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【緒言】

近年、レーザー駆動による粒子線がん治療装置用小型加速器の開発を目的として、高強

度レーザーを用いたイオン加速実験が世界各地の高強度レーザー施設にて盛んに行われて

b、る。

集光強度が 1018W/cm2を超えるような高強度レーザーを固体やガス、クラスターなどの

ターゲット物質に集光すると、レーザーの強い電場の影響を受け、ターゲット物質中の電

子が相対論領域にまで加速される。さらに電子はレーザーの電場及び磁場によりレーザー

進行方向に加速される。電子が加速された後、ターゲット物質は正に帯電し不安定な状態

となり、やがて前方に飛び出した電子を追いかけるようにしてイオンが加速される。この

ようなレーザー駆動イオン加速は、その加速電場が従来の高周波加速器に比べて 100万倍

高く、最大でTV/mにまで達するため、加速器装置の大幅な小型化が期待できる。最近では、

レーザー装置の発展とともに、レ}ザーによって加速されるイオンのエネルギーも増加し

ており、医療応用可能な80MeV以上の陽子線発生領域に到達しつつある。

レーザ}駆動型の加速器を開発するためには、発生するイオンのエネルギースベクトノレ

や空間分布等の特性を明らかにしなければならないが、レーザー加速イオンの計測手法は、

確立されたものが少ない。なぜならば、レーザー駆動イオン加速実験では、イオン検出器

に対してノイズとなり得る高エネルギー電子線や X線領域を含む幅広いエネルギースベク

トルを有した光子がイオンと同時に発生しており、さらには、高エネルギー電子線に起因

する光中性子も発生しているからである。

そこで、レーザープラズマが形成する複雑な混成放射線場におけるレーザー加速イオン

の高精度な計調g手法開発と、レーザーのショットごとにイオンの特性を評価可能なオンラ

イン裂の診断手法開発を目的として研究を行った。

【固体飛跡検出器CR・39の利用及びイオン計額g用蛍光薄膜の開発】

国体飛跡検出器 CR・39は、イオンの飛跡を強アルカリ溶液によって光学顕微鏡観察が可

能な大きさのエッチピットにまで拡大してイオンを計測する検出器であり、エッチピット

の形状からイオン種や入射エネルギー、入射角度が特定できる。一方で CR・39は、広い領

域に損傷を及ぼす電子線や光子に感度を示さないため、混成放射線場においてもイオンの

みを選択的に検出できるという特性を有しており、これまでにもレーザー加速イオンの計

測に用いられていた。しかし、レーザ}駆動イオン加速の分野では、一つ一つのエyチピ

ットに着目した解析が行われていなかったため、その計測精度は十分なものではなかった。

そこで本研究では、 CR・39を用いたレーザー駆動イオン計測の体系を見直すために、解析手

法を含む α.-39の諸特性について基礎的な研究を行った。さらに、エッチングと顕微鏡観

察を繰り返し行う多段階エッチング法をレーザー加速イオン計測に初めて適用することで、

イオンの入射エネルギ」と入射の向きを高精度に特定する解析体系を整備した。
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CR・39は積算型検出器であるためレーザーショットごとのイオンの特性をオンラインで

評価することができない。また、プラスチックシンチレータ等の既存のオンラインイオン

検出器は電子線や X線に対する感度が高くレーザ}プラズマ中で利用することは困難であ

る。そこでオンライン型検出器として ZnS仏g)蛍光膜の開発を行った。 Bethe-Blochのエネ

ルギー付与に関する方程式を基に、イオンと電子がそれぞれ付与するエネルギーの比が、

検出器の厚みに依存して変化することを見出し、薄い検出器ほど電子に対するイオンの発

光が強くなる傾向を得た。蛍光膜の設計には、モンテカJレロ粒子輸送計算コードPHITSを

利用し、付与エネルギーを計算する、ことで検出器の厚みを最適化した。その結果、レーザ

ー加速電子線が入射した場合でもイオンの発光を明確にとらえることが可能な厚さ4μmの

ポリプロピレン薄膜に 20凹nのZnS(Ag)蛍光体をアクリル樹脂で固着した蛍光膜の開発に

成功した。また、開発を行った蛍光膜については、イオンビームに対する応答特性を明ら

かにするため、高周波加速器を利用し、陽子線の入射粒子数と入射エネルギーに対する発

光強度を評価した。

【固体ターグットを用いたレーザー駆動イオン加速]

