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生きたバクテリアを動かすことに成功:

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

A. Ashkin and J.M. Dziedzic, Science 235, 1517 (1987)

細胞や生体試料 (DNA・タンパク質)を
傷付けずに動かしたり，生体分子に
働く力を測定することが可能になった
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D. Strickland and G. Mourou, Opt. Commun. 56, 219 (1985)



レーザー強度の発展

1017-18

1031 Unruh/Hawking radiation

1960年: レーザーの発明

1014-15 ～原子中のクーロン場
・トンネルイオン化
・高次高調波発生

T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. STAB 5, 031301 (2002)

レーザーの一周期の内に
電子が相対論的速度に（E > mec

2）

真空破壊:  e+-e-対生成

右の座標軸: 波長1μmのレーザー場が粒子に与える運動エネルギー
（ポンデロモーティブエネルギー）

(W/cm2)

➢ CPAの発明後，レーザーの強度は劇的に増大



Laser-assisted

-induced

-controlled

-suppressed

-affected

- ...

レーザーでなにができるのか？

- β-decay

- α-decay

- γ-decay

- fission

- fusion

- reactions

- excitations

- deformation

- shell structure

- cluster structure

- superheavy nuclei

- nuclear matter

- nucleosynthesis

- ...

?



当初，レーザーで直接原子核を励起させることを考えた

↓

まだまだ難しそう

しかし，いろいろ議論はされている



A. Pálffy and H.A. Weidenmüller,

Phys. Rev. Lett. 112, 192502 (2014)

エネルギー1-5 MeVのゼプト秒レーザーで
複合核を生成→ 陽子過剰核の生成等を議論

T.J. Bürvenich, J. Evers, and C.H. Keitel,

Phys. Rev. C 74, 044601 (2006)

Proton density of 240Pu1035 W/cm2

I > 1033 W/cm2で陽子密度に影響が見られる
→ dynamic AC Stark shiftsとの関係を議論

K.W.D. Ledingham, P. McKenna, and R.P. Singhal, Science 300, 1107 (2003)

Nuclear Excitation by Electron Transition (NEET)

レーザーで異性体を作る・壊す
→ Nuclear Batteryへの応用が

議論されている

レーザー・原子核
相互作用の例



Laser-induced fusion

では，間接的に核反応を引き起こせるか？



レーザー核融合

d + t → α + n + 17.6 MeV

レーザーによる爆縮で高温・高密度に

e.g. 激光XII号@大阪大学レーザー科学研究所

慣性閉じ込め方式

https://emira-t.jp/special/1654/

＋高速点火(Fast Ignition):

爆縮後に超高強度・超短パルスレーザーで点火

e.g. ITER (イーター) @Cadarache, France

磁気閉じ込め方式

低密度プラズマを1秒以上保持

https://www.iter.org/

しかし，まだ実現には至っていない



実は（異なる方法によって）
レーザーで核融合を引き起こせる！

この背後にあるのが
“レーザーイオン加速”

- d(d, n)3He:  N. Izumi, et al., Phys. Rev. E 65, 036413 (2002)

→ 2×1019W/cm2, 7×104 neutrons/sr, En ~ 0.03-3 MeV

- 11B(p, n)11C:  J.M. Yang et al., J. Appl. Phys. 96, 6912 (2004)

→ 2-3 1020 W/cm2, 109 neutrons/sr

- d(d, n)3He, 7Li(d, n)8Be, 12C(d, n)13N:  J. Krása et al., High Power Laser Sci. Eng. 2, e19 (2014)

→ 3×1016 W/cm2, 3.5×108 neutrons/shot, En > 14 MeV

✓ 小さな領域からピコ秒の時間幅で中性子パルスが出せる→ neutron sourceとしても期待されている
(see, e.g., B.J. Albright, L. Yin, and A. Favalli, Laser Part. Phys. 36, 15 (2018), and references therein)

例えば:



レーザーイオン加速

 2000年以降:  I > 1019 W/cm2の利用

✓ 1019 W/cm2 → 数MeVの陽子:  E.L. Clark et al., Phys. Rev. Lett. 84, 670 (2000)

✓ 1020 W/cm2 → 58 MeVの陽子:  R.A. Snavely et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000)

✓ 5×1019 W/cm2 → 430 MeVのPb46+イオン:  E.L. Clark et al., Phys. Rev. Lett. 85, 1654 (2000)

✓ 5×1019 W/cm2 → 約100 MeVのO, Fイオン:  M. Hegelich et al., Phys. Rev. Lett. 89, 085002 (2002)

なにが起こっているのか？

 2000年以前:  Nd:glass or CO2 lasers;  ~1014-16 W/cm2;  ~ns pulses

✓ イオンの加速は1970年代から知られていた:  S.J. Gitomer et al., Phys. Fluids 29, 2679 (1986)

