
ぶんせき 2022 9� 315

1　は じ め に

1･1　レーザープラズマ粒子加速

高強度レーザーと物質の相互作用によるレーザープラ

ズマ粒子加速は，近年，レーザーの高強度化やターゲッ

トの改良に伴い，100 MeV に迫るプロトンや高エネル

ギー重イオンの加速に成功している1）2）．理論研究にお

いては，様々なイオン加速メカニズムが提唱されてい

る．例えば，Target Normal Sheath Acceleration （TNSA）

と呼ばれるイオン加速メカニズムでは，ターゲット裏面

に形成される電荷分離電場（シース場）を利用してイオ

ンが加速される．具体的には，固体薄膜をターゲットと

して高強度レーザーを集光すると，物質中の電子が電離

されるだけでなく，レーザー光の電磁場の影響を受けて

ターゲット物質中で最も軽い電子が加速される．その

後，加速された電子とターゲット裏面との間に形成され

るシース場によってイオンが加速される．TNSA では，

従来型の加速器では到達不可能な MV/μm（＝TV/m）

程度の大きな加速電場が生成するとされており，非常に

小さな空間で高エネルギーイオンの生成が可能であ

る3）4）．実験においても数十 MeV を超える高エネルギー

イオンの加速が確認されている．また，TNSA 以外に

も，レーザー光の放射圧によるイオン加速や，レーザー

プラズマ中に生成される衝撃波によるイオン加速メカニ

ズムが提唱されており，これらを利用すれば GeV に迫

る高エネルギーイオンの加速が可能とされており，実験

においてもこれらのメカニズムを利用したイオン加速が

試みられている5）．このように，レーザープラズマ粒子

加速は，従来型加速器装置に比べて大幅にコンパクトな

次世代型加速器開発を目的として，世界各国の高強度

レーザー施設において積極的に取り組まれている．

1･2　レーザー加速イオン計測

上述のような状況下，レーザー加速イオンの計測手法

については，未だ確立されたものが少ない．これは，

レーザープラズマ中で，イオンとほぼ同時発生する高エ

ネルギー電子線や，それに起因する X 線が検出器に対

して深刻なノイズとなり，通常の加速器ビーム診断等に

用いられる検出器の多くが適用困難となるためである．

加えて，発生するイオンのエネルギースペクトルは，加

速器イオンビームのように単色ではないこと，複数のイ

オン種が同時加速されることも一因である．しかしなが

ら，レーザープラズマ粒子加速の高度化，即ち，より高

エネルギーかつ高品質なレーザー加速イオンビーム発生

のためには，実験において，イオンの加速メカニズムを

明らかにすることが重要となる．そのためには，エネル

ギースペクトルや空間分布など，レーザー加速イオンの

特性を高精度に評価する必要がある．このような状況

下，レーザー加速イオン計測においては，受動型検出器

を積層したスタック型検出器や，ピンホール通過後のイ

オンを電場と磁場で分光するトムソンパラボラスペクト

ロメータなど，いくつかの計測手法が適用されており，

様々な放射線検出器が組み込まれている6）～9）．その中で

も，イオンと同時発生する電子線や X 線に感度を示さ

ず，イオンのみをエッチピットとして計測可能な固体飛

跡検出器は，レーザー加速イオン計測において最も信頼

性の高い検出器として利用されている10）．本稿では，

固体飛跡検出器の概要を紹介するとともに，高強度レー

ザーによるイオンの加速メカニズム解明に貢献すること

を目的として実施した固体飛跡検出器によるレーザー加

速イオン計測の中から，最新の研究成果であるレーザー

加速重イオンの弁別計測について紹介する．

2　固体飛跡検出器

2･1　固体飛跡検出器の動作原理

本稿で説明する固体飛跡検出器はエッチング型のもの

に限るため，飛跡を現像によって可視化する原子核乾板

固体飛跡検出器を利用した
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を利用したレーザー加速イオン計測については浅井らに

