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１．はじめに 
電子線利用研究施設において､自由電子レーザー

発振実験を行っている時､しばしば電子ビームの激
しいエネルギー変動を経験した。特に､午後 9 時以降
の時間帯は変動が著しく､実験を続けられないほど
であった。このような変動が現れた場合､最初に疑う
べきは商電源電圧の変動である。そこで､クライスト
ロン出力､クライストロンパルス電圧、商用電源電圧
を同時に測定した。結果の一例を図一に示す。この
図から､これらの測定量の間に相関が存在するのは
明らかである。すなわち､商用電源電圧の変動に追随
してパルス電圧が変動し､その結果､クライストロン
の出力が変動するのである。因果関係は明らかであ
り､この問題の解決は容易に思われた。ところが、そ
れほど単純なことではなかった。商用電源は変動す
るものであるから、設計段階から対策は盛り込まれ
ている。このクライストロン電源の場合、高圧直流
電源にこう安定度のものを用意し､パルス電圧に商
用電源電圧の変動が入り込まないようにした。また、
運用直後に、クライストロンやサイラトロンのヒー
ターが電源変動の影響を受け､パルス電圧を変動さ
せていることがわかったので､これらを含むクライ
ストロン電源の低電圧系統全体をAVRを介して電力
供給するようにした。この結果､かなり改善されたの

であるが､依然として､図１に示すような変動が残っ
ている。AVRを挿入することにより､細かい変動は残
るが､大きな変動はほぼ完全に補償される。つまり､
パルス電圧が商用電源変動に追随して変動するはず
は無い、と結論せざるを得なくなったのである[1]。 

 

2. 商用電源変動 

商用電源変動の状況を把握するために､監視シス
テムを製作し、常時電圧を記録するようにした。こ
こに蓄積されたデータには､幾つかの変動パターン
があることが見出された。図２に示したのは平日の
典型的な変動パターンである。昼間（午前９時から
午後９時）は長周期の変動の幅が～4%p-p と大きい
が短周期の変動幅は比較的小さい（～0.5%p-p）。こ
れに対して、夜間（午後９時から翌日午前９時）は
長周期の変動幅は同じくらいであるが、短周期の変
動大きく～1.5%p-p に達する。短周期の変動は周期が
数秒程度の不規則な変動であるが､約 1時間周期で同
じパターンを繰り返している。また、週末と休日は
昼間もこのパターンが続く。ビームへの影響が大き
いのは夜間の短周期の変動である。夜間及び休日に
このような変動をもたらす電力需要が発生している
と考えられるが、真相はいまだに不明である。昼の
部の変動でも､そのためにパルス電圧が変動してい

図 1．電源変動とパルス電圧，クライストロン・マ
イクロ波出力。上から順に、一次側パルス電圧､二次
側パルス電圧、マイクロ波出力（検波器出力）、商用
電源電圧。 

図 2．平日の電源変動パターン､上が AVR 出力 
（右側目盛り）、下が商用電源｡ 

[O1-2]
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ることには変わりなく､その浸入経路を見つけてこ
れを遮断しなければ、自由電子レーザーの安定化は
果たせない。何としてもこの影響を排除しなければ
ならなかった。 

 

３．電源変動の侵入経路 

図 3 にクライストロン電源のブロック図を示す。
クライストロン電源は高圧直流電源とコンデンサー
とインダクターから構成されるパルス形成回路
（PFN）及び､PFNを充放電する回路からなる。放電
用のスイッチにはサイラトロンを採用している。こ
の図から分るように、商用電源から電力を供給され
ているのは､高圧直流電源、サイラトロンヒーター、
リザーバーヒーター、キープアライブ電源、トリガ
ー回路、クライストロンヒーター電源､パルストラン
スバイアス電源、および図には示さなかったが、ク
ライストロン収束コイル電源である。クライストロ
ン収束コイル電源については､たとえこの電流が変
動してもパルス電圧に影響するとは考えられない。
前記のように、サイラトロン周りの電源が変動する
と確かにパルス電圧が変動していた。そこで、商用

電源変動の影響を除去するために、電力供給ライン
にAVRを挿入した。この結果､パルス電圧変動は劇的
に低下した。しかしそれでも図 1 に示したように商
用電源変動のパターンでパルス電圧が変動していた。
商用電源の、比較的時間スケールの長い変動はAVR
によってほぼ完全に除去できるので､AVRから給電
される装置はこのパターンでは変動しないはずであ
る。そこで、大容量のAVRを導入して､サイラトロン
周りだけでなく､高圧直流電源を除く全ての電源を
AVRから給電するようにした。ところが状況は一向
に改善されないのであった。高圧直流電源は仕様ど
おり 10-4程度の安定度を示しており､全く問題ないよ
うに見えた。あるいは、測定系の問題なのではない
かと思い至り、バッテリー駆動のオシロスコープに
よる測定も試みたが､結果は同じであった。サイラト
ロン周りを安定化したにもかかわらず変動している
ことから明らかであったが､PFNの充電電圧もまた変
動していた。ここに至って、電源変動の侵入経路は
高圧直流電源以外に考えられなくなった。そこで、

それまでは放電直前のタイミングで測定していた電
圧を充電中に測定してみた。チャージングチョーク
の電源側に高圧プローブが取り付けられているので､
これを利用した。図 4 に示すように､充電中の電圧波
形は、充電電流波形をひっくり返したような形の落
込みを示している。充電電流を多く流す時には、供
給側の容量が不足して､電圧が落込むのである。この
電圧の落込んだ底の部分の電圧を長時間に渡って測
定した。この測定の結果を図 5 に同じ時刻の電源変
動と共に示す。明らかに、同じパターンで変動して
いる。高圧直流電源電圧は充電中には変動していた
のである。この事実がわかれば、その侵入経路を推
定することは容易である。すなわち､充電中、高圧直
流電源は安定化されていないのである[2]。 

直流電圧はここを測定していた。 

新たにこのタイミングで測定した。 

図４．充電中の PFN 電圧（S 字型曲線）､充電電

流（上に凸）､充電電圧波形（下に凸）。 

高圧DC電源 PFN

パルストランス
バイアス電源

ヒーター
リザーバー

キープアライブ
電源

トリガー回路

サイラトロン

ヒーター電源

クライストロン

AC200

AC400

図５．充電中の高圧直流電源電圧と PFN に充電され

た電圧の変動。商用電源と同じパターンで変動して

いる。 

図３．パルスモジュレーター、直流電源、クライ
ストロンアッセンブリｰ概略図 

３．高圧直流電源 

高圧直流電源は前記のように、仕様どおり 10-4程度
の安定度を示しており、それで安心していたのだが､
元々は定負荷用に作られた電源であるので､パルス
モジュレーターのように変動の大きな負荷に接続し
た時の振る舞いをもっとよく考えておくべきであっ
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た。直流電源回路のブロック図を図６に示す。この
図では、昇圧トランスと整流回路を電池の記号で表
している。破線及び括弧内の数値は改造前の状態で
ある。これから分るように、トランスで昇圧した後
整流した 3kV程度の電圧を制御用電子管のカソー
ド・アノード間に印加する。その電圧にIVRで昇圧後、
整流した約 20kV程度の電圧を積み重ねている。定負

荷時は、電子管の吸収電圧が 1.5kV程度になるように
グリッドのバイアス点を定める。この場合出力は
21.5kV程度になる。入力あるいは負荷変動によって､
検出点Aの電位が動かないように吸収電圧を調整す
る。パルス負荷の場合、負荷変動が大きすぎて、電
子管による調整範囲を超えてしまったと考えられる。
実際､充電中のカソード・アノード間の電圧を測定し
た結果を図 7 に示す。充電が開始されると、測定点A
の電位の落ち込みを補償するように電子管は吸収電
圧を小さくしてゆくが､遂には放出すべき電圧を全
て失ってしまう。こうなってしまうと、この電源は
入力変動にも負荷変動にも対応できないただの整流
回路になってしまう。従ってこの時の商用電源電圧

が、そのまま出力に反映するようになってしまうの
である。 

４．電源の改造 

問題は電源の制御系が､負荷変動に追随しようと
して、結局追随しきれず､全く制御を失ってしまうこ
とにある。負荷変動の最大の要因は無論、放電によ
って PFN の電圧が一気にゼロまで落ち込む現象であ
る。これに、PFN のコンデンサーやインダクターの
室温変動による容量変化、サイラトロンの変動等が
重畳されるのであるが､これらは電源変動に比べて
十分小さいと考えられる。そうであれば､電源は必ず
しも負荷変動を見る必要が無い。電源変動だけを補
償するように働けば良いのである。負荷変動はむし
ろ見えないようにしたほうが良い。負荷を電源から
隠蔽する方法は幾つか考えられたが､ここでは、シス
テムの挙動になるべく影響を与えないように、出力
抵抗を大きくする方法を採用した。出力抵抗を 18Ω
から 590Ωに増強し､かつ、電圧の検出点を出力抵抗
の電源側に移動した。またこの措置による充電電圧
の低下を軽減するため､負荷側のコンデンサーを増

グリッド制御回路

12 H

ｋ20  V

3 ｋ V

5μF

100μF
12μF

ｋ10  Ω

50 MΩ
20μF

540Ω (18Ω)

(2.5μF)

(2.5μF)

A

(2.5μF)

(0μF)

