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平成１７年度学術フロンティア推進事業（継続） 

「可変波長高輝度単色光源の高度利用に関する研究」のシンポジウム・プログラム 

                                    職：敬称： 省略 
 

開催年月日   平成１８年３月１６日～１７日 

開催場所    日本大学理工学部船橋校舎１３号館２階１３２５室  

 

３月１６日  シンポジウム：「理想的なＸ線像とその活用」 

 

開会の辞    （ ９：５０～１０：００）        日本大学大学院総合科学研究科       佐藤 勇 

招待講演    （１０：００～１０：５０） 

パラメトリック X 線研究をふりかえる        広島大学大学院先端物質科学研究科    遠藤一太 

コーヒブレーク （１０：５０～１１：０５）    

特別講演    （１１：０５～１２：２５）    

北大に於けるパラメトリックＸ線の現状            北海道大学大学院工学研究科        秋本 正 

リニアックと PXR による波長可変 X 線源の現状と展望  日本大学量子科学研究所          早川恭史 

 

昼 食      （１２：２５～１３：２５） 

 

招待講演    （１３：２５～１４：１５）    

屈折原理による２Ｄ，３ＤX 線画像の開発：  

「放射光利用臨床・病理学診断の試み」           ＫＥＫ：物質構造科学研究所        安藤正海 

特別講演    （１４：１５～１４：４５）    

干渉計を用いた位相Ｘ線イメージング（医学生物学応用） 

筑波大学大学院人間総合科学研究科   武田 徹 

コーヒブレーク （１４：４５～１５：００）    

一般講演    （１５：００～１６：００）    

LEBRA-PXR と FEL の生体硬組織への応用研究  

「-化石鉱物からインプラントまで-」               日本大学松戸歯学部          寒河江登志朗 

ＰＸＲを用いた位相コントラストイメージング           日本大学理工学部             高橋由美子 

屈折原理にもとづく X 線 CT の生体試料への応用  総合研究大学院大学先導科学研究科    橋本英子 

   自由討論   （１６：００～１６：２０）  
 

研究施設見学（１６：２０～１７：２０）                                   

 

懇親会     （１７：３０～１９：００）   理工学部船橋校舎食堂（ダビンチ） 

 

ＫＥＫ  ：高エネルギー加速器研究機構 

ＬＥＢＲＡ：電子線利用研究施設（日本大学） 
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３月１７日   シンポジウム：「近赤外自由電子レーザー（ＦＥＬ）とその活用」 

 

基調報告  （１０：００～１０：３０） 

ＬＥＢＲＡ Ｌｉｎａｃの特性                            日本大学量子科学研究所   早川 建 

一般講演  （１０：３０～１１：１０） 

自由電子レーザー転写による機能性材料の直接描画         日本大学理工学部        鈴木 薫 

学術フロンテア（５年間）の成果と学術フロンテア継続（３年間） 

における生体高分子構造研究グループの展望             日本大学医学部         宍倉文夫 

コーヒブレーク （１１：１０～１１：２５） 

一般講演    （１１：２５～１２：２５） 

自由電子レーザー照射により生成した振動励起分子の 

Two-Color イオン化法による検出                      日本大学工学部        奥山克彦 

光励起によるフラーレンポリマーの合成                  日本大学理工学部       岩田展幸 

光エネルギーを利用した絶縁膜の低温成長               日本大学理工学部       稲野 正 

 

昼 食    （１２：２５～１３：２５） 

 

基調報告  （１３：２５～１３：５５） 

２００５年度共同利用状況及び施設の現状                 日本大学量子科学研究所  田中俊成 

一般講演    （１３：５５～１４：３５） 

動物実験系を応用したレーザーの生物学的効果の検証   日本大学松戸歯学部     多田充裕 

機能ゲノム科学応用による光照射生物学的効果の機序解明      日本大学松戸歯学部     柴田恭子 

コーヒブレーク （１４：３５～１４：５０） 

一般講演    （１４：５０～１６：１０） 

レーザーアブレーション法による光機能性膜の開発と新装置試作研究 

日本大学文理学部    石渡謙一郎 

光機能性物質 SrTiO3と、高イオン導電体 AgI-SrTiO3の物性研究 
日本大学文理学部     藤代 史  

LEBRA における生命科学系利用者に対する研究環境の整備状況 

                                   日本大学大学院総合科学研究科  桑田隆生 

ＬＥＢＲＡ Ｌｉｎａｃのビーム自動調整                      日本大学理工学部     中尾圭佐 

自由討論    （１６：１０～１６：３０）  

 

閉会の辞    （１６：３０～１６：３５） 

 

ＬＥＢＲＡ：電子線利用研究施設（日本大学） 
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講演要旨	



招待講演 
パラメトリックＸ線（ＰＸＲ）とは 

 
遠藤一太 

広島大学大学院先端物質科学研究科 
 

パラメトリック X 線の存在は 1960 年代に執筆（英語版は 1972 年発行）された TerMikaerian

の電磁物理学の教科書に予言されているが、実験的に確認されたのは 1980 年代である。 旧ソ連

以外で PXR 実験を行ったのは、1991-2 年日米ほぼ同時であったらしい。 相対論的エネルギーの

電子線ビームを単結晶にあてるだけで単色エネルギーの X 線が出てくるので、実験は簡単であ

る。 

その後いろいろな条件で測定がおこなわれた。 当初は発生メカニズム（理論式の妥当性）が

興味の中心であった。偏光についても TerMikaerian の式であらわされる方向に見事に合致した直

線偏光をしていることが実験的に証明された。 実用的単色 X 線源とするには、なんとか強度増大

の方法を考えねばならない。 

広島大学では、１）多層単結晶からの PXR ２）薄い単結晶に多重回電子通過にともなう PXR。 

３）チャネリング放射と PXR の重畳 ４）テクスチャー構造をもつ金属多結晶箔からの PXR につい

て試みた。 
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特別講演 
北大に於けるパラメトリックＸ線の現状 

 
秋本 正 

北海道大学大学院工学研究科 
 
 45MeV 電子線型加速器（LINAC）により、シリコン（Si）単結晶を用いて 8～30keV
パラメトリック X 線（PXR）を発生した。PXR は単色性、指向性がよく、結晶を回転さ

せることにより連続的にエネルギーを変えることができる、コヒーレントであるなど優れ

た特徴がある。PXR による良質の単色硬Ｘ線場の作成のための適切な条件、すなわち高強

度で単色性のよいＰＸＲを発生する条件を理論解析と実験により求めた。ＰＸＲの硬Ｘ線

源としての利用の一例として PXR のエネルギー範囲にＫ吸収端を持つ物質の光子の質量

減衰係数測定を行った。これにより 8～30keV の領域の PXR による X 線標準場の作製の

ための基礎データを得、標準場作製のための諸要件を示した。また標的結晶の結晶性の評

価への PXR の利用の一環として、結晶のオフ角の評価や PXR のエネルギー拡がりから標

的結晶の格子歪みなどの評価への利用を検討した。 
 

 

 

リニアックと PXR による波長可変 X 線源の現状と展望 

 

早川 恭史 

日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設 

 

日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)において、125MeV 電子リニアックとパラメトリッ

クX線放射(PXR)を組み合わせた波長可変単色X線源を実現するためにシリコン単結晶を用

いた 2 結晶型システムの開発を進め、2004 年 4 月に X 線ビームの取り出しに成功した。基

礎的な特性研究が進むにつれ、2 結晶システムからの PXR ビームはイメージングに適して

おり、また PXR の持つ線形なエネルギー分散を利用した XAFS 測定の可能性が示唆されてい

る。また、PXR の優れた空間コヒーレンシーにより完全結晶の回折を用いた位相コントラ

ストイメージングを実現している。リニアックの制約としてビームデューティーが低いと

いう問題はあるが、パルス構造の特性を生かしたポンプープローブ的な手法や、高感度な

X 線検出器の導入により、先進的で S/N 比の良い実験が期待できる。 
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招待講演 

