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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーと物質の相互作用を利用したレーザー駆動イオン加速では、信頼性の
高いイオン検出器として固体飛跡検出器CR-39が用いられてきた。エッチピットを一つ一つ解析することで、イ
オンの入射エネルギーや核種を明らかにすることが可能であるが、その解析には膨大な時間と手間がかかってい
た。本研究では、エッチピット解析を自動化・高効率化し、レーザー加速イオンの加速メカニズムが議論可能な
レベルのデータを、これまでより迅速に得ることが可能なアプリケーションとプログラムの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：CR-39 track detectors has been widely used as the ion detector in 
laser-driven ion acceleration experiments. CR-39 can reveal the incident energies and species of 
ions precisely, but the analysis of etch pit has been enormously time-consuming. In the present 
study, an application and a program to automate and improve the process of etch pit analysis has 
been developed,  which enables us to obtain the data more quickly than before to discuss the 
acceleration mechanism of laser-accelerated ions.

研究分野：放射線計測学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において開発したアプリケーション及びプログラムは、固体飛跡検出器を用いたイオン計測の高効率化だ
けでなく、系統誤差を減らすことができるという点において、高精度化にも寄与している。より正確な計測結果
をより素早くレーザー駆動イオン加速実験にフィードバックすることが可能になったことにより、実験全体の高
効率化、ひいては、様々な応用が期待されるレーザー駆動イオン加速研究の進展につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、高強度レーザー光と物質の相互作用によるレーザー駆動イオン加速は、目覚ましい発展
を遂げ、100 MeV に迫るプロトンの加速に成功している[1]。また、理論研究においてもサブ GeV
級のイオン加速が可能な新たなイオン加速メカニズムが提唱されている[2]。レーザーの高強度
化や新しいターゲットの開発とともに、加速されるイオンの高エネルギー化が進められること
で、例えば、高周波加速器に比べて小型の加速器開発など応用も期待できる。 
 このような状況下、より高エネルギーで高品質なイオンを発生させるためには、より最適なレ
ーザー光のパラメータなど実験条件を探し出すことが必要となるが、そのためには、実験におい
て加速されたイオンの特性から、複雑に組み合わされた加速メカニズムの詳細を把握すること
が最重要課題である。即ち、加速されたイオンの空間分布に加え、核種や入射エネルギーを正確
に計測することが求められており、イオン計測の結果を理論研究の結果と比較する必要がある。
固体飛跡検出器は、エッチングによりイオンの飛跡を光学顕微鏡下で観察可能なエッチピット
に拡大して計測を行うため、二次元的にイオンを検出することが可能であり、かつ、エネルギー
分解能が高く、レーザー加速イオン計測に十分な精度を有する[3]。しかしながら、イオンの正
確な入射エネルギーや核種等の情報を得るためにはエッチピットを一つ一つ解析する必要があ
り、大面積の情報を短時間に得ることは困難である。レーザーの高繰り返し化によりイオン加速
実験の繰り返し効率が改善される中で、固体飛跡検出器を用いて加速メカニズムを議論するた
めには、解析の高速化が求められている。 
 
２．研究の目的 
 固体飛跡検出器を用いたレーザー加速イオン計測において、エッチピットの解析を高速化す
ることで、イオンの加速メカニズムが議論可能なレベルのデータをこれまでよりも迅速に得る
ことを本研究課題の目的とした。具体的には、光学顕微鏡によるエッチピット観察において、エ
ッチピットの自動識別が可能なアプリケーション開発を行った。また、エッチピットの成長挙動
を自動的に追跡するプログラムの開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 固体飛跡検出器は、イオン照射後に水酸化カリウム等の強アルカリ溶液にて化学エッチング
処理をすることで、イオンの飛跡が光学顕微鏡下で観察可能なマイクロメートルオーダーのエ
ッチピットとして観察される。その中でも、CR-39 は陽子線に対しても感度を持ち、レーザー加
速イオン計測においても信頼性が高く、広く用いられている検出器である。本研究では、CR-39
を利用し、(1)エッチピットの自動識別アプリケーションおよび(2)成長挙動追跡プログラムの
開発を行った。 
  
(1)エッチピットの自動識別アプリケーション 
 強アルカリ溶液によるエッチング後の固体飛跡検出器表面は、表面荒れや水垢等によるノイ
ズをエッチピットと誤認識する場合がある。そこで、エッチピット開口部形状が円または楕円形
状であるという特徴をとらえて認識させるプログラムを開発した。具体的には、オープンソース
のコンピュータビジョン向けライブラリである OpenCV で、Hough 変換による画像処理で円を認
識させることにより、エッチピットとノイズを識別可能で、且つ、エッチピット開口部の位置や
半径を取得可能なプログラムを作成した。また、光学顕微鏡に接続されたカメラから取り込まれ
る映像に対して、Python で作成したプログラムをループさせることで、コンパクトデジタルカ
メラにおける顔認識機能のように、エッチピットをリアルタイムに認識・追跡可能なプログラム
とした。さらには、開発したプログラムを、ユーザーインターフェースを備えたアプリケーショ
ンとすることで、エッチピットの解析経験が少ない研究者でもエッチピット解析に必要な情報
を瞬時に得られるようにした。 
 
