
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

説解
籬
嬲

襁

難

　

靉

1keV 領域の X 線の発生 と計測

　 深　尾　正　之

　（静 岡 大 学 工 学 部）

（1997年 7 月10目 受理 ）

X −Ray　Production　in　l　keV 　Range　and 　its　Measurement

　　　　　　　　　　　　　　　　 FUKAO 　 Masayuki

l）ePartment 　of 　Electrical　and 　Etectronic　Engineering
，
　Shiauoka　University

，
　Hamamatsu 　432

，ノ砂απ

　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　10　Julyユ997）

Abstract
　 This　report 　describes　 methods 　to　produce 　X −rays 　in　the　l　keV　 range ．　 After　 reviewing 　the　widely

used 　synchrotron 　radiation （SR），　high　density　Z−pinch　discharge，　and 　radioactive 　isotope　methods ，　we 　dis−

cuss 　the　old　beam／target　method ．　The 　 use 　of　abnormal 　glow　discharge　is　proposed　to　produce　a　low−

energy ，　high｛ urrent 　electron 　beam．　The　detection　and 　spectral 　rneasurement 　of　an 　X −ray 　in　the　l　keV
range 　are　also　described．　In　addition 　to　the 　standard 　grating−crystal　spectrometer ，　scintillation　and 　semi −

conductor 　detectors，　a　gas　ionization　chamber 　with 　divided　collecting　electrodes 　is　proposed　to　measure

the　X−ray 　spectra 　in　the　keV 　range ．
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1．は じめ に

　X 線 は ， 歴 史 的 に は ， 強 い 透過 性 を持つ 目に 見えな い

光線 と して 認識 され た．今 日で も，こ の 性質 は ひ ろ く利

用 さ れ て い る．医療診断 用 X 線 に は 60 − 120keV が，

工 業製 品 の 非 破 壊検査用 に は，被 検体 の 厚 さ に応 じて

30 − 250keV の エ ネル ギ ー領域 が 用い られ る．学術的研

究で は ， そ の 波 長 が ， 結 晶 の 格子 定数に 近 い こ と を用 い

て ，結晶構造 の 決定 の た め に 広 く用 い られ て きた．こ の

目的 に対 して は ，結晶面の 方向を調べ る だ けの Laue 法

を除 い て ，X 線 は単色光で あ る こ とが 必要 で あ る ［1］．

そ の た め に ，特性 X 線 が用 い られ る．最 近 にな っ て ，可

視光 の 波 長 で は，解像 度 （分 解 能） が不 足 す る よ うな微

小 パ ターン の 認 識 ・転 写 （X 線顕微鏡，X 線 リソ グ ラ フ ）

に X 線 が 用 い ら れ よ うと して い る．半導体工 業で は ，

VLSI （Very 　Large　Scale　lntegrated）の 高密度化 に よ っ

て チ ッ プ 上 の 配 線 の 線幅 は 0．25 μm 以 下 に な ろ うと し て

い る ．そ れ に 伴 い パ タ ーン転写 の た め の リソ グ ラ フ 用 光

源 は，か つ て の 可 視光 G 線 （O．436μm ）， 現在 の 主 流 で

あ る 工線 （O、365μ m ）から，KrF レ
ー
ザ
ー

（0．248 μm ），

ArF レ ーザー （e．192　Ptm） へ と短 波 長化 が 計 画 さ れ て

い る ．光の 位相制御 の 発 達 に よ っ て ，波長 に ほ ぼ 等 し い

線幅の 転写 が 可 能 とな っ て い る が
， さ ら に 集積度 を上 げ

る に は，よ り短 波 長 の 光源必 要 とな る，しか し，こ の 目

的に は パ タ
ー

ン を保持する た め の 透過率 の 高い 基 盤 材料

の 存在が 必要で ある が，真空紫外領域 で は こ の よ うな基

盤 材 料 が存 在 しな い ．そ の た め に，波 長 は 0，25 μ
m か ら，

一気 に 飛 ん で ，再 び 透 過 力 が 大 き く な る，1− 4nm

（O．5− L2　keV ＞ の 軟 X 線領域を用 い る こ とが 考えられ て

い る．

　 ま た．．一
方，ヴ ィ ル ス な どの 生 体 微 小 検体 を in−situ で
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観 察 す る た め の X 線 顕 微 鏡 用 の 光 源 に も同 じ波 長 領 域 が