屈折原理による２Ｄ，３ＤX 線画像の開発――放射光利用臨床・病理学診断の試み 

 

安藤正海 

高エネルギー加速器研究機構・物質構造科学研究所 （併任：総合研究大学院大学 

高先導科学研究科 光科学専攻エネルギー加速器科学研究科 物質構造科学専攻） 

 

 

 放射光の医学利用専用光源へ向けて、高いコントラストによる関節軟骨と乳ガンの描画を目指し

て開発中である。我々のグループは（Ⅰ）X 線暗視野法と（Ⅱ）X 線 CT 用屈折原理にもとづくアル

ゴリズムを世界初考案した。これを用いて（Ⅰ）関節軟骨と乳ガン組織の高性能２次元 X 線画像を

得た。さらに（Ⅱ）非浸潤性乳管ガン試料と肺胞の３次元像の合成に成功している。これらの理論

背景、アルゴリズム、撮影された X 線画像を紹介したい。また被曝線量と医用画像専用放射光源

について言及したい。 

 

○Simple X Ray Dark- and Bright- Field Imaging Using Achromatic Laue Optics: M. Ando, A. 

Maksimenko, H. Sugiyama, W. Pattanasiriwisawa, K. Hyodo and C. Uyama, Jpn. J. Appl. Phys. 41 

(2002) L1016-L1018. 

○Construction of X-ray Dark-Field Imaging with a View Size of 80 mm Square and First 

Visualization of Human Articular Cartilage at Femoral Head Under a Nearly Clinical Condition: M. 

Ando, H. Sugiyama, T. Kunisada, D. Shimao, K. Takeda, H. Hashizume and H. Inoue, Jpn. J. Appl. 

Phys. 43 (2004) L1175 - L1177. 

○Computed Tomographic Reconstruction Based on X-Ray Refraction Contrast: A. Maksimenko, 

M. Ando, H. Sugiyama, T. Yuasa, Appl. Phys. Lett. 86 (2005) 124105-1~124105-3 

○Attempt at Visualizing Breast Cancer with X-ray Dark Field Imaging: M. Ando, K. Yamasaki, F. 

Toyofuku, H. Sugiyama, C. Obayashi, G. Li, L. Pan, X. Jiang, W. Pattanasiriwisawa, D. Shimao, E. 

Hashimoto, T. Kimura, M. Tsuneyoshi, E. Ueno, K. Tokumori, A. Maksimenko, Y. Higashida, M. 

Hirano: Jpn. J. Appl. Phys. 44, (2005) L528-L531. 

○Attempt at 2D Mapping of X-ray Fluorescence from Breast Cancer Tissue 

M. Ando, K. Yamasaki, C. Ohbayashi, H. Esumi, K. Hyodo, H. Sugiyama, G. Li, A. Maksimenko 

and T. Kawai, Jpn. J. Appl. Phys. 44 (2005) L998-L1001. 

○2D and 3D Visualization of Ductal Carcinoma in situ (DCIS) due to X-Ray Refraction Contrast: 

M. Ando, A. Maksimenko, T. Yuasa, E. Hashimoto, K. Yamasaki, C. Ohbayashi, H. Sugiyama, K. 

Hyodo, T. Kimura, H. Esumi, T. Akatsuka, G. Li, D. Xian and E. Ueno, Bioimages 13 (2005) 1-7. 

○ルポ先端人：バイオニクス, 2 (2006) 20-22.  
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特別講演 

干渉計を用いた位相イメージング 

 

武田 徹、呉 勁、Thet-Thet-Lwin、米山明男 1、兵藤一行 2、平井康晴 1 

筑波大学大学院人間総合科学研究科、1日立製作所基礎研究所、 

2物質構造科学研究所 

 

 位相コントラスト X 線画像は、生体組織を構成する H,C,N,O 等の低元素物質に対し、非常に高

感度で従来吸収法に比べて感度が約 1000 倍以上高い。我々は、種々の位相 X 線イメージング法

の中で最も高感度な計測が可能な X 線干渉計を用いた生体イメージング装置の開発及び応用に

関する研究を行っている。特に生体試料ではサイズが大きいものが多いため、大視野の画像が収

集でき、試料を透過しやすい高エネルギーX 線で撮影できる X 線干渉計システムの開発が不可欠

である。現在、撮影エネルギー35keV で、25mm 角の視野が得られる一体型干渉計撮像装置と、

生体の放射熱による影響を抑制できる分離型 X 線干渉計を用いた撮像装置が作られている。これ

らの装置を用い、ホルマリン固定生体試料（癌、種々の臓器）や、生きたヌードマウスに移植した大

腸癌の観察にも成功している。ここでは、干渉計を用いた位相型 X 線撮影装置でどのような生体

試料観察が可能か紹介する。 

 

 

一般講演 

LEBRA-PXR と FEL の生体硬組織への応用研究 「-化石鉱物からインプラントまで-」 

 

寒河江登志朗（松戸歯学部、助教授）、早川 徹、岡田裕之、中田浩史（松戸歯学部、専任講

師）佐藤由紀江（松戸歯学部、非常勤講師）、佐藤俊紀、浅賀知記、諏訪武利、豊田千枝、沼田

靖子（松戸歯学部、大学院）、筧 光夫（明海大学歯学部、講師）、Prof. Racquel Z. LeGeros, 

Prof. John P. LeGeros (New York Univ.) 

 

LEBRA が発生するパラメトリック X 線と自由電子レーザーを用いた生体組織に関する研究実験

の中間報告を行う。LEBRA-PXR は多くの特性・特徴を有するが、X 線透過実験としてインプラント

を埋入したウサギ脛骨および骨芽細胞様細胞培養実験で形成された細胞培養ディッシュ上のノジ

ュールを撮影できた。現在は位相コントラスト法に挑戦している。LEBRA-PXR の波長可変性を利

用して、化石恐竜卵殻中に Sr 元素による X 線吸収端を見出すことが出来た。LEBRA-PXR による

X 線回折実験として、結晶鉱物を用いた基礎的な回折実験に成功した。LEBRA-FEL の波長可変

性を利用して、歯の硬組織に対するレーザーablation の波長依存性を観測できた。FELpower の

同時モニター装置によって、歯のレーザー照射によるピット深さと power との相関を計ることが出

来た。また、予備実験用 X 線回折装置によるいくつかの研究実験例を紹介する。 
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ＰＸＲを用いた位相コントラストイメージング 
 

高橋由美子ａ、早川恭史ｂ、桑田隆生ｃ、森 啓ｄ、高野良紀ａ、飯田厚夫ｅ 

ａ日本大学理工学部、ｂ日本大学量子科学研究所、ｃ日本大学大学院総合科学研究科、 

ｄ日本大学薬学部、ｅ高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所 

 
ＰＸＲがパルス光源であることを利用した時分割測定、その指向性、コヒーレンシーによる位相差

イメージング、波長可変性を活用した異常散乱測定とこれらの複合化システムを構築し、液晶・高

分子などのソフトマターにおける階層的秩序形成過程、熱・電場・磁場などへの応答特性、反応過

程を明らかにすることを目的として実験を行っている。 

その中でも位相差イメージングは軽元素領域で吸収コントラストの約１０００倍の感度が期待でき

るため、比較的軽い元素で構成されるソフトマターの内部構造観察に適している。今回は回折法

によるイメージングの現状を中心としてこれまでの成果を報告する。 

 

