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研究成果の概要： 

超短パルスレーザー誘起Ｘ線源の高エネルギー化および高輝度化を目指し、硬Ｘ線領域での
Ｘ線発生研究を行った。レーザーから特性Ｘ線へのエネルギー変換効率は 10 keV から 20 keV
領域にわたって 10-4に達することができるなど、高エネルギー化および高輝度化へ向けた有用
な知見を得ることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
近年の高強度・超短パルスレーザーの普及

とともに、集光レーザーによる強レーザー場
と物質との相互作用の結果生成される高エ
ネルギーの電子やイオン、更にはＸ線などの 
量子線放出に関する研究が精力的に進めら
れている。これら量子線は、その放出特性か
ら強レーザー場にさらされた物質の振る舞
いを診断する目的だけでなく、その量子線の
短パルス性および高エネルギー性に着目し
たユニークな光源としての観点からも研究
が行われている。特にＸ線においてはＸ線回
折や吸収分光などの光源として有効であり、
主に基礎研究の分野においてピコ秒からナ

ノ秒時間スケールでの物質ダイナミクス研
究へと応用されてきた。また、産業や医療応
用としての画像診断用光源や、近年では放射
線治療用の光源としても着目され研究が行
われつつある。しかし、これまではＸ線強度
や検出器の問題から実用的なＸ線エネルギ
ーは高々10 keV 程度であり、診断対象も比較
的軽元素のものや低密度のものに限られて
きた。 
最近になって、超短パルスレーザー誘起Ｘ

線の高エネルギー化への要望とともに、数 10 
keV から 100 keV 域のＸ線光源とその応用研
究が海外のいくつかの研究グループにより
始められている。一つは、カナダの国立科学
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研究所（INRS-EMT）のグループによるもの
で、10 TW クラスのフェムト秒レーザーを用
い、Mo Kα線（17.5 keV）を光源とした昆虫
の位相コントラストイメージングに成功し
ている。また、米国ローレンスリバモア研究
所のグループでは、レーザー核融合研究にお
ける爆縮コアプラズマのような高密度物質
の診断を目的としたＸ線源の研究が行われ
ている。用いられたレーザーは 100 TW から
1 PW クラスの大型かつ大出力レーザーであ
るものの、レーザー強度およびターゲット元
素依存性など各種パラメーターに対し系統
的な実験がなされている。このように、現在
メディカルおよびバイオの分野からさらに
はエネルギーの分野での応用に向けて、より
エネルギーの高い硬Ｘ線領域での研究が世
界的に開始されている。 
 実用的な線源開発において、高エネルギー
化とともに重要な課題は高輝度化である。高
輝度化のためには単に投入レーザーのエネ
ルギーを増加するだけでなく、レーザーから
Ｘ線へのエネルギー変換効率の向上が欠か
せない。これまでＸ線への変換効率向上に関
す研究は、プレプラズマによる増強をはじめ、
ターゲット表面の微細構造化やターゲット
全体の低密度化などレーザー吸収率改善を
目指した様々な試みがなされてきた。これら
の方法により、軟Ｘ線領域では発生量が数倍
から数十倍程度に改善された報告例もある。
しかし、硬Ｘ線は主に高速電子を介して発生
するため、レーザーの吸収率だけでなくター
ゲット内部へ輸送される電子のエネルギー
分布が重要である。特性Ｘ線発生においては
ターゲット原子の K 殻電子を励起する必要
があるが、この電子による散乱断面積は一般
に K 殻イオン化エネルギーのおよそ 3 倍に
ピークを持つ。したがって、Ｘ線発生には数
100 keV 以下の高速電子が重要であり、この
エネルギー領域の電子分布を制御できれば
飛躍的なＸ線発生効率の向上が期待できる。 

本研究では、発生Ｘ線の高エネルギー化と
ともに、Ｘ線発ターゲット表面に構造を持た
せることにより、実効的なレーザー吸収率を
向上させ、かつ、高速電子の流れを制御して
Ｘ線の発生効率を向上させるという着想の
もと、超短パルスレーザー誘起硬Ｘ線の高効
率化に関する研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、超短パルスレーザー誘起のＸ