用 い られ よ う と して い る．可 視光顕微鏡 で は，そ の 波長

O．5　”m が 分 解能 の 限 界 で あ り ， 電 子 顕 微 鏡 で は ， 分 解

能 に 限界は な い が，被検体 を真空 中に 入れ る必要が あ り，

か つ 高エ ネ ル ギ
ー

電 子 の 衝 撃 を 受 け る た め に，in−situ

測 定 は不可 能 で あ る．水 （酸 素）の ，K 殻 電 子 励起 の 閾値

が 0．53keV で，こ れ よ り エ ネル ギ
ー

の 低 い （波長 の

長 い ）領域 を，water 　 window と呼ぶ ようで あ る．窒 素

（蛋白質の 構成元素）の K 殻電子励起 の 閾値 は 0．4e　keV

で あ る か ら，こ の 領 域 に 多 くの 成 分 を もつ ス ペ ク トル の

X 線 に よっ て 観 察 す れ ば，生体 を よい コ ン トラ ス トで 観

察で きる は ず で あ る ．keV 領域 の X 線 は そ の 他 に も新

しい 応用 分 野 が 生 まれ る か も しれ な い ．大 気 圧 中 の 光子

の 平均 自由行程 （mfp ）は，1keV で 2mm ，2keV で 2

cm で あ り，反応 は ほ と ん どが 光 電 離．で あ るの で ，こ の

エ ネ ル ギー領 域 の X 線 を 照射する こ とに よ り，容易 に 大

気を導電性 にす る こ とが で きる．真空紫外領域 を挟 んで ，

そ の 両 側 で適 度 の 透 過 力 と，電 離能を持 つ 紫外線 と．軟X

線 が，波長の 違 い を 活用 しなが ら，今後多 くの 分野で 応

用 が 広 が る の で は な い か と予 想 して い る．

　 こ の 領 域 の X 線 は，発 生 ・計 測 に 関 し て ，と も に

VUV の 手法 や，ユ00　keV 以上 の X 線の 取扱手法 と は 異

な る 内容 を持つ ．シ ン ク ロ トロ ン 放射 （SR）に よ り ，

こ の 領域 の X 線 が，大強度で か つ 安定 して 発 生 で きる よ

うに な り，こ の 分 野 の 物理 と技術 は ，急速 に発 達 して い

る．こ れ まで は，シ ン ク ロ トロ ン を用 い た 光子 フ ァ ク ト

リは，主に研究 に用 い られ て きた が，や が て工 業的役割

が増 す こ とに な れ ば ， この 領 域 の X 線 の 発生 と計測 は重

要 とな り，さ ま ざ まな技術的要求が 出て くる こ とが予想

さ れ る ，

　な お，X 線 と γ 線 の 区 別 は，エ ネ ル ギー
で は な く，

起源，すなわ ち自由電子ある い は 殻電子 に 関わ っ て放出

さ れ る電 磁 波 を X 線 ， 原 子 核か ら放 出 され る 電磁 波 を γ

線 と呼ぶ の が 適 当で あろ う．軟 X 線 と硬 X 線 の 用語 は さ

ら に 不 明確 で ，学 問分 野 に よ っ て 異 な る．

2。keV 領域 X線源

（A ） SR−X 線 は ， 加速 され た電 子 の エ ネ ル ギー
， 蓄 積電

流，曲率半 径 の 3 つ の パ ラ メ
ータ が与 え られ る と，放射

さ れ る エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル とそ の 放射角依存性等 の 物

理 的特性が すべ て 理 論 的 に 定 ま り，安定 な動 作 が 期 待 で

き る な ど優 れ た線 源 で あ る ［2］．軌 道 曲 率半條 を R，粒

子 の 速度 を v とす る と，放射強度 は，臨界波長 λc　＝＝

4zl？／3γ
3
付近で 最大 とな る．た だ し γ

・＝
（1
一
β
2
）
−Y2

，β壽

v ／c で あ る．λe ＝1．24nm （E ＝1keV ），　 R ＝lm を代入

す る と，γ
＝
　150 とな る．こ れ を軌道 電 子 エ ネ ル ギ ーに

換 算 す れ ば 0，77GeV と な る．つ ま り，　 l　keV の X 線 を

効率 よ く発生 させ る た め に は，電子 を IGeV 程度 まで

加 速 し，リ ン グに蓄 積 す る必 要 が あ る．軌道 面 に垂 直な

方向へ の 拡 が りは，お よそ，（1／γ）［rad ］と狭 く，こ れ が
，

明 るい 光源の 原 因 で もあ るが ， 応用 分 野 に よっ て は 欠 点

に も な る．電子軌道中 に交番横磁場 を加 えて ，電子 を蛇

行させ る と，高い 放射強度が得 られ る．蛇行角 が広 が り

角 ユ／γ よ り小 さ い 場 合 を ア ン ジ ュ レ
ー

タ ，大 きい 場合

を ウ イ グ ラ と呼ぶ ．ア ン ジ ュ レ
ー

タ放射 で は ，準単色光

が えられ，強 度 は，2N 〜N2 倍 と な る．（N は 周 期数，

倍 率 は，電子 の エ ネ ル ギー，空 間的
・
速度的拡が りに 強

く依存する ．）放射角 は，円軌道放射 よ りさ らに狹 く，

（1／γNl
／2

＞ と な る．ウ イ グ ラ 放 射 で は，ス ペ ク トル ，

時間変化 は と も に周期的パ ル ス状 に な る．

（B） 強 度 は極 端 に小 さ い が ， テ ス ト用 な どで 利用価値

の あ る X 線源 に，放射性同位元素が あ る．核反応 に伴 う

電磁放射 は，核子の 結合 エ ネル ギ
ー

が IOMeV 近 く もあ

る こ とか ら，放 出 され る光 子 は，
一

般 に IMeV 近 くに

な る こ と が 多 い ．代表的 な 核種 に ，
60Co

（L17 ＋ 1，33

MeV ，5，27　y），
137Cs

（O．662　MeV ，30．Oy）が あ る （括弧

内 は ， 線 ス ペ ク トル エ ネ ル ギーと半減期）．その 中で ，

電子捕獲 （EC 　
・＝

　Electron　Capture） は，捕獲 され て 空 に

な っ た K 殻 軌 道 に落 ち込 む外 殻 軌 道 電子 に よっ て ，光子

が 放 出 さ れ る ■．t代表的 な もの に
3『Ar （2．957　keV ，35．ld），

41Ca
（3．690　keV，8xIO4　y），

胆 Ti （4．508＋ 68＋ 78　keV ，

48d ），
49

　V （4．949　keV，330　d），55Fe （5，895　keV ，2．60　y）

があ る．55Fe
は，内部制動放射 に よる 連 続 ス ペ ク トル

成 分 も少 な く，半 減期 も適 当 で ，利用 価値 が あ る．比較

的容易 に 入 手で き る 1μC （蕭3，7XlO4Bq ）か らの
，
　 X 線

放射量 は ， 35pW と きわ め て 微量 で あ る．そ の 他 に ，β

崩 壊核種 も，高 Z の 金 属近 くに お か れて い る と，放出 さ

れた 高速電子 に よ る 制動放射 として ，X 線が 観測 され る．

三 重 水 素 か らの β線 は，1：限 18keV の 低エ ネ ル ギ ーで
，

GM カ ウ ン タ な どの 有窓検出器 に は 感 じな い はずで あ る

が ， 実際 には ， 制 動放 射 に よる X線 が発生 して ，検出が

可 能 と な る．

（C） ガ ス パ フ Z 一ピ ン チ プ ラ ズ マ が，X 線源の 有力 候 補

と して 精 力 的 に研 究 され て い る．あ らか じめ ガ ス を詰 め

た後 に電極 に電圧 を印加 し，放 電管 内 面 の 絶縁面 か ら放

電 を 開始する 古典的 Z 一ピ ン チ で は，放電開始絶縁面 の

損傷，不純物混入，再現 性，寿命 に 難 点が あ る．ガ ス パ

フ Z 一ピ ン チ で は，ガ ス パ フ に よ り形 成 され た ガ ス 塊 の
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表面 か ら放 電 が 始 ま る こ とに よ り，再現性 ・寿命が と も