屈折原理にもとづく X 線 CT の生体試料への応用 

 

橋本 英子*a、マクシメンコ アントンb、杉山 弘a, b、兵藤 一行b, c、島雄 大介c、湯浅 哲也c、 

西野 義則d、石川 哲也d、新井 嘉則e、安藤 正海a, b, c 

a総合研究大学院大学先導科学研究科 

b高エネルギー加速器研究機構物質構造学研究所 

c 総合研究大学院大学高エネルギー加速器科学研究科 

c山形大学工学部、 d理化学研究所播磨研究所、e
松本歯科大学歯学部 

 
死亡率が増加しつつある乳ガンに注目し、その早期発見に向けた診断方法の開発をおこなっ

ている。最近、我々のグループによって屈折原理 3 次元像再合成のための CT アルゴリズムが開発

された[1][2]。この手法は屈折コントラストを用いて画像化しているため、乳ガンを含む軟部組織に

ついても高いコントラスト分解能が期待できる。実験は、PF BL14B および SPring-8 BL29XU で行

った。入射 X 線のエネルギーは 17.5keV である。試料を透過する際、試料各部で屈折を起こした X

線を Diffraction Enhanced Imaging (DEI) 法により角度分解する。試料には平面波を照射する必

要があるので試料の前に非対称角 9.5°の Si(220)非対称結晶を配置し平面波を試料に供給する。

アナライザーとして Si(220)対称反射結晶を用いた。検出器としてはピクセルサイズ 6.7μm の CCD

カメラを用いた。ゴニオメータ上に置いた試料は 0.1 度ずつ 180 度にわたって回転させ、各投影方

向で撮影し、計算機に取り込んだ。 

発表においては従来型の吸収コントラストによる同じ試料の CT とも比較する。 

 

[1] A. Maksimenko, M. Ando, H. Sugiyama and T. Yuasa: Appl. Phys. Lett. 86 (2005) 124105. 

[2] A. Maksimenko, M. Ando, H. Sugiyama and E. Hashimoto: Jpn J. Appl. Phys. 44 (2005) 633. 
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基調報告 

ＬＥＢＲＡ Ｌｉｎａｃの特性 

早川 建 

日本大学量子科学研究所 

 

LEBRA Linac はこれまでの改良の結果、相当に安定な電子ビームを供給できるようになってきた

が、いまだ十分とはいえず、FEL、PXR に不安定性を残している。この不安定性の原因を追求すべ

く､BPM、コアモニターなどを用いて、加速器とビーム輸送系に沿って、電子ビームの位置と電流値

を監視した。得られたデータから、電子銃の放出電流が時間的に変動しており、これと加速エネル

ギー、電子銃付近の真空度との間に強い相関があることが見出された。また、加速管冷却水の温

度変動が加速エネルギーを変化させることが明らかとなった。 

 

一般講演  

自由電子レーザー転写による機能性材料の直接描画 

鈴木 薫 

日本大学理工学部電気工学科 

 

レーザー光を物質に照射すると瞬間的な加熱による爆発的な蒸発が生じる現象をアブレーショ

ンと言い、これは成膜面積が狭く不均一になりやすいと言う欠点がある。これを逆に利用した方法

である、レーザ誘起前方転写法はドットマークをコンピュータ支援デザインにより、あらゆる機能性

材料を直接的に微細な回路や素子として描画できる。機能性材料に固有な分子振動に共鳴吸収

する波長を選択できる自由電子レー ザを光源とし、識別用蛍光剤を添加した生分解性樹脂のポ

リ乳酸を真珠核にマーキングする方法と、光歪素子への応用が期待される PLZT の直接描画につ

いて報告する。 

 

学術フロンテア（５年間）の成果と学術フロンテア継続（３年間）における 

生体高分子構造研究グループの展望 

 

宍倉文夫ａ、桑田隆生ｂ、高木 尚ｃ、鈴木知彦ｄ 

ａ日本大学医学部、ｂ日本大学大学院総合科学研究科、ｃ東北大学理学部、ｄ高知大学理学部 

 

 生体高分子構造研究グループの５年間に亘る学術フロンテアの成果は，次の２点である。アルダ

ブラゾウガメの HbD の立体構造モデルの構築（PDB ID: 1V75, IWMU），アカムシの Hb V と Hb VII

の立体構造モデルの構築（PDB ID: 1X3K と IX46）。学術フロンティア継続期間（平成１７年度～１

９年度）に，脊椎動物（Ambystomamexicanum）の Hb と無脊椎動物（Haemadipsa zeylanica，

Cryptogena soyoae）の Hb（共同研究：高知大・鈴木知彦教授）の立体構造の解明と他研究者（東

北大・高木尚教授）と当該施設の利用研究を目指す。 
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自由電子レーザー照射により生成した振動励起分子の Two-Color イオン化法による検出 

 

奥山 克彦 a、田中誠一 b、武田 敏治 b 

a 日本大学工学部物質化学工学科、b 日本大学工学研究科物質化学工学専攻 

 

自由電子レーザ（FEL）の優れたパフォーマンスを分子分光学において活用するためには、FEL

励起によって生成した振動励起分子を何らかの手段で検出しなければならない。 

本研究では ArF エキシマーレーザアシストによる（１＋１‘）Two-Color イオン化法を試みた。ジェ

ット冷却されたペリレン C20H12 を研究対象とし、3350 cm-1 の CH 伸縮振動準位を中間状態とした。

その結果、現段階では S/N=１と決して大きなものではないが、検出の兆候を得たので報告する。 

 

光励起によるフラーレンポリマーの合成 
 

岩田展幸ａ、山本寛ａ、橋本亮二ｂ、安藤慎悟ｂ 
ａ日本大学理工学部、ｂ日本大学大学院理工学研究科 

 
本研究の目的は、C60 分子同士を sp3 的な共有結合で 3 次元ポリマー化させることにより画期

的な新材料を開発するところにある。本研究では全く新しいプロセスとして、光励起・援用によって

ホールドーピングと高分子化反応を同時に進行させることを試みた。レーザー照射で原子、分子

結合を操作する場合、エネルギーが熱として散逸するため、その熱緩和プロセスよりも短い時間で

処理する必要がある。自由電子レーザー ( FEL ) の、波長可変特性と ps オーダーの超短パル

ス、ハイパワーという特徴は、本研究の光源として有用であり、波長可変特性を生かしてポリマー化

の波長依存性の検討も行った。 

 

光エネルギーを利用した絶縁膜の低温成長 

 

稲野 正ａ、大西一功ｂ、高橋芳浩ｂ、海老原 司ａ、西村 剛ｃ 

ａ日本大学理工学研究科電子工学、ｂ日本大学理工学部電子情報工学科、 

ｃ日本大学理工学部電子情報工学科 

 

 近年の半導体集積回路の微細化に伴い，シリコン酸化膜の薄膜化は限界に近づいており，誘

電率が酸化膜より大きなシリコン窒化膜について注目されている．本研究では，低 温プロセスに

て良好な界面特性を有する窒化膜の製膜を目的に，紫外線による光励起反応を用いた直接窒化

について検討を行った．Si 基板を低圧アンモニアガス雰囲気中に設置し，基板に向けて紫外線を

導入した結果，基板温度 180℃以下で窒化が進行していることを確認した．窒化後の基板表面は

強い耐酸化性を有することもわかった．また，作製された膜の電気伝導機構を評価した結果，

Poole-Frenkel 伝導が支配的であることを確認した． 
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基調報告 

２００５年度共同利用状況及び施設の現状 

 

田中俊成 

日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設 

 

