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Abstract
CYRIC is currently attempting to accelerate negative deuterium ions for the production of high-intensity neutron

beams. The stripper foils to extract negative ion from the cyclotron expect to have a long lifetime, and reduce the number

of replacement works. The multilayer graphene foil, manufactured by Kaneka Corporation, is reported to have thermal

conductivity four times higher than that of copper, as well as high thermal stability and strength. In this study, multilayer

graphene foils and evaporated carbon foils were used as stripper foils, and their thicknesses were measured before and

after the use. The thickness of the foil was determined from the energy loss of the alpha particle due to the foil using an

alpha-ray source. We report on the suitability of the multilayer graphene as a stripper foil by comparing the changes in

thickness of multilayer graphene foils and carbon foils after negative ion irradiation.

1 . はじめに

現在、CYRIC ではサイクロトロンでの大強度中

性子ビーム生成に向けて大強度負重水素イオン加速

を試みている。負イオンを正イオンとして引き出す

ためには荷電変換フォイルが使用される。荷電変換

フォイルに求められる性能は、長寿命で厚さが均一

でピンホールがないことが挙げられる。長寿命であ

るとフォイルの交換頻度を減らすことができる。厚

さが均一でなくピンホールがあると、荷電変換後の

ビームに悪影響を及ぼす可能性がある。本研究では、

株式会社カネカが製作した多層グラフェンフォイ

ル (Multilayer Graphene Sheets,MLG) [1, 2]を荷電変換

フォイルとして負イオン加速で使用し、ビーム照射

前と後の厚さを比較することでフォイルの寿命を評

価した。比較対象として、蒸着生成した ACFフォイ

ル (The Arizona Carbon Foil Co., Inc.)も負イオン加速

に使用して、ビーム照射前と後の厚さを測定してい

る。それぞれのビーム照射前のフォイルの SEM 画

像を Fig. 1に示す。株式会社カネカ製のグラフェン

シートは厚さ 37 µmのものが理研のウランビーム荷
電変換に使われて長寿命を示している [3]。本研究で

は数十 MeV の負重水素イオンの荷電変換に適した

薄いフォイル (およそ 0.5 µm)を使用した。

2 . フォイルの厚み測定

三種混合アルファ線源 (148Gd, 241Am, 244Cm)とコ

リメーター (直径 2 mm) を用いることで、複数点
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(a) ACF foil (b) Graphene foil

Figure 1: SEM images of ACF foil and graphene foil.

についてアルファ線をフォイルに局所的に照射し、

通過後のエネルギーをシリコン検出器で測定した。

炭素にアルファ線が入射したときの電子阻止能は

SRIM [4]を用いて計算した。エネルギー損失と電子

阻止能からフォイルの厚みを推定した。実験のセッ

トアップを Fig. 2に示す。

Table 1: Thickness of ACF Foil and Graphene Foil Before

and After Beam Irradiation

Graphene foil ACF foil

Beam irradiation (C) 0.998 0.5

Foil thickness

Before irradiation (µm) 0.526 ± 0.012 0.965 ± 0.009

Foil thickness

After irradiation (µm) 0.514 ± 0.013 0.935 ± 0.015
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Figure 2: The experimental setup for foil thickness mea-

surement.

2.1 実験結果とフォイルの寿命

フォイルに照射したビーム量と照射前と後のフォ

イルの厚さを Table 1に示す。グラフェンフォイルの

厚みの減少は 0.998 Cで 0.012 ± 0.018 µm、ACFフォ
イルの厚さの減少は 0.5 Cで 0.030± 0.017 µmであっ
た。

フォイルの厚さが指数関数的に減っていくと仮定

し [5]、厚さ t (µm) =初期厚さ (µm) × exp ( -定数 ×
ビーム照射量 (C))とした。ACFフォイルと多層グラ

フェンフォイルの厚さはそれぞれ式 (1)、式 (2)に従

うとして寿命の比較をした。

t = 0.965× exp(−0.0632× C) (1)

t = 0.526× exp(−0.0231× C) (2)