✓ しかし，ナノ秒パルスを薄膜に照射した場合:  せいぜい～100 keV/nucleon程度

MeVを超えるエネルギーをもつ1010-13個の
イオンがピコ秒程度のパルス幅で放出される

➢ 2000年に発見された，重イオンビーム（> MeV）生成方法



レーザーイオン加速：イメージ図

An artist’s view, taken from:  A. Macchi, M. Borghesi, and M. Passoni, Rev. Mod. Phys. 85, 751 (2013)



レーザーイオン加速：加速機構

Cartoon:  A. Macchi, M. Borghesi, and M. Passoni, Rev. Mod. Phys. 85, 751 (2013)

➢ 主な加速を生むのは，後ろ側に生成される，非常に強い電場 (約1μmにTV/m)

T. Tajima and J.M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 43, 267 (1979)

Y. Kitagawa et al., Phys. Rev. Lett. 68, 48 (1992)

Target Normal Sheath Acceleration (TNSA);  Strong Charge Separation Field (SCSF)

→ Radiation Pressure Acceleration (RPA);  Laser Breakout Afterburner (BOA)

ビート波加速 (Beat Wave Acceleration) → レーザー航跡場加速 (Laser Wakefield Acceleration)

様々な
加速機構が
提案されている
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レーザーイオン加速：加速機構

T. Esirkepov, M. Borghesi, S. V. Bulanov, G. Mourou, and T. Tajima,

Phys. Rev. Lett. 92, 175003 (2004)

3D Particle-in-cell (PIC) simulation



レーザーイオン加速：応用の可能性

➢ 陽子線がん治療・重粒子線がん治療

➢ Proton/neutron radiography

➢ Neutron source

➢ 慣性核融合の高速点火

➢ 放射線育種

➢ Positron Emission Tomography (PET)

U. Amaldi and G. Kraft, Rep. Prog. Phys. 68, 1861 (2005)

“Bragg peak”

E.g.) 200 MeVの陽子の場合，最後の約20mmにエネルギーが集中

➢ ... 原子核物理 ?



こんなことが議論されているという一つの例:

レーザーイオン加速技術は，
エキゾチック核物理に進展をもたらすのでは？

“Fission-fusion” reaction



D. Habs, P.G. Thirolf, M. Gross et al., Appl. Phys. B 103, 471 (2011)“Fission-fusion” reaction?

- RPA加速機構→ 固体密度(1022-1023/cm3)のイオン束を生成;  通常の加速器の~1014倍 (面密度で~107倍)

-円偏光→ quasi-monoenergetic ion beams

- 1.2×1023 W/cm2 → 232ThをE = 7 MeV/nucleonに加速する (ELI-Nuclear Physics Project in Bucharestを想定)



D. Habs, P.G. Thirolf, M. Gross et al., Appl. Phys. B 103, 471 (2011)“Fission-fusion” reaction?

- RPA加速機構→ 固体密度(1022-1023/cm3)のイオン束を生成;  通常の加速器の~1014倍 (面密度で~107倍)

-円偏光→ quasi-monoenergetic ion beams

- 1.2×1023 W/cm2 → 232ThをE = 7 MeV/nucleonに加速する (ELI-Nuclear Physics Project in Bucharestを想定)

この領域の中性子過剰核の生成を議論



D. Habs, P.G. Thirolf, M. Gross et al., Appl. Phys. B 103, 471 (2011)“Fission-fusion” reaction?

◆論文では，232Thの「fission fragments同士をぶつけること」を提案している

- RPA加速機構→ 固体密度(1022-1023/cm3)のイオン束を生成;  通常の加速器の~1014倍 (面密度で~107倍)

-円偏光→ quasi-monoenergetic ion beams

- 1.2×1023 W/cm2 → 232ThをE = 7 MeV/nucleonに加速する (ELI-Nuclear Physics Project in Bucharestを想定)

➢ これまでの型にはまらない，新しい可能性があるのでは



Cosmology

・加速度⇔重力対応
・Unruh/Hawking輻射
（horizon physics）

Particle physics

・axionの探索
・標準模型を超えた物理
（strong CP problem）

Nonlinear QED

・(e+-e-) pair production

・(μ+-μ-), (π+-π-)

・...

Astrophysics

・ “実験室宇宙物理学”

・実験室で極限状態を作る
・高温流体・プラズマ等

Other applications

・hadron therapy, PET

・proton/neutron radiography

・fusion → energy production

・...

✓ 高強度場科学 (Strong-Field Science) は目覚ましい発展を遂げている

➢ 原子核・レーザー物理コミュニティ全体で先を見据えた議論をすべきでは

➢ 従来の加速器を用いない，もしくはレーザーと共に用いることによる，
新しいエキゾチック核物理への道が開けるのでは？

今日の発表で伝えたかったこと:

Nuclear physics

まとめ

なにができるか？
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➢ 興味のある方には，以下の文献をおすすめします:
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