかり

ます。(b)最終的な陽子線のエネルギースペクトル。0.3 GeV（光速の 65 %に相

当）のエネルギーのよく揃った指向性の高い陽子線バンチが発生していることが

わかります。 

(a) (b) 
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速機構についての理解の一助になることも期待されます。現在、これに向けた準備実験を量研

関西研が所有するペタワットレーザー装置 J-KAREN-Pを用いて開始したところです。 

もう１つのインパクトは、陽子線の応用にあります。本研究で用いるクラスターは、極低

温・超高圧の水素ガスを真空中で細いノズルからパルス状に噴射することで繰り返し発生させ

ることができます。このようにして生成させたクラスターにレーザー照射して加速される陽子

線は、不純物を全く含まない超高純度陽子線となります。このような超高純度陽子線は、従来

のレーザープラズマイオン加速の手法では、発生させることは出来ませんでした。具体的な応

用例としては、本研究の手法で発生する陽子線のエネルギーが 0.3 GeV に達することから、粒

子線がん治療装置の陽子線源としての応用が期待されます。また、近年、水素エネルギーや燃

料電池の普及に伴い、水素エネルギー材料の水素脆化が顕在化していますが、水素脆化のメカ

ニズムは未だ解明されていないのが現状です。加えて、原子力材料の放射線損傷のメカニズム

も未だ解明されていません。このような人間の社会生活の安全、安心に関わる問題に対して、

我々が発明した手法で発生させた陽子線を材料に繰り返し照射してその変化の様子を時事刻々

追うことで、水素脆化や放射線損傷のメカニズムを解明してこれらを未然に防ぐ技術の開発へ

向けた研究が促進されることが期待できます。 

 

【用語解説】 

1) クラスター：原子・分子の有限個の集合体のことで、固体密度でありながら、ナノメート

ルからマイクロメートルの有限の大きさを持つ物質のこと。気相（孤立した原子・分子）

とも凝集相（固体・液体）とも違う状態であり、気相と凝集相との中間の物質相として考

えられています。 

2) 衝撃波：一般には、空気中を不連続的な圧力増加を伴う波として，音速以上の速さで伝搬

する波のことを指します。しかし、宇宙空間に存在する衝撃波や強いレーザーを物質に照

射して発生させた衝撃波は、高密度のプラズマから出来ていながら粒子間の衝突は起きな

いため、無衝突衝撃波と呼ばれます。これは、空気中の衝撃波とは異なる性質を持つ衝撃

波です。本研究に登場する衝撃波は、この無衝突衝撃波です。無衝突衝撃波は、急峻な電

場構造を有しており、速度υで伝搬している無衝突衝撃波にイオンが飛び込んでくるとこれ

を反対方向に速度２υで跳ね返すことができます。このように無衝突衝撃波の電場によって

荷電粒子が跳ね返される現象を衝撃波加速と呼んでいます。 

3) 相対論性理論の効果：相対性理論（正確には、特殊相対性理論）の教えるところによると、

プラズマの中の電子の運動速度が光速に近づくと、電子の質量が増加します。電子質量の

増加は、プラズマの様々な性質に影響を与えます。例えば、光（電磁波）を遮断して透過

させなかったプラズマが、光を透過させるようになります。このようなプラズマの性質の

変化を相対論性理論の効果と呼びます。強いレーザーを物質に照射することで、プラズマ

の中の電子の運動速度を光速に近づけることが出来、このような相対性理論の効果を生じ

させることが可能になります。 

4) プラズマ：物質を構成する原子や分子がより小さな構成物質であるイオンと電子に分離し

た状態。宇宙空間は、一般に真空と言われますが、プラズマに満ちておりプラズマが支配

する空間となっています。放電や強いレーザーを照射することで、物質をプラズマ状態に

することができます。 

5) 宇宙線：宇宙空間を交っている高エネルギーの極めて小さな粒子。主な成分は陽子であり、

地球にも常時多くの宇宙線が飛来してきています。宇宙線のエネルギーは、108 電子ボルト

から 1020 電子ボルト（可視光の１億倍から１垓倍のエネルギー）という幅広いエネルギー
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を有しています。宇宙線は、衝撃波加速で生成されていると考えられています。 

6) プラズマ加速器：電子やイオンなどの荷電粒子をプラズマの中に作り出した急峻な構造

（例えば、衝撃波や航跡場）によって発生させた電場を用いて加速する加速手法のこと。

従来の加速器と比べて比較的小さなサイズで、高性能な粒子加速を行うことができます。 

7) 超新星爆発：大質量の恒星が、その一生を終えるときに起こす大規模な爆発現象のこと。 

8) チャープパルス増幅（CPA）法：レーザーエネルギーの増幅方法の一種で、増幅する前のレ

ーザーパルスのパルスの時間幅を 103倍程度に引き延ばし、尖頭出力を十分抑えた状態で増

幅し、その後、再びパルス時間幅を圧縮し、高出力の極短レーザーパルス光を得る増幅手

法のこと。 

9) レーザー光の圧力：光に限らず一般に電磁波が物質に当ると、物質内の電子と電磁波とが

相互作用し電子はローレンツ力を受けます。すなわち、物質は光から圧力を受けて押され

ることになります。これが光圧で、輻射圧とも言います。 

 