に 改善 され た．雪 か きモ デ ル （Snow　Plow　Model＝SPM ）

が 成 立 す る Z 一ピ ン チ で は ，放電管中ある い は ガ ス 塊 中

の すべ て の ガ ス が，中 心 軸 上 にか き集 め られ る 結果，高

い 密度 が 得られ る ．n
，

＝1019　cm
一3

と す る と，　 keV 領域

の 電 子 に対 し て で も， そ の エ ネ ル ギー緩和時 間は 100

psec と なり，電子が 数 mm 進 む 間に，そ の エ ネ ル ギー

分 布 は素 早 くマ ッ クス ウ ェ ル 分布 とな る．した が っ て ，

keV 領域 の X 線 を 多 く放 出 させ る た め に は，プ ラ ズ マ

の 電子温度 そ の もの を，keV 以上 と する こ とが 必 要 で

あ る．こ の ような高温 ・高密度プラズ マ を安定に 生成す

る ため に は，速い 電 流 の 立 ち上 が りが 可 能 な電源や ス イ

ッ チ，優 れ た 対 称性 を持つ 放電管の 構造 な ど，技術的 に

克服すべ きこ とは多 い ．高 温 ・高 密 度 で ，高 い 電 気伝 導

度 を持 ち ， 細い チ ャ ネル に大電流が流れて い る よ うな Z

一ピ ン チ プ ラ ズ マ は 非 常 に リ ア ク テ ィ ブ で ， MHD 不 安

定な どに よっ て，プ ラ ズマ が 崩壊 し電 流 チ ャ ネル が 途 切

れ る と，蓄 積 され て い た 電磁エ ネル ギ
ー

が 短時間 に 解放

され て ，高 電 圧 が 発 生 し，高 エ ネ ル ギーX 線 を放出す る

可 能性 が 高い ．多 くの 応用 で ，必要 と して い る keV 領

域 X線 の 中に ， 高 い エ ネル ギー成分が 混入す る こ とは 不

都合な場合 が 多 い ．こ うした 点 を考慮 す る と，Z一ピ ン

チ も まだ多 くの 解決 す べ き問題 を抱えて い る．現在，日

本で は，群 馬大学［3］，日本 大 学 ［4］な どで，Z 一ピ ンチ

の 物理 ， X線源 開発 の 研究が進められて い る．群馬大学

の 最近 の 成果 に よれ ば ， シ ョ ッ トあ た り 54J （全立体角）

との 結果を得 て い る．ま た，NTT ［5］とニ チ コ ン （株）が，

開 発 した 「プ ラ ズ マ X 線源，NXP −3V 」 ［6］で は ，毎秒

3 シ ョ ッ ト の 連 続 動 作 で ，25× 25mm2 の 面 に，7

MWfcm2 ，全立体角で 60　W の X 線出力 を得 て い る．

（D） 電 子 ビーム を ターゲ ッ トに 衝突 させ る方法で は ，

電子の エ ネル ギーを 自由に選ぶ こ とが で き，電 流 の 大 き

さ も 自 由 に選 べ るの で，必 要 な X 線の エ ネル ギ
ー，禺力

強度 に 応 じて ，装 置の 大 き さ を 自 由 に設 定 す る こ と が で

きる．しか し， 高速電子 に対す る 弾性散乱，非弾性散乱

（励起 ・電 離） の 断 面 積 は ， 原子 の 大 きさ で あ る の に対

して，制動放射 の 断面積 は，原子核 の 大 き さ に近 い ．そ

の 結 果，高速電子 は，原 子核 の ク
ーロ ン 場 で 制動 を受け

て ，X 線 の 放 射 を起 こ す 前 に，原 子 に よ る 散乱，励 起 ・

電離 に よ っ て，ほ とん どの エ ネ ル ギーが 熱 と して 消費 さ

れ，X 線へ の 変換効率が 低 い ．効率 を度外視す る と して

も，X 線源 の 明る さ は，タ
ー

ゲ ッ トの 冷却能力 に よ っ て

制約 さ れ る．さ ら に，keV 領域 の エ ネル ギ
ー

の 明 る い

X 線源 を考え る 場合，keV の 低速 電 子 ビ ーム で は，電

子の 空間電荷 の た め に ，高い 電 流 密度を実現す る に は特

別 な 工 夫 が い る．エ ネ ル ギ
ー 1keV ，電 流 密 度 l

A ／cm2 　＝＝　10　mA ／mm2 の ビ ーム の 電 子 密度 は n 。
　
＝・

　3．3 ×

109cm
−3

で あ る．ボ ア ッ ソ ン の 式 に 代 入 す る と

一▽
2

φ
＝＝6× 103V ／cm2 と な り ， 空 間 電荷 に よ る 電 子 の

広が りは無視で きない ．こ の 空 間電荷 の 影響 を取 り除く

に は，lolo　cm
’3

程度の プラズ マ 中で 電子 ビー
ム を焦成 ・

輸送す る 必 要が あ る．

　 X 線へ の 変換効率 を上 げ る た め に は，厚 い タ
ー

ゲ ッ ト

を用 い る必 要 が あ る が ， 励起 ・電 離 ， 散乱 ， 拡散 ， 制動

放射，光か ら電子へ の 再変換 な どの 多重 反応 が起 きる た

め に，変換効率など は，経験的な実験式に 頼る こ とに な

る よ うで あ る．

3．制動放射による X 線収量

　素過程 における X 線発生 量 に つ い て 検討する ．制動放

射 よ りも，原 子 の 励起 に基づ く特性 X 線放射の 方が，変

換効率 の よ い 場 合 が多い と思 われ るが，ターゲ ッ トとな

る 元 素 の 種類 に 依存す る の で ，こ こ で は，一
般論の し や

す い 制動放射に よ る変 換 を前提 に して 議論 を進め る ．
　 　 　 　 　 　 　　　　う 　　　　　　　　　　　

ヱレ　　　も

　電子 が速度 “
＝
β c，加速 度 u

＝
β c で 動 くと き，

ひ一
’

d一
d

男
 

β
　

X
→
β（

　　2
・
β

2

褊 『
一一

研
一

（1 ）

の 放射 が 起 こ る ［7］．c＝光 速で あ る．　 keV 領 域 を考え

る とすれば，非相対論的取扱が許され，

薯一
、嵩，

B2 （2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とな る．イ オ ン 密度 ni の タ ーゲ ッ トに

， 速度 u の 電子

を入射する と，放射 され る光 の ス ペ ク トル 強度 は，単位

長 さあた り

niB ｛v，　u ）d り
＝C π iZ2 β

一2
　d（hり）

C 一無 … − 1．78…
’
・・ 1・ ・

］

（3 ）

（4 ＞

で 与 え ら れ る． こ こ で ， r 。
＝電 子 古 典 半 径 ＝

e2／（4πεo叨 cc2 ）
＝2，8 × IO

”ism
，　 cr　＝微 細 構 造 定 数 ＝

e2／（4πε。hc）＝1／137 で あ る．制動放射 を起 こ す た め に

は，入射電子は ，原子の 殻電子 が存在する 場所 よ りもは

るか に ， 原 子 核 に 接近す る こ とが 必要 で ，Z は，イ オ ン

の 荷電 数で は な く， ターゲ ッ ト原子 の 原子 番号 で あ る．

軌道電子 に よ る原子核 の 遮 蔽効果，軌道 電子 との 相互 作

用 に よる放射，お よ び それ らの 人射電子エ ネル ギー
の 依
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存性 は 文 献 E8］に数 表化 さ れ て い る が，そ れ らの 効果 は

特別 な場合 を除い て 裸の 原子核 に よる 放射 に較べ て 遥か

に 小 さい ．入射エ ネル ギ
ー

が 1MeV 近 くに な る と，対

応 す る光 子 の 波 長 （0．Ol28　A ＞が 電 子 の コ ン プ トン 波長

（0．024A ）以 下 とな り，軌道電子な ど個 々 の 電 子 と の 相

互 作用 が 無視で きな くな る．電 予 に よる反 応 の 影響が 現

われ るの は，低 Z原子で ，生 成され る X 線エ ネル ギ
ー

が

入射エ ネル ギ
ー

の 1／10以 下 の 場合 に 限 られ る．しか し，

先 に も述 べ た よ うに，X 線の 高エ ネ ル ギー
成分の 存在 は

望 ま し くなく，高エ ネル ギー電子 入 射 は考えな い こ と に

す れ ば ， 大 雑把 な評価 に は，（3 ）式で 十分で ある．こ の

式 で ，特徴的なの は，hv依存性がない こ とで あ る．ガ

ス あ る い は 薄 い タ
ー

ゲ ッ トに，エ ネ ル ギーEbの 電 子 を

入 射 し た と き の ，放 射 さ れ る 光 子 の ス ペ ク トル は ，

0〜ve に わ た っ て ，ほ ぼ
一一

様 で あ る （Eb ＝hVe）．　 Fig．1

（a）は ， 厚 さ255nm の Al薄膜 に ， 34　keVの 電子 を入射 し

た 時 の 光子エ ネ ル ギー
分布 （実測）［9］で あ り，（b）は，

文献［8］か ら，Alに 関す る値をプ ロ ッ トした もの で あ る．

　入 射電 子 と して プ ラ ズ マ 中の 電子 を考え，そ の 分布 を

温度丁
。
の マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布 と す る．

nefle（u ）du　
＝・　nafth （u ）du

f・・…）
一（篇 馴

一
籌・

觴 纛 ／2 ＝kT ，

2

う
冨
口

2q
「

深尾

｝一、、
　丶
　

、
亘、■。

璽り
　　　　　

翼嶋
鹽
．
蜃 b 環 鬯璽■1・璽薗蔓．亜層墅。嚢”蔓．垂 ．至重賻亜霹董

　 0
（a ）

3

10　　　　　　 20
Quantum　energy （keV）

30

2

〔←一匚
コ．』」
包

〉

ヒ
の
Z
山
ト

峯

lncldent　ElectrDn 　Energy＝
　 　 　 　 1keV
　 　 　 ；

　 　 　 …
　　　 」

、 2keV

：
1

Target ；Alumlnum

（5 ）

を用 い て，単位体積あた りの 放射 を求め る と，そ の ス ペ

ク トル 強 度は，

va
・h（・ ・Te）d防 ・・∫B （・，　・）・．fth（贓 d伽 ）

＝CZ2nine（2π
一1／2cβlh

− 1）exp （
− hu／んT』）d｛hの

＝221x10
−23

　Z2ninefihmiexp← hv，／hTald（hv）【m
−
2s
−
1
］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