図 6．高圧直流電源のブロック図．破線及び括弧内の
数値は改造前の状態。出力抵抗増強と検出点の移動、
コンデンサーの容量増加が変更点。 

図 8．改造後の電子管の吸収電圧波形。充電中
大きくスウィングするが、制御可能範囲を超え
ていない。 

図７．改造前の電圧制御用電子管の吸収電圧波
形、充電中に吸収電圧を全て放出してしまってい
る。 

図 9．改造後、充電中の高圧電源電圧変動（右側
目盛）と商用電源電圧の変動（左側目盛）。商用電
源電圧の変動はほぼ完全に取り除かれ､直流電源
本来の安定度を示している。 
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強した。検出点を出力抵抗の電源側にしたのは、前
述のように負荷を隠蔽するためである。改造の結果､
図 8に示すように､吸収電圧波形の振幅は小さくなり､
充電中も調整範囲に収まるようになった。調整でき
る範囲は±500V ほどあるので、20kV に対して、±
2.5%の商用電源変動を補償することができる。改造
後、充電時の電圧を測定した結果を図 9 に示す。こ
のときは、±1%程度、商用電源が変動していたが、
充電電圧はほとんど変化していない。これは直流高
圧電源本来の安定度を示しているように見える。 

５．ビームへの影響 

直流高圧電源の改造によって、商用電源変動の影
響が取り除かれるようになった結果、定量的な評価
は未だ行なっていないが、以前より安定な電子ビー
ムを FEL に供給できるようになった。また、夜間の
大変動時においても影響なく実験が可能となった。 

６．まとめ 

 長年の懸案であった商用電源変動のパルス出力へ
の回り込みの現象は、今回の一連の研究によって、
充電時における高圧直流電源の挙動にその原因があ
ることが判明し、電源の改造によって、解決を見た。 
 わかってみれば、もっと早い時期に気がついてし
かるべき問題ではあった。 
 
参考文献  
[1] 早川建、他 , ”商用電源変動とビーム不安定性 ”, 
Proceedings of the 26th Linear Accelerator Meeting in Japan. 
p285 
[2] 早川建、他, ”商用電源変動とビーム不安定性 II”, 
Proceedings of the 28th Linear Accelerator Meeting in Japan. 
P90 
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FELビームラインの現状とFELビームの特性

早川恭史∗ A),佐藤勇 A),早川建 A),田中俊成 A),桑田隆生 A),森啓 A),

野上杏子 A),境武志 A),石渡謙一郎 B),中尾圭佐 B),
A)日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設

B)日本大学理工学研究科量子理工専攻

Abstract
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA)では近赤外領域での連続波長可変の自由電子レーザ (FEL)発振を

達成し,波長 0.8 µm～6 µmの FELビームを利用研究ユーザへ供給している。ユーザー実験室へ輸送するた
めに楕円鏡と放物面鏡からなるビームエキスパンダーを用いており,到達強度が最大になるのは 2 µm～3 µm
の波長域である。その強度をマクロパルス当りの最大の熱量で評価すると,およそ 15～20 mJとなる。応用
研究において効率的な実験を行うには, FELの原理的な特性を考慮した上で,その実験にとって最適な発振状
態を選択することが重要となる。

1 . FEL発振の現状
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA) では波長

840 nmから 6.1 µmの範囲での自由電子レーザ (FEL)
発振を達成しいる。表 1に 2005年 3月現在の FEL発
生装置のパラメータを示す。共振器鏡として銅基板銀
コートミラーを使用しているため,電子エネルギーと
アンジュレータギャップの組み合わせにより連続可変
波長の発振を実現している。図 1は, LEBRAの FEL
システムでの発振波長とアンジュレータハーフギャッ
プの関係を電子ビームエネルギーをパラメータとし
てプロットしたものである。

2003年 11月よりユーザ利用研究に FELビームの
供給を開始し現在に至っているが,この間の大きな改
変としては以下の 2つが上げられる。
• アンジュレータダクト交換 (2004年 1月実施)
長波長への対応強化のためにアンジュレータ内
のダクトをより径の小さなものに交換し, アン
ジュレータハーフギャップの最小値を 14 mmか
ら 12 mmへ変更した。

• 共振器鏡交換 (2004年 9月実施) FEL発振強度が
低下し,共振器ロスの増大が認められたため,共
振器鏡の深刻な損傷が確認された。同じパラメー
タ (曲率半径:4.0 m,カップリング穴径: φ0.3 mm)
の鏡が無かったため,曲率が同じでカップリング
穴径が φ0.4 mmであるものに取り替えた。

以上は共に長波長の発振と共振器からの取り出しに関
しては有利な改変であるが,短波長の場合はカップリ
ング穴径が大きくなったために共振器ロスが増加し,
強い発振を得るのが以前と比べ難しくなっている。一
般に短波長では FELゲインが減少し,電子ビーム軌道
の変動や共振器長のシフトに敏感である。こういう
こともあり,その時の調整にもよるが波長が 1200nm
以下になってくると安定な発振を維持するのが困難
なのが現状である。

∗E-mail: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

表 1: FEL発生装置のパラメータ (2005年 3月現在)

電子エネルギー 45 – 100 MeV
電子ビーム電流 < 100 mA
繰り返し 最大 12.5Hz (通常 2Hz)
アンジュレータ周期数 50
アンジュレータ周期長 48 mm
共振器長 6.718 m
共振器鏡曲率半径 4.0 m
カップリング穴 φ 0.4 mm
発振波長 (実績) 840 nm – 6.1 µm

12 14 16 18

2000

4000

6000

 [mm]

F
E

L
  [

nm
]

45MeV

67MeV

80MeV

100MeV

図 1: LEBRA FELにおける発振波長

一方,長波長の方は改善はされたが別の問題を抱え
ている。原理的には低いレベルで発振が飽和しやす
いという問題もあるが,波長が 4 µmを超えるとカッ
プリング穴からの取り出し効率の低下や回折損失の
方が深刻となる。以上の事情により,実際に得られる
光強度が最大になるのは現状では 2–3 µmの波長領域
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図 2: FELビームラインの概略

であり,調整にもよるがマクロパルス当りの熱量とし
て最大で 30 mJ(@モニターポート)が得られている。

2 . FELビームラインの現状
上流の共振器鏡の穴より取り出された FELビーム
は真空ダクトを通して各実験室まで輸送される。そ
の経路の概略を図 2に示す。最も遠い実験室までの
光路長は 50 m程になるため,ビームの平行化をする
必要がある。そのために楕円面境と放物面鏡からな
るビームエキスパンダーを導入した。楕円の焦点の
一つの位置が上流の共振器鏡のカップリング穴とな
るように設計されている。鏡を用いているので広い
波長範囲に対応できるが,長波長では Fraunhofer回折
による広がりのために損失が生じる。
加速器本体室から隣の建屋にある各実験室への輸
送の途中 (大実験室)にモニター用のポートを設けて
いる。これは CaF2 のビームスプリッターと全反射
ミラーが切り替え可能な取り出しポートで 2組設置
されている。全反射鏡は FEL発振の立ち上げ調整時
に使用し,ユーザーへの供給時には CaF2ビームスプ
リッターで常時監視できるようになっている。しか
しながら,現在のビームスプリッターの配置では FEL
の偏光方向が s-成分となってしまうため,片面あたり
7.27 %(波長: 3 µm), 2枚のビームスプリッタートータ
ルで 26 %の損失が発生する。また, 長波長では輸送
中の平行ビーム径が大ききなるため,ビームスプリッ
ター通過時に欠損が生じる。共振器鏡カップリング穴
の直径が 0.4 mmの場合の輸送中に生じるロスの状況
を図 3に示す。ここで,回折ロスはモニターポートの
ビームスプリッターでの欠損が原因と仮定して計算
したものであり,反射ロスは末端の取り出しポートま
での 17枚のアルミ鏡とモニターポートの 2枚のビー
ムスプリッターの表面反射によるものである。回折

2 4 6
0

0.5

1

10

20

30

40

wavelength  [ m ]

 [ m
m

 ]

図 3: FELビームライン透過率

ロスに関しては,欠損による空間モードの歪みに起因
するものが加わり,長波長ではさらに深刻になると思
われる。

3 . FELビームの特性
3.1 FELのパルス特性

LEBRAの FELシステムはマクロパルス幅 20 µsの
S-bandリニアックを用いており,しかも間引き運転を
していない。FELのパルス構造はこれに依存し,発振
の状態にもよるが幅 5–10 µsのマクロパルスの中に
2856 MHzのミクロパルスが存在している (図 4)。ミ
クロパルスは幅 1 ps以下と推定されるため,現在所持
している測定システムでは直接観測することができ
ない。実際に測定しているのはマクロパルスの挙動
である。

FELの原理的な特性として共振器長 detuningに対
する依存性が挙げられる。FELにおいては光共振器
は遅延回路の役割を果たしており, 電子ビームバン
チの周波数に合わせて設計されている。ここで電子
ビームが媒質として振る舞い光パルスがわずかに遅
延するため,共振器長を少し短くしたところで電子か
ら光へのエネルギー変換効率が最大となる。一般的
に detuningが十分大きい時はゲインが大きくなる反
面, 低いレベルで飽和に達してしまい, detuningが小

20 s
2Hz

( 12.5Hz)

FEL

350ps (2856MHz)

図 4: FELのパルス構造
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図 5: FELパルス波形の共振器長 detuning依存性

さいとアンジュレータ周期数が少なくなるのと等価で
あり,ゲインが小さく飽和レベルの高い発振となる。
図 5は共振器長を変えたときの FEL発振波形の変化
を示しており, ビームバンチ長を 0.6 ps, 共振器ロス
を 2.5 %と仮定した場合の数値計算シミュレーション
と比較している。シミュレーションは自己増幅自発
放射 (SASE)型 FELで実績のある GENESISという
コードを共振器型に応用して行った。定性的にはほ
ぼ理論通りの振る舞いになっている。