よる論文を参照されたい11）．

図 1 に固体飛跡検出器の動作原理を示す．高速のイ

オンが物質中の原子の近くを通ると，原子の軌道電子は

イオンからクーロン力を受け，その力が十分に大きい場

合には電離が生じる．このとき，イオンは運動エネル

ギーを失って減速される．一方で，電離された電子は物

質中の原子を電離しながら進み，やがて停止する．固体

飛跡検出器として一般的に用いられる高分子材料にイオ

ンを照射すると，先述の相互作用により，物質中の化学

結合が切断され，イオンの飛跡に沿って潜在飛跡もしく

はイオントラックと呼ばれるナノメートルスケールの特

異な損傷が生じる．潜在飛跡が記録された高分子材料に

対して，強アルカリ溶液によるエッチング処理を施す

と，イオンによる損傷部がそれ以外の部分に比べて優先

的に溶出される．これら一連の原理でイオンの通り道で

ある潜在飛跡は光学顕微鏡下で観察可能な程度にまで拡

大され，エッチピットとしてイオンのシグナルを検出す

ることが可能となる12）13）．エッチピットは，その開口

部形状を光学顕微鏡下で直接観測することで，入射粒子

の核種判別や入射エネルギーの推定が可能となる．ここ

で，固体飛跡検出器にエッチピットを形成するために

は，潜在飛跡のように局所的な損傷が必要となる．即

ち，電子線や X 線のように局所的な損傷を生じない線

種ではエッチピットを形成することはないため，高エネ

ルギーイオン，電子線，X 線が混在するレーザープラズ

マのような混成場においてもイオンのみを計測すること

が可能である．また，一つのイオンに対して一つのエッ

チピットが形成されるため，原理的にイオン一つから計

測が可能である．これが，固体飛跡検出器がレーザー加

速イオンの最も信頼性の高い検出器として幅広く用いら

れている理由である．

2･2　固体飛跡検出器の感度特性

固体飛跡検出器のイオンに対する感度 S は，潜在飛跡

に沿った溶出速度であるトラックエッチング速度 Vt と

それ以外の部分に対する溶出速度であるバルクエッチン

グ速度 Vb の比で式（1）のように定義される．

S＝
Vt

Vb
    （1）

一般に，感度 S は，イオンが物質との相互作用によっ

て単位長さあたりに失うエネルギー，即ち，阻止能に正

の相関がある．物質中でブラッグピークを迎えていない

およそ MeV もしくはそれ以上のエネルギー領域のイオ

ンでは，高エネルギーイオンほど阻止能が小さいため，

形成されるエッチピットは小さくなる．即ち，感度の値

が小さくなる．また，原子番号が小さいイオンほど阻止

能が小さいため，感度 S は小さくなる．言い換えれば，

感度を求めることで，入射核種等の推定が可能になる

が，エッチピット形状からトラックエッチング速度とバ

ルクエッチング速度を直接求めることはできない．そこ

で，式（2）のようにエッチピット幾何形状から求めら

れる値を用いて感度を評価する．

S＝
1＋（ r

G ）
2

1－（ r
G ）

2
    （2）

ここで，r はエッチピット開口部の半径（単にエッチ

ピット半径と呼ぶ），G は溶出厚である．溶出厚の測定

については，原子間力顕微鏡や核分裂辺のエッチピット

半径を用いるなど様々な手法が開発されている10）14）15）．

固体飛跡検出器の検出閾値は材料により異なることが

知られている．本稿では高分子材料に絞って説明する．

現在，固体飛跡検出器として最も感度が高いものは

CR-39 の商品名で知られるポリアリルジグリコール

カーボネート （poly（allyl diglycol carbonate）， PADC）で

あり，中性子個人線量計など幅広い分野で用いられてい

る．CR-39 は，それ自身で数 MeV 程度のプロトンを計

測可能であるが，酸化防止剤の添加や共重合体の開発に

よ り， 最 大 で 27 MeV の プ ロ ト ン が 計 測 可 能 で あ

る16）～18）．その次に感度の高いものとして，硝酸セル

ロース（cellulose nitrate, CN）は数 MeV 以下のアルファ

線の計測が可能である．また，その他の高分子材料のお

およその閾値として，ポリカーボネート（polycarbonate, 
PC）は炭素イオン，ポリエチレンテレフタレート（poly-
ethylene terephthalate, PET）は酸素イオン，ポリイミド

（polyimide, PI）はアルミニウムイオンよりそれぞれ重い

イオンに対して感度を有する19）20）．即ち，異なる材料

の検出器を組み合わせることでイオン種の弁別計測が可

能となる．

図 1　固体飛跡検出器の動作原理
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3　レーザー加速イオンの核種弁別計測