とな る ．こ こ で ，u に 関す る 積分 は ，（2hv／m ）
1〆2

か ら 。。

まで で あ りβ山
＝

Uth ／c で あ る．　hv につ い て 積分 した全

放射量 は，

〃V｛Te）＝1．5　x 　10
−
3snineZ2

　Tei／2 ［Wm
−3
］ （7 ）

と な る．一
方，電子が ビーム 状 に 走 っ て い る 場合 に対 し

て は，

nef7e（u｝　
＝＝

　neδ（u
−

Uo ｝，　 mUe2 ／2 ＝　Eb

と置 くこ と に よ り，

LOO

｝

　

b

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5keV
一

1 　 2　 　 　 　　 　 3　 　 　　 　 　 4

PHOTON 日NERGY （keV ）

5

Fig．1　（a）The 　 contlnuous 　 spectrum 　from　 a　thin　 AI　 target

　　　bombarded　by 　34　keV 　electrons ［9］．｛b｝The 　Brems −

　　　strahlung 　 spectra 　from　AI　bombarded 　by　1，2and 　5
　　　keV　electrons ，　plotted　from　the　reference ｛8］．

W
・ （・ … ）d防 ・∫伽 ＞ne・（u

− dy・・d・・d（・・）

　　　　　　
＝

（；Z2nineCβi］
−1d

（hv）　　　　　　　　　（8 ）

とな る．こ こ で
， βo

＝
〃 oん で あ る．

い くつ か の 例 を上 の 式に あて は め て み る．

  Z 一ピ ン チ ： n
。

＝＝1xlO25 　m
−3
，　T。

＝1keV，　 Z ＝10

（Ne）を （7 ）式 に 代 入 し，プ ラ ズ マ の 大 きさ を 1mm φ
x

10mm （V 　＝＝　8　×　10
’9

　m3 ｝とする と，　 W ≡　4．7× 105　W ，パ

ル ス 幅を ，
1
μsec ，

3 シ ョ ッ ト／sec とす る と，　 W 。 v ，

＝

114W とな る．さ ら に ，被照射面 まで の 距離を 25　cm
とす る と，最終的 な X 線強 度 は 14．5mW ／cm2 程度 とな

る こ とに な る．実 際に は，特性 X 線放射 の 有効性，密 度

の 評価の 差に よ る と思 わ れ る が，先 に述 べ た ニ チ コ ン  

の NXP −3V の 値 7mW ／cm2 は，こ れ に 近い ．

  同 じ密度の Z 一ピ ン チ で ，（6 ）式 を用 い て 電子温度 の

み を 変える と T
。

＝IkeV の 場合を Wo と して

凧 h／凧〕
＝3．9× 10

−4
（τ e

＝0，l　keV ）

　　　 ＝4．0．×　IO
−2
（T、

＝0．2　keV｝

　 　 　
＝0．52 （ヱ

「
e
≡0．5keV ）

　 　 　 三1，16 （Te　＝・2keV ）

　　　
＝α99 （Te ＝5keV ）

とな る．Te が 下 が る と，収量 は急 激 に 下 が り，マ ッ ク

ス ウ ェ ル 分布 の 高 エ ネ ル ギー
成分 に よ る X 線発生 は期待

915

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズ マ
・
核 融 合学会 誌 　第73巻第 9 号 　　1997 年 9 月

すべ きで は な い ．ま た，d（hv）を 固定 して ，1keV の X

線強 度 を求め れ ば，電 子温 度 を高 くすれ ば 収量 が 増え る

とい うわ けで は ない こ とが わ か る．

  電子 ビーム と低温プ ラズ マ ターゲ ッ トの 組 み合 わ せ を

考 え る．密度 lol5cm
−34021

　m
−3

の タ
ーゲ ッ ト プ ラ ズ

マ に，ビーム 電 流 丁＝N 』eUo
＝1A を 流 す．電 子 流 東

八惚 。

＝・　O．63 × 1019sec
−1

を代 入 し，（8 ）式 を ビーム 断面

積で 積分 し，Z − IO とす る と

∫恥
一C御 ・順 碍 ・86 …

’3
【・

”
・ec 　

11
（・）

と な り，さ ら に ターゲ ッ トの 厚 さ を 1cm ，エ ネ ル ギー幅

を lkeV とす る と，

∫贓 一… 1・ 4W
（10）

が 得 られ る．Z 一ピ ン チ の 代表的 な電流 値 100　kA が すべ

て ビーム 電 流 と して も，50W 程度で あ り，デ ュ
ーテ ィ比

を考慮すれ ば，Z 一ピ ン チ と競合 で き る よ うな収量 は得 ら

れ ない ．こ の 差 は，4 桁 の 密度差 に よる．Z の 大 きい ガ

ス を用 い る こ とに よ り，1桁 以 hの 改善は で きる が，な

お 十 分で な い ．ビー
ム と低温 プ ラ ズ マ タ

ー
ゲ ッ トの 組 み

合わ せ に は，警は な い よ うで あ る ．

  ビーム と固体 ターゲ ッ ト

　厚 い タ
ー

ゲ ッ トに，単
…一

エ ネル ギー
の 電子 ビーム を入

射した場合 の x 線 光子 の エ ネル ギース ペ ク トル は，Fig．　2

に 示すよ うに （to
一

の に 比 例する 分布 となる （to＞ v ＞0）．

　 あ る エ ネ ル ギーhv の 光 子 を取 り出す た め に は，薄 い

タ
ー

ゲ ッ トで は，E ＝hv の 電子 を人射する の が 最大の 収

量をあた える が （Fig．　1），厚 い タ
ー

ゲ ッ トで は，電子の 入

射エ ネ ル ギーにほ ぼ比 例 して 収量 は増大 す る （Fig．　2），厚

「
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Fig．2　The　 spectral 　distributions　from　 electron 　 Qpaque 　Al　foil

