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研究成果の概要（和文）：本研究では2種の高エネルギーX線スペクトロメーターを開発した。1つ目はコンプトン散乱
によるX線分光器で、計測エネルギー領域は0.5MeV~5MeVである。2つ目は光核反応を利用したX線分光器で、計測エネル
ギー領域は3MeV~30MeVである。本研究開発により計画通り2種とも計測器の開発に成功し、高速点火核融合研究に導入
された。高速点火実験において発生した電子ビームからの制動放射X線スペクトルを測定する事で、加熱電子ビームの
スペクトルが測定され、高速点火効率の低下原因である10MeV以上の高エネルギー電子が発生している事が初めて明ら
かになり、高速点火に大きな貢献を果たした。

研究成果の概要（英文）：In this study we developed two kinds of high energy X-ray spectrometer. One is 
compton scattering X-ray spectrometer with the detective energy region of 0.5~5 MeV. The other is photo 
nuclear X-ray spectrometer with the detective energy region of 3~30 MeV. After this study we succeeded to 
develop two detectors as planed, and they were implemented to fast ignition laser fusion experiment. The 
electron energy spectrum was measured via bremsstrahlung X-ray spectrum by them, and we firstly found the 
generation of the electrons with the energy above 10 MeV which was origin of the low energy coupling 
efficiency of the fast ignition. The two x-ray spectrometer gave a great progress on the fast ignition 
laser fusion science.

研究分野： fast ignition laser fusion

キーワード： X-ray spectrometer　fast ignition
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１．研究開始当初の背景 
高速点火レーザー核融合において加熱電子
ビームの絶対量エネルギースペクトルの評
価が重要であった。従来より電子を直接計測
するだけでは、高速電子は元来ターゲット付
近で大半が吸収され、出て来られない物であ
る。したがって電子エネルギースペクトルの
計測方法の確立が大きな課題とされていた。
電子ビームを直接測定する代わりに制動放
射X線のエネルギースペクトル計測を行なう
事でそれを測定しようとする計画があった。
X 線のスペクトル計測器に関して従来の手法
を用いて 1MeV 以下までは計測できていた
が、それ以上のエネルギーを分光計測できる
手法が無かった。そこで本研究では 2 つの手
法で 0.5MeV から 30MeV までを計測できる
ようにする計測器開発を行なった。 
 
２．研究の目的 
2 つの計測器を開発する事で 0.5MeV から
30MeVまでのX線の分光計測を可能にする。
その為に 2つの異なる手法の計測方法を新規
に開発する。 
1．コンプトン散乱を用いた計測器。 
2．光核反応による中性子発生を用いた計測
器を開発する。 
これらを高速点火レーザー核融合実験に導
入し、従来計測器と比較する事で計測性能評
価を行う。またこの計測によって得られた X
線スペクトルからシミュレーション計算を
介して電子スペクトルを導出する。 
 
３．研究の方法 
2 種の計測器の設計・製作を行なった。 
1．コンプトン散乱を用いた計測器。X線をコ
リメーターで直線ビームにし、薄い低 Z番号
の板に入射させそこでコンプトン散乱電子
を発生させる。コンプトン散乱電子のうち前
方に散乱した物だけをコリメーターで選択
し、その電子のエネルギーを磁場式の電子ス 

ペクトロメーターで分光する。コンプトン散
乱電子のエネルギーからX線のエネルギーを
導出する物である。 
2．光核反応中性子発生を用いるもの。 
あらゆる元素はX線によって光核反応で中性
子を放出する反応がある。その反応断面積の
X 線エネルギー依存は元素により異なり、い

ずれも１MeV-3MeV 程度の比較的広い共鳴的
な反応断面積を持つ事が知られている（巨大
共鳴）。低 Z 番号の材料ほど低エネルギーに
巨大共鳴があり、鉄などの原子核的に安定材
料ほど高いエネルギーに巨大共鳴を持つ事
が知られている。中性子の発生数からその元
素の巨大共鳴エネルギー範囲内のX線の数を
見積もる事が出来る。数種類の異なる金属と、
そこから発生する中性子をカウントする計
測器によって、計測器が設計されている。 
 それぞれ完成した計測器はレーザー核融
合実験に導入する前に、阪大の電子加速器
LINAC を用いて試験を行った。既知のエネル
ギーで単色性にすぐれた電子ビームを鉛な
どの単金属に撃ち込む事で既知スペクトル
の制動放射 X線を発生させ、実験評価を行っ
た。ここで計測器のノイズや感度など問題点
を洗い出し、改善を行った。 

 

図 2．様々な元素の光核反応断面積をピ
ーク規格化したもの。重水素、鉛、鉄、
ニッケル、アルミニウム、酸素の順に巨
大共鳴のエネルギー域が高くなる。 
 

図1コンプトン散乱X線分光器の構造図 

 

図 3 光核反応 X 線分光器の構造図。重

水の中に中性子バブルカウンターがあ

るものと、金属の中に中性子バブルカウ

ンターが有るものが導入された。 



 次に高速点火核融合に導入した。LINAC 実
験で経験したノイズ対策を十分に取り入れ、
1 発 1 発条件の全く違うレーザー核融合実験
でデータが取れる様に工夫を行なった。 
 
４．研究成果 
計画通り 2種の計測器が完成し、高速点火核
融合に導入した。両者とも X線スペクトルの
計測に成功した。これらの X線スペクトルは
両者が綺麗に繋がり、従来計測器で得られた
スペクトルとも繋がった。高速点火核融合で
発生するX線スペクトルは制動放射であるか
ら基本的に（特性 X線のラインを除いて）連
続的なスペクトルである。したがってこれら
が滑らかに繋がった事は、計測器としてきち
んと機能した事が示された。図１にコンプト
ン散乱 X線分光器で計測された X線スペクト
ルを示す。図 2に光核反応 X線分光器で得ら
れた X線スペクトルを記す。 

 
 
 この計測結果から得られた高速点火電子
ビームスペクトルは、これまでよりも広い範
囲のエネルギーレンジをカバーし、非常に強
力な証拠となった。これにより、高速点火に
とっては好ましくない10MeV以上の電子が発
生している事を明らかにした。この電子の発
生メカニズムはターゲット表面の希薄なプ

レプラズマと超高強度レーザーによる物で
ある事が分かった。このようにこれらの計測
器の開発によって 高速点火レーザー核融
合に直接的に大きな貢献を果たした。 
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