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金ナノコロイド溶液によるフェムト秒レーザー誘起 X線発生: 

表面プラズモン効果の可能性 
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【序】 高強度フェムト秒近赤外レーザーパルスを集光すると、強光子場(1 PW/cm2
 程

度)と水溶液との相互作用の結果、パルスX線が発生することが知られている。Hatanaka 
らは塩化セシウム水溶液を対象試料にレーザーパルスを照射し、そのチャープ [1]、偏
光 [2]、プレパルス照射 [3] の効果を報告してきた [4]。一方で近年、金ナノ微粒子に
おける表面プラズモン共鳴効果に由来する局所電場強度の増強に基づく様々な現象

が報告されている。しかし、それらの報告例における照射光強度は極めて低く、水溶液

を対象としたパルスX線発生の報告例はない。 本発表では、塩化金酸水溶液と、それ
をもとに合成した金ナノコロイド溶液の液滴を試料としたフェムト秒レーザー誘起パルス

X線発生の実験結果について報告し、高強度フェムト秒レーザーパルスと金ナノコロイド
溶液との相互作用における表面プラズモン共鳴効果ついて議論する。 

 

 【実験】 室温、大気圧下においてフェムト秒レーザーパルス(40 fs, 800 nm, 1 kHz, 
Legened Elite HE USP, Coherent Inc.)を軸外し放物面鏡(f =50.8 mm)により液滴試料表
面に集光照射した。液滴(直径 ~ 90 µm)はインクジェットノズル（IJHB-100, MICROJET 
Corp.）により作成し、試料には蒸留水、塩化金酸水溶液(HAu3+Cl4 aq., 2.5x10-3 mol/l)に
加え、 その塩化金酸水溶液をクエン酸ナトリウムにより還元、還流処理して得られた金

ナノコロイド溶液を用いた。電子顕微鏡観察により金微粒子直径は 30 nm 程度と求め
られ、吸収スペクトルには表面プラズモン共鳴に基づくと考えられる吸収ピークが波長 

520 nm 付近に明瞭に観測された。X線強度ならびに発光スペクトル測定は、ガイガー
カウンター（model 5000, Health Physics Instruments ）ならびにSi半導体検出器
（XR-100CR, Amptek Inc.）により行った。 
 

 【結果と考察】 ガイガーカウンターにより測定するX線強度のレーザー照射光強度依存
性(< 1mJ/pulse)の実験を行ったところ、蒸留水と塩化金酸水溶液では有意な差は見ら
れなかった。一方で、塩化金酸水溶液における金イオンと同じ濃度の金原子を含む金

ナノコロイド溶液では、最大X線強度が塩化金酸水溶液の場合と比べて102-103 倍とな
った。またSi半導体検出器により測定した金ナノコロイド溶液からのX線発光スペクトルの
一例を図に示す。大気圧下、空気中で実験を行っており、その空気によりX線吸収のた

め、発光スペクトルはる低エネルギー側で強度が低く観測されている。また空気中に含

まれる微量のアルゴンに由来する吸収端が3.2 keV付近に観測されている。生成する高 



 

図. 金ナノコロイド溶液からのX線発光スペクトル 

 

エネルギー電子のエネルギー分布がボルツマン分布に従うと仮定してX線発光スペクト
ルから電子温度を求めた。金ナノコロイド溶液では蒸留水や塩化金酸水溶液の場合に

比べて、その電子温度が5 倍程度高く求められた。このように金ナノコロイド溶液の場合
に得られる極めて高いX線強度ならびに高い電子温度は、表面プラズモンが効率よく励
起され、微粒子表面で局所的に電場強度が増強したことが要因のひとつとして考えられ

る。空気中でのレーザー集光過程における自己位相変調の結果、短波長側にスペクト

ルの裾が広がり、波長520 nmのプラズモンに由来する吸収バンドを励起している可能性
が示唆される。金ナノ微粒子の粒径依存性についてはポスター発表（4P069）で行う。 
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