線源研究において高エネルギー化および高
輝度化を目指し、表面構造ターゲットを用い
たレーザーの吸収効率改善による硬Ｘ線領
域における変換効率向上の実証研究と、Ｘ線
発光量の変化を放出電子スペクトルの観点
から解明することを目的とした。 

具体的な目的は以下の 3 点に集約される。 

(1) 硬Ｘ線および電子線計測器の開発・整備 
(2) 硬Ｘ線領域での基準データの取得 
(3) 表面構造ターゲットによるＸ線増強実証 
 
３．研究の方法 
研究目的に照らし合わせ、具体的な方法に

ついて以下に述べる。 
 

(1) 硬Ｘ線および電子線計測器の開発・整備 
中核計測機器である硬Ｘ線分光器①およ

び小型の電子スペクトロメーター②を開発
および整備した。 
① 二次元フォトンカウンティング用Ｘ線

CCD の整備 
 背面照射型Ｘ線 CCD カメラを用いたフォ
トンカウンティング型のＸ線分光器を整備
した。Ｘ線光量の定量計測のため、密封型の
標準放射線源（Fe-55 および Cd-109）を用い
て感度較正を行った（図 1）。硬 X 線に対す
る実効的な計測可能範囲は Ag Kβ線（25 keV）
程度である。 

 
 

図 1. Ｘ線 CCD カメラの感度較正曲線 
 
② 電子スペクトロメーターの開発 
 磁場偏向型の小型の電子スペクトロメー
ターを開発した。本研究で開発した特徴は、
数 100 keV 程度の低エネルギー領域も計測可
能であり、硬Ｘ線発生に寄与する電子スペク
トルに関する情報が得られる。また、電子検
出には蛍光板を用い、その発光強度を冷却
CCD カメラにて計測した。そのため、レーザ
ー照射毎に真空チャンバーをリークする必
要なく、より簡便に実験を遂行することがで
きる。 
 
(2) 硬Ｘ線領域での基準データの取得 
硬Ｘ線発生に関しては、主に Kα 線を中心

とした特性Ｘ線に着目した実験を行った。高
原子番号（Z）のターゲット材を選ぶことで
発生Ｘ線エネルギーを選択した。具体的には、
従来からの X 線源として代表的な Cu（Kα
線：8 keV）をはじめ、Mo や Ag（Kα線：22 
keV）、さらには Ta（Kα 線：57.5 keV）を用
い、およそ 10 keV から 60 keV にわたって硬



 

 

Ｘ線発生実験を行った。基準データの取得と
して、平板状のターゲットを選択した。 

Ｘ線および電子線の評価には(1)にて整備
した計測器を用いて硬Ｘ線および電子線ス
ペクトルの同時計測を行った。これら計測デ
ータより放出電子のエネルギー分布と硬Ｘ
線との相関関係を調べた。 

また、Ta ターゲットに関してはフォトンカ
ウンティングＸ線 CCD カメラの計測範囲外
であり、高エネルギーの高Ｘ線計測に向けて
別途整備した透過型のラウエ分光結晶を用
いた硬Ｘ線分光器により計測を行った。 

 
(3) 表面構造ターゲットによるＸ線増強実証 

表面構造ターゲットには、当初、エレクト
ロスピニング法により生成する酸化物ナノ
ワイヤー構造ターゲットを使用する予定で
あった。しかし、最終的には、軟Ｘ線領域で
実績のある垂直配向カーボンナノチューブ
（CNT）アレイコートを採用した（図 2）。CNT
の長さは 10 μm 程度であり、レーザー光の吸
収により発生した高速電子は電気伝導率の
高い CNT に沿って非等方的に基盤の高 Z 材
料に衝突し、Ｋ殻特性Ｘ線の発生量を実効的
に増加させる効果が期待できる。 
 
 