レーザー駆動イオン加速実験では、薄膜などの国体ターゲットが最もよく利用されてお

り、数十MeV級の陽子線発生に成功している。これまでのレーザ}加速陽子線に対する最

大エネルギーの計測手法は、 CR・39を積層し、エッチピットが観察された最終層まで到達す

るエネノレギーを最大エネノレギーと評価していたため、エネルギー決定精度は数MeV以上の

不確からしさが存在していた。そこで、本研究では CR・39を積層した検出器を用い、エッ

チピットが観察された最終層の CR・39中におけるレーザー加速陽子線の飛程を、多段階エ

ッチング法により直接求めることで最大エネルギーを決定した。この手法を用いることで、

エネルギー決定精度の不確からしさLlE=O.1MeVを実現し、これまでに行われていた計測精」

度を 10倍以上高精度化した。

また、レーザーのショットごとにイオンの特性を評価するため、開発したZnS(Ag)蛍光膜

を検出部に利用したオンライン型トムソンパラボラシステムの開発を行い、ーポPイミド薄

膜から発生するレーザー加速イオンの計測を行った。 トムソンパラボラとは、発生したイ

オンを平行にかけられた電場と磁場の中を通過させ、質量電荷比に闘有の二次曲線に分光

した後、二次元検出器でイオンを計測する手法である。本システムを用い、国体ターゲッ

トから陽子線だけではなく、炭素や酸素の多価イオンもレーザーによって加速されている

ことを明らかにした。また、検出部に CR・39を用いた計測も行い、蛍光膜の結果と比較す

ることで、システムの校正を行った。

【クラスターガスターグットを用いたレーザー駆動イオン加速]

レーザー駆動イオン加速実験の新たなターグットとしてクラスターガスターゲットが注
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目を集めている。クラスターガスターゲットは面体とガスのプラズマ密度の中間であるサ

ブ臨界密度プラズマを形成するため、レーザー光の吸収効率が高く、イオンの加速効率が

固体ターゲットに比べて 10倍程度高い。しかし、クラスターガスターゲットを用いた場合、

固体ターゲットの場合と異なり、イオンが加速される方向と電子が加速される方向が同じ

であるため、固体ターゲy トと同じイオン検出器体系を用いることが難しい。さらに、国

体ターゲットに比べて、より高エネルギーイオンの発生が期待できるため、新たなイオン

ビーム検出手法開発が必要である。

そこで、プラスチック散乱体と CR・39を組み合わせた後方散乱粒子による高エネルギー

イ太ンビームの診断手法を開発した。 CR・39を一枚だけ検出器として用い、その直後にアク

リノレとテフロンで構成される散乱体を設置した。本診断手法は、 CR-39の検出関値を超える

エネルギーのイオンを直接計測するのではなく、散乱体中で後方に散乱されたイオンを検

出器の裏面で計測するものである。サイクロトロン加速器による原理検証実験を行い、多

段階エッチング法によってイオンの入射の向きを特定したところ、検出器の裏面に後方散

乱されたイオンのエッチピットが多数観測された。また、エッチピットの空間分布はイオ

ンビームの強度分布をよく再現しており、本手法を用いれば簡便に高エネルギーイオンビ

ームの診断が可能であることを証明した。さらに本手法は、検出部に CR-39を用いている

ため、電子線の影響を受けずにイオンのみを計測可能である。

一方で、クラスターガスターゲットから発生する電子の最大エネルギーは200MeVに到

達し、レーザー1ショットあたり lnCの電子線が加速されている。このような高エネルギ

}電子線が実験装置を構成する物質中に入射した場合、制動放射によりエネルギーの高い

光子を放出し、発生した光子は物質中の原子核との光核反応により中性子を発生する。そ

こで、レーザー駆動イオン加速実験で発生する光中性子について、 PHITSコードを用いて

実験体系内における中性子束の評価を行った。実際のイオン計測においては、光中性子が

CR・39に入射した場合、 CR・39内部の陽子を反眺することで間接的に飛跡を残すため、パッ

クグラウンドノイズとなり得る。そこで、入;射エネノレギーと入射角に着目したレーザ}駆

.動陽子線のエッチピットと光中性子に起因するエッチピットを弁別する解析手法の開発を

行い、クラスターターグットを用いたレーザー駆動陽子加速実験に適用した。

【低パ'Y，クグラウンドノイズを実現したイオン検出器体系の設計】

本研究全体を通して得られた知見を集約し、CR・39を用いたレーザー加速イオンの計測を

行う上で最も大きな問題となる光中性子によるパックグラウンドノイズをでき得る限り低

減させるイオン検出器体系の設計を行った。光中性子は高エネルギー電子線に起因して発

生するため、高エネルギー電子線を真空容器等に入射させない工夫が必要である。そこで

真空楕中にテフロンとポリエチレンを用いた遮蔽を施し、その効果をPHITSコードを用い l

て評価した。さらには検出器を設置する真空容器の形状も、電子線の軌道に応じて最適化
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を行い、イオン検出器に光中性子がほとんど入射しない検出器体系を見出した。、本検出器