指数関数の肩の定数を比較すると、多層グラフェン

の方が緩やかに厚さが減少していく。厚さが半分に

なるまでの照射量で比較すると、グラフェンが 30 C、

ACFが 11 Cのため、グラフェンの方がおおよそ 2.7

倍寿命が長いと考えられる。

2.2 フォイル厚さ減少の要因考察

フォイルの厚さが減少した要因について考察す

る。フォイルの厚みの減少量から失われた炭素原子

の個数を推定すると、0.030 µm減少した場合おおよ
そ 0.135×1019個である。ビーム照射量が 0.5 Cの時、

電子は 0.312 ×1019 個フォイルを流れたことになる。
負重水素イオンから電子を 2個剥ぎ取るため、フォ

イルを通過した負重水素イオンの個数はこの半分だ

と考えられる。負重水素イオン 12.8 MeVでの散乱断

面積 658 mb [6]を用いると、負重水素イオンが衝突

した時に散乱した炭素原子の数はおよそ 0.116×1014
個である。負重水素イオン 25 MeVの時、束縛され

た電子一つのエネルギーは 6.82 keVである。この時

の炭素との散乱断面積は小さく [7]、電子がフォイル

に当たって散乱する炭素原子の個数は少ないと考え

られる。よって散乱で失われる割合は全体の個数と

比較すると少ないため、散乱以外の要因が支配的だ

と考えられる。

別の要因として、フォイルの温度上昇による影響が

考えられる。ACFの熱伝導率は 0.2 - 2.2 [W/m K] [8]

であるのに対し、多層グラフェンの熱伝導率は 1900

- 2000 [W/m K] [1]である。熱伝導率の高い多層グラ

フェンフォイルでは ACFフォイルに比べてビームス

ポットのみに熱が集中しづらくなることが影響して

いると考える。

3 . ピンホール測定

3種混合線源よりも放射能の高い 241Am線源を用

いてコリメーターなしでフォイルにアルファ線を照

射し、通過後のエネルギーをシリコン検出器で測定

した。ピンホールがある場合、アルファ線がフォイ

ルを通過せずに検出器に入るため、エネルギー損失

が低い位置にイベントが見える。フォイルがない状

態のヒストグラムとビーム照射前と後の ACFフォイ

ルのヒストグラムを Fig. 3に示す。

ビーム照射前と後の ACFフォイルのヒストグラム

Figure 3: Counts of alpha rays on ACF foils before and

after beam irradiation.The red histogram is no foil situa-

tion.The blue and black histograms passed through ACF

foils.

Figure 4: Counts of alpha rays on graphene foils before

beam irradiation.The red histogram is no foil situation.The

blue histograms passed through graphene foils.

を比較すると、ビーム照射後のヒストグラムでフォ

イルなしでピークのある 5.4∼5.5 MeV付近にカウン

ト数が増えていることが分かる。これはビームが照

射されることによってフォイルにピンホールや厚さ

が薄いところが増えたからだと考えられる。
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フォイルがない状態のヒストグラムとビーム照射前

の多層グラフェンフォイルのヒストグラムを Fig. 4

に示す。多層グラフェンフォイルは ACFフォイルの

およそ半分の厚さである。そのためそもそもエネル

ギー損失が小さく、フォイルありとフォイルなしの

ピークの位置が近いためピンホールの有無は確認で

きなかった。

4 . まとめ

本研究では ACFフォイルと多層グラフェンフォイ

ルについてサイクロトロン負イオン加速の使用前と

使用後においてフォイルの厚さを測定した。測定は

アルファ線のフォイルによるエネルギー損失によっ

て厚さの変化を求めた。結果、多層グラフェンの方が

照射したビーム量あたりの厚さの減少が、ACFフォ

イルと比較して少ないことがわかった。厚さがビー

ムの照射量に対して指数関数的に減少すると仮定す

ると、厚さが半分になるまでの時間は、多層グラフェ

ンフォイルの方が ACFフォイルよりも約 3倍長いこ

とがわかった。フォイルの厚みが減少するのは散乱

よりは熱の影響が考えられ、多層グラフェンの高い

熱伝導率がフォイルの長寿命化に寄与していると考

えられる。
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