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研究成果の概要： 
 これまでに、ガスターゲットに 0.2T の外部磁場を印加する事により、発生電子ビームの指
向性及び、発生安定性が飛躍的に向上する事が確認されている。これは、電子発生時のプラズ

マ計測の結果及び、シミュレーションの結果から、レーザーのプリパルスによって生じるプリ

プラズマ形状が外部磁場によって制御されている為であると考えられる。しかし、発生する電

子ビームのエネルギースペクトルは熱的なエネルギースペクトルな為、実用上に問題がある。

この問題については、シミュレーションの結果から、より高強度な外部磁場を印可する事によ

り、チャネル状のプリプラズマが形成され、単色の電子ビームの発生が可能である事がシミュ

レーションの結果より示唆されている。そこで、新たに 1T の磁場を発生させる磁気回路の設
計、製作を行い、1T外部磁場印加実験を行った。その結果、チャネル状のプリプラズマの発生

が確認された。また、1Tの外部磁場をガスターゲットに印加する実験を行う際、意図的にレー

ザーの圧縮用グレーティングへの入射角をずらし、レーザーのプリパルスレベルを変化させる

事により、準単色電子ビームの発生が確認された。 
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１．研究開始当初の背景 
  
現在、光線力学療法(PDT)が、悪性腫瘍など
の低侵襲的治療法として臨床応用されてい

る。PDTは、ポルフィリンやフタロシアニン
などの光増感剤が可視光照射下で産生する
一重項酸素（活性酸素の一種）の強力な酸化
反応により悪性腫瘍を死滅させる治療法で
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ある。この光増感剤に生体に無害である有機
シンチレータを包含させることにより、X線
を用いてPDTが行えるようになる。このX線
を用いたPDTの概念図を図１に示す。まず静
脈注射により有機シンチレータを包含した
腫瘍親和性のある光増感剤を投与し、その後、
腫瘍組織にX線を照射する。有機シンチレー
タによりX線エネルギーが可視光に変換され、
光増感剤が光化学反応を引き起こし、腫瘍組
織を変性・壊死させる。このトリガーとなる
X線照射の空間分解能を向上させる事はガン
治療の空間分解能の向上になり、周辺正常
部の被爆を押さえる事ができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 
 本研究ではレーザープラズマカソードを