3.2 熱量とピークパワー

LEBRA FELはマクロパルス中に多数のミクロパル
スを持つ構造となっており,マクロパルスの積分エネ
ルギー (熱量)とミクロパルスのピークパワーは必ず
しも線形な関係ではない。波長 2440nmでの共振器長
detuningと得られるマクロパルス当りの熱量の関係を
図 6(上)に示す。電子ビームの軌道変動や共振器の振
動の影響を受けていると思われるが,測定値とシミュ
レーションは良く一致している。ミクロパルスの形状
については,干渉計による自己相関測定で 1 ps以下の
幅であることが確認されているが,これは長時間の測
定での平均であり,現在の測定系では 1ショット測定
はできない。そこで,図 6(下)のシミュレーション結
果で議論すると,マクロパルス当りの熱量が最大にな
るのは detuningが 0.5∼1波長程度になるところであ
るが,ミクロパルスのピークパワーに関しては 0.2波
長のときの方が大きく,パルス幅も 100 fs程度と非常
に狭い。この場合,共振器内のピークパワーの計算値
は 1 GW近くなっているので,実際に取り出した FEL
ビームに関しても数 10 MWのピークパワーを実現し
ている可能性がある。
マクロパルス当りの熱量が同じでも detuningによっ
てはミクロパルスのピークパワーは 1桁近く変わり
得る。従って,ピークパワーに強く依存するような応
用の場合は,マクロパルスの熱量の測定値だけではな
く,共振器長 detuningの状態も把握することが重要と
なる。しかしながら, detuningの小さい状態は共振器
長の変動に関して敏感で不安定になりやすく,パルス
幅が狭いためにスペクトル幅は原理的に広くなるこ
とを考慮する必要がある。

8 4 0
0

0.01

0.02

0

10

20

30

0 1 2
0

400

800

0

20

40

cavity detuning  [ m ]

op
tic

al
 e

ne
rg

y 
 [ 

J/
m

ac
ro

pu
ls

e 
]

 2440nm
E = 87MeV

simulation

experiment

m
axim

um
 net gain [ %

 ]

time [ ps ]

1

2

3

4

B
eam

 current [ A
 ]

in
tr

a
ca

vi
ty

 p
ow

er
 [ 

M
W

 ]

beam current

1

2

3

4

図 6: 共振器長 detuning曲線

3.3 RF位相変調による熱量増大

共振器長 detuningに対する依存性を考えると,マク
ロパルスの最初の段階ではゲインを大きくするため
に detuningを大きくしておき,飽和に近づくにつれて
飽和レベルが高い detuningの小さい状態にシフトさ
せていけば,獲得できるマクロパルス当りの熱量は大
きくなる。図 7(上)は共振器長 detuningを 2波長か
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図 7: (上): 共振器長 detuningの変調効果; (下): RF位
相変調の有無での FEL波形の変化
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図 8: FEL基本波と高調波のスペクトル

ら 0へ徐々にシフトさせた場合を仮定して実行した
シミュレーションの結果である。通常の発振に比べ,
1.5∼2倍程度の熱量増加が見込まれる。
現状のシステムにおいてマクロパルスの途中で共
振器長を精度よくコントロールして変化させるのは
困難である。しかしながら,マスターオスシレータに
制御信号を入力しリニアックを駆動する RFの位相
に変調を加えることにより,共振器長を変化させるの
と等価な効果を生み出すことができる。実際に波長
2940nmでRF位相変調を加えたときの結果が図 7(下)
である。この時のマクロパルスの熱量はモニターポー
トのところで 6.3 mJから 9.8 mJへ約 1.5倍増加した。
波長が異なるがシミュレーションの予測とほぼ一致
する結果が得られたことになる。しかし, RF位相変
調による熱量増大はミクロパルスのピークパワー向
上を意味するものではないので注意が必要である。

3.4 高調波とスペクトル
LEBRA FEL においては, 基本波の FEL 発振
に伴って高調波の増幅が観測されている。これは
HGHG(high gain harmonic generation) と呼ばれる現
象で, FEL の分野では近年特に精力的に研究されて
いる。波長 1115 nmで FEL発振したときに測定され
た基本波および 2次, 3次高調波のスペクトルを図 8
に示す。高調波の波長はほぼ正確に基本波の 1/2, 1/3
となっていることから,この現象はマイクロバンチ形
成に起因するコヒーレント放射によるものと推定で
きる。
この基本波と高調波の波長の関係は, FEL発振の波
長モニタリングをするのに非常に便利である。基本波
の波長が 1100 nm以上になると,シリコン CCDの検
出効率が低くなってしまうため 1ショットでのスペク
トル測定が困難になるが, InGaAsアレイ検出器に取

り替えても 3 µmまでの波長しかカバーできない。検
出器交換に掛かる労力を考慮すると,可視領域の高調
波を使って波長モニタリングするのが合理的である。
高調波に関しては,主に 400∼500 nmおよび 800 nm
付近の波長領域で利用実験への供給を既に行ってい
るが, HGHGは 1パスでの増幅過程であり,しかも共
振器からは穴による取り出しのため,電子ビーム軌道
や共振器鏡の角度調整によって取り出し強度が大き
く変わってしまう。このため,供給は行っているが定
量的にはコントロールできていないのが現状である。
また現状では未確認であるが,調整如何では 3次高
調波での FEL発振の可能性も捨てきれない。高調波
の安定供給実現のためにも更なる研究が必要である。

4 . まとめ
LEBRA FELは 840 nm∼6.1 µmという広い範囲で
の FEL発振を実現しており, 強度もマクロパルス当
りの熱量で最大 30 mJを達成している。しかし,短波
長や長波長領域では輸送経路でのロスのためにユー
ザに届くのは数 mJ程度である。また, FELの原理的
な性質を利用してRF位相変調による熱量増大などを
行っているが, 応用研究側でも FEL特性を考慮した
実験手法の確立が求められる。

FEL発振に伴って増幅された高調波の波長が基本
波の 1/整数となってることが確認され,実際に波長モ
ニターとして利用している。安定性の問題はあるも
のの,利用研究への高調波の供給も開始している。

参考文献
[1] Y. Hayakawa, et al., Nucl. Instrum. Methods A 483,

(2002) 29.

[2] Y. Hayakawa, et al., Nucl. Instrum. Methods A 507,
(2003) 404.

[3] K. Hayakawa et al., Proc. of the 1st Annual Meeting of
Particle Accelerator Society of Japan and the 29th Linear
Accelerator Meeting in Japan, (2004) 649.

[4] Y. Hayakawa et al., Proc. of the 1st Annual Meeting of
Particle Accelerator Society of Japan and the 29th Linear
Accelerator Meeting in Japan, (2004) 652.
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パラメトリックX線源の実用化と線源としての現状

早川恭史∗ A),佐藤勇 A),早川建 A),田中俊成 A),桑田隆生 A),森啓 A),

野上杏子 A),境武志 A),石渡謙一郎 B),中尾圭佐 B),
A)日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設

B)日本大学理工学研究科量子理工専攻

Abstract
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA)では 125 MeV電子線形加速器をベースとしたパラメトリックX線

源 (PXR)の開発を進め, 2004年 4月に first lightを達成した。この新しい X線源は 2つのシリコン単結晶で
構成されており,連続波長可変な単色 X線を発生させることが可能である。現在までに 7∼20 keVの範囲で
X線の発生に成功している。実際に観測された X線のプロファイルは比較的均一になっておりイメージング
に適していることがわかった。PXRに特徴的なエネルギー分布を種々の物質の K吸収端まわりの撮像によっ
て確認することができ,また屈折によるエッジ強調も観測された。これらは PXRがコヒーレンシーに優れて
いることを示しており,この特性を生かした応用研究が期待される。

1 . FIRST LIGHT達成までの経緯
1.1 パラメトリック X線発生装置
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA) では

125 MeV 電子線形加速器 (リニアック) をベースと
した波長可変単色X線源を実現するために, X線放射
の素過程としてパラメトリック X線放射 (PXR)と呼
ばれる現象を選択し,その線源実用化を進めてきた。
PXRとは図 1のようにX線Bragg回折の入射X線を
相対論的な荷電粒子に取り替えても Bragg角に依存
した単色X線が散乱される現象で,コヒレンシーに優
れた特性を持つ。PXRの基礎研究は様々な機関で主
として数 10 MeV以上の電子ビームを用いてなされ
てきたが,これまで波長可変X線源として実用化した
例はなかった。

PXRにおいては入射電子ビームに対する結晶面の
角度を変化させることにより, X線の波長を制御する
ことが可能であるが, その反面 X線の放出方向も変
わってしまうという問題がある。これを解決するた
めに LEBRAでは 2結晶型のシステムを採用し,開発
を進めた。このシステムの概略図を図 2に示す。装
置は真空チェンバー内に設置された 2台のゴニオス

X-Rays X-Rays X-Rays

X-Ray Diffraction Parametric X-Ray Radiation
( PXR )

relativistic charged 
particle

2 d sin = n 
2 d sin ~ n

~

(a) (b)

図 1: X線 Bragg回折と PXRの比較
∗E-mail: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

electron
beam

PXR

radiator reflector

permanent
Q-magnet

X

Y

z z

vacuum chamber

図 2: 2結晶システムの概略図

テージで構成されており,それぞれシリコン完全結晶
がマウントされている。1番目の結晶はターゲットで
あり, X線の放射源として振る舞う。一方, 2番目の
結晶は X線に対して反射板の役割を果たし, 並進移
動することにより波長の変化に追随することが可能
である。これによって固定されたポートから X線を
取り出すことが可能となる。また,ターゲット結晶の
下流には電子ビームの発散によるビームロスを抑制
するために四極永久磁石が設置されている。この他,
2結晶型の利点として X線ビームラインが電子ビー
ムラインから分離することによるバックグラウンド
放射線の低減が挙げられる。LEBRAのシステムの場
合,電子ビームラインから 20 cm離れてX線ビームラ
インが設置され,厚さ 2 mの遮蔽壁 (普通コンクリー
ト 1 m+重コンクリート 1 m)を通して実験室まで運
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表 1: LEBRA PXR発生装置の仕様 (Si(111)面使用)

