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1 はじめに

先端出口径がミクロンオーダーであるガラスキャピ
ラリーを用いることでイオンビームやレーザー光を容
易にマイクロビーム化することができる．近年，先端
出口径がミクロンオーダーのガラスキャピラリー（ガ
ラス製の細い注射針，Fig .1）を用いて，量子マイク
ロビームを生成する研究が進んでいる．2003 年の高
知工科大学のグループによる H+ ビームの報告1) から
始まり，2006 年には理化学研究所などのグループが
Ar8+ ビームの生成に成功した2)．応用面では，ガラス
キャピラリーなしでは困難なMeVイオンビームによ
る液体中の表面改質や，培養液中の生細胞や大腸菌へ
の照射などの例がある3)．
上記経緯とともに，現在，筆者の所属する東邦大学

量子エレクトロニクス教室と理研の共同研究チームは
ガラスキャピラリーを用いた量子マルチマイクロビー
ム生成法の開発を行っている．テーパー型ガラスキャ
ピラリーに可視光レーザーを入射し，その透過特性や
集束効果の評価を行い，ガラスキャピラリーに入射し
た光の振る舞いや性質を調べてきた4)．水中飛程が数
10 μm である数 MeV イオンビームは停止寸前に高い
阻止能を持つ．ここでキャピラリー光学系を顕微鏡下
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Figure 1. Photographs of tapered glass capil-
lary: (a) The whole capillary; (b) side view of
the capillary outlet; (c) front view of the capil-
lary outlet.

で用いることで標的に先端を近づけることが可能にな
り，ピンポイント照射が実現できると考えられる．イ
オンビームが細胞を貫通せず，イオンビームの照射位
置検出器を用いることができず，照射位置を保証でき
ないことが問題点として挙げられる．そこで 2017年
度より，ガラスキャピラリーを用いた微小標的（細胞
など）へのイオンマイクロビームピンポイント照射を
想定した研究を開始し，ガラスキャピラリーに可視光
レーザーと MeVイオンを同時入射し，イオンビーム
照射前照準装置の開発を行ってきた．
エネルギーの高い紫外線や X 線をガラスキャピラ
リーに通し，マイクロビーム化することが実現できれ
ば，イオンビームなしで照射に対する応答を得ること
ができる．このように，イオンビームなしで細胞等の
微小標的にダメージを与えるようなガラスキャピラ
リーを用いた装置が実現した場合，テーブルトップで
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Figure 2. Experimental setup for beam pro-
file measurement (a) and expanded view around
bead screen (b).

細胞応答を得るような照射実験が可能となる．2018年
度より，イオンビーム無しの紫外線マイクロビーム細
胞照射システムの開発を開始した．まずは波長 375 nm
の UV-Aに相当するレーザーを使用し，エネルギー評
価および微小距離でのビームプロファイル測定を行
なった．

2 実験

実験は全て東邦大学量子エレクトロニクス教室にて
行われた．

2.1 ビームプロファイル測定

微小な細胞核へのピンポイント照射を想定してい
るので，本研究では，照射距離（L = 17 μm）を設定
し，数 μm厚の透過型極薄蛍光ビーズスクリーン上の
スポット画像解析からスポット径を定義した．スポッ
ト画像解析では，画像輝度を入射光強度に変換し，x
方向，y方向それぞれで強度 50 %の点を探し，座標を
xmin，xmax，ymin，ymax とし，スポット径は以下の式で
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Figure 3. Experimental setup for beam energy
measurement.

定義した．

D =
(xmax − xmin) − (ymax − ymin)

2

=
DW − DH

2
(DW = xmax − xmin,DH = ymax − ymin)

ここでビームプロファイル測定のセットアップを
Fig. 2 に示す．ビームプロファイル測定では，出口
径の異なるガラスキャピラリーを用意し，それぞれで
スポット径を求めた．

2.2 ビームエネルギー評価

ガラスキャピラリーが光学系として，どのような性
能を持っているか評価するためにガラスキャピラリー
出射後の紫外線レーザーマイクロビームのエネルギー
評価を行なった．また，出射後のビームエネルギー密
度を求め，そこから density enhancement を見積もっ
た．ビームエネルギー評価実験では，パワーセンサー
よりレーザービームパワーを測定し，その後，パワー
センサーをフォトダイオードに置き換え，その先に繋
いだオシロスコープよりパルス幅を得た（この時のパ
ルス波高はパワーセンサーで得たビームパワーに相当
したものである．）パルス化し得られたビームパワー，
パルス幅から積分エネルギーを求めた．ここで測定
セットアップを Fig. 3 に示す．また，得られたビー
ムエネルギーをガラスキャピラリー出口面積で割り，
ビームエネルギー密度を求め，density enhancementを
見積もった．
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紫外線マイクロビーム細胞照射
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Figure 4. Spot diameters, D (FWHM) for
glass capillaries with different outlet diameters,
a. The input laser wavelength was 375 nm. L is
irradiation distance.

3 結果

3.1 ビームプロファイル測定

照射距離 L = 17 μm におけるキャピラリー出口
径 a に対するスポット径 D の関係を Fig. 4 に示す．
Figure 4 の示す結果より L = 17 μm におけるキャピ
ラリー出射後のビームスポット径 D は出口内径 a の
大きさとほぼ同等な大きさであることがわかった．出
口内径はマイクロフォージ接眼レンズ内のスケール
を用いて出口外径を測定し，出口外径と出口内径の比
（1 : 0.6）から求めた．

3.2 ビームエネルギー評価

出口内径が 7.2 μmφ のキャピラリーを本評価で使
用した．また，培養液中での照射を想定し，キャピラ
リー先端にはフタをつけた．レーザーの出力は 2 mW
とし，キャピラリーインプット，キャピラリーアウト
プットでの 1パルス当たりのビームエネルギー（パル
ス幅 10 ms）およびビームエネルギー密度を Table 1に
示す．以上の結果からガラスキャピラリーを用いて，
細胞にダメージを付与するのに十分なパルスエネル
ギー（2.74 μJ）5) を得られることがわかった．また大
きな density enhancementも確認された．

Table 1. Result of beam energy measurement.

beam energy energy density

μJ/pulse μJ/mm2/pulse

Input 21.9 27.9

Output 2.74 67300

4 まとめと展望

ビームプロファイル測定においては，照射距離 17 μm
でスポット径がキャピラリー出口内径とほぼ同じ大き
さの円形スポットが得られた．これは，微小距離で円
形開口を平行ビームが入射する時のフレネル回折の
ように，高次の縞が消えているシャープなスポット
であった．またビームチョッパーを導入することでエ
ネルギーの制御も可能である．ビームエネルギー評価
においては，ガラスキャピラリーを通しても細胞にダ
メージを付与するのに十分なエネルギーが得られた．
以上 2つの結果からガラスキャピラリー光学系による
紫外線マイクロビーム照射システムが実現可能になる
と考える．今後，システムの開発に向けて，出口径の異
なるガラスキャピラリーを用いてそれぞれのキャピラ
リーにおけるエネルギー密度，density enhancementを
調べ光学系としてのキャピラリーの性能を評価する．
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