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研究成果の概要（和文）： レーザー駆動プロトンと中性子コンバーターによって発生する中性子のエネルギーから、
プロトンのエネルギーを知るための知見を得るため、コンバーターの無いときのレーザー駆動プロトン発生時の中性子
の計測を行った。プロトンを繰り返し発生し、中性子のみに感度のあるバブル検出器で、中性子を計測した。約0.1Sv/
ショットであることを明らかにした。その中性子のエネルギーを知るためシンチレータを使用したTOF型検出器でも中
性子の検出を試みた。また、中性子コンバート時の中性子スペクトルを計算した。今後、プロトン起因の中性子のみを
選別して計測し、プロトンのエネルギー計測としての有効性を明らかにしてゆく。

研究成果の概要（英文）：A neutron energy distribution is expected to provide information of a 
laser-driven proton energy during neutron generation with the laser-driven proton and neutron converter. 
In order to comparison, the neutrons were measured during laser-driven proton generation without 
neutron-converter. Laser protons were produced repeatedly and measured a neutron with a bubble detector 
which is sensitive only towards neutrons. The dose of the neutron was approximately 0.1Sv/shot. A 
time-of-flight-type neutron detector integrated with a the scintillator was used to detect the neutrons 
to determine the neutron energy. Furthermore, a neutron spectrum at the time of the neutron conversion 
was calculated. I will clarify the effectiveness as the proton energy measurement method.

研究分野： 原子力
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１．研究開始当初の背景 
 チャープパルス増幅技術の開発によって

テラワットの高強度のレーザーが開発され

た。このレーザー光を集光すると高いエネル

ギーの電子、イオン、Ｘ線、プロトンを発生

でき、比較的コンパクトな量子源ができるこ

とが期待されていた。 

 たとえば、超高強度レーザーを薄膜（金属、

プラスチック）に集光するとプラズマが生成

され、レーザー場中の電子はレーザー進行方

向に加速され、高速電子となる。薄膜から飛

び出した高速電子群と薄膜ターゲットとの

間に電荷分離が起こり、電場が生成される。

この電場によって水素イオンが加速される。

（これら水素イオンは、薄膜表面の付着物に

起因する。）このようにして生成されるプロ

トンをがん治療、同位元素生成、中性子源な

どに利用しようという研究も行われている。

がん治療では 200MeV のプロトンが必要であ

り、それを目標として高エネルギー化の研究

がなされている。 

 我々は、これまでに、レーザー光の伝搬中

の波面均一性を向上させることによって集

光性能を向上させ、〜1021W/cm2の集光強度を

実現した。これによって、厚さ 0.8μm のア

ルミニウム薄膜に、パルス幅４0fs のレーザ

ー光を集光し、集光強度が約１×1021W/cm2の

とき、最大エネルギー40MeV のプロトンを発

生することを可能にした。このエネルギーは

大型ガラスレーザーの世界最高記録約 68MeV

には届かないが、医療応用など実用化に適し

た小型高強度レーザーと薄膜ターゲットを

使用した中では、これまでの世界最高エネル

ギー25MeV を超えた値であった。医療用

200MeV プロトンを目指して、エネルギーの増

加を行うときに、エネルギーの値を確かなも

のにするために、複数の方法で計測すること

が必要である。 

 

２．研究の目的  

 現在、レーザー駆動プロトンの低いエネル

ギー測定にはいくつかの方法が使用されて

いる。本研究では、プロトンのエネルギーが

200MeV など高エネルギーになったときにで

も有効な簡便な方法に関する知見を得るこ

とを目的とする。 

 ここでは、50MeV プロトンの発生を行うと

同時に髙エネルギーのプロトンのエネルギ

ーを測定するための新規な方法として、

(p,n)反応を使用して放出される中性子を計

測することによって、プロトンの特性を評価

する新たな方法の有効性を明らかにするこ

とを目的とする。（１）50MeV プロトンビー

ム発生の集光強度依存性 (集光強度が

1021W/cm２を超えるところでもスケーリング

則が成立するか実験的に明らかにする。（２）

プロトンエネルギー評価の中性子検出方法

の有効性（プロトンのエネルギーが 200MeV

など、高いエネルギーになると磁石でのエネ

ルギー分析も大掛かりとなる。より簡便な中

性子検出法の有効性を明らかにする。） 

 

３．研究の方法                              

(1) レーザー駆動プロトンビームの発生 

 日本原子力研究開発機構の J-KAREN レーザ

ーを使用する。当該年度は、連続的にテープ

状の薄膜ターゲットを供給できる装置を使

用し、プロトン発生実験を行う。このとき、

半値全幅が 3〜4μm でピークの集光強度が

1021W/cm２以上に相当する条件で実験する。 

 

(2) プロトン発生実験時の中性子測定（比較

データの取得） 

 中性子変換材料を用いた場合の中性子ス

ペクトルを明らかにするために、変換材を使

用しない場合の中性子エネルギースペクト

ルデータ、および中性子線量データを取得す

る。 そのために、γ線に影響されないバブ

ル検出器や飛行プラスチックシンチレータ

ーを使用した飛行時間型中性子エネルギー

計測器を使用する。 

  

(3）中性子スペクトル、角度分布の計算 

 実験から得られる中性子スペクトルから

プロトンのスペクトルを推定するためや、実

験で得られる中性子スペクトルを予想する

ために、簡易計算ならびにモンテカルロ計算

コードを使用して、中性子のスペクトルや角

度分布を推定する。 

 