電子エネルギー 100 MeV
電子ビーム電流 100 mA
マクロパルス幅 20 µs
繰り返し 2.5 Hz
平均ビーム電流 5 µA
結晶の Bragg角範囲 5.5◦ ∼ 30◦

X線エネルギー範囲 4 ∼ 20 keV

ばれる。
表 1は Si(111)面を用いた場合の LEBRA PXR 発
生装置の仕様である。ここで,ビーム電流は 2005年
3月時点で使用許可を得ている値である。X線ポート
では厚さ 125 µmのカプトン窓を通して大気中に取り
出すため低エネルギー側では吸収によるロスが問題
とはなるが, 4 ∼ 20 keVの範囲をカバーしている。

1.2 開発と障害
2結晶型 PXR発生装置は学術フロンティア推進事
業「可変波長高輝度単色光源の高度利用に関する研
究」のスタートと共に 2000年 4月より開始され,装
置本体と専用ビームラインの製作と設置は 2001年 3
月までに完了した。PXR専用のビームラインは世界
でも初である。しかしながら,自由電子レーザにかか
わる放射線施設の使用許可と施設検査に時間が掛かっ
てしまい, それによって PXRの使用許可申請も大幅
に遅れることとなった。
新しいビームラインの試験運転は 2003年末に開始
され, 2004年 3月付けで施設検査合格となった。試験
運転中,偏向セクションでの四極電磁石の配線ミスの
修正やターゲット結晶破壊が生じたための交換作業
が行われた。後者の結晶破壊は深刻な問題ではある
が,幸いこれ以降は発生していない。バンチ圧縮効果
やビーム集光系の調整など複数の要因が重なって発
生したアクシデントであると思われるが,より高輝度
化を目指すには解明すべき事象である。

1.3 First light

2004年 4月より本格的にPXRの実験を開始したが,
試行錯誤の末シンプルな電離箱を検出器として 2番
目の結晶角度をスキャニングすることによって PXR
の発生を確認することができた。その結果が図 3の
マークで表されており, X線のエネルギーで 10 keV
の条件であった。図中の実線はシミュレーション計
算の結果であり,それとほぼ同じ幅を持つ角度分布で
あったので, 電離箱のシグナルは PXRによるものと
結論された。

2 . PXRビームの特性と現状
2.1 エネルギー範囲
現状では結晶として Si(111)面を使用しているため,
設計上のエネルギー範囲は 4 keV∼20 keVであるが,
長波長に関しては窓や空気による吸収の問題と, Bragg
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図 3: 第 2結晶角度に対する X線強度の依存性

角が大きくなるにつれて結晶表面上での電子ビーム
スポットサイズが小さくなり結晶の破壊が懸念される
ことから現在まで 7 keVまでしか試みていない。従っ
て, 2005年 3月までの実績としては 7 keV∼20 keVが
実際に達成した X線のエネルギー範囲である。

2.2 X線プロファイル

理想的な場合の PXRのはドーナツ状の空間分布で
あり,図 4(左)のように低エネルギーの場合ではそれ
が認められるが, X線のエネルギーが高くなるにつれ
て分布が一様化する。原因としては結晶内での電子
ビームの発散の効果や X線動力学効果などが考えら
れるが,これについては今後詳しく研究していく必要
がある。結果的としては, PXR発生装置で得られるX
線ビームはイメージングに非常に適したものとなっ
ている。図 4(右)はその一例である。この写真でも
わかるように非常に輪郭が鮮明な像を撮ることがで
きている。PXRは他の相対論的粒子による放射現象
と同様に 1/γ(γ: ローレンツ因子)の広がりを持つが,
ターゲット結晶での電子ビームスポットが点光源的
に振る舞うため,エッジのにじみが非常に少ない像と
なる。10 keV程度の領域の単色線源であるため,高エ
ネルギー成分の散乱による影響がほとんど無いこと
も明瞭さの要因の一つであると考えられる。

図 4: 左) 9 keVでの X線プロファイル (ポラロイド);
右) 13.5 keVでの ICカードの撮像 (イメージングプ
レート)
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図 5: アクリル透過で受ける屈折によるエッジ強調

2.3 エッジ強調効果

PXRは原理的にコヒーレンシーに優れた線源であ
るため,波面が揃い高い干渉性を持つことが期待でき
る。その 1つの例が屈折によるエッジ強調効果であ
る。図 5は厚さ 2 mm, 4 mmのアクリル板を透過し
た PXRを 120 mm後方において X線 CCDで観測し
た像である。アクリルを透過した X線は屈折を受け
るため,ある程度距離が離れたところで素通しのX線
と干渉して境界に特徴的な波形が生じ,エッジが強調
された感じになる。この効果によって吸収差が少な
いサンプルのイメージングにおいて輪郭が明朗な像
の取得が可能となるので,生体組織の撮像などへの応
用が期待できる。

2.4 エネルギー分布

PXRは水平方向にエネルギーが線形に変化してい
くという極めて特徴的なエネルギー分布を持つ。この
性質は 2結晶型にした場合も維持されており,むしろ
2番目の結晶が分光素子として機能しエネルギー分解
能を向上させている。図 6はX線エネルギー 13.5 keV
で理論的に予想される PXRのエネルギー分布と,実
際にポラロイドで撮像したイメージの明度をエネル
ギーの関数としてプロットしたものである。乳剤に使
われている AgBrの Br-K吸収端が見えており, (a)～
(c)ではそれぞれ PXRの中心エネルギーが異なってい
るが,吸収端より高エネルギー側には同様な波形が見
られる。これは X線吸収微細構造 (XAFS)がイメー
ジングによって直接観測されたと思われる。XAFS測
定への応用は PXRの特徴を生かしており,イメージ
ングで効率のよい測定が可能となれば利用研究側に
も大きな飛躍をもたらすと思われる。そのためにも,
測定手法の確立やエネルギー分解能の向上が求めら
れる。
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図 6: 左): PXRビームの X線取り出しポートでのエ
ネルギー分布;右)ポラロイドフィルムの乳剤に含ま
れる Brの K吸収端まわりの挙動

2.5 パルス特性

LEBRAのリニアックはパルス駆動であるため,当
然 PXRもパルス線源となる。現在はビーム電流の規
制値が 5 µAであるので,通常はビーム電流 100 mA,
マクロパルス幅 20 µs, 繰り返し 2 Hzで運転してい
る。マクロパルスの dutyファクターは 1/25000であ
り,これが積分強度を制約している。測定の S/N比を
考えると,マクロパルスでゲートを掛けて測定するこ
とができる検出器が望まれるが,現状ではまだ導入で
きていない。
また,マクロパルス中には 350 ps間隔 (2856 MHz)
のミクロパルスがあるが,加速器の RFとの同期が可
能となればピコ秒からナノ秒領域の時分割測定が可
能となる可能性がある。

3 . 問題点および課題

3.1 結晶の加熱

PXRにおいては放射現であるターゲット結晶は直
接電子ビームで照射されるため,それによる加熱が問
題になる。ターゲット結晶のホルダーは銅製で水で
冷却だれてはいるが,実際に図 7にあるように結晶の
熱膨張の影響が観測されている。X線エネルギーが
13.5 keV(Bragg角: 8.4◦)の場合であるが,照射開始直
後に最大強度になるように第 2結晶の角度を合わせ
ておくと直にX線の強度が落ちてしまう。数 10秒か
かって熱平衡に近づいていくが,その間に第 2結晶の
角度も 0.01◦くらいシフトしてしまう。長時間安定な
照射を行うには,結晶の熱膨張を予測し第 2結晶角度
で補正する必要がある。
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図 7: ターゲット結晶の熱膨張による変化の様子

3.2 X線集光系の調整

PXRは積分強度では弱い線源であり, しかも 1/γ
程度の指向性であるため線源から距離が離れると単
位面積あたりの X線強度が弱くなってしまう。しか
しながら, PXRではターゲット結晶上のビームスポッ
トが点線源的に振る舞うため,集光する効果が比較的
大きいと考えられる。そこで X線集光のために Rh
膜による全反射楕円鏡を用いたKirkpatrik-Baez(K-B)
光学系を導入した。アライメントの難しさなどから
光学系の調整はまだ不十分っで,図 8に示された像程
度の集光しかまだ達成できていない。この光学系の
設計上の倍率は 1/5であるので,電子ビームの調整が
まだ不十分でターゲット上のビームスポットサイズ
がまだ大きい可能性がある。また,垂直方向に関して
は偏光方向が π偏光となるため反射条件が厳しくな
るのが原因かもしれない。しかしエネルギー分布を
考慮すると垂直方向の集光は単色性に悪影響を及ぼ
さないので,この方向の集光を改善することが今後の
課題となる。

図 8: K-B光学系による X線集光の様子

4 . まとめ
100 MeVクラスのリニアックと PXRの組み合わ
せによる単色 X線源の開発に成功した。Si完全結晶
を用いた 2結晶システムにより, PXRの特徴である
コヒーレンシーを保ったまま連続波長可変が可能と
なった。得られる X線ビームは比較的一様な空間分
布を持っており,イメージング向きの線源となってい
る。また屈折によるエッジ強調が観測されたことは,
この線源がコヒーレンシーに優れていることを示し
ている。

PXRの原理的な特性として水平方向に関して線形
にシフトしていくエネルギー分布が挙げられるが,こ
れを利用して様々な元素の吸収端の観測に成功してい
る。AgBrの Br K-吸収端の高エネルギー側に XAFS
振動と思われる像が得られており,イメージングによ
る新しい XAFS測定法の可能性が示唆される。

X線集光やパルスに対応した検出器の導入などに
まだ課題を残すが, PXRの特徴を生かすことにより
先端的な利用研究が可能となる。
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Manpukuji, Asaoku, Kawasaki-City, Kanagawa, Japan.
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Nd:YAG
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0.3 m FEL

60A FEL
LEBRA

20A 8

- FEL
LaB6

LaB6

4.79 10-5

1563K 7.90 10-5
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[1] Y.Hayakawa, et al., “First Lasing of LEBRA FEL in Nihon 
University at a wavelength of 1.5 m”, Proceedings of the 
23rd International Free Electron Laser Conference and 8th 
FEL User's Workshop (Darmstadt, Germany 2001.8), 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 
A483(2002) 29-33. 