(2)成長挙動追跡プログラム 
 固体飛跡検出器上に形成されたエッチピットから入射エネルギーや核種の情報を正確に得る
解析方法として、エッチングと顕微鏡観察を繰り返し行い、エッチピットの成長挙動を明らかに
する多段階エッチング法がある。多段階エッチング法では、エッチング前後で同じエッチピット
に対して開口部半径を計測する必要があるが、数 cm 角程度の検出器上に形成されたマイクロメ
ートルオーダーのエッチピットを光学顕微鏡下で探し出す作業には膨大な手間と時間を要する。
加えて大量に入射したエッチピット全てに対して成長挙動を得ることは、手動では不可能であ
った。そこで、広領域画像取得顕微鏡を使用し、エッチング前後に取得した検出器表面の画像か
らエッチピットの成長挙動を追跡するプログラムの開発を開発した。本プログラムの開発にあ
たり、エッチング時間ごとにエッチピット半径が大きくなるため、エッチング前後の画像に対し
て既存の物体追跡プログラムを適用できないことが課題として浮上した。また、光学顕微鏡のス
テージ上にマイクロメートルオーダーの精度でサンプルを設置することは困難であるため、エ



ッチング前後で視野内の全てのエッ
チピットを追跡できないことが二つ
目の課題となった。本研究では、解
析の自動化のために、まず、エッチ
ピットの検出及び位置と半径の計測
を(1)と同様に Hough 変換を用いて
行った。次に、上述の課題を解決す
るために、エッチング前後のエッチ
ピットを対応させるアルゴリズムを
開発した。具体的には、検出された
エッチピットの位置を二次元マッピ
ングした画像を作成し、その画像に
対して位相限定相関法を用いたテン
プレートマッチングを行うことでア
フィン変換行列を求めた。この工夫
により、比較したい画像を平行移動
及び平面内回転することで、エッチ
ング前後のエッチピット追跡を可能
にした。 
 
４．研究成果 
(1)エッチピットの自動識別アプリ
ケーション 
 図 1 に開発したアプリケーション
のウインドウを示す。ウインドウの
左側にはリアルタイムで取り込まれ
るカメラの映像が表示されており、
それを確認しながら右側のパラメー
タを調整しエッチピットを識別す
る。画像認識をループさせたプログ
ラムであるため、パラメータ設定後
は、顕微鏡のステージを動かしても
エッチピットを追従するように、リ
アルタイムでエッチピットの情報を
得ることができる。エッチピットの
半径等の情報は、図 2に示すように
エクセルのワークシートに保存する
ことができる。表面荒れや水垢があ
る画像においてもエッチピットのみ
を正確に識別し、それらの半径等の
情報が得られている。本アプリケー
ションでは、エッチピット半径を自
動計測するため、手動計測のように
測定者に依存する系統誤差が発生し
ない。また、一画面に複数のエッチ
ピットが存在する場合に、解析時間
の大幅な短縮ができた。 
 
(2)成長挙動追跡プログラム 
 図 3(a)(b)に位相限定相関法によ
る画像マッチングの結果を示す。各
プロットはエッチピットの位置を示
しており、グレーと赤のプロットは
それぞれエッチング時間ごとのエ
ッチピットの位置を示している。マ
ッチング前の画像では、エッチング
時間ごとに相対的な位置関係は崩
れていないが、光学顕微鏡のステージ上に試料を置く際の位置ずれが反映されていることがわ
かる。マッチング処理を施すと、ほぼすべてのエッチピットが重なっている。同様の処理を複数
のエッチング時間に対して行うと図 3(c)に示すようなエッチピット成長曲線が得られた。本プ
ログラムにより、エッチングと広領域画像取得顕微鏡による撮像を繰り返し行うだけで、エッチ
ピットの成長挙動を明らかにすることができ、エッチピット解析時間を大幅に短縮することが
できた。 

図 1 エッチピット自動識別アプリケーションの 
フロントウインドウ 

図 2 識別結果保存後のエクセルワークシート 

図 3 成長挙動プログラムによる画像マッチング
(a)(b)およびエッチピット成長挙動(c) 

(a) (b) 

(c) 
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