(4) プロトンビームと変換材による中性子

変換 

 発生したプロトンビームをLiFターゲット

に照射する。前方の 2〜3m 離れた場所に中性

子検出用のプラスチックシンチレータ検出

器を設置する。シンチレータの光は光電子像

倍管で増倍し、オシロスコープでシグナルを

観測する。トリガー信号としてレーザーの光

をピンフォトで検出した信号を用いる。シン

チレータは X 線にも感度があるので、X 線を



遮蔽するためにシンチレータ検出器の周囲

は厚さ 20cm の鉛ブロックで覆う。LiF からシ

ンチレータまでの距離と飛行時間から中性

子のエネルギーを見積もる。 

 

４．研究成果 

 

(1)  レーザー駆動プロトンによる中性子

発生スペクトルの零度方向の計算 

 これまで、実験的に得られた 40MeV プロト

ンスペクトルをもとにして、最大エネルギー

70MeV までのプロトンスペクトルを仮定して、

フッ化リチウムターゲットに照射した場合

の、前方方向に放出される中性子のエネルギ

ースペクトルを計算した。 

 計算は、フッ化リチウムをプロトンの入射

方向にセグメントに分割し、そこに入射する

プロトンエネルギーとそのセグメントで失

うエネルギーを飛程から推測し、セグメント

出口のプロトンエネルギーを求めた。このセ

グメント中の計算をプロトンが直線的に進

むとして順次計算し、プロトン束がエネルギ

ーを失うか、あるいは反応断面積がゼロにな

るまで計算を行った。放出される反応を起こ

したプロトンは計算体系から失われるとし

た。それぞれのセグメントでの反応率を計算

した。中性子のエネルギーは、反応が起こっ

たときのプロトンのエネルギーに等しいと

した。プロトンスペクトルを幾つかのエネル

ギーに計分割し、それぞれのエネルギーでの

中性子スペクトルを計算、相対強度強度を掛

けて、レーザー駆動プロトンによるスペクト

ルを求めた。算結果を図 1に示している。図

は、プロトンのエネルギースペクトルの最大

値が 80MeV の場合である。最大エネルギーが

入射プロトンの最大エネルギーと等しい。中

性子スペクトルが得られた。 

 

(2) GEANT4 モンテカルロ軌跡計算コードに

よる中性子エネルギースペクトルと空間分

布の計算 

 (1)では、零度方向のみを実験値の断面積

をもとに計算を行った。ここでは、空間分布

も計算するために GEANT4 コードを使用して

シミュレーションを行った。実験時には、零

度方向に必ずしも検出器を設置できない場

合が、考えられるので、空間分布がどのよう

になるかシミュレーションを行った。 

 計算コードは、いくつかの理論計算モデル

に対応したパッケージがあり、そのうちの、

半実験モデルを反応断面積に使用している

モデルを使用して計算を行った。モデルは、

高いエネルギーによく合う計算であるが、低

いエネルギー（10MeV）領域でも比較的よく

実験値を再現できるモデルである。また中性

子の計算も低いエネルギー（熱エネルギー）

 

中
性
子
収
量
（
任
意
単
位
） 

図１ レーザー駆動プロトンの最大エネルギー 

70MeV のときの中性子のエネルギースペクトル

（簡易計算） 

中性子エネルギー(MeV) 

中性子エネルギー(MeV) 

図３ モンテカルロ軌道計算コード（GEANT4）で計

算したレーザー駆動プロトン誘起中性子のスペクトル 

レーザー駆動プロトンの最

大エネルギー80MeV の時 
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図 2 モンテカルロ軌道計算コード（GEANT4）で計

算したレーザー駆動プロトン誘起中性子の角度分布 
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までも計算できるモデルを使用して計算を

行った。計算結果の例を図 2,図 3 に示す。  

図２は、中性子の角度分布を示している。入

射入プロトンのエネルギーがより高いと入

射エネルギーに近い中性子が零度方向で得

られることがわかった。レーザー駆動で生成

する中性子の0,10,20度方向エネルギー分布

を図３に示す。入射プロトンの最大エネルギ

ーが入射プロトンエネルギーに近く、中性子

のスペクトルを得ればプロトンの最大エネ

ルギーを推測できる。 

 

(3) バブル検出器による中性子の検出 

 本実験で使用する高強度レーザーを 30 秒

に一回程度で繰り返しショットした。これに

より、連続的にターゲットを供給するテープ

ターゲットを使用して繰り返しプロトン発

生を行った。プロトンおよび、γ線による中

性子が発生する。このとき、中性子コンバー

ターは設置していない。中性子をバブル型検

出器で測定を行った。検出器は、真空容器の

壁に取り付け、44 ショット後に泡の数を数え

た。この泡の数から中性子による線量を推定

することができる。この検出器は、γ線など

の放射線に感度はなく、中性子のみに感度が

ある。図 4に検出器中に泡が生じた様子を示

している。この泡の数に線量が比例する。こ

こでは、約 4μSv であることがわかった。こ

の計測している所のエネルギー範囲は 0.2〜

15MeV まで積算したものである。中性子コン

バーターによる中性子量の増加を比較する

ための中性子計測技術が得られた。 

 

 

(4) シンチレータによる

中性子検出 

 中性子のエネルギースペクトルを計測す

るために、TOF 型中性子検出器を作成して中

性子の検出を試みた。シンチレータの大きさ

は 10cmX10cmX10cm である。このシンチレー

タから放出される蛍光をオプティカルガイ

ドによって直径 50mm の光電子増倍管に導い

て検出を試みた。高エネルギーγ線の信号に

トリガーとして検出するようにした。信号は

オシロスコープで計測した。得られた信号、

わずかな高まりが有り、これが、中性子の信

号を推測している。エネルギーに換算すると

数 MeV のエネルギーに対応している。TOF に

よる中性子計測の手がかりが得られた。 
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