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研究成果の概要：Ｘ線フレーミングカメラに金属フィルターを組み合わせ、爆縮追加熱実験時

に発生する硬 X 線のエネルギー測定を目標とした測定システムの構築を行った。また結像系を

通した通常Ｘ線と結像系を透過する硬Ｘ線を同時に測定することで、高速点火核融合実験時に

重要となる爆縮コアへの追加熱レーザー入射タイミングを推定する手法を考案し、電子増倍モ

デルを用いた数値計算および実験においてその有用性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
レーザー核融合では、高速点火方式が有望な
手法として研究が進められている。これはタ
ーゲット燃料を爆縮し、最大圧縮に至った瞬
間、外部から超高強度レーザーを注入して加
熱を制御する方法である。この追加熱時に発
生した高速電子は硬 X線の放射を引き起こす
ことから、硬 X線の測定を行うことで、追加
熱時のターゲットプラズマ中の高速電子の
振る舞いを調べることができる。また、この
硬 X線の発生と爆縮プラズマの様子を同時に
測定することができれば、これまで測定が困
難とされていた爆縮プラズマに対する追加

熱レーザーの入射タイミングを算出するこ
とができると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では以下のことを目的として研究を
行った。 
 
(1) 硬 X線領域の高感度時間分解測定法とし
て X線フレーミングカメラと金属フィルター
を組み合わせた測定法を開発する。 
 
(2) 爆縮プラズマと硬 X線の入射を同時に測
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定することで追加熱レーザーの入射タイミ
ングを推定する手法を開発する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 硬 X線入射時の X線フレーミングカメラ
の光電子増倍応答についてモデルを構築し
て数値計算を行う。 
(2) 新しい金属フィルターシステムの試作
を行い、実験でその性能を確認する。 
(3) 高エネルギー領域に吸収端（K エッジ）
を持つ金属を数種類選定し、試作品の実験結
果を元に金属フィルターシステムを製作す
る。 
(4) 製作した金属フィルターシステムを X線
フレーミングカメラに取り付け、爆縮追加熱
実験によって X線測定を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) これまでの研究で我々は爆縮追加熱実
験時に硬 X線由来と考えられる発光が観測さ
れることを見出した。図 1に典型的なその画
像を示す。２本目のストリップラインに発光
が表れているのが分かる。この発光は硬 X線
がピンホール結像部を透過して直接光電子
増倍部(MCP 部)に入射することで起こると考
えられる。図 2にこの時の X線強度の時間変
化を示す。入射した追加熱レーザーはパルス
幅約 0.8 ps であるにも関わらず、発光は半
値幅約 200 ps もの時間的広がりを持つこと
がわかる。これは硬 X線が MCPの表面だけで
なく内部まで侵入してから電子を発生する
ことで、増倍率と蛍光面への到達時間にばら
つきが生じることで起こると考えられる。こ
の効果を検証するため、光電子増倍管のモデ
ル計算であるダイノードモデルを用いて数
値計算を行った。図 3 に計算結果を示す。L
は電子の増倍距離であり、値が小さいほど
MCP 内部で発生したことを示す。図より明ら
かなように、MCP 内部で発生した電子は表面
で発生した電子よりも大きな時間的広がり
を持つことがわかる。この結果は観測された
発光の広がりを定性的に説明するものであ
る。実際の発光広がりはこれらの分布の重ね
合わせであるため、より正確なフィッテイン
グモデルを構築するためには入射した X線の
エネルギーを知る必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１爆縮追加熱実験時に観測された発光 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２爆縮追加熱実験時のバックグラウンド X
線強度の時間変化（グレーが実験データ、黒
線が半値幅 200 ps のガウスフィッティング） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ダイノードモデルによる数値計算結果 
 