[2] P.G.O’Shea, et al., “Single bunch injection system for an 
electron storage ring an RF photoinjector”, Appl. Phys. 
Lett. 73, 411(1998) 
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EGUN
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125MeV
2001 5 1.5 m FEL

6 1kW
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[1] W.B.Herrmansfeldt, “EGUN –an electron optics and gun 
design program” slac report 331 1988

[2] K.Kanno, et al., “ANALYSIS OF THERMIONIC DC 
ELECTRON GUN FOR 125 MeV LINAC” Proceedings 
of the 25th Linear Accelerator Meeting in Japan, Himeji, 
July. 12-14, 2000, p168-170 

[3] , RF ,Proceedings of 
the Workshop on “Precise Measurement of Electron Beam 
Emittances”, 1997, p266-p271 

[4] ,
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n=20.7 mm mrad

r0 r

81



274-8501 7-24-1

 Present Address 1-1

1.
125MeV

1996 (KEK)

FEL
KEK

RF
RF

RF [1]

RF RF
DC

RF
100kV DC

1997 [2] 1. RF

30cm 4m 3
RF 20MW

200mA 100MeV

RF
[3][4][5]

RF

2. RF

2.1 RF

RF

RF 1.5MeV
4m

4m 3
30cm

DC
100kV 7
21
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20 s 2Hz

RF 20MW
RF 30cm
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30cm RF

RF
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RF

200mA 100MeV

2.2

1998 1
FEL 96MeV
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RF 1 2 20MW
200mA 100MeV

100mA
25MW

RF
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2000 1

RF

10 RF

1999 5
RF 2 3
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3

17mm
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RF 1999 12 4m
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RF 4m

KEK 2
3 2

3dB
KEK

2 RF

RF
2

17mm 2
60

3
20MW 100MeV

FEL 90

90

FEL
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1 4m
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RF

30cm
DC
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30cm 4m
30cm
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30cm RF 4m
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2000 3

10mA
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[1] T.Tanaka et al., Free Electron Lasers 1997, North-Holland; 
Proceedings of the 19th International Free Electron Laser
Conference and 4th FEL Users’ Workshop (Beijing, China,
Aug. 18-22, 1997) II-103 - II-104. 

[2] I.Sato et al., Proceedings of the 23rd Linear Accelerator
Meeting in Japan (Sep. 16-18, 1998, Tsukuba, Japan) 22-
24.

[3] K.Kanno et al., Proceedings of the 26th Linear Accelerator
Meeting in Japan (Aug. 1-3, 2001, Tsukuba, Japan) 73-75. 

[4] T.Tanaka et al., Proceedings of the 2nd Asian Particle
Accelerator Conference (Beijing, China, Sep. 17-21, 2001)
743-745.

[5] K.Yokoyama et al., Jpn. J. Appl. Phys. 41 (2002) 4758-
4759.

[6] I.Sato et al., Proceedings of the 24th Linear Accelerator
Meeting in Japan (Jul. 7-9, 1999, Sapporo, Japan) 10-12. 

[7] K.Hayakawa et al., Proceedings of the 24th Linear 
Accelerator Meeting in Japan (Jul. 7-9, 1999, Sapporo,
Japan) 113-115. 

[8] I.Sato et al., Proceedings of the 26th Linear Accelerator
Meeting in Japan (Aug. 1-3, 2001, Tsukuba, Japan) 30-33. 

[9] K.Ishiwata et al., Proceedings of the 26th Linear 
Accelerator Meeting in Japan (Aug. 1-3, 2001, Tsukuba, 
Japan) 270-272. 

[10] T.Tanaka et al., Proceedings of the 1st Annual Meeting of 
Particle Accelerator Society of Japan and the 29th Linear 
Accelerator Meeting in Japan (Aug. 4-6, 2004, Funabashi 
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1. LEBRA FEL

Maximum electron beam energy 125 MeV
Maximum undulator K-value 2
Macropulse beam current ~ 80 mA
Micropulse beam current > 20 A
Period of undulator field 48 mm
Minimum undulator gap width 24 mm
Number of periods 50
FEL wavelength range 0.6 - 6 m
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6.
LEBRA FEL

FEL

SASE
LEBRA

SASE
SASE gain-length

LEBRA
FEL

VISA SASE-FEL [9]
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[1] G.Dattoli, A.Renieri, Nucl. Instr. and Meth. A 507 (2003) 
464-469.

[2] T.Tanaka et al., Nucl. Instr. and Meth. A 528 (2004) 486-
490.

[3] K.Yokoyama et al., Proceedings of the 1st Annual Meeting 
of Particle Accelerator Society of Japan and the 29th Linear 
Accelerator Meeting in Japan (Aug. 4-6, 2004, Funabashi 
Japan) 602-604. 

[4] M.Born and E.Wolf, Principles of Optics, Cambridge 
University Press (1999). 

[5] C.Brau, Free-Electron Lasers, Academic Press Inc., San 
Diego, 1990. 

[6] M.Borland, Proceedings of LINAC 2002 (Gyeongju, Korea) 
11-15.

[7] P.Emma, Proceedings of EPAC 2002 (Paris, France) 49-53. 
[8] K.Kanno et al., Proceedings of the 26th Linear Accelerator 

Meeting in Japan (Aug. 1-3, 2001, Tsukuba, Japan) 73-75. 
[9] A.Murokh et al., Nucl. Instr. and Meth. A 507 (2003) 417-

421.
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4 X 3 13
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(1) 0.1mm
(2)
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X-ray Radiation
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FEL
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125MeV Electron Linac

CM7

CM3 CM2 CM1

C
G: Gun,   PB: Prebuncher,   B: Buncher
ACC: 4m Accelerator
Q: Quadrupole Focus 
CM: Current Monitor 
BPM: Beam Position Monitor 
BM: Bending Magnet 
S: Slit,   C: Collimator,   U: Undulator
M: Mirror,   BD: Beam Dump
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[1] I.Sato et al., “Advanced Status AT LEBRA in Nihon 
University”, Proceedings of the 25th Linear Accelerator 
Meeting in Japan (July 12-14, 2000, Himeji Japan) pp.24-
28.

[2] “
”  Proceedings of the 26th Linear 

Accelerator Meeting in Japan (Aug.1-3, 2001, Tsukuba, 
Japan) pp.270-272. 

[3] K.Ishiwata, et al., “ Development of Strip-Line Type Beam 
Position Monitor” Proceedings of the 21st International 
Linear Accelerator Conference (LINAC2002, Gyeongju, 
Korea, August 19-23, 2002) 

[4] K.Ishiwata, et al., “Calibration of Beam Position Monitors 
by the Beam” 16 48

[5] K.Ishiwata, et al., “Influence of Harmonics on the Output 
Signal of Beam Position Monitor Installed near the Slit” 
Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle 
Accelerator Society of Japan and the 29th Linear 
Accelerator Meeting in Japan (August 4-6, 2004, 
Funabashi Japan) 567-569. 

[6] K.Ishiwata, et al., “Development of Beam Position 
Measurement System at LEBRA” Proceedings of the 1st 
Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan 
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 
4-6, 2004, Funabashi Japan) 570-571. 
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LEBRAにおける真空度モニタシステムの整備

野上 杏子 1、佐藤 勇 1、早川 建 1、田中 俊成 1、早川 恭史 1、石渡 謙一郎 2、中尾 圭佐 2

1 日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設
〒 274-8501 千葉県船橋市習志野台 7-24-1

2 日本大学大学院理工学研究科量子理工学専攻
〒 101-8308 東京都千代田区神田駿河台 1-8-14

1 はじめに

加速器では、電子ビームの通る経路を真空に保つこと
が重要である。なぜなら、電子ビームの軌道に気体分子
が残っていると、ビームが残留気体分子に衝突してその
一部が失われるからである。そのため、このような残留
気体分子との衝突による電子ビーム損失が起こらないよ
うに加速器内を高真空に保つ必要がある。通常の加速器
では、10−6 Torr程度の真空度が必要であるが、数時間
にわたってビームを安定に出し続けるにはそれ以上の真
空度が要求される。また、経験的に加速器内で何かトラ
ブルが起こった場合、真空度が悪化することがわかって
いる。つまり、真空度を常にモニタすることは、加速器
内でのトラブルの兆候を知るためのひとつの方法である
と考えられる。
日本大学電子線利用研究施設 (Laboratory for Electron

Beam Research and Application: LEBRA)においても
イオンポンプを用いて、加速管および自由電子レーザ、
パラメトリック X線ビームラインを高真空に保ってい
る。しかし LEBRAでは、いままで真空度を記録してい
るものは、電子銃とクライストロン窓下流側に設置され
たイオンポンプの真空度のみで、そのほかは、定期的に
運転開始時に各箇所のイオンポンプの真空度を運転日誌
に記録している程度であった。そこで、LEBRAの加速
器各所に設置されているイオンポンプの真空度を常時モ
ニタでき、さらに記録しておくようなシステムが必要と
される。そこで、今回そのシステムの整備をおこなった。