体系を用いることにより、CR・39を用いた場合にも低ノイズ環境下でイオン計測が可能にな

ると期待される。
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要 旨

集光強度が 1018W/cm2を超える高強度レーザーによるイオン加速実験において、エッチング型飛跡検出
器及びZnS(Ag)蛍光体を活用することで、電子線やX線、さらには光中性子線が含まれる複雑な混成放射
線場におけるイオン計測の高精度化とオンライン化を試みた研究である。医療応用も可錯な80MeV級の
プロトンが加速されるような段階に入っているが、計測技術に山積している諸課題を丁寧に整理してい

る。高強度レーザーを集光する国体やクラスターなどのターグット物質中の電子は、レーザーの強い毎場

の影響で一気に相対論領域にまで加速されるが、レーザーの電磁場との相互作用の結果としてレーザーと

同じ方向に進行し、その後、前方に飛び出した電子を追いかけるようにしてイオンが加速される、といっ

た物理的な過程を分かりやすく概説している。このような一連の過程は、電子やX線などが同時に発生す
る複雑な混成放射線揚で生じ、さらには電子線に起因するエネルギーの高い光子や光中性子といった副次

的な放射線が発生するので、イオンのみを選択的に計測することは困難を極めるといった課題がよく益還

されている。次いでエッチング型飛跡検出器として用いたCR・39検出器の特性を、基本的なエッチピット
成長挙動から展開し、後述されるレーザー加速イオン計測における個々の具体的分析の基礎を与えてい

る。また、 ZnS(Ag)蛍光体についてはその発光特性を古典的なベーテ・プロッホの理論に基づいて議論し、
更に、モンテカルロ粒子輸送計算コードPHITSを使用して最適な構造を設計し、後の実験に役立てている。
同コードを利用した検出器の設計は、当該分野では先進的な試みである。一方で、 CR-39検出器は以前か
ら知られているイオン検出器であるものの、その測定原理にさかのぼった考察は当該分野では普及してお

らず、金崎真聡君が筆頭著者として執筆した総説がレーザー駆動イオン加速の分野の研究者らに広く読ま

れることによって適切な使用法を伝えたことは特筆できる(参考論文を参照)。国体ターゲットを対象と

した実験では、 CR-39のスタックと ZnS(Ag)蛍光体を検出部に利用したトムソン・パラボラ計測システム
を設計し実験が行われている。前者においてはCR・39のスタックが利用され、エッチピットが観察された
最終層のCR・39に対して多段階エッチング法によってエネルギ}を決定しているが、従来の手法と比べて
10倍以上高精度な結果を導き出している。トムツン・パラボラからはプロトンだけでなく、炭素や酸素
の多価イオンも加速されていることをオンライン計測で明らかにしており、これらは先駆的な成果となっ

でいる。トムソン・パラボラにCR・39を検出部として使用した校正実験も行っており、システムの校正も
十分に行われている。国体ターグットと比べてイオンの加速効率が高いクラスターガスターゲットからは

CR・.39の検出限界を超えた高いエネルギーのイオンが発生し、更に、イオンと同じ方向に電子が加速され
るため、イオンの弁別計測は難しくなる。 CR・.39の検出限界としてはエネルギーが高いこととイオンのフ
Jレエンスが高いことの2つがあるが、この制限を回避するために後方散乱イオンを計測する簡便な手法を
独自に開発している。この季法はサイクロトロンを使った実験において実証されており、レーザー駆動イ

オン加速実験でも活用されている。この場合にはエッチピットの形状や成長パターンからイオンの入射方

向を決定する必要があるが、ここでも CR・39検出器の測定原理に遡った考察が活かされている。精度の高
いイオン計測には減速材を組み入れたCR・39のスタックが必要となるが、高エネルギー電子線に起因して
減速材等の中で発生する光中性子がプロトン計測のノイズとなる。そこで、入射角と入射エネノレギーに着

回し、光中性子が作るエッチピットとプロトンのそれらとを弁別する手法を提案している。極めて丹念な

分析を行い、高いエネルギーのプロトンがクラスターガスターゲットから生じている可能性を明らかにし

ている。このような実験に合わせてPHITSを用いたシミュレーションが展開されており、最終章に記述さ
れている光中性子が事実上無視できる、低パックグランドのイオン検出システムの設計と製作に成果とし

てまとめられている。放射線計測学の視点からは、最も難しいと言えるパルス状の混成揚に最適な検出器

群を理論とシミュレーションを組み合わせて挑んだ研究成果であると言える。

以上より、本研究には十分な新規性とZ鴎U性が認められるので、博士(工学)の学位に相応しい研究で
あるとした。
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