 
(2) 次に既存のフィルターシステムを改良
する形で金属フィルターの試作を行った。追
加熱レーザーである LFEX レーザーは稼働
前であったため、爆縮レーザーである激光１
２号を用いた爆縮実験において試作品のテ
ストを行った。この爆縮実験では硬 X 線は発
生せず、通常 X 線のみが発生するため、金属
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フィルターは通常X線領域に透過率変化が大
きいパラジウム 2 ミクロンとチタン 5 ミクロ
ンを用いた。その結果、各金属フィルターに
対する X 線強度を測定することに成功し、エ
ネルギーの低い通常 X 線の実験ではあるが、
この測定法の有用性を確認することができ
た。またこの試作品では位置調整が困難で観
測データに影響を与えることが判明したた
め、次年度のフィルター製作では位置調整機
構を組み込むことにした。 
 
(3) 平成 20 年度には新たに位置調整機構を
搭載したフィルターシステムの設計、製作を
行った。既存のフィルターシステムはベロー
ズを使用して真空保持とシャフトの駆動を
行っていたが、新たに製作したものは Oリン
グとローレットネジを用い、よりシンプルな
構造で真空保持、シャフトの駆動、さらに位
置の微調整と固定まで可能にした。このため
フィルターシステム自体のサイズも小さく
なり、さらに素材をステンレスからアルミに
変更したことで、従来のものよりもコンパク
トで軽いフィルターシステムとなった。これ
は実験上非常に有利な点である。また種々の
金属について X線透過率計算を行い、爆縮追
加熱実験で使用する金属フィルターとして
タンタルとチタンを選定した。タンタル 10
ミクロン、50 ミクロン、90 ミクロンの 3 種
類を使用することで 30～60 keV の X 線を弁
別、チタン 5 ミクロン、25 ミクロン、45 ミ
クロンの 3種類を使用することで 10～30 keV
を弁別することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４金属フィルターシステムの概略図 
 
(4) 追加熱レーザーテスト実験において、こ
の金属フィルターシステムを搭載した X線フ
レーミングカメラによる X 線測定を行った。
実験では LFEX レーザーをアルミ平板ターゲ
ットに入射させた。まず低レーザーエネルギ

ー（1J, 50J）での実験を行った。入射レー
ザーエネルギーが低いため、発生する X線の
エネルギーは 10keV以下であろうと考え、フ
ィルターにはチタン 5 ミクロン、アルミ 30
ミクロンをフィルターとして用いた。観測す
る X線のシグナル強度を上げるため、ピンホ
ール結像部は取り付けず、時間積算測定（DC
モード）にて測定を行った。実際に測定され
た画像を図 5に示す。画像から明らかなよう
に、1Jショット、50J ショットのいずれにお
いてもそれぞれの金属フィルターに対する
強度変化を明確に観測することができた。こ
の強度比からフレーミングカメラに入射し
た X 線は約 5keV 程度と推定される。同時に
測定を行った電子スペクトロメータ(ESM)で
も高速電子の発生は観測されなかったこと
から、この結果は妥当であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５各金属フィルターに対する X線強度変化
（1Jショット（上）、50Jショット（下）） 
 
次に設定エネルギー100J、設定パルス幅 4 ps
として実験を行った。この時は硬 X線の発生
が期待されたため、金属フィルターはタンタ
ル 10ミクロン、50ミクロン、90ミクロンの
3種を使用した。金属フィルターが無い場合、
時間積算測定（DCモード）で硬 X線によるノ
イズが観測された。金属フィルターを通した
測定では、一部でこのノイズが遮蔽されるこ
とが確認された。シグナルは大変少ないもの
であったが現在詳細を解析中である。同時に
測定を行った ESM でも 1～3 MeV の高速電子
をごくわずか検出したにとどまったことか
ら、やはりこの結果も妥当なものであると考
えられる。しかしながら、今後 LFEX レーザ
ーの出力が上昇すれば、十分な信号量を得ら
れると思われる。また金属フィルターの位置
調整はかなり繊細に行わなければならない
ことが判明した。今後の実験では対向ポート
からのアライメント確認を行い、より精度の
高い測定を行うことを考えている。 
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