2 真空度モニタシステム

図 1にデータ取得の流れを示した。イオンポンプ電源
は、制御室またはモジュレータ室に設置されており、そ
れぞれの record outの出力電圧値をアナログ回路で増幅
した後、A/D変換してパソコンに取り込み真空度に換算
している。図 2に LEBRAの構成図と各所に設置された

イオンポンプを示した。アナログ回路部は、それぞれ 2
種類のイオンポンプ電源に対応した回路を製作した。電
子銃、加速管などに設置されているイオンポンプを制御
しているULVAC製の電源は、record outの出力電圧値
にノイズとして 50 HzのAC成分あり、作動増幅回路を
用いてそれを取り除いている。また、ANELVA製のイオ
ンポンプ電源の出力電圧値は、反転増幅回路を用いて増
幅している。ここで、クライストロン窓下流側に設置さ
れているイオンポンプの真空度は、くり返し 2 Hzで運
転しているためにそれによる時間変化を含んでいる。そ
こで、ANELVA製のイオンポンプ電源のうちクライス
トロン窓下流側のものは、運転によっては最大繰り返し
12.5 Hzではあるが 10 Hz以上の高周波数を取り除くた
めのローパスフィルタを通して電圧値を増幅している。

A/D変換器の分解能は 12bitで、サンプリングレート
が最大 100 kHzのものを使用した。

図 1: データ取得の流れ

3 測定結果

図 3(a)に、電子銃周辺の真空度の時間変化を示した。
これより、加速管に取り付けられたゲートバルブの開閉
時に、真空度が大きく変化していることがわかる。デー
タは 0.1秒間隔に取得しているが、通常時は 1秒間隔で
データベースに記録している。真空度の急激な悪化が生
じた場合は、0.1秒間隔でデータを記録するようにした。
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図 2: LEBRAの構成図。赤で示された箇所にイオンポンプが設置されている。

実際、図 3(b)に電子銃で真空度が悪化したときの 20秒
間のデータを示した。これから、急激な真空度の変化が
起こったのちデータを 0.1秒間隔で記録し、さらに、真
空度の変化が緩やかになると再び 1秒間隔でデータを記
録していることがわかる。この閾値は可変でそれぞれの
箇所に対応して入力できるようにしてある。

図 3: 2005年 2月 10日の電子銃周辺の真空度の時間変
化。(a)1日分、(b)真空が悪化したときのデータ取得例

4 まとめと今後の課題
LEBRAに設置されているイオンポンプのうち、加速

器および自由電子レーザビームラインのイオンポンプの
真空度を常時モニタするシステムを整備した。その真空

度は、イオンポンプ電源の record outの出力電圧値をア
ナログ回路で増幅し A/D変換したものを用いて換算し
た。また、通常 1秒間隔でデータを記録しているが、真
空度の急激な変化が起こったときには 0.1秒間隔でデー
タを記録するようになっている。さらに真空度のデータ
は、データベースに記録し、LEBRAのプライベートネッ
トワーク内からWebブラウザで、グラフまたはカンマ
区切りのテキスト形式で取得できるようにした。
今後の課題としては、パラメトリック X線ビームラ
インおよびユーザに供給している自由電子レーザライン
に設置されたイオンポンプの真空度もモニタできるよう
に整備する必要がある。使用している A/D変換器は外
部トリガをもっているので、運転周波数に同期してデー
タを取得することも可能である。現在、モニタしている
イオンポンプ電源のレンジを切り替えると、record out
の出力電圧値がかわってしまい、これをプログラム側で
判断できないため正しい真空度に換算できない。そのた
め、レンジを切り替えないことで対応しているが、真空
度によっては record outの電圧値が最大になってしま
うのでこのままでは常時モニタとして使用できない。そ
こで、レンジを切り替えることなく、かつ、出力電圧が
最大値を越ることなく真空度を常時モニタできるように
する必要がある。そのためには、現在使用しているアナ
ログ回路では、イオンポンプとグランドレベルが違うの
で修正しなければならない。また、急激な真空度の悪化
が起こったとき、つまり加速器内でのトラブルの兆候が
あったときは、アラームなどで警告するプログラムを作
成する予定である。
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3 測定値
2005年 2月 1日の大実験室γ線量および環境放射線

計数の時間変化を、それぞれ図 5、図 6に示す。この日
の大実験室の放射線量の最大値は 2.20µSv/hで、最小
値は 0.33µSv/hであった。運転日誌によると、この日は
10時 12分から 14時 48分までビーム加速を行い、12時
16分から 13時 5分までと、13時 10分から 13時 26ま
での間ビーム加速を停止している。図 4に示す大実験室
の放射線量は、ビーム加速の有無に連動して変化してい
ることがわかる。
屋外のγ線計数の測定値は、一分間あたり最大 2099

個、最小 1541個で、中性子は最大 8個、最小 0個であっ
た。γ線計数の測定結果に見られる長周期の変動は、気
温の変化による計数率特性の変化が原因であると考えら
れる。
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4 ビーム加速による γ線放出
加速ビームによって生成されたγ線が、環境中に放出

されている量を見積もるために、ゲート回路を用いて、

敷地の境界に設置されているNaI検出器#1の出力から、
ビームに同期したγ線粒子の数を検出できるようにした。
ビーム停止中における、1分あたりのγ粒子をN0とす
ると、ゲートを通過することができる計数は、1分あたり
N0dである。ここで dはデューティファクタである。こ
のN0とビーム加速中におけるゲートを通過した、ビー
ムに同期した計数Nsynと比較することで、加速ビーム
によるγ線粒子の計数を見積もることができる。

2005年 1月 12日から 2月 28日までのデータを用いる
と、1分あたり平均N0 = 1734±41、Nsyn = 0.07±0.01
で、ビーム条件は、エネルギー 76.4～100MeV、ビーム
電流 100～120mAであった。
ゲートに入力したトリガは、パルス幅 20usec、繰り
返し 2Hz であるから、N0d = 0.069 ± 0.002 となる。
Nsyn −N0d = 0.001± 0.001が、毎分あたりビーム加速
によって増加した計数である。これはN0の誤差の範囲
内であり、ビーム加速によるγ線の増加は無視すること
ができるといえる。

5 まとめ
環境放射線および大実験室のγ線量を常時監視システ
ムを構築した。計測したデータはデータベースに蓄積さ
れ、Webブラウザを用いて履歴を閲覧することができ
る。これにより大実験室のγ線量は、ビーム加速の有無
によって大きく変動することがわかった。また敷地の境
界のNaI検出器から得られた信号に、加速ビームに同期
したゲート回路に入力することで、ビーム加速によるγ
粒子計数の増加を見積もったところ、有意な差が認めら
れなかった。
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Abstract

Parametric X-ray, PXR, is a new type of X-ray which generated by crystal-electron 

interaction. LEBRA at Nihon University generates PXR by the double-crystal system 

using electrons from a 100 MeV class LINAC. LEBRA-PXR has some potentials such 

as wavelength tunable, ultra-high bright X-ray with macro-pulse/micro-pulse structure. 

At present, LEBRA-PXR has an energy-dispersion in the horizontal axis, assumed to be 

2 % in the experimental window, but can be used as monochromatic X-ray for 

diffraction use. Application of 11 KeV, or 1.1273 , LEBRA-PXR to diffraction 

experiment was successfully carried out. 

 Perfect, or highly crystallized, crystal such as graphite and silicon crystals showed the 

sharp diffraction peaks. Mineral quartz and apatite clear transparent crystals also 

showed the sharp peaks. Mineral calcite clear transparent crystal, however, did not show 

the diffraction peaks. This might be due to be the microscopically low-perfection of the 

calcite which showed many cleavages though transparent. 

 This study showed that LEBRA-PXR is very sensitive for crystallinity of the material 

in interest and therefore expected to be a useful tool for crystal-perfection analysis. 

Introduction

Parametric X-ray, PXR, was first discovered at TOMSK in 1985. PXR is emitted by 

relativistic charged particle passing through a crystal. Linear electron accelerators, 

LINACs, are usually used to generate PXR. They can provide short, high-current, 

electron beam pulses. Such electron beam can generate short PXR pulses at a power of 

about MW per steradian. LEBRA at Nihon University generates PXR by the 
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double-crystal system using electrons from a 100 MeV class LINAC  

This paper is the first report on the PXR diffractions from the crystals in interest.  

And we report in this paper that PXR diffraction is crystal-perfection sensitive and 

therefore expected to be a useful tool for crystal-perfection analysis.  

Generation of LEBRA-PXR and X-ray Diffraction Counting System 

The geometry and systematic constructions of LEBRA-PXR with the two-crystal 

system was described in the report by Hayakawa et al. in this issue (Fig. 1). The 

specifications of LEBRA-PXR were listed in Table 1. Using the LEBRA-PXR, X-ray 

diffraction counting system was built as shown in Figures.  

Results and Discussion 

LEBRA-PXR diffraction experiment was successfully carried out. A number of reports 

regarding to PXR has been published after Didenko et al. (1985) and Voroviev et al. 

(1985), almost all of these were dealing with production technique and theory of PXR. 

Among 32 reports dealing with PXR found by ISI CrossSearch, ISI, using the terms of 

parametric and x-ray, there was no report for diffraction application of PXR. In this 

context this study was the first report of diffraction application of PXR.In the 

preliminary study, it was empirically known that LEBRA-PXR diffraction was very 

sensitive to crystal perfection. Trial using a mineral mica large flat crystal did not show 

any trace of reflections, whilst mica was used to find the first X-ray diffraction 

phenomena by Bragg (1912) and then he developed a theory known as “ Bragg

reflection”  (Bragg, 1913). This may be due to the layered structure of mica having 

usually macroscopically imperfection in that direction and also flexibility of mica 

causing the crystal could be bent.  

