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１． 研究課題

本研究課題は、将来の惑星探査機への搭載に向け、元素分析装置の開発を行うことである。探査

機には厳しいリソース制限と観測時間のなかで、より多くの元素情報を取得可能である高性能元素

分析装置の開発・搭載が必須である。本報告書では、着陸探査車に搭載可能な小型Ｘ線発生装置を

備えた能動型Ｘ線分光計の開発に焦点を当てている。

惑星探査における蛍光Ｘ線分析を用いたその場観測では、能動型のＸ線発生装置の搭載が必須で

ある。特にリソースの限られた探査車への搭載には、発生装置の小型軽量化と低消費電力化を達成

する必要がある。そこで焦電結晶（LiTaO3）を惑星探査用のＸ線発生装置に応用することで、小型・

軽量・低消費電力化を達成する。焦電結晶型の発生装置は高圧電源や放射性物質が不要な点も宇宙

機の搭載には有利である。

焦電結晶型のＸ線発生装置は、“焦電結晶”、“結晶に温度変化を与えるためのペルチェ素子”、“金

属ターゲット”から構成され（図 1）、焦電結晶に温度変化を与えることで自発分極が引き起こされ、

結晶表面に高い電場を形成する。装置内の電子がその電場で加速され、金属ターゲットもしくは結

晶に衝突することで、Ｘ線が発生する。この発生Ｘ線を励起源として、試料に対し蛍光Ｘ線分析を

行う。しかし、現状市販品の焦電結晶Ｘ線発生装置(COOL-X, Amptek 社)は、得られるＸ線の強度が

弱く、元素の定量分析を行うことになると、十分な統計を得るのに非常に時間がかかってしまう。

これはリソースや観測時間が厳しく制限される惑星探査において、解決すべき大きな問題点である。

そこで、本研究ではいまだに十分とはいえない焦電結晶のＸ線発生機構の物理的理解を含めて、焦

電結晶型Ｘ線発生装置のＸ線強度の“安定化”と“高輝度化”の実現を目指した。

図 1．焦電結晶型Ｘ線発生装置の模式図（図は長岡他，2015 より引用）



２． 主な研究成果

１）焦電結晶型Ｘ線発生装置の高輝度化に関わる研究成果（2016 年度～）

2016 年度の研究成果を以下に簡単にまとめる。金属ターゲット周辺の電場を強くし、電子の収集

効率を上昇させる目的で円筒型の金属ターゲットを作成し、従来の平板型と円筒型の金属ターゲッ

ト（ターゲット部は銅薄膜）それぞれを用いて、発生するＸ線量を計測した。この実験ではすべて

封入気体（N2）の圧力は 1Pa のもと実験を行った。それぞれの実験結果を比較すると、検出された

Ｘ線量は円筒型ターゲットを用いたほうが、平板型のものより増加した。最も高い強度が得られた

条件は、CLT 型焦電結晶 LiTaO3（結晶直径 7.1 mm，厚さ 4mm）と円筒型ターゲット（銅薄膜直径 10

mm，厚さ 10μm）を用いて、ターゲット－結晶間距離を 9mm とした場合である。以上の条件下、結

晶を 50 秒間加熱し、100 秒間自然冷却させる温度サイクルを 1 サイクルとして、計 10 サイクルで

得た X 線の計数率（3.0×104 cps）は、過去長谷部研にある市販品 COOL-X を用いて計測した計数率

（4.5×102 cps）と比較して、60 倍以上高い結果が得られた。2017 年度は、2016 年度の実験結果

を取りまとめ必要な追加実験を執り行い、得られた研究成果を査読付学術誌（Transaction of JSASS,

Aerospace Technology Japan）に投稿し、論文として掲載された。

２）カーボンナノチューブを用いた X 線発生装置の開発（2017 年度～）

焦電結晶型 X 線発生装置のバックアップとして、カーボンナノチューブ（CNT）を用いた X 線発

生装置を検討した。CNT 型 X 線発生装置を惑星探査に応用するため、その基礎研究を行った。特に

焦電結晶型 X線発生装置では、低濃度元素を測定するには十分な強度の励起 X線が得られない、低

エネルギー側の特性 X 線を励起するために、CNT を電子エミッターとして用いた。CNT から放出さ

れた電子を高圧電源で加速し、金属ターゲットに衝突させ、金属ターゲットから放出される特性 X

線を励起源とする（図 2）。集束電極は効率よく金属ターゲットに電子を収集する役割である。

実験では CNT、ゲート、金属ターゲットを真空チャンバー内に配置した。高圧電源で加速した電

子（Max 3 keV 程度）が衝突する金属ターゲットには、薄い Mo泊を使用し、Mo の L 線（2.29 keV）

を X線検出器 SDD で計測した。この X線により、Si（ケイ素）以下の軽元素の測定を効率的に行う

ことが狙いである。CNT 型発生装置から得られた X 線量は、同条件で検出した焦電結晶型 X 線発生

装置のものよりも強い強度を示した。今後は発生装置の設計にかかわるパラメータについて系統的

な実験を行い、CNT 型発生装置の最適条件を導くことで、より高強度の X 線が得られると期待され

る。

図 2．CNT 型Ｘ線発生装置の模式図（図は長谷部他，2016 より引用）
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５． 研究活動の課題と展望

CNT は焦電結晶と比較して、高強度の X 線が得られるという点で惑星探査に非常に有利である。

一方で、CNT 型は電子を加速する高圧電源の搭載が必要となり、リソースの観点から増大する重量

と消費電力が惑星探査機搭載には不利な点である。今後はこれらの課題を解決しつつ、より小型軽

量を目指した X 線発生装置の開発を進めていく。今回の研究活動で高輝度化に成功した Cu 泊を金

属ターゲットに使用した比較的重い元素（Si から Fe までの元素）の分析に特化した焦電結晶型 X

線発生装置と、Mo の金属箔を用い軽元素（Al 以下の元素）の分析に特化した CNT 型を併用するこ

とで、リソースの削減を目指す。