3･1　グラフェンターゲットによる炭素イオン加速

炭素イオン加速を主目的としたレーザープラズマ粒子

加速では，近年，大阪大学の蔵満らのグループを中心と

したグラフェンターゲットによるイオン加速が注目を集

めている2）．薄膜を用いたレーザーイオン加速は，ター

ゲットが薄いほどイオンが高エネルギーになることが知

られている．しかし，薄いターゲットほど脆
もろ

くなるた

め，高強度レーザーを集光する際に，プレパルスと呼ば

れるピーク強度の前にターゲットに到達するノイズ成分

によってターゲットが破壊されてしまうという問題点を

含んでいた．このため，極薄膜を用いる場合には，プラ

ズマミラーを用いるなどプレパルスを除去する必要があ

る．しかし，グラフェンはほぼ透明な光学特性を持って

おり，レーザーのプレパルスの熱によるターゲットの溶

解を防ぐことが可能とされている．また，最も薄く，最

も丈夫な物質であり，これまでのどのターゲットよりも

プレパルスに対する耐性があると考えられている．一方

で，薄膜によるイオン加速は，薄膜を構成する元素のイ

オン種だけでなく，表面に不純物として付着している水

や油分に起因するプロトンや酸素イオンも同時に加速さ

れる．グラフェンを用いた場合にも，同様の現象が起こ

ることが想定されるため，加速されるイオンのうち，炭

素イオンの割合を求める必要があった．そこで，本研究

ではグラフェンから加速される重イオンの弁別を目的と

して，固体飛跡検出器である PC と PET を組み合わせ

た炭素イオンと酸素イオンの弁別計測を実施した．

ここで，固体飛跡検出器以外の計測手法について言及

する．先述の磁場と電場によりイオンを分光するトムソ

ンパラボラでは，フルストリップされた炭素イオンと酸

素イオンの電荷質量比はいずれも 1/2 で同じ軌道を描

くため分離することができない．即ち固体飛跡検出器を

組み合わせた弁別手法は，唯一無二の方法であるといえ

る．

3･2　PCと PETの校正実験
本研究では Goodfellow 社で購入した PC（CT303050

と PET（ES303010）を検出器として使用した．これ

らの感度特性を明らかにするため，量子科学技術研究開

発機構量子医科学研究所の重粒子線がん治療装置（HI-
MAC）の中エネルギービーム照射室にて，数 MeV/n の

炭素イオンと酸素イオンを PC と PET に照射した．照

射後の PC と PET は，それぞれ，60 ℃ と 50 ℃ に保

持した 6 mol/L の水酸化カリウム水溶液にてエッチング

処理を施した．エッチピットの解析には，エッチングと

光学顕微鏡観察を繰り返し行う多段階エッチング法を適

用した10）．本校正実験では，PC に対して 1, 2, 3, 4, 6
時間，PET に対しては 11.75, 14, 16, 18, 20, 22, 24 時

間エッチング後に光学顕微鏡によるエッチピット半径の

計測を行い，エッチピットの成長挙動を明らかにした．

PC の結果を図 2 に，PET の結果を図 3 に示す．図 2

及び図 3 の横軸に示す溶出厚は，PC と PET が水の吸

収による膨潤を無視できることからマイクロメータを用

いて測定した．

まず，PC の結果に着目すると，36 MeV の炭素イオ

ンを照射した場合を除いて，原点からエッチピットが成

長していることがわかる．これは検出器表面からエッチ

ピットが成長したことをあらわしている．一方で，

36 MeV の炭素イオンは，およそ 1.9 μm 溶出された面

からエッチピットが発生したことがわかる．即ち，

36 MeV の炭素イオンはエッチピットを形成するのに十

分な損傷を作ることができず，検出器中で減速され阻止

能が大きくなった後にエッチピットを形成している．そ

こで，本研究では，PC 中における減速後の炭素イオン

図 2　ポリカーボネート上のエッチピット成長挙動

図 3　ポリエチレンテレフタレート上のエッチピット成長挙動
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のエネルギーを求めるために，SRIM（The Stopping and 
Range of Ions in Matter）コードを用いた21）．SRIM コー