用い、極小空間(μmオーダー)までスポット

サイズが絞られるような実験室規模のコン

パクトなピンポイントX線源の開発を目指す。

レーザープラズマカソードとはレーザー航

跡場加速という従来型加速器とは異なる新

しい加速方式を用いた電子ビーム源である。

図２にレーザープラズマカソードの原理図

を示す。レーザー航跡場加速では、ヘリウム

等のガスターゲットに超短パルスレーザー

を入射し、レーザーパルスの前部でガスター

ゲットをプラズマ化すると同時に、レーザー

パルスのもつ動重力によってプラズマ電子

を押しのけ、光速程度の位相速度をもつプラ

ズマの疎密波を励起する。この様にレーザー

パルスによって生じたプラズマの疎密波は

レーザー航跡場と呼ばれ、このレーザー航跡

場によって電子を加速する方式をレーザー

航跡場加速と呼んでいる。レーザー航跡場加

速の最大の特徴はその大きな加速勾配であ

る。現在では、従来型加速管の 1000倍にも

達する 100 GV/m の加速勾配が実験的に実証

されている。このレーザー航跡場によって加

速されるべき種電子をガスターゲットの外

部から供給するのではなく、ガスターゲット

の内部で生じるプラズマ電子から供給する

方式はレーザー航跡場加速の中でも特にレ

ーザープラズマカソードと呼ばれている。 

 これまでレーザープラズマカソードの研

究は、日本、アメリカ、フランス、イギリス

などで精力的に行われている。特に近年では

単色電子の発生が各研究室から報告されて

いる。我々東京大学原子力専攻のグループで

もこれまでに、5 - 12 TW 程度のレーザーシ

ステムを用いてレーザープラズマカソード

実験を行ってきている。その結果、焦点距離 

180 mm と比較的短い集光系を用いた実験で 

20 MeV の単色電子発生に成功している[1]。

また平成１８年にはガスターゲットに外部

磁場を印加する事により、これまでのレーザ

ープラズマカソードで問題となっていた電

子発生の指向性及び安定性を飛躍的に向上

させる事に成功した（図２、３参照）[2]。

この指向性と安定性はまぎれもなく世界一

の成果であり、他の研究所の指向性、安定性

とは一線を画している。 

 本研究ではこの外部磁場印加を用いたレ

ーザープラズマカソードからの電子ビーム

をターゲット形状の最適化を行ったX線ター

ゲットに照射する事により、ピンポイント X

線の発生を目指す。既に本施設で所有する線

形加速器を用いた予備実験により、電子ビー

ムサイズとほぼ等しいサイズのX線発生に成

功している。レーザープラズマカソードでは

レーザーを10μm程度まで絞って実験してお

り、電子ビームサイズはその発生点において

図１．X線を用いた光線力学療法(PDT)の概念図 

図２．レーザープラズマカソードの原理図 



 

 

レーザースポットサイズと同程度であるこ

とが予想されている。したがって、レーザー

プラズマカソードにおいて予備実験で用い

たX線ターゲットを用いる事によりミクロン

サイズのX線発生が期待される。 

 
３．研究の方法 
 レーザーのメインパルスは軸外し放物面鏡

（f=178 mm）によってガスジェット上に集光

される。レーザーのメインパルスの１％程度

をビームスプリッターによって切り出し、プ

ラズマ観測用プローブパルスとして用いてい

る。メインパルスとプローブパルスの時間差

は行路上に設けられた時間遅延行路によって

変える事が可能である。この時間差を生じさ

せる事によって電子発生時のプラズマ状態を

詳細に調べる事ができる。発生した電子ビー

ムはレーザーメインパルス下流に設置された

蛍光スクリーン（DRZ）に照射される。電子分

布に対応したスクリーンからの発光は画像増

幅器付きCCDカメラによって観測される。電子

エネルギースペクトルを取得する際は、ガス

ジェットと蛍光スクリーンの間に偏向磁石を

設置する。また、蛍光スクリーン手前に積分

電流トランス（ICT）を設置する事で電荷量の

測定も可能である。これらの計測は一発ごと

に同時計測される。また、ノズルの前後に永

久磁石を挟み込むように設置する事により外

部磁場をガスターゲットに印加している。現

在ガスターゲットに設置している磁石に

よって印加している磁場よりも強い磁場

を印加し、磁場強度と発生電子特性の相

関を調査すると共に、磁場強度の違いに

よる電子発生時のプラズマ状態の変化を

観測する。プラズマ観測の体系は既に完

成しているので、より強い外部磁場を印

加する為の磁気回路の開発を行う。また、

この磁気回路の形状に合うような新型ガ

スノズルの設計、製作も平行して行う。 
 
４．研究成果 

 1.0T の磁場強度を発生させる小型磁気
回路の設計、製作を行い、高強度外部磁場

印加によるレーザープラズマ加速実験を行

った(図3参照)。その結果、チャネル状の

プリプラズマの発生が確認された。この強

磁場中におけるチャネル状プリプラズマ形

成はシミュレーションによる計算結果とも

一致する。 

 また、この高強度外部磁場印加実験を行

う際に、意図的にレーザーの圧縮用グレー

ティングへの入射角をずらし、レーザーの

プリパルスレベルを変化させる事により、

これまで外部磁場(0.2T)印加実験では発生

しなかった準単色電子ビームの発生に成功

した。これらの研究結果を論文にまとめ現

在、学術雑誌に投稿中である。 

 これらの外部磁場印可実験と平行し、よ

りレーザーの集光強度を高めるべく、デフ

ォーマブルミラーの導入準備を行った。そ

の際、デフォーマブルミラーの高圧制御系

の開発を行い、従来に比べ非常に安価な制

御系の開発に成功した。 
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