2005 年度の学術フロンティア推進事業における、2005 年 4 月以降の電子線利用研究施設の加

速器共同利用運転状況、および共同利用研究テーマのマシンタイム提供状況について報告する。

また、自由電子レーザーの出力に関して、共振器ミラーの交換による効果と、１年以上にわたる自

由電子レーザー利用の記録に基づく光出力の時間的推移について考察を行い、光出力の高いレ

ベルでの安定供給を目指した加速器運転の参考としたい。 

 

 

 

一般講演 

動物実験系を応用した自由電子レーザーの生物学的効果の検証 
 

多田 充裕ａ、久保山 昇ｂ、木場 秀夫ｃ、岸川 道子ｄ 
ａ日本大学松戸歯学部歯科総合診療学、ｂ日本大学松戸歯学部口腔分子薬理学 
ｃ日本大学松戸歯学部口腔病理学、ｄ日本大学松戸歯学部生化学・分子生物学 

 
動物実験としてラットを用い、背部にⅡ型コラーゲンを抗原として皮内注射し、関節リウマチの疾

患モデルとした。動物は 1 群 3 匹として３群にわけ、第１群は無処置群、第２群は初回感作と同時

に実験終了まで数日おきにレーザー未照射で動物を固定するだけとした vehicle control 群、第３

群は最終感作から数日おきにレーザー照射を行うレーザー照射群とした。実験期間中は、動物の

一般状態を毎日観察し、週 1 回体重測定および膝関節部分の腫脹をノギスで測定した。その結果、

レーザー照射群では、対照群と比較して腫脹が軽減しており、レーザー照射によって抗炎症効果

が得られたものと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11



機能ゲノム科学応用による光照射生物学的効果の機序解明 

 
柴田恭子、安孫子宜光 

日本大学松戸歯学部生化学・分子生物学 
 
IL-1β は関節リュウマチの発症因子であることから、患者膝滑膜細胞樹立株 MH7A に

IL-1β を作用させ、SuperLizer 照射(1050nm)および Dexamethasone 投与を行い、IL-8
の産生抑 制モデル実験を構築した。培養細胞から mRNA を回収し Affymetrix Gene Chip 
(Focus Array; 8,500 遺伝子)を用いて、トランスクリプトーム解析を行い、さらに情報伝

達系をコアーとするデータベースツール(Ingenuity Pathway Analysis System; IPA)を用

いて解析 した。SL、Dex ともにキモカイイン遺伝子発現を抑制するが、Dex は多数の遺

伝子発現を無秩序に変動させ、SL は選択的に変動させる傾向が認められた。 

 

 
レーザーアブレーション法による光機能性膜の開発と新装置試作研究 

 

石渡謙一郎ａ、望月章介ａ、飯野晃弘ｂ 

ａ日本大学文理学部、ｂ日本大学文理学部・４年 

 

これまでに現有する Nd3+‐YAG レーザーよりの第３高調波を用いて Eu2O3,SrTiO3 ほかのナノ粒

子膜と平滑膜の作製を行い、膜の形態、構造、光学的性質等を調べてきた。今回の講演では、こ

れらについて概要を報告するとともに、量科研よりの研究費補助を得て試作し、現在調整・テスト

中のマイクロ波プラズマアシステッドレーザーアブレーション装置の概要を報告する。 

 

光機能性物質 SrTiO3 と高イオン導電体 AgI-SrTiO3 の物性研究 

 

藤代 史ａ、芝田浩平ｂ、石渡謙一郎ｃ、望月章介ｃ 
ａ日本大学大学院総合基礎科学研究科、ｂ日本大学文理学部 4 年、ｃ日本大学文理学部 

 
量子常誘電体、紫外光誘起誘電率増強ほか興味深い現象を示すチタン酸ストロンチウム

SrTiO3 単結晶と、この SrTiO3 のナノ粒子を超イオン導電体であるヨウ化銀 AgI に分散して得られる

高い伝導度を示す高イオン導電体の興味ある物性現象の研究成果を報告する。あわせて、赤外

レーザー光や X 線で誘起されるであろう現象を今後の利用計画との関連で述べる。 
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LEBRA における生命科学系利用者に対する研究環境の整備状況 

 

桑田隆生 a、早川 建 b、田中俊成 b、早川恭史 b、境武志 a、野上杏子 b、佐藤勇 b 

a 日本大学大学院総合科学研究科、b 日本大学量子科学研究所電子利用研究施設 
 
 日本大学電子線利用権施設では、自由電子レーザー及びパラメトリック X 線の開発を進めと共

に、その共同利用に向けて研究環境の整備を進めてきた。結果、一部の利用研究に対してはその

研究環境が整いつつあるが、現在、本格的な利用実験を開始していない研究者にとっては未だ

研究環境が不十分、または未知の部分が多いのが現状である。本発表では、今後必要となる改善

点を明確にするため、施設現有の実験設備・機器、特に生命科学分野に対する研究環境の整備

状況を報告する。   

 

ＬＥＢＲＡ Ｌｉｎａｃのビーム自動調整 

 
中尾圭佐 a、早川建 b、田中俊成 b、早川恭史 b、境武志 c、野上杏子 b、佐藤勇 c 
a 日本大学大学院理工学研究科、b 日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設 