 Using natural crystal surface of mineral crystal, the diffraction peaks could be traced 

for the mineral “Quartz”  and mineral “Fluorapatite” , but failed to trace for mineral 

“Calcite” . The reason for the no diffraction peaks for mineral “Calcite”  might be due 

to the cleavages inside the crystal. Though macroscopically the mineral “Calcite”  was 

clear and transparent, there should be plenty of cleavages from macroscopic to atomic 

scale inside the crystal as general features for calcite. These cleavages affect the 

diffraction peak profiles and then being the reason for making no appreciable diffraction. 

X-ray diffraction has been applied to analysis of Crystallinity of materials. In general, 

the peak profile or the full-width at half maximum, FWHM, are the good indicators for 
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degree of Crystallinity (Hammond and Hammond, 2001). In this study using 

LEBRA-PXR and q-scan mode, the observed diffraction intensities of the materials 

were not correlated to the expected intensities, especially for “Calcite”  which did not 

show any diffraction at all. It may be useful in PXR diffraction study for Crystallinity 

analysis by measuring the peak intensity that is a kind of Crystallinity index (Alexander, 

1979).

Trial using a silicon powder also failed to make diffraction. This fact indicated that 

LEBRA-PXR requires a macroscopically large and perfect crystal for diffraction 

analysis at present. We are developing a powder diffraction system using 

LEBRA-PXR.The diffraction intensities by LEBRA-PXR were very weak as shown in 

Table 2. This may be partly due to the ultra short pulse structure of the LEBRA-PXR; in 

the 20 ms 2 Hz macro pulse duration the electron bunch length was about 2 ps with 350 

ps micro pulse cycle. This means the net radiation duration was only about 0.2 ms per 1 

sec. In other words, LEBRA-PXR is a high brilliant short pulse X-ray source. This 

study showed LEBRA-PXR is a useful tool for diffraction analysis. The results in this 

study indicated that PXR diffraction study is able to carry out and is very sensitive for 

crystallinity of the material in interest and therefore expected to be a useful tool for 

crystal-perfection analysis.  

Conclusion

LEBRA-PXR has some potentials such as wavelength tunable, ultra-high bright X-ray 

with macro-pulse/micro-pulse structure. At present, LEBRA-PXR has an 

energy-dispersion in the horizontal axis, assumed to be 2 %. Application of 11 KeV, or 

1.1273 , LEBRA-PXR to diffraction experiment was successfully carried out. 

Perfect, or highly crystallized, crystal such as graphite and silicon crystals showed the 

sharp diffraction peaks. Mineral quartz and apatite clear transparent crystals also 

showed the sharp peaks. Mineral calcite clear transparent crystal, however, did not show 

the diffraction peaks. This might be due to be the microscopically low-perfection of the 

calcite which showed many cleavages though transparent. 

This study showed that LEBRA-PXR is very sensitive for crystallinity of the material 

in interest and therefore expected to be a useful tool for crystal-perfection analysis. 
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Figures and Tables

Smart Generation of LEBRA-
PXR by Two Crystals

Fig. 1. Smart Generation of LEBRA-PXR by Two Crystals 
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Novel Recording System

Fig. 2. Right: X-ray diffraction counting system. Left: Recording system.

Materials
Graphite, Quartz, Fluorapatite, Calcite

Fig. 3. Setting of the materials.

LEBRA-PXR Diffraction from
Graphite Perfect Crystal

Fig. 4. LEBRA-PXR Diffraction Pattern for the Graphite Crystal.
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Fig. 5. LEBRA-PXR Diffraction Pattern for the Quartz Crystal.

LEBRA-PXR Diffraction from
Mineral Clear Quartz Crystal

LEBRA-PXR Diffraction from
Mineral Clear Apatite Crystal

Fig. 6. LEBRA-PXR Diffraction Pattern for the Apatite Crystal.
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Table 1. Specification of LEBRA-LINAC

Beam energy 50 – 125 MeV

Acceleration frequency 2856 MHz

DC gun voltage -100 kV

Beam pulse duration 20 ms

Bunch length <10 ps

Beam current 200 mA

Repetition rate 12.5 Hz

Average current 50 mA

Normalized emittance (rms) <20p mm mrad

Table 2. LEBRA-PXR Diffraction Data. 

Graphite Quartz Quartz Fluorapatite Calcite

Diffraction

hkl 0 0 2 1 0 0 2 0 0 3 1 1 1 0 4

d-value 3.3756 4.2550 2.1277 2.1400 3.035

2 calc 19.22 15.22 30.12 30.54 21.41

calc 9.61 7.61 15.06 15.27 10.71

maximum obs 9.55 7.575 15.3 15.3 n.d.

Intensity 1150 70 60 70 n.d.

Expected Intensity
based on Graphite

1150 80 30 13 296

JCPDS card #
I/Io(RIR)
I hkl /Io

41-1487
7.78
100.0

46-1045
3.41
16.0 6.0

15-0876
1.5
6.0

05-0586
2.0

100.0
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Photo-induced valence-number changes and defects in Eu2O3
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圧力     真空

光励起によるスーパーダイヤモンド合成

橋本 亮二 1)、石川 貴之 1)、岩田 展幸 2)、山本 寛 2)

1)日本大学大学院理工学研究科電子工学専攻

〒 274-8501 千葉県船橋市習志野台 7-24-1 日本大学理工学部船橋校舎
2)日本大学理工学部電子情報工学科

〒 274-8501 千葉県船橋市習志野台 7-24-1 日本大学理工学部船橋校舎

1. はじめに

本研究の目的はマクロスケールに及ぶ 3 次元 C60 ポリマー ( スーパ

ーダイヤモンド ) を合成するところにある。

C60 がポリマーを形成すると超硬質材料となる可能性があるため、高温

高圧処理をメインに研究がなされている。しかし、バルキーな単相 3 次

元でのポリマー化は未だ確認されていない。そこで、我々はホールドーピ

ングによる効果に注目した。ホールをドープすることで、C60 の炭素原子

のエネルギー状態は、超高圧下 ( 数 GPa ) における状況と同一視するこ

とができる[ 1 ]。アクセプタ元素と C60混合物にレーザ照射することで、電

子励起・移動させ、ポリマー化反応の促進を計った。光源には、可変波長

特性と大出力を有する自由電子レーザ ( Free Electron Laser ) を採用した。

2. スーパーダイヤモンド

図 1にスーパーダイヤモンドの合成原理を示す。1 つの炭素原子は二重

結合を含む sp2的な結合で存在している。その二重結合を光エネルギーで

打ち切り、余った電子を隣接する C60 分子との共有結合に使う。これを連

続かつ 3次元的に進めることでスーパーダイヤモンドは合成される。それ

は C60 の性質上、超硬質・超軽量・超柔軟という 3 つの驚異的特徴を示

すものと考えている。元々硬い C60がダイヤモンドに代表される sp3 的結

合で稠密構造をとると、ダイヤモンド級の硬度に加えて、内部空洞により

低密度かつ軽量となる。また、C60 分子が接点でのみ結合した非晶質構造

は、弾性・粘性に富むと考える。これらの性質から、スーパーダイヤモン

ドはマイクロ・ナノデバイス、航空宇宙や建築、自動車の新しい構造材料、

医療インプラントなど、様々な分野で活躍できると期待される。

3. 実験

試料は真空中で加圧・紫外線照射することにより作製した。C60 粉末

のみのサンプルと、アクセプタとして I2 を重量比 1 : 1 で混入した 2 

パターンを使用し、I2 の有無による違いでホールドープの効果を評価

した。レーザ波長は基本波 1450nm と 3 倍高調波の 450nm を照射し

た。これはベンゼン環の結合エネルギーより見積った、C60 の二重結合

C60 分子

FEL

sp3 的結合sp2 的結合

スーパーダイヤモンド
図 1. スーパーダイヤモンド合成

原理と分子集合イメージ図

光学ウィンドウ
試料

光学ミラー

ＦＥＬ

図 2. 実験装置図
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を打ち切るのに必要なエネルギーをもった波長である。レーザ強度は 数 10μJ/Pulse、繰り返し照射周波数

2Hz で 300min 照射した。評価装置にはラマン分光、XRD を使用した。

4. 結果・考察

図 2 に XRD パターンを示す。FEL 照射により各々の面にお

いて回折角の増加、I2 混合サンプルでは ( 111 )、( 222 ) 面をは

じめ、各ピーク強度の著しい減少とピーク強度比の変化を確認し

た。また、C60( I2 )x と見られるピーク ( 図中矢印 ) も現れた。

回折角の増加は面間隔の縮小を意味し、ピーク強度の変化は結

晶性の低下を示す。サンプルが完全に層間化合物 C60( I2 )x を形

成している場合、本来 C60 のもっている ( 111 ) 面のピークは消

失するはずであり、結果グラフとは一致しない。このことから、

I2 はホールドナーとして振舞う一方、一部で C60 と層間化合物

を形成したと考える。

図 3 にラマン分光の測定結果を示す。FEL 照射により Ag( 2 ) 