　 　 　bombarded 　 by　electrons 　 with 　4　 energies 　in　the　fQrward

　 　 　direGtion．［9］

い ターゲ ッ トに よる 電 子 か ら，X 線 へ の エ ネル ギー
変換

効率の 実験式［9］η
＝KZV （K ＝13　x 　10

−6
［kV

−1
］） を用

い る と，X 線収量 は P 匳
nl　VI＝KZU21 で与 え られ る．こ

こ で Z・・　70 （W ま た は Ta），　 V ・＝10　kV，1 − lA を代入

する と，ユOW 近 くの 収量が得 られ る．問題 は，低 エ ネ ル

ギー・大 竃 流 の 電 子 ビーム の 生 成 法，冷却能 の 優 れ た 陽

極 の 構成，X 線 の 取 り出 し法な どで あ る．こ の 方法 の
一

つ の 利 点 は ， 高い エ ネル ギー
の 粒子 は 電子の み で あ り，

Z一ピ ン チ の 場合に 問題 と なる 高エ ネル ギ
ー

イオ ン に よる

X 線取 り出 し孔 の 窓材 の 破損 は起 こ らない ．

4．ビー
ム タ

ー
ゲ ッ トに関する検討

　薄い ターゲ ッ トで は ， 電子 と原 子 との 相互作用 は，散乱，

励 起，電離，制 動放射等 の 相 互作用が 個々 に 起 こ り，そ

れ ら を素過程 と し て 取 り扱うこ と が で き る．厚 い ターゲ

ッ トで は，こ れ らの 反応 が複 合 する．こ れ らの 反 応 の 中

で は 散乱が 最も大きい ．ガ ス ターゲ ッ トの 密度で は ， 入

射電子は ， ガ ス 中で 電 子 は方 向を変 え る だ けで ほ と ん ど

X 線 には変換 されず に 体系 （タ
ーゲ ッ ト）か ら出て しまう．

金属 （固体） タ
ー

ゲ ッ トで は，散乱 を受 け て も，す ぐ傍

に 別 の ターゲ ッ ト原 子 が 存 在 す る の で，空 間的 広 が りは

小 さい ．入射電子の エ ネル ギ
ー
が lkeV ，10　keV の 場合

につ い て，Ar （ユatm ），　 Al，　 Ta に対 す る ， 制動 放射（B｝，

弾性 散乱 （S），お よ び 同 じエ ネ ル ギー
の X 線の mfP を，

Table　1 に 示す．

　た だ し，こ こ で，散 乱 断面 積 は，σ s
＝10

−15cm2 一
定と

した．制動放射の rnfp は，弾性散乱 の mfp よ り 6か ら 7

桁大 きい ．入 射電 子 は ， 制 動 放 射 を起 こ す ま え に，多数

の 弾性，非弾性 （励起，電離）衝突 を受けながら拡散す る．

非弾性 （励起，電 離）散乱 の 断 面 積 は，お よそ 100eV で

最 大 と な るエ ネ ル ギー依 存 性 を持 ち，そ の 値 は弾性散乱

の 1／10程度で ある．非弾性散乱は 入射電子の 拡散 の 評価

に は 無視 して よ い が ， 衝突あ た りの エ ネ ル ギー減少 を考

える場 合 に は考慮が い る．弾性衝突あ た りの エ ネル ギ 減

少率は，最大で （1　一　2m ／AlcDで あり，平均 と して （1− m ／M ）

の 減少率 を用 い る と，弾性 衝 突 あ た りの エ ネ ル ギー
損 失

Table　l　The　mean 　free　path 「Qr　Bremsstrahlug 〔B｝，　Scattering
　　　 （S）by　electrQn 　bombardment　and 　for　photon （P），

ele 　　 Rt Ar AI 下a

Z’A 1B ’40 13127 73 ’181

ie冊 rgy 〔k巳V ｝ 110110110

圦 B 　cm一 12e ＋279e ＋2929 ．2 満 S9 ．11 ．1e ・2　 　 29e ．2
iλδom 37 巳．5 ← ↑ 6e．8 ← 1．9e ・8 ←

匝 18e ．118 已日 32e ．414e ・212e ．62 ．6e −4
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は 10keV の 入 射電 子に対 して 0，14　eV 　（Ta ターゲ ッ ト）

で あ り，エ ネル ギー
の 減少に と も な っ て，そ の 値が 小 さ

くな る．．．一
方，非弾性衝突 に よ る エ ネル ギー

損失 は，15

eV 程 度で あ る の で，　 mfp が，弾 性衝 突 の 10倍 長 い こ と を

考慮 して も，入射電 子 の エ ネ ル ギー減 少 は，非 弾 性 衝 突

で 決 まる．10keVの 電子 は ， 約700回 の 非弾性衝突 に よ っ

て その エ ネ ル ギーを失 う．そ の 問 に受 け る， 弾性衝突の

回 数 はそ の 10倍，7，000回程度で あ る．1 回の衝突あた り

の 拡散広 さは （λヤ3） で 与 え られ，電 子 の エ ネ ル ギ
ー

が

な くな る まで に 1atm の Ar 中で ，（18μrn）
2
の 拡 散をす る．

高速 電 子 が 走 行 可 能 な ， p ＝1　Torrを考える と，拡散広

が りは，（14mm ）
2
とな り，細 い 電 子 ビーム を入 射 して も，

X 線源 は広 く分布する こ と に なる ．一
方，Ta ターゲ ッ ト

に，10keV の 電 子 を入 射 した 場 合 を考える と，一
度 の 衝

突あた りに，1．2 × 10
−16cm2

の 拡 散 広 が りが 生 じ，エ ネ ル

ギーを失うまで の 拡散 の 広が りは （O．01pm ）
2
と，きわ め て

小 さい ．高速 電 子 を Ta ターゲ ッ トに衝 突 させ る とき，制

動放射 に対す る mfp は，290μm で あ るが，多数の 弾性散

乱 に よ っ て，入射 電 子 は ターゲ ッ トの 表層 の 極 め て 薄い

層 に 留 まる こ とに な る．10keV の 光 子 の mfp が，λp
≡

26μm で あ る こ とを考慮する と，生成 された光子が，タ
ー

ゲ ッ ト外 へ 脱 出す る と きの ターゲ ッ ト物質に よる 遮蔽効

果を低減す る よ うに作用 して い る．10keV で 入 射 され た

電 子 は，7 ，000回 の 散乱 で，そ の エ ネル ギ
ーを失うが ，そ

の 間に 制動放射 を起 こ す 割 合 は，7，000× λs／　LB・　10
−2

で あ

る．こ れ が，ビー
ム ／ タ

ー
ゲッ ト法の 効率 の 悪 さで あ り，

Fig．2に示 した ス ペ ク トル の 現 れ る理 由で もある．
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5 ． 低 エ ネル ギー電子 ビーム 源