図 2. CNT アレイコートターゲットの模式図および走

査型電子顕微鏡写真 
 

Ｘ線発生実験には以下の二種類のレーザ
ーシステムを利用した。一つは高繰り返しの
フェムト秒テラワットレーザーで、京都大学
化学研究所阪部研究室所有の T6 レーザーを
利用した。出力レーザーパルスはパルス幅約
150fs、波長 790nm、エネルギー140 mJ/pulse
で 10 Hz で発振する。レーザー光を 10 µm 以
下のスポットに絞り集光照射すれば平均レ
ーザー強度は 1018 W/cm2となる。 
また、大出力レーザーとして、大阪大学レ

ーザーエネルギー学研究センターの大型ガ
ラスレーザー装置の一つである GMII（激光
モジュール II 号）を使用した。本装置は、フ
ェムト秒のチタンサファイアレーザーをオ
シレーターとして使用しているチャープパ
ルス増幅型のレーザーシステムで、圧縮レー
ザーパルスのスペックはパルス幅 600 fs、レ
ーザーエネルギー20 J であり、単ショット動
作ではあるものの、集光強度にして 1019 

W/cm2 を超えるレーザー場をつくり出すこ
とが可能である。この計測では、繰り返しレ
ーザーではないため積算測定は出来ないが、
高輝度な硬Ｘ線が放出されることが期待で
きる。 
 
４．研究成果 
 計測した硬Ｘ線スペクトルを図 3、4 に示
す。図 3 は T6 レーザーにて取得したスペク
トルで Cu および、Mo、Ag の Kα,β線がはっ
きりと観測された。 

 
図 3. フォトンカウンティングＸ線 CCD で取得した各

種ターゲットの特性Ｘ線スペクトル 
 

図 4. ラウエ型硬Ｘ線分光器によるスペクトル。 
(a) Mo ターゲット。(b) Ta ターゲット 

 
また図 4はGMIIレーザーいて計測したMo

および Ta のＸ線スペクトルである。レーザ
ー強度はおおよそ 5×1018 W/cm2 で照射の時
のスペクトルである。中央に見える円形のピ
ンホール（アパーチャー）像を中心としてほ
ぼ対称に二本の線スペクトルが観測された。
これは、Mo Kα（17.5 keV）線と Kβ線（19.6 
keV）に対応している。また、Ta ターゲット



 

 

においても 57.5 keV の Kα線は強度が弱いな
がらも観測されており、17～58 keV にわたり
硬Ｘ線発生およびスペクトルの取得に成功
した。また、同時にフォトンカウンティング
Ｘ線 CCD にてＸ線の検出効率を評価した結
果、見積もられたレーザーからＸ線へのエネ
ルギー変換効率は Mo ターゲットに対し全立
体角（4πsr）あたりでおよそ 10-4であった。 

 

図 5. レーザー焦点深度方向に対する 
Kα線発生強度依存性 

 
CNT アレイコートターゲットとの比較実

験では、レーザーの焦点深度に対するターゲ
ット位置の特性評価が必要と考えられる。そ
のため、T6 レーザーの繰り返し性とパルスあ
たりのエネルギー安定性（本実験では 2%程
度）を利用して、ターゲットの位置を前後に
動かすことでレーザー光の焦点深度方向に
対する Kα 線発生強度依存性を取得した（図
5）。同時に計測した放出電子のエネルギース
ペクトルを図 6 に示す。その結果、(a)コート
なしターゲットにおいては、レーザー集光点
をオフセットし高速電子の放出が抑制され
る条件下でも効率的にＸ線が放出されるこ
と、(b)CNT アレイコートによるＸ線増強効果
は見られないものの、CNT アレイがアブレー
ション閾値を低下させること、(c)特性Ｘ線へ
のエネルギー変換効率は 10 keV から 20 keV
領域にわたって 10-4に達することができるな
ど、高エネルギー化および高輝度化へ向けた
有用な知見を得ることができた。 
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図 6. レーザー焦点深度方向に対する 

電子エネルギー分布 
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