c 日本大学大学院総合科学研究科 
 
 加速器は、中心軌道と呼ばれる軌道をビームが通るものと仮定して設計される。しかし現

実には、加速器を構成する機器の製作誤差、設置誤差、地磁気、外部磁場等の影響により、

ビーム軌道を中心軌道に一致させることは難しい。ビーム軌道を補正するために、加速器

およびビーム輸送ラインにステアリングコイルとビーム位置モニタ(BPM)が設置されてい

る。これらを用いて、加速器の中心軌道に自動的にビームを通すシステムを開発した。本

発表ではこのシステムの概要を報告する。 
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ル

ツ
（
独

）
ヘ

ル
ツ

（
独

）

Ｘ
線

Ｘ
線

（
１

８
９

５
）

（
１

８
９

５
）

レ
ン

ト
ゲ

ン
（
独

）
レ

ン
ト

ゲ
ン

（
独

）

電
子

の
存

在
確

認
電

子
の

存
在

確
認

（
１

８
９

７
）

（
１

８
９

７
）

ＪＪ
.. ＪＪ

.. ト
ム

ソ
ン

（
英

）
ト

ム
ソ

ン
（
英

）
4

２
０

世
紀

２
０

世
紀

前
半

の
前

半
の

科
学

科
学

（（
よ

り
よ

り
ミ

ク
ロ

の
世

界
へ

ミ
ク

ロ
の

世
界

へ
））

原
子

模
型

の
理

論
原

子
模

型
の

理
論

（
１

９
０

４
）

（
１

９
０

４
）

長
岡

半
太

郎
（
日

）
長

岡
半

太
郎

（
日

）

陽
子

線
分

析
陽

子
線

分
析

（
１

９
０

７
）

（
１

９
０

７
）

ＪＪ
.. ＪＪ

.. ト
ム

ソ
ン

（
英

）
ト

ム
ソ

ン
（
英

）

分
子

実
在

性
の

証
明

分
子

実
在

性
の

証
明

（
１

９
０

８
）

（
１

９
０

８
）

ペ
ラ

ン
（
仏

）
ペ

ラ
ン

（
仏

）

αα
粒

子
の

実
証

粒
子

の
実

証
（
１

９
０

８
）

（
１

９
０

８
）

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

（
ニ

）
、

ロ
イ

ズ
（
英

）
ラ

ザ
フ

ォ
ー

ド
（
ニ

）
、

ロ
イ

ズ
（
英

）

原
子

核
の

存
在

原
子

核
の

存
在

（
１

９
１

１
）

（
１

９
１

１
）

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

（
ニ

）
ラ

ザ
フ

ォ
ー

ド
（
ニ

）

結
晶

に
よ

る
Ｘ

線
回

折
結

晶
に

よ
る

Ｘ
線

回
折

（
１

９
１

２
）

（
１

９
１

２
）

ラ
ウ

ェ
（
独

）
ラ

ウ
ェ

（
独

）

コ
ン

プ
ト

ン
効

果
コ

ン
プ

ト
ン

効
果

（
１

９
２

２
）

（
１

９
２

２
）

コ
ン

プ
ト

ン
（
米

）
コ

ン
プ

ト
ン

（
米

）

物
質

波
の

概
念

物
質

波
の

概
念

（
１

９
２

３
）

（
１

９
２

３
）

ド
・
ブ

ロ
イ

（
仏

）
ド

・
ブ

ロ
イ

（
仏

）

電
子

線
の

回
折

電
子

線
の

回
折

（
１

９
２

７
）

（
１

９
２

７
）

デ
ヴ

ィ
ソ

ン
（
米

）、
Ｇ

デ
ヴ

ィ
ソ

ン
（
米

）、
Ｇ

.. ＰＰ
.. ト

ム
ソ

ン
（英

）
ト

ム
ソ

ン
（英

）

サ
イ

ク
ロ

ト
ロ

ン
サ

イ
ク

ロ
ト

ロ
ン

（
１

９
３

０
）

（
１

９
３

０
）

ロ
ー

レ
ン

ス
、

リ
ビ

ン
グ

ス
ト

ン
（
米

）
ロ

ー
レ

ン
ス

、
リ

ビ
ン

グ
ス

ト
ン

（
米

）

電
子

顕
微

鏡
電

子
顕

微
鏡

（
１

９
３

１
）

（
１

９
３

１
）

ク
ノ

ル
、

ル
ス

カ
（
独

）
ク

ノ
ル

、
ル

ス
カ

（
独

）

シ
ン

ク
ロ

ト
ロ

ン
シ

ン
ク

ロ
ト

ロ
ン

（
１

９
４

５
）

（
１

９
４

５
）

マ
ク

ミ
ラ

ン
（
米

）
、

ベ
ク

ス
ラ

ー
（
ソ

）
マ

ク
ミ

ラ
ン

（
米

）
、

ベ
ク

ス
ラ

ー
（
ソ

）

15



5

２
０

世
紀

２
０

世
紀

後
半

の
後

半
の

科
学

科
学

（（
ミ

ク
ロ

ミ
ク

ロ
か

ら
か

ら
マ

ク
ロ

マ
ク

ロ
へへ

））

Ａ
Ｔ

Ｐ
の

合
成

Ａ
Ｔ

Ｐ
の

合
成

（１
９

４
８

）
（１

９
４

８
）

ト
ッ

ト
（英

）
ト

ッ
ト

（英
）

Ｄ
Ｎ

Ａ
の

構
造

決
定

Ｄ
Ｎ

Ａ
の

構
造

決
定

（１
９

５
３

）
（１

９
５

３
）

ワ
ド

ソ
ン

（米
）
、

ク
リ

ッ
ク

（
英

）
ワ

ド
ソ

ン
（米

）
、

ク
リ

ッ
ク

（
英

）
新

粒
子

（
新

粒
子

（
Λ

Σ
Ξ

Κ
Λ

Σ
Ξ

Κ
）発

見
）発

見
（１

９
４

９
ー

１
９

５
９

）
（１

９
４

９
ー

１
９

５
９

）
反

陽
子

の
創

製
反

陽
子

の
創

製
（１

９
５

５
）

（１
９

５
５

）
セ

グ
レ

（
伊

）
セ

グ
レ

（
伊

）
レ

ー
ザ

ー
の

発
明

レ
ー

ザ
ー

の
発

明
（１

９
５

８
）

（１
９

５
８

）
シ

ャ
ー

ロ
ー

、
タ

ウ
ン

ズ
（
米

）
シ

ャ
ー

ロ
ー

、
タ

ウ
ン

ズ
（
米

）
Ｄ

Ｎ
Ａ

の
酵

素
合

成
Ｄ

Ｎ
Ａ

の
酵

素
合

成
（１

９
５

８
）

（１
９

５
８

）
コ

ー
ン

バ
ー

グ
（
米

）
ら

コ
ー

ン
バ

ー
グ

（
米

）
ら

電
子

反
ニ

ュ
ー

ト
リ

ノ
の

実
証

電
子

反
ニ

ュ
ー

ト
リ

ノ
の

実
証

（
１

９
５

９
）

（
１

９
５

９
）

ラ
イ

ネ
ス

（
米

）
ラ

イ
ネ

ス
（
米

）
ク

ォ
ー

ク
理

論
ク

ォ
ー

ク
理

論
（１

９
６

４
）

（１
９

６
４

）
ゲ

ル
マ

ン
（
米

）
ら

ゲ
ル

マ
ン

（
米

）
ら

統
一

理
論

統
一

理
論

（１
９

６
７

）
（１

９
６

７
）

ワ
イ

ン
バ

ー
グ

（
米

）
、

サ
ラ

ム
ワ

イ
ン

バ
ー

グ
（
米

）
、

サ
ラ

ム
ＪＪ
//
ψψ

の
発

見
の

発
見

（１
９

７
４

）
（１

９
７

４
）

リ
ヒ

タ
ー

、
テ

ィ
ン

（
米

）
リ

ヒ
タ

ー
、

テ
ィ

ン
（
米

）
ττ

粒
子

の
発

見
粒

子
の

発
見

（１
９

７
５

）
（１

９
７

５
）

パ
ー

ル
（米

）
パ

ー
ル

（米
）

導
電

性
高

分
子

の
発

見
導

電
性

高
分

子
の

発
見

（１
９

７
７

）
（１

９
７

７
）

白
川

英
樹

（
日

）
、

ビ
ー

ガ
ー

（
米

）
白

川
英

樹
（
日

）
、

ビ
ー

ガ
ー

（
米

）
Ｗ

、
Ｚ

粒
子

の
発

見
Ｗ

、
Ｚ

粒
子

の
発

見
（１

９
８

３
）

（１
９

８
３

）
ル

ビ
ア

（伊
）
ら

ル
ビ

ア
（伊

）
ら

フ
ラ

ー
レ

ン
Ｃ

フ
ラ

ー
レ

ン
Ｃ

６
０

６
０
の

発
見

の
発

見
（１

９
８

５
）

（１
９

８
５

）
カ

ー
ル

（米
）
ら

カ
ー

ル
（米

）
ら

光
合

成
細

菌
反

応
中

心
の

３
次

元
構

造
光

合
成

細
菌

反
応

中
心

の
３

次
元

構
造

（１
９

８
６

）
（１

９
８

６
）

タ
イ

ゼ
ン

ホ
ー

フ
ァ

ー
（
独

）
ら

タ
イ

ゼ
ン

ホ
ー

フ
ァ

ー
（
独

）
ら

ゲ
ノ

ム
の

解
明

ゲ
ノ

ム
の

解
明

（１
９

９
２

）
（１

９
９

２
）

国
際

協
力

国
際

協
力

カ
ー

ボ
ン

ナ
ノ

チ
ュ

ー
ブ

発
見

カ
ー

ボ
ン

ナ
ノ

チ
ュ

ー
ブ

発
見

（
１

９
９

５
）

（
１

９
９

５
）

飯
島

澄
男

（
日

）
飯

島
澄

男
（
日

）
6

電
子

線
利

用
研

究
施

設
（
Ｌ

Ｅ
Ｂ

Ｒ
Ａ

）
の

目
標

電
子

線
利

用
研

究
施

設
（
Ｌ

Ｅ
Ｂ

Ｒ
Ａ

）
の

目
標

１
２

５
Ｍ

ｅ
Ｖ

電
子

リ
ニ

ア
ッ

ク
の

高
度

活
用

１
２

５
Ｍ

ｅ
Ｖ

電
子

リ
ニ

ア
ッ

ク
の

高
度

活
用

赤
外

線
か

ら
Ｘ

線
の

波
長

領
域

ま
で

同
じ

特
色

を
保

有
赤

外
線

か
ら

Ｘ
線

の
波

長
領

域
ま

で
同

じ
特

色
を

保
有

••
可

変
波

長
可

変
波

長

••
高

輝
度

高
輝

度

••
単

色
性

単
色

性

••
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

とと
パ

ラ
メ

ト
リ

ッ
ク

Ｘ
線

パ
ラ

メ
ト

リ
ッ

ク
Ｘ

線
の

組
合

せ
の

組
合

せ

研
究

課
題

名
研

究
課

題
名

「「
可

変
波

長
高

輝
度

単
色

光
源

の
高

度
利

用
可

変
波

長
高

輝
度

単
色

光
源

の
高

度
利

用
」」

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

１
４

億
１

９
１

１
万

円
１

４
億

１
９

１
１

万
円

平
成

１
２

～
１

６
年

度
平

成
１

２
～

１
６

年
度

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

（
継

続
分

）
学

術
フ

ロ
ン

テ
ィ

ア
（
継

続
分

）
２

億
９

４
０

０
万

円
２

億
９

４
０

０
万

円
平

成
１

７
～

１
９

年
度

平
成

１
７

～
１

９
年

度

7

1
. 