ドは，Ziegler らによって開発された任意の物質中に入

射されるイオンについて，エネルギーや阻止能，飛程等

を計算可能なプログラムであり，イオン注入の分野など

で幅広く用いられている．SRIM コードを用いてエッチ

ピット発生深さでの炭素イオンのエネルギーを求めたと

ころ 35 MeV であった．これにより，35 MeV 以上の炭

素イオンは PC で検出できないことがわかった．また，

23 MeV の炭素イオンと 51 MeV の酸素イオンの成長挙

動がほぼ同じであることがわかる．これは，エッチピッ

ト径からイオン種の弁別が困難であることを示してい

る．

次に PET の場合には，図 2 に示す PC の場合と同様

のイオンを照射したにもかかわらず，それぞれのイオン

の PET 中での飛程を超える深さまでエッチングを進め

ても，26 MeV の酸素イオンしかエッチピットを形成し

なかった．さらに，26 MeV の酸素イオンにおいても

14.6 μm エッチング後の表面からエッチピットが発生し

ており，SRIM コードを用いてエネルギーに換算すると

6 MeV 以下の酸素イオンしかエッチピットを形成しな

いことがわかった．

本校正実験の結果をまとめると，PC は炭素イオンよ

り原子番号が大きいイオンに対して感度があり，PET
は酸素イオンより原子番号が大きいイオンに対して感度

があることがわかった．また，PC のみでは炭素イオン

と酸素イオンの弁別をすることはできず，PC に計数さ

れるエッチピット数から PET で計数されたエッチピッ

ト数を引くことで，両イオンが存在する場において炭素

イオンのみを計数することが可能であることがわかっ

た．

3･3　レーザー加速イオンの弁別計測

グラフェンターゲットを用いたイオン加速実験に校正

した PC と PET を適用した．レーザープラズマ粒子加

速実験は量子科学技術研究開発機構関西光科学研究所の

J-KAREN レーザーにて実施した．実験の概観を図 4 に

示す．本実験ではパルス幅 40 fs のレーザー光を軸外し

放物面鏡で集光し（集光強度 1×1021 W/cm2），レー

ザー進行方向に対して 45 度傾けたグラフェンターゲッ

トに集光した．加速された炭素イオンと酸素イオンを計

測するために，レーザー光が直接入射しないように

12 μm のアルミニウム箔
はく

で覆った 3 枚重ねの PC と

PET をレーザー進行方向の集光点からおよそ 1.6 m の

位置に設置した．12 μm のアルミニウム箔を貫通して

PC 及び PET に到達するためには炭素イオンで 14 
MeV，酸素イオンで 19 MeV 必要である．

エッチング後の PC と PET の 1 層目表面の光学顕微

鏡写真を図 5 に示す．典型的なエッチピットに矢印を

付した．円錐状で黒く観察される通常のエッチピットに

加えて，中心部の白いエッチピットが存在する．飛程が

短い場合にはエッチピット先端部が丸くなるため，顕微

鏡観察時に中心部が白く観察される．図 5 から分かる

ように，PC と PET のいずれにもエッチピットが形成

されており，グラフェンを構成する炭素イオンのみなら

ず，表面に付着している水などに由来する酸素イオンも

加速されていることがわかる．これは，イオン加速実験

は高真空下で実施しているが，表面の不純物を除去しき

れないためである．一方で，2 層目以降の PC と PET
にはエッチピットが確認されなかった．即ち，1 枚の

PC 及び PET を貫通するエネルギーを持つ炭素及び酸

素イオンは存在しなかったことが分かる．1 層目表面に

形成されたエッチピット数を計数し，PC と PET の差

を求めたところ，グラフェンから加速された 14 MeV
を超える重イオンのうち，93±1 ％ が炭素イオンで，7

図 4　 グラフェンターゲットを用いたレーザープラズマ粒子加
速実験の概観

図 5　 エッチング後の PC （a）と PET （b）表面の光学顕微鏡
写真
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±1 ％ が酸素イオンであることが判明した．本計測に

より，レーザー加速イオンに対して初めて炭素イオンの

純度を求めることができた．本研究で開発した検出手法

を用いることで，より高純度な炭素イオンビーム発生に

向けた研究が加速され，その応用に一歩近づくものと期

待される．

4　ま　と　め

レーザープラズマ粒子加速と固体飛跡検出器を利用し

たイオン計測を紹介した．

固体飛跡検出器は古くから用いられている検出器であ

るが，その特性を活かし，近年盛んに行われているレー

ザープラズマ粒子加速実験に適用されている．固体飛跡

検出器による計測技術を向上させることで，グラフェン

を用いたレーザープラズマ粒子加速実験において炭素イ

オンが優位に加速されていることを明らかにし，高純度

の炭素イオンビームを生成できる可能性を見いだした．
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