　真空 中の 低 エ ネ ル ギー電 子 ビーム は，空 間 電荷 に よ っ

て発 散す る．そ れ を抑制す る た め に は，正 イ オ ン を付加

す れ ば よい ．低 気圧 ・冷 陰極放電 管で 安定な異常 グ ロ ー

放電 を維持で きれ ば，こ の 目的 は 達 成 で きる．以 前，ブ

ラ ッ シ ュ 陰極 ［10］，逆 ブ ラ ッ シ ュ 陰極［11ユを用 い た冷陰極

放 電 が，揺 ら ぎの 少 ない 安 定 な プ ラ ズマ 源 に な る と し て

話題 に な っ た こ とがある．ブ ラ ッ シ ュ 陰極の 尖 っ た針 の

先 端 は ， 電 子 の 電 場放出の た め で は で は なく，先端 の 強

い 電場で ，短距離で 電 子 を加速 す る こ とに よ り，ガ ス と

の 相 互 作 用 を抑制 し，異 常 グ ロ
ー

放電領域 を拡大する こ

と に あ る．電 子 の 供 給 は，イ オ ン の 陰極 衝 撃 に 負 っ て い

る （グ ロ ー
放電）．ブ ラ ッ シ ュ ，逆 ブ ラ ッ シ ュ

， 平 面 の 各

電極を用 い た放電 を テ ス トした が，形状 よ りも，材料 の

差の 方が大 きく，電極材料 と して Al合金 を用 い た場合，

逆 ブ ラ ッ シ ュ と平 面 陰極 で は，特性 に全 く差 が見 られ な

50 ．12 　 51 ．Q　 2

　 　 　 　 　 　 　 HeGaS 　 PreSS凵re ［torr ］

5　　　　 10

Fig．3　The 　abnormal 　glow　discharge　characteristics 　in　He　with

　 　 　 two　types　 of　cathode ；flat　and 　inverse−brush．　 Discharge

　 　 　 voltage 　 vs ．　 He 　 gas　 pressure　 under 　 a　 condition 　 of　dis−

　 　 　 cha 「ge 　current 　100　mA ．

か っ た．ガ ラ ス 放電 管内径 60mm φ，　 Al合金 （2017S）48

mm φの 冷陰極，陽極
一陰 極間距離

＝225　mm で 行っ た，

特 性 実験 の 結 果 を示 す．放電電流 100mA を流すた め に 必

要 な，電極間電圧 を，ガス 圧 の 関数 と して Fig．3 に示す．

Fig．4 は ，電極問電圧 3kV で 放電 し た場合 に，陽極 の 穴

か ら取 り出 した電 子 の エ ネル ギー分布を，90度偏向型円筒

電極形エ ネ ル ギー
分析 器 で 求め た もの で あ る．放 電 電流 は，

ガ ス 圧 に よ っ て 制御す る の で ，高ガ ス 圧 （高電流） で ，

す こ し， 低 エ ネル ギ 成 分 の 量 が 増 える が ，
ほ と ん どが 電

極 間電圧 に等 しい ビーム 電予に なっ て い る．こ こ で も，

陰極構造 の違い は ま っ た く認め られ ない ．

　 こ の よ うに して 得 られ た 電子 ビー
ム に 対 して ，単

一磁

場 レ ン ズ，4 極磁場 レ ン ズ は，真空中の 電子 ビーム と同

様 に作動す る ようで あ る．さ ら に ， 真 空 中で 用 い られ る ，

Pierce型電予銃に 対応 して，異常 グロ ー
電子銃で も陰極面

の 形状 に よる ビー
ム 電子分布制御 の 可能か ど うかに つ い

て 検討中で あ る．

6。対向陽極の形状

　陽極 に は，熱除去 の た め に は 電 子 を広 く分布 させ，明

る い 光源の ため に は，電子を集中させ る とい う相反す る

要求が 課せ られ る．Fig．　5 に示す ように，磁場 コ イ ル と中

空 陽極 を配置 し，広 が る 磁 力線に 沿 っ て 電 子 を軸方向 に

分散 させ ，軸方向に X 線 を取 り出す こ とに よ り，線源 の

広が りを抑制 す る こ と を 考えた．

　 しか し残念 な が ら この 考 え は ま っ た く機能 しな い こ と

が わ か っ た．接線方向 に近 い 角度 で 入射する 電 子は，表
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面 で 散乱 さ れ，金 属 面 内 に ほ とん ど浸 透 せ ず，制 動放射