1
. 
可

変
波

長
単

色
光

源
の

開
発

研
究

可
変

波
長

単
色

光
源

の
開

発
研

究

２２
.. １１

新
素

材
・
極

微
量

定
量

方
法

の
開

発
研

究
新

素
材

・
極

微
量

定
量

方
法

の
開

発
研

究

波
長

可
変

単
色

波
長

可
変

単
色

XX
線

源
の

開
発

線
源

の
開

発
（総

括
）

（総
括

）
佐

藤
佐

藤
勇勇

Ｆ
Ｅ

Ｌ
の

開
発

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

（
Ｆ

Ｅ
Ｌ

の
開

発
自

由
電

子
レ

ー
ザ

ー
（
F
E
L

F
E
L
）の

短
波

長
化

）の
短

波
長

化
早

川
早

川
建建

電
子

線
形

加
速

器
の

高
性

能
化

電
子

線
形

加
速

器
の

高
性

能
化

田
中

田
中

俊
成

、
境

俊
成

、
境

武
志

武
志

パ
ラ

メ
ト

リ
ッ

ク
Ｘ

線
（

パ
ラ

メ
ト

リ
ッ

ク
Ｘ

線
（
P

X
R

P
X
R

）
の

高
性

能
化

）
の

高
性

能
化

早
川

早
川

恭
史

恭
史

P
X
R

P
X
R

計
測

系
の

高
度

化
計

測
系

の
高

度
化

森森
啓啓

共
同

利
用

実
験

シ
ス

テ
ム

の
高

度
化

、
共

同
利

用
実

験
シ

ス
テ

ム
の

高
度

化
、

桑
田

桑
田

隆
生

隆
生

タ
ン

パ
ク

質
の

構
造

解
析

タ
ン

パ
ク

質
の

構
造

解
析

桑
田

桑
田

隆
生

隆
生

Ｆ
Ｅ

Ｌ
・
Ｐ

Ｘ
Ｒ

照
射

に
よ

る
Ｆ

Ｅ
Ｌ

・
Ｐ

Ｘ
Ｒ

照
射

に
よ

る
33
次

元
フ

ラ
ー

レ
ン

ポ
リ

マ
ー

の
合

成
、

次
元

フ
ラ

ー
レ

ン
ポ

リ
マ

ー
の

合
成

、
山

本
山

本
寛寛

Ｆ
Ｅ

Ｌ
援

用
薄

膜
形

成
プ

ロ
セ

ス
の

開
発

Ｆ
Ｅ

Ｌ
援

用
薄

膜
形

成
プ

ロ
セ

ス
の

開
発

山
本

山
本

寛寛

Ｆ
Ｅ

Ｌ
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

に
よ

る
新

機
能

性
薄

膜
形

成
Ｆ

Ｅ
Ｌ

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ

ン
に

よ
る

新
機

能
性

薄
膜

形
成

岩
田

展
幸

岩
田

展
幸

P
X
R

P
X
R

を
用

い
た

動
的

精
密

結
晶

構
造

解
析

を
用

い
た

動
的

精
密

結
晶

構
造

解
析

高
橋

高
橋

由
美

子
由

美
子

研
究

課
題

名
と

研
究

分
担

者
研

究
課

題
名

と
研

究
分

担
者

8

F
E
L

F
E
L
・
エ

キ
シ

マ
レ

ー
ザ

ー
の

・
エ

キ
シ

マ
レ

ー
ザ

ー
の

22
フ

ォ
ト

ン
プ

ロ
セ

ス
に

よ
る

フ
ォ

ト
ン

プ
ロ

セ
ス

に
よ

る
環

境
半

導
体

成
膜

環
境

半
導

体
成

膜
鈴

木
鈴

木
薫薫

P
X
R

P
X
R

に
よ

る
ワ

イ
ド

バ
ン

ド
ギ

ャ
ッ

プ
発

光
体

の
に

よ
る

ワ
イ

ド
バ

ン
ド

ギ
ャ

ッ
プ

発
光

体
の

X
A

F
S

X
A

F
S

観
測

観
測

鈴
木

鈴
木

薫薫

M
IS

M
IS

構
造

素
子

の
放

射
線

照
射

効
果

構
造

素
子

の
放

射
線

照
射

効
果

大
西

大
西

一
功

一
功

F
E
L

F
E
L
に

よ
る

半
導

体
薄

膜
の

生
成

に
よ

る
半

導
体

薄
膜

の
生

成
高

橋
高

橋
芳

浩
芳

浩
機

能
性

酸
化

物
の

粉
末

機
能

性
酸

化
物

の
粉

末
XX
線

回
折

線
回

折
内

木
場

内
木

場
文

男
文

男
［［
F
E
L

F
E
L
に

よ
る

物
質

の
光

誘
起

構
造

変
化

・光
誘

起
に

よ
る

物
質

の
光

誘
起

構
造

変
化

・光
誘

起
望

月
望

月
章

介
、

浅
地

章
介

、
浅

地
哲

夫
哲

夫
価

数
変

化
の

研
究

と
フ

ォ
ト

メ
モ

リ
ー

材
料

開
発

へ
価

数
変

化
の

研
究

と
フ

ォ
ト

メ
モ

リ
ー

材
料

開
発

へ
石

渡
石

渡
謙

一
郎

謙
一

郎
の

応
用

の
応

用
」」

P
X
R

P
X
R

を
用

い
た

高
圧

下
に

お
け

る
を

用
い

た
高

圧
下

に
お

け
る

XX
線

回
折

の
研

究
線

回
折

の
研

究
滝

沢
滝

沢
武

男
、

高
橋

武
男

、
高

橋
博

樹
博

樹
川

上
川

上
隆

輝
隆

輝
「「
波

長
可

変
ピ

コ
秒

レ
ー

ザ
ー

光
源

を
用

い
た

２
光

子
波

長
可

変
ピ

コ
秒

レ
ー

ザ
ー

光
源

を
用

い
た

２
光

子

あ
る

い
は

３
光

子
励

起
法

に
よ

る
あ

る
い

は
３

光
子

励
起

法
に

よ
る

L
ig

h
t 

H
ar

ve
st

in
g

L
ig

h
t 

H
ar

ve
st

in
g

分
子

の
新

た
な

電
子

状
態

の
探

求
分

子
の

新
た

な
電

子
状

態
の

探
求

」」
奥

山
奥

山
克

彦
、

沼
田

克
彦

、
沼

田
靖靖

２２
.. ２２

新
素

材
・
極

微
量

定
量

方
法

の
開

発
研

究
新

素
材

・
極

微
量

定
量

方
法

の
開

発
研

究

16



9

３３
.. １１

生
物

学
・
医

療
・
歯

科
医

療
の

基
礎

研
究

生
物

学
・
医

療
・
歯

科
医

療
の

基
礎

研
究

F
E
L

F
E
L
に

よ
る

光
の

脳
神

経
に

与
え

る
影

響
・
遺

伝
子

損
傷

に
よ

る
光

の
脳

神
経

に
与

え
る

影
響

・
遺

伝
子

損
傷

石
川

紘
石

川
紘

一
、

芝
軒

信
次

一
、

芝
軒

信
次

虚
血

状
態

の
グ

ル
タ

ミ
ン

酸
受

容
体

動
態

虚
血

状
態

の
グ

ル
タ

ミ
ン

酸
受

容
体

動
態

浅
井

浅
井

聡聡
単

色
Ｘ

線
の

培
養

細
胞