振動モードの波数が 3.2cm-1 マイナス側にシフトし、I2 混入サン

プルにおいては 7.5cm-1 の大きなシフトを確認した。

Ag( 2 ) モードとは、グラフに示すように、各炭素原子が五員

環の中心に集まるように振動するモードである。C60 がポリマー

化すると分子間に発生する結合によって C60 を構成する炭素原

子間の距離が若干変化し、それに伴い振動が制限され、結果とし

て振動数の変化につながる。二量体 ( ダイマー ) を形成すると

この Ag( 2 ) モードが 10cm-1 マイナス側へシフトするとの報告
[ 2 ]があるが、C60 が 3 次元的にポリマー化した場合程度シフト

するのか明確な値は明らかになっていない。ただ、ダイマー化よ

り複雑に結合する 3 次元ポリマー化は、その振動制限も激しく、

シフトも大きいと予想される。このことから、I2 を混入しホール

ドープしたことで、より大きなシフトを確認したことは、ホール

ドーピングがポリマー化に有効であることを示唆している。

5. まとめ

XRD より、結晶性の低下、一部で層間化合物 C60( I2 )x の形成を確認した。ラマン分光により、Ag( 2 ) モー

ドが 7.5cm-1 シフトすることを確認し、ホールドープがポリマー化を促進したことを確認した。今回、我々の

所望するスーパーダイヤモンドを得るには至らなかったが、光励起ホールドープというアプローチで C60 の物

性が変化することを確認した。これはスーパーダイヤモンドが合成可能であることを示唆している。

6. 参考文献
[ 1 ] Hiroyuki Nakayama and Hiroshi Katayama, Jan.J.Appl.Phys, 41(2002)817 
[ 2 ] G. B. Adams et al., Phys. Rev. B, 50(1994)15 
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LEBRA-FEL

Changes in Crystals of Dental Enamel and Dentin by Laser Irradiation of LEBRA-FEL 
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2.94 m Er:YAG
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EXIMA
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m 2.94 m
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diamond saw, Isomet, Buhler Co., USA, 1.5 mm

LEBRA-FEL 125 MeV

undulator FEL

Undulator 0.87 m 6.0 m

LEBRA-FEL

Hz

2.94 m 3 10 mJ

Fig.1
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Fig.1. LEBRA-FEL

Fig.2 LEBRA-FEL Pit

Pit Pit

Fig.3

2.94 LEBRA FEL 3mJ/pulse

ablation 1 100

50 Fig. 4 Er:YAG

LEBRA-FEL

pit “ scorch( )” LEBRA-FEL

“ ”
Fig.5 LEBRA-FEL

LEBRA FEL ablation

ablation

Fig.6 LEBRA-FEL 2.54 m 3.00 m

3.00 m pit

ablation 2.00 m 4.00 m

3.00 m ablation

ablation

LEBRA-FEL ablation Er:YAG

pit ablation
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Fig.2. LEBRA-FEL 2004/3/11
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Measurement of depth
The depth was evaluated microscopically at a magnification of 500 X in a surface profilometer
(VF-7500, Keyence, Osaka, Japan) by measuring the vertical depth

depth: m
Width: m

Fig.3. Fig.2 LEBRA-FEL Pit
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Fig. 4. 2.94mm Er:YAG Lased Human Tooth Enamel (left) and Dentin (right). 

Dentin showed scorch. 

Fig. 5. Left photo showed the irradiation positions. The number of irradiation shot was

on the dentin: 1, 1, 2, 2, 3, 3, at the Enamel-EDJ-Dentin: 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, and on 

the enamel: 1, 1, 2, 2, 3, 3. Right figure showed that there was no appreciatable change

in the X-ray diffraction patterns for the irradiated and un-irradiated enamel regions. 

Fig.6. The irradiation effects on the 

human tooth surface by varying the

wavelength from 2.54 m to 3.00 

m using LEBRA-FEL. 

Irradiation of
3 mJ

LEBRA-FEL

(Left) (right)
2.54 m, 2.84 m,
2.64 m, 2.94 m,
2.74 m, 3.00 m

showed theclear
relationship
between the

wavelength and
pit formation.
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Figures 

Fig.1 The bone nodule formation on H2O2-treat and non-treated cells.  
Bone nodule formation was observed by Von Kossa staining. One –fold magnification view of (A) non-treated group 
and (B) H2O2-treated group. And 40-fold microscopic observation view of (a) non-treated group and (b) H2O2-treated 
group. Number of bone nodule by MC3T3-E1 cells treated with H2O2was less than that in control  

Fig.2 One –fold magnification view of (A) non-treated and (B) H2O2-treated group. And microscopic observation 
view of (a) non-treated and (b) H2O2-treated nodule. 

Fig.3 Micro -XRD patterns of bone nodule on the culture plate.  
 (A) non-treated and (B) H2O2-treated nodule. The horizonal axix is diffraction angle from 18 to 80 degree (2 ). The 
vertical axix is diffraction indensity in arbitrary scale.   

A B

a b

A

B

2 (deg)

A B

a b

A B

a b
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Fig.4 XRD patterns of bone nodule on the slide grass.
(A) non-treated and (B) H2O2-treated nodule. The horizonal axix is diffraction angle from 18 to 80 degree (2 ). The 

vertical axix is diffraction indensity in arbitrary scale.  

Fig.5 PXR image of bone nodule.  
 Upper image is microscopic observation view of Bone nodule (group of control). And lower is the PXR image; (A) 
13 keV (B) 7 keV 
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Dynamic local layer response to electric field in smectic liquid crystals
by time resolved x-ray micro-diffraction analysis
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Variation of Crystalline of Compact Bone Apatite : Study on Rabbit Tibia Micro X-ray Diffractometry 
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Fig. 2 Micro X-ray diffractometer. 
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Fig. 4 Micro-XRD patterns for the two regions of rabbit tibia. 
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Fig. 5 Results of FTIRI. 
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Table 1 X-ray diffraction data(Fig.3). 
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Fig. 6

Fig.6 Polarizing microscopic image of rabbit tibia. 
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Biologic and Synthetic Calcium Phosphates 

Racquel Z.LeGeros, PhD and Toshiro Sakae, PhD 
New York University College of Dentistry,New York, New York 10010 

and Nihon University School of Dentistry at Matsudo 

Abstract:

Different types of calcium phosphates occur in biologic systems – in the mineral phases of normally 
calcified or mineralized tissues (enamel, dentin, cementum, bone), in pathological calcifications and 
in diseased states (Table 1). Many calcium phosphates from natural or synthetic origin are 
currently commercially available for medical and dental applications, i.e. for bone repair, 
substitution, augmentation and regeneration Table 2). This paper will focus mainly on biologic and 
synthetic apatites: their formation, properties and applications.  

In nature, apatite minerals occur as hydroxyapatite (HA), chloride-substituted (ClAP), fluoride-
substituted (FA), and fluoride and carbonate-substituted apatites (FCA). In biologic systems, the 
mineral phase of human teeth and bones is principally a carbonate-substituted apatite. In the 
enameloid of shark and other species of fish, the enamel consists of fluoride-substituted apatite 
while the dentin mineral consists of carbonate-substituted apatite without any significant amount of 
fluoride.

HA is the principal apatite used as a material for bone-grafting. HA is also used as an abrasive 
material to modify implant surfaces, as a material to deposit coating on orthopedic and dental 
implants and sometimes as a component of calcium phosphate cement. FA, CHA and CFA are 
also proposed as possible materials for bone repair, as carrier for drug delivery or as scaffolds for 
tissue engineering in bone regeneration.  

In the apatite structure, Ca10(PO4)6(OH)2, substitutions for Ca, PO4 or OH causes changes in the 
properties of the apatite. The changes depend on the amount and type of substitution. For example, 
F-for-OH substitution causes the following changes decrease in the a-axis dimension without any 
significant change in the c-dimension; change in size and morphology of the apatite crystal, and a 
decrease in solubility. Sr-for-Ca substitution causes an increase in both the a- and c-dimensions, 
some changes in crystal, morphology and an increase in solubility; and CO3-for-PO4 substitution 
causes a decrease in the a-dimension and increase in the c-dimension, reduction in crystal size 
and morphological changes from acicular to equi-axed crystals; and an increase in solubility. In 
tricalcium phosphate structure, Mg-for-Ca subtitution decreases solubility of -TCP. 

With regards to experimental bone graft materials, F-substitution in the apatite was demonstrated 
to increase cell proliferation of osteoblast (bone-forming cells) and decrease the activity of 
osteoclast (bone-resorbing cells) in vitro. Carbonate- and F-substituted apatite were shown to 
promote more mature bone formation than carbonate- or F-substituted apatite.    
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Understanding of the effects of substituents on the properties of apatite or tricalcium phosphate will 
be useful in designing future materials or for improving current materials for medical and dental 
applications. 

Table 1: Calcium phosphates in biologic systems 

In normally calcified tissues (enamel, dentin, bone)
Carbonatehydroxyapatite, CHA (in human) 
Carbonatefluorapatite, CFA (in fish enameloids) 

In pathological calcifications
Amorphous calcium phosphate, ACP 
Dicalcium phosphate dihydrate, DCPD 
Octacalcium phosphate, OCP 
Mg-substituted tricalcium phosphate, -TCMP 
Calcium pyrophosphate dihydrate, CPPD 
Carbonatehydroxyapatite 

In dental caries
Dicalcium phosphate dihydrate, DCPD 
Mg-substituted tricalcium phosphate, -TCMP 
Fluoridehydroxyapatite (FHA) 
Carbonatehydroxyapatite (CHA) 
Calcium fluoride/ACP 

Table 2: Calcium phosphates for medical and dental applications  

Hydroxyapatite (HA): synthetic, bovine bone-derived, coral-derived  
-tricalcium phosphate ( -TCP)  

Biphasic calcium phosphate, BCP (intimate mixture of HA and -TCP) 
Calcium phosphate/polymer composites 
Calcium phosphate cements: calcium phosphate compounds + liquid  
Calcium phosphate scaffolds 
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