に よ る X 線 へ の 変換が ほ とん ど起 こ らない こ とが 明 らか

とな っ た た め で あ る．こ れは ，ゴ ニ オ メ ータ上 に ターゲ

ッ トと高速電子 に対 し て 感度を持 た な く した 小 シ ン チ

レ
ー

タ X 線検出器 を置 き，発 生 す る X 線の 収量 の 角度依

存性 を測定 し て 明 らか に な っ た ．ま た，こ の 入 射 電 子，

反射電子 の 角度依 存性 につ い て は，第
一

壁 グ ラ フ ァ イ ト

と 電 子 の 相互 作用 ［12］，また，電子顕微鏡 に関連 した ， 電

子 と物体表面で も同様の 結論［13］が得 られ て い る．陽極の

構造につ い て は，新 しい 考えが必要 な よ うで ある．

7．X 線ス ペ ク トル の測定

　keV 領域 の X 線の ス ペ ク トル 測定 に つ い て 述べ る．測

定で 利用す る性質
・
素過程は，次の とお りで あ る．

（A 》波動性に基づ く干渉，回折

　　 よ く知 られ た波動 の 性質は，電磁波 X 線 に も，適用

　 され る．

（B）Compton 効果，電 子対 創生

　　光子 は ， 電 子 に よ る散乱 （コ ン プ トン散乱） に よ っ て，

　 エ ネ ル ギー
の
一

部 を電子 に 与える．しか し，そ の 大 き

　 さは，波長変化 で 最大 O．O〔n85　nm （電 子 の コ ン プ トン

　波長 ）で あ る の で，keV 領 域 の X 線 （1nm ） に対 し て

918

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

解　説 lkeV 領域 の X 線の 発 生 と計 測 深尾

　 は 無視で きる．電子対 生 成に は ，1．02　MeV 以 上 の 光予

　エ ネル ギーが必 要 な の で ，
こ こ で は 考慮 しな い ．

（C） 光電効果，励起

　　keV 領域の 光子 は，原子 との 衝突 で，部分的 に エ ネ

　ル ギーを原 子 に 与える こ とは な く，すべ て の エ ネル ギ
ー

　を原子 に与 え る．そ の エ ネル ギーは，励起 あ る い は電

　離 に消費 され る．電子 を叩 き出す光電反応 で は，電離

　 エ ネル ギーを差 し引い た残 りは，電 子の 運動エ ネル ギー

　 となる．内殻電子 を叩き出 した場合 は，外殻電子の 落

　ち 込 み に伴 う特性 X 線放射，あ る い は オージ ェ 電子 放

　出 を起 こす．入 射光子 の エ ネル ギー
が lkeV 近 傍で は，

　ほ と ん どが 光電 反 応 で ， 仕事閧 数 を差 し引 い た 残 りの

　高い エ ネル ギーを持つ 電子 を作 る．こ の 電子 は，近 く

　 の 原子と強く反応 し，多数の 励起 ・電離を起 こ す．

（D） 透 過率

　　様々 な，材料，厚 さ の 吸収膜 を用い て ，そ の 透 過 率

　 か ら，エ ネ ル ギーを求め る．

7．1　 回折格子分光器

　可 視光分 光器 で 広 く用 い られ て い る 回折格子 に よ る ス

ペ ク ト ル 測定 は，VUV 〜X 線で も用い られ る．　 X 線領域

にな る と，回折 格 子 の 表面 に よ る反 射の 効率が 落ちる の で，

直入射で 使 え るの は，100　nm 程度ま で で あ る．よ り短波

長の X 線 に対 して は，斜入射 （入射角85
°
以上 ）の もの が

使わ れ る．

7．2　結晶分光器

　 結 晶 分 光器 で は，表面 の 反射 で は な く，厚 さ方向の 格

子間隔 に よる干渉 を利用する （ブ ラ ッ グ 反射〉．多 くの 結

晶の 格子定数は，d ＝4− 6A で あり，分析 で きる 波長 は，

0− 2dで あ る の で，エ ネ ル ギー と して は ， 1keV 以 上 と

な る．霊母 は，24 ＝198A で ，よ り低 い エ ネ ル ギー
の

X 線 を取 り扱 う こ とが で き るが，反 射率が 高 くない ．Z

の 大きい Ta 原子 で 格子が構成 され，反射効率が 高く，格

子定数も大きい TAP （Thallium　Phthalate）（24 ＝25．9　A ）

等が，分 光 器用 結 晶 と して市販 され て い る．

7．3 人 工 多層膜分 光器

　薄膜の 製造技術 の 向上 で，low・z，　 high−z　2 種類の 多層

膜が 結晶分光器の 結晶の 代わ りに用い られ る．Cu−K α （1．54

A ）に対 して ，PVC 多層膜 （N ・・　10− 50）で ，80％の 反射

率が得 られ て い る．周 期数 1Vは，大 きい ほ ど，広い 入 射

角に わ た っ て ，よ い 反 射率 を示す．さ ら に，深 さ方 向 に

層 の 周期長 を変化 させ た 「ス ーパ ーミ ラー
」 は，エ ネル ギ

ー

分 散 を させ ず に ， 広 い エ ネル ギー範囲 で 高い 反 射率を実

現 した もの で ある ［14］．

7，4 シン チ レ
ー

ショ ン 検出器

　X 線 を可視 光 に 変換 して，光電 子増倍管 （PM ）で 検出

す る．シ ン チ レ
ー

タの 中で，可 視光の 励起 に 寄与する の は，

X 線か ら変換 され た 高速電予 で ある．光子エ ネル ギ ーが，

lMeV 近 くにな る と，コ ン プ トン 散乱 に よ り，エ ネ ル ギー

は，部分的 に電子に 移 る．残 りの エ ネル ギーを運ぶ 光子が，

シ ン チ レ ータ の 外 へ 逃げ出せ ば，電子 に移 さ れ た エ ネル

ギー
の み が検 出 され，ス ペ ク トル が 歪 む．入 射 X 線 の エ

ネ ル ギーが低 くな る と
，

コ ン プ トン散乱 に よ る 電子 へ の

エ ネ ル ギー
移動 は な くな る が，外部 か らの 可視光を 遮 断

する ため の 薄膜に お ける吸収が増える．われ われ の 実験

室 で は，6mm φx 　3　mm の プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ
ー

タ に

ユ
μ
m 以 下 の Al を蒸着 し て 遮光 し，光 ケーブ ル で 光を PM

に導い た もの を多用 して い る．取扱の 容易 さ，ダイ ナ ミ

ッ ク レ ン ジ の 広 さ （PM へ の 印加電圧 で 調整） で ，　 SSD

（Solid　State　Detector）よ りも使 い や すい よ うに思う．

7．5　半導体検出器

　Si．　 Ge 等 の 半導体 に よ る X 線検出で も入 射 され た X 線

は，まず，高エ ネ ル ギx 電子 （hot　 carrier ）に変換 され，

そ れ が，荷電帯の 電子を励起 して電流を作 る．その キ ャ

リア を作 る た め の 平均 エ ネ ル ギーは，障壁 エ ネ ル ギー
の

数倍で ある （Sit　3．66　eV ／pair．　Ge；2．96　eV ／pair）［15］．障壁

エ ネル ギーと の 差 は ， 主 に格子 原 子 の 励起 （フ ォ ノ ン 励起）

に 消費され る．p−n 接合 に 逆バ イ ア ス を印加 した通常 の フ

ォ トダイ オードは，X 線の 検出に も使用 で きる．高エ ネ

ル ギー
に 対 して は，有 感 部 分 の 厚 さ に よっ て 検 出能 力 が

決 ま り，低エ ネ ル ギ X 線 に対 して は，不感領域で あ る窓 （入

射面 電極 を含む） に お け る吸収 が 問 題 と な る．また ， 可

視光 に対す る遮断が 必要で ある．有感領域の 厚さ は，p−i−n

接合 に よ っ て 広げる こ とが で きる．ピュ ア
ーGe，　 Li一拡散

Si検 出 器な ど は こ れ に 相当す る．　 SBD （Surface　Banier

Diode） は，もと もと，α 線，β線，核分 裂破 片 な ど の ，

高速荷 電粒子用 に開発 さ れ た シ ョ ッ トキ ダ イ オード （金

属／半導体接合）で ある が，X 線検出器 と して も広 く利用

され て い る．AVn 形，　 Au ／p 形の シ ョ ッ トキ接合 が 主 に

使 わ れ る が，後 者 は，可 視 光 に 対 して 有 感 で あ る の で 注

意が い る．シ ョ ッ ト キ 接合面の 空 乏層 の 厚 さ は，逆バ イ

ア ス 電 圧 に よ り， 変 え られ るの で ，
い くつ か の 空 乏 層厚

さで 測定す れ ば，X 線の エ ネル ギー
分布測定 を行うこ と

が で きそ うで ある．しか し実際 に は空乏層 以 外の 領域 も

X 線 に 対 して 有 感 で あ る こ とが わ か っ た．筑 波 大 学 の グ

ル
ープ は，空 乏層 の 外側で 形成 さ れ た キ ャ リ ア は，拡散

に よ っ て，空乏層 に 達す る と き信号が 得 ら れ る こ と を 明

らか に して ， SBD の 感 度 の エ ネ ル ギー依 存性 を求め ， 実

験 と の 良い 一
致 を得 て い る．ま た新 しい X 線エ ネ ル ギー
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の分 布を求め る方法を提案 して い る ［16］．