に
及

ぼ
す

放
射

線
損

傷
単

色
Ｘ

線
の

培
養

細
胞

に
及

ぼ
す

放
射

線
損

傷
田

中
田

中
良

明
、

齋
藤

良
明

、
齋

藤
勉勉

Ｆ
Ｅ

Ｌ
を

用
い

た
尿

路
結

石
砕

石
効

果
お

よ
び

生
体

組
織

Ｆ
Ｅ

Ｌ
を

用
い

た
尿

路
結

石
砕

石
効

果
お

よ
び

生
体

組
織

滝
本

滝
本

至
得

、
吉

田
至

得
、

吉
田

利
夫

利
夫

に
与

え
る

影
響

の
検

討
に

与
え

る
影

響
の

検
討

吉
川

吉
川

哲
夫

哲
夫

生
体

高
分

子
の

生
体

高
分

子
の

XX
線

結
晶

構
造

解
析

線
結

晶
構

造
解

析
宍

倉
宍

倉
文

夫
文

夫
分

泌
型

分
泌

型
Ig

A
Ig

A
構

成
成

分
の

構
造

解
析

構
成

成
分

の
構

造
解

析
茂

呂
茂

呂
周周

、
浅

野
正

岳
、

浅
野

正
岳

骨
再

生
用

ス
キ

ャ
ホ

ー
ル

ド
の

多
孔

性
化

に
お

け
る

骨
再

生
用

ス
キ

ャ
ホ

ー
ル

ド
の

多
孔

性
化

に
お

け
る

F
E
L

F
E
L
の

応
用

の
応

用
西

山
西

山
實

、
佐

藤
實

、
佐

藤
吉

則
吉

則
P

R
P

P
R

P
内

の
骨

芽
細

胞
分

化
因

子
タ

ン
パ

ク
質

の
内

の
骨

芽
細

胞
分

化
因

子
タ

ン
パ

ク
質

の
立

体
構

造
解

析
立

体
構

造
解

析
深

瀬
深

瀬
康

公
康

公
自

由
電

子
レ

ー
ザ

ー
の

生
物

学
的

効
果

に
関

す
る

研
究

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

の
生

物
学

的
効

果
に

関
す

る
研

究
「
組

織
再

生
お

よ
び

抗
炎

症
効

果
の

検
討

」
「
組

織
再

生
お

よ
び

抗
炎

症
効

果
の

検
討

」
清

水
清

水
典

佳
、

石
丸

典
佳

、
石

丸

透
子

透
子

10

金
属

タ
ン

パ
ク

質
の

金
属

タ
ン

パ
ク

質
の

N
O

N
O

捕
捉

能
の

解
明

捕
捉

能
の

解
明

奥奥
忠

武
忠

武
「「
機

能
ゲ

ノ
ム

科
学

の
応

用
に

よ
る

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

機
能

ゲ
ノ

ム
科

学
の

応
用

に
よ

る
自

由
電

子
レ

ー
ザ

ー
生

物
学

的
効

果
の

機
序

解
明

生
物

学
的

効
果

の
機

序
解

明
」」

安
孫

子
安

孫
子

宣
光

、
柴

田
宣

光
、

柴
田

恭恭
子子

F
E
L

F
E
L
に

よ
る

歯
質

蒸
散

後
の

構
造

変
化

に
つ

い
て

に
よ

る
歯

質
蒸

散
後

の
構

造
変

化
に

つ
い

て
池

見
池

見
宅

司
、

深
澤

宅
司

、
深

澤
正

幹
正

幹
「「
P

X
R

P
X
R

--
X
R

D
X
R

D
に

よ
る

生
体

結
晶

の
構

造
解

析
、

に
よ

る
生

体
結

晶
の

構
造

解
析

、
寒

河
江

寒
河

江
登

志
登

志

朗
、

中
田

朗
、

中
田

浩
史

浩
史

P
X
R

P
X
R

--
X
A

F
S

X
A

F
S

に
よ

る
生

体
組

織
の

微
細

構
造

解
析

、
に

よ
る

生
体

組
織

の
微

細
構

造
解

析
、

早
川

早
川

徹徹
広

領
域

広
領

域
F
E
L

F
E
L
レ

ー
ザ

ー
の

生
体

物
質

・
生

体
代

替
材

料
レ

ー
ザ

ー
の

生
体

物
質

・
生

体
代

替
材

料
に

対
す

る
に

対
す

る
ab

la
ti
o
n
 

ab
la

ti
o
n
 効

果
の

研
究

効
果

の
研

究
」」

S
pi

ke
 F

E
L

S
pi

ke
 F

E
L
レ

ー
ザ

ー
を

利
用

し
た

細
胞

と
生

体
物

質
レ

ー
ザ

ー
を

利
用

し
た

細
胞

と
生

体
物

質
寒

河
江

寒
河

江
登登

志
朗

、
中

田
志

朗
、

中
田

浩
史

浩
史

の
分

析
の

分
析

早
川

早
川

徹徹
病

理
的

石
灰

化
物

の
超

微
細

構
造

病
理

的
石

灰
化

物
の

超
微

細
構

造
岡

田
岡

田
裕

之
裕

之
「「
自

由
電

子
レ

ー
ザ

ー
、

レ
ー

ザ
ー

波
長

、
生

物
学

的
効

果
、

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

、
レ

ー
ザ

ー
波

長
、

生
物

学
的

効
果

、
炎

症
、

疼
痛

、
創

傷
治

癒
、

骨
形

成
、

炎
症

、
疼

痛
、

創
傷

治
癒

、
骨

形
成

、
G

en
e

G
en

e
--
C

h
ip

C
h
ip

、、
M

A
L
I

M
A

L
I --

T
O

F
T
O

F
--
M

S
M

S
、

機
能

ゲ
ノ

ム
科

学
、

機
能

ゲ
ノ

ム
科

学
」」

多
田

多
田

充
裕

、
岸

川
充

裕
、

岸
川

道
子

道
子

３３
.. ２２

生
物

学
・
医

療
・
歯

科
医

療
の

基
礎

研
究

生
物

学
・
医

療
・
歯

科
医

療
の

基
礎

研
究

11

近
赤

外
自

由
電

子
レ

ー
ザ

ー
の

実
用

化
近

赤
外

自
由

電
子

レ
ー

ザ
ー

の
実

用
化

普
通

の
電

子
リ

ニ
ア

ッ
ク

普
通

の
電

子
リ

ニ
ア

ッ
ク

の
１

０
０

Ｍ
ｅ
Ｖ

超
の

電
子

ビ
ー

ム
の

１
０

０
Ｍ

ｅ
Ｖ

超
の

電
子

ビ
ー

ム
の

高
品

質
化

に
成

功
の

高
品

質
化

に
成

功
⇒⇒

短
波

長
Ｆ

Ｅ
Ｌ

短
波

長
Ｆ

Ｅ
Ｌ

の
可

能
性

の
可

能
性

・・
単

Ｒ
Ｆ

窓
短

パ
ル

ス
ク

ラ
イ

ス
ト

ロ
ン

の
長

パ
ル

ス
稼

働
単

Ｒ
Ｆ

窓
短

パ
ル

ス
ク

ラ
イ

ス
ト

ロ
ン

の
長

パ
ル

ス
稼

働
・・

電
子

ビ
ー

ム
の

低
エ

ミ
ッ

タ
ン

ス
化

電
子

ビ
ー