　現在，市販 され て い る，X 線 用 半 導体検 出器 の 種類 と

大まか な性能 を Table　2 に示す．

　 こ れ らの 検 出 器 で は，入射 X 線 に よ り生 成 さ れ た 高エ

ネル ギー
電子 に よ っ て，励起 さ れ た キ ャ リア の 電 荷量 を

パ ル ス 高として 記録 し，エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル を求め る．

半導体検 出器 そ の もの の 時 間 分解能は 高い （筑波大 の グ

ル
ー

プが 指摘 して い る 非空 乏層中の キ ャ リ ア の 拡散に は，

無視 で きな い 時 問が か か る）が ， 最 大 計数率は分 析 器 （MCA

＝MultLCh 且nnel 　Analyzer） に よっ て 決まる．

7．6 ガス 検出器

　古 くか らあ る検 出器 で，検出媒体 が ガ ス で あ る の で，

高エ ネル ギ
ー

の X 線検出に は 不 適 当で あ る が，原理 が 単

純 で ある だ け に，絶 対測定 な ど に 適 して い る ．

（A） ガス 電離箱 （lonization　Cha  ber）

　　ガ ス 中 で 電離 され た 単位時間あた りの 霓荷量 を 測定

　す る．電 流 モ ードで 測 定す る の で，エ ネル ギー束を測

　定す る こ とに な る．計数率 の 問題は な い ．後 で 述べ る

　吸 収 法 を用 い な い 限 りス ペ ク トル に 関 す る情 報 は 得 ら

　れない 。X 線量の 絶対測定 に 適する．

（B） ガ ス 比 例計数管

　　電 子収集 電 極 に，極 め て細 い 芯線 を用 い る こ とに よ り，

　芯線近 くの 強 い 電場 で，電子雪崩 が 起 こ リガ ス 増幅が

　行 わ れ る．そ の 結果，光子 毎の パ ル ス 測定が 卩∫能 とな る．

　その 電荷量 は 入射光子の エ ネ ル ギーに 比 例す る．あ る

　程度高い 分解能を保持 しなが ら，窓材な し （ガス フ ロ ー

　型 ）で も使用 で き，か つ 可 視光 に感 じな い とい っ た特

　徴が あ る の で，捨 て 難 い 検出器で ある ．パ ル ス 高分析

　 に よ り，X 線 ス ペ ク トル が測 定 で き る．　 X 線 光 子 の 入

　 り口付近の 電極構造 とガス 圧分布 に よ り，性能が大 き

　く変化す る．イ オ ン消弧時 問の た め に，計数率は 低 く

　 選 ばな けれ ば な らな い ．

（C） GM （Geiger　MUIIer）計数管

　　よ く知 られ た検出器 で
， 感 度 は 最 も高 い が ， 光子数

　 の 情報 の み で，ス ペ ク トル は わか らない ．不感時間が

　長い の で，低 い 計数率で の み使用 が 可能で ある．

7．ア 透過法

　エ ネル ギー分解能 を持た ない X 線検出 器 の 前 に適 当 な

吸 収膜 をお い て，そ の 厚 さ を変化 させ て X 線検出 量 を測

定す る．積分測定で ある の で 高い 分解能は得 られ ない が，

広 い エ ネル ギ
ー

範囲に わ た り任意の 計数率で 計測が 可能

で あ る．透 過 膜 に は，Al が よ く用 い られ る が，　 K 殻 励起

エ ッ ジが，1．56keV に あ り，こ の 近 くの エ ネ ル ギー
測定に

は適 さ な い ．Be （0．U 　keV），
　 C （O．28　kcV） な ど が 好都合

で ある が，い ずれ も，厚 さ の 異なる薄膜 は入手 しに くい ．

数 100eVの 領域で は，　He ガ ス を吸収材に使うこ とも可能

で ある．

7．8 多分 割電極 電離箱 に よ る X 線測定

　最後 に，現 在開発 中の
， 多分割電 極 を持つ 電 離箱 に よ

る X 線 ス ペ ク トル の 測定 に つ い て 紹介す る．透過法 と電

離箱 を組み 合わせ た もの で ，その 構造を Fig．　6 に示す．

　入 射 X 線 光子 は，ガ ス と衝 突す る と き，エ ネル ギーが，

1− IOkeV で は，ほ とん どが 光電反 応 で ある．そ の 断面積

は，エ ネ ル ギーが 高 くな る に したが っ て減少 す るの で ，

光電反応 に よ っ て 作 られ る電子 は，低エ ネル ギー
で は，

入 り口近 くに，高エ ネル ギーで は，少な く広 く分布する、

多分割 され た各電 極へ の 電離電 流 を測 定する こ とに よ り，

入 射 X 線の ス ペ ク トル を推定す る こ と が で き る．こ こ で

Table　2　The 　characteristics 　 of 　typical　semiconductor 　X−ray 　detectors．

Type Energy 　Range Resolution Remark ＄

SBD 1keV −30keV 10keV 　for β

3 （at6 ，4＞keVforX

α 、β、fission

　　　　fragment 用

Si！P −i−n

　　with 　 cooler1keV

−30 　 keV0 、25 （at5 、9）keV

O，28 （at14 ．4）keV

Amptek 　XR100 丁

Cd −Zn−Te

　　with 　 cooler10keV

−500keV0 ．9（at59 ．5）keV

6，0 （at662 ）keV

AmptekXR100CZT

Hg −12 lOW

Si（Li） 2 −50keV 0，2 （at5 ．9）keV chiiled 　 always

pure　Ge 2 −500keV 0．2（at5 ．9）keV
O．5 （at122 ）keV

chilled 　when 　 used

pure　Ge 50k−10MeV 1，0 （at122 ）keV

2 ．0 （ad330 ）keV
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PET　 Film 　 3 μ m
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下

Air
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ー ＿＿．． 29。mm − 一固

ト
ー一

　　　　　　 ・2 ・・m −
一

Fig．6　An 　ionization　Ghamber 　with 　divided　 charge 　 collectors ．

◎
儲

起 こ る過 程を少 し詳 し く検討する．入射 X 線 （lkeV とす

る） は，ガス （N2 とする）中で 光電 反 応 を起 こ して ほ と

ん ど 1keV の 電子 を 生 成す る ．7．（C）で 述べ た よ うに ，

1− 10keV の 光 子の 波長 は λ
≡10 − 1A で あ り，電 子 の コ

ン プ トン 波 長 ≡O．024　A に 比 べ て 十分 に 長 い の で，個 々 の

電子 との エ ネル ギーの や り取 りは無視 で き，入射 さ れ た

1個 の 光子 は，1 回 の 反 応 で そ の エ ネル ギーを ， 電 離 エ

ネル ギ
ー

を除き，すべ て 電子 に 移す，こ う して 形成され

た高 速電 子 は，N2 と弾 性 散 乱 と励 起 ・電 離 を起 こ しな が

ら，そ の エ ネル ギーを失う．N2 ＋ e→N2
＋

＋ 2e の 電離断

面積 は， 1〜25xIO
−
16cm2

（E ＝100〜lkeV） であ り，
ユ

気圧 の N2中の mfp は4μ n と短い ． 弾性衝突の 断面積 は，

電離断面積 の 10倍程度で あるが，1 回の 弾性衝突に よ っ て

失 う エ ネ ル ギーは高 々 （
− 2　m 　IA‘D で あ る の で，高 速 電

子 の エ ネ ル ee
’・一一はすべ て 電 離 と励起 に よっ て 消 費 され る

と して よ い ．電 離 と励起を含 め て 1 回 の電離あた りに 消

費 さ れ る エ ネ ル ギー
ぽ 躍 と して 実験 的 に 求め られ て い

る ［17］．N2 に対 して va＝34．8　eV で ある σ）で，上 記の 高速

電 子 に よっ て，約 28組 の イ オ ン
ー
電子 が 形成 され る．こ れ

らの 電荷 は，電極 に よ っ て 集め られ る．1atm の N2 中で 3

cm の 間 隔 に300　V の 電 圧 を 印加す る もの とす れ ば （IO4

V／m ／atm ），電子 の ドリ フ ト速 度は，1．5 × 106　cm ／sec ［17］
となり，電子 は 1μsec 程度 の 時間で 集め られる．．一

方 こ の

間 の 電 場 に垂 直 な 方 向 へ の 拡 散 に よ る広 が りは，電 子 の

エ ネ ル ギーを 1eV と高 く見 積 も り，散 乱 断 面 積 を，10
−】5

cm2 と して も，拡散係数 は，　D ＝8 × ユ02　cm2fsec 程度で あり，

lFasecの 問の 広が りは ， 8× 10
−
4
　cm2 ＝

（α3　mIn ）
2
程 度 で あ っ

て，光電反応 に よっ て 高速電子 が 生 成され た 点か ら遠 く

拡 散 す る こ と は な く，対 応 す る分 割 電極 に そ の ま ま電 離

電 流 を流 す．分 割 電極 間 に 交 差 して 流 れ る電 流 は，無 視

で きる．Fig．　6に示 した電離箱 に，加速電圧IOkV の 電子 ビー

ム を銅 タ
ー

ゲ ッ トに 当て て 生成 され た X 線を入射 した 時

に，各電 極 に流 れ 込む 電 離電 流 か ら，元 の 入 射 X 線を算

Discharge 　Voltage ； 5kV ，　Discharge 　Current ＝10　 mA
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出 して 求め た X 線ス ペ ク トル を Fig．　7　（a）に示す．同（b）は，

予想 され る 厚い タ
ー

ゲ ッ トか らの 放 射 X 線 の ス ペ ク トル ，

（厂 tO）分 布 に，入 射 窓の ポ リエ ス テ ル 膜 3μm の 吸 収を

考慮 した ス ペ ク トル を示す．両者は よい 一
致を示 して い る．
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8．おわ り に

　　keV 領域の X 線の 発生 と計測 を，タ イ トル に 掲げな

がら，特性X 線 に関 して ，ま っ たく触れ なか っ た こ と，
レー

ザー爆縮 X 線源 につ い て も不勉 強 の ま ま と，大 変片手落

ち な報告 とい わ ざる を得 ませ ん．コ ンパ ク トな，X 線源

を開発 した い と，Z ゼ ン チ ブ ラズ マ か ら始 め た研 究 で し

たが，優れ た 先達 に太刀打ちで きる はず もなく，もう
一

度古典的 ビーム タ
ー

ゲ ッ トに逃げ込み ま した．い くつ か

の 工 夫 を しようと しな が ら，ま だ，出 口が 見つ か っ て い

ませ ん．そ の 間 に 考えた こ と を，書か せ て い た だ い たの

が 実 情 で．抜 け 穴 だ ら けの 報 告 で す．諸 先 輩 か らの ご 指

摘をぜ ひ頂い て，さらに 勉強をした い と考えて い ます．
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