ム
の

低
エ

ミ
ッ

タ
ン

ス
化

・・
パ

ル
ス

電
源

の
超

安
定

化
パ

ル
ス

電
源

の
超

安
定

化
・・

高
周

波
の

位
相

安
定

化
高

周
波

の
位

相
安

定
化

・・
電

子
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
オ

ク
タ

ー
ブ

可
変

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

オ
ク

タ
ー

ブ
可

変
・・

電
子

ビ
ー

ム
の

バ
ン

チ
圧

縮
電

子
ビ

ー
ム

の
バ

ン
チ

圧
縮

・・
光

空
洞

共
振

器
に

銀
鏡

光
空

洞
共

振
器

に
銀

鏡

・・
モ

ニ
タ

ー
の

強
化

モ
ニ

タ
ー

の
強

化

12

普
通

の
電

子
線

型
加

速
器

普
通

の
電

子
線

型
加

速
器

⇒⇒
短
波
長

短
波
長

F
E
L

F
E
L
発

振
発

振

電
子
銃

電
子
銃

プ
レ
バ
ン
チ
ャ
ー

プ
レ
バ
ン
チ
ャ
ー

バ
ン
チ
ャ
ー

バ
ン
チ
ャ
ー

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

線
形

線
形

加
速
器
の
構
成

加
速
器
の
構
成

ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
１

ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
１

ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
２

ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
２

移
相
器
２

移
相
器
２

移
相
器
１

移
相
器
１

移
相
器
３

移
相
器
３

複
数

の
ク

ラ
イ

ス
ト

ロ
ン

に
よ

る
安

定
な

短
波

長
Ｆ

Ｅ
Ｌ

の
発

生
複

数
の

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
に

よ
る

安
定

な
短

波
長

Ｆ
Ｅ

Ｌ
の

発
生

⇒⇒
Ｘ

Ｆ
Ｅ

Ｌ
の

可
能

性
に

お
け

る
実

証
試

験
Ｘ

Ｆ
Ｅ

Ｌ
の

可
能

性
に

お
け

る
実

証
試

験

17



13

日
大

日
大

F
E
L

F
E
L
は
何
故
発
振
で
き
た
か
？

は
何
故
発
振
で
き
た
か
？

相
対

論
的

領
域

に
お

け
る
バ
ン
チ
圧

縮
相

対
論

的
領

域
に
お

け
る
バ
ン
チ
圧

縮

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
ｍ
加
速
管

４
５
度
偏
向
電
磁
石

４
５
度
偏
向
電
磁
石

４
５
度
偏
向
電
磁
石

４
５
度
偏
向
電
磁
石

３
～

５
ｐ

３
～

５
ｐ
SS

Δ
E

バ
ン
チ
長

バ
ン
チ
長

ビ
ー

ム
の
位

相
空

間
を
回

転
ビ
ー

ム
の
位

相
空

間
を
回

転

００
.. ５
ｐ

５
ｐ
SS

入
射
部

入
射
部

位
相
空
間
回
転

位
相
空
間
回
転

電
子

線
電

子
線

14

・・
２

枚
の

単
結

晶
の

ブ
ラ

ッ
ク

反
射

に
よ

る
Ｘ

線
輸

送
２

枚
の

単
結

晶
の

ブ
ラ

ッ
ク

反
射

に
よ

る
Ｘ

線
輸

送

・・
Ｘ

線
ビ

ー
ム

ポ
ー

ト
の

固
定

Ｘ
線

ビ
ー

ム
ポ

ー
ト

の
固

定
・・

２
枚

の
単

結
晶

回
転

に
よ

っ
て

Ｘ
線

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

可
変

２
枚

の
単

結
晶

回
転

に
よ

っ
て

Ｘ
線

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

可
変

・・
高

品
質

で
安

定
な

電
子

ビ
ー

ム
高

品
質

で
安

定
な

電
子

ビ
ー

ム
指

向
性

、
単

色
性

、
高

輝
度

、
コ

ヒ
レ

ン
シ

ー
指

向
性

、
単

色
性

、
高

輝
度

、
コ

ヒ
レ

ン
シ

ー
にに

富
ん

で
い

る
富

ん
で

い
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

可
変

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

可
変

⇒⇒
理

想
的

な
Ｘ

線
源

に
近

い
理

想
的

な
Ｘ

線
源

に
近

い
⇒⇒

（
Ｘ

Ｆ
Ｅ

Ｌ
）

（
Ｘ

Ｆ
Ｅ

Ｌ
）

パ
ラ

メ
ト

リ
ッ

ク
Ｘ

線
の

実
用

化
パ

ラ
メ

ト
リ

ッ
ク

Ｘ
線

の
実

用
化

Ｘ
線

Ｘ
線

電
子

線
電

子
線

電
子

線
電

子
線

単
結

晶
単

結
晶

単
結

晶
単

結
晶

実
験

室
実

験
室

放
射

線
シ

ー
ル

ド
放

射
線

シ
ー

ル
ド

加
速

器
室

加
速

器
室

15

本
シ

ン
ポ

ジ
ウ

ム
の

趣
旨

本
シ

ン
ポ

ジ
ウ

ム
の

趣
旨

コ
ン

パ
ク

ト
な

光
源

の
実

現
（
安

価
で

高
性

能
）

コ
ン

パ
ク

ト
な

光
源

の
実

現
（
安

価
で

高
性

能
）

⇒⇒
社

会
的

認
識

が
薄

い
社

会
的

認
識

が
薄

い

（
啓

蒙
の

必
要

性
）

（
啓

蒙
の

必
要

性
）

周
期

性
の

活
用

（
単

結
晶

）
周

期
性

の
活

用
（
単

結
晶

）

⇒⇒
理

想
的

な
Ｘ

線
源

に
繋

が
る

？
理

想
的

な
Ｘ

線
源

に
繋

が
る

？

理
想

的
な

Ｘ
線

源
で

何
が

分
か

る
か

？
理

想
的

な
Ｘ

線
源

で
何

が
分

か
る

か
？

⇒⇒
そ

の
活

用
方

法
は

？
そ

の
活

用
方

法
は

？

周
期

性
の

活
用

（
ア

ン
ジ

ュ
レ

ー
タ

ー
）

周
期

性
の

活
用

（
ア

ン
ジ

ュ
レ

ー
タ

ー
）

⇒⇒
理

想
的

な
レ

ー
ザ

ー
な

の
か

？
理

想
的

な
レ

ー
ザ

ー
な

の
か

？

16

１
９

世
紀

の
科

学
１

９
世

紀
の

科
学

（
光

と
粒

子
）

（
光

と
粒

子
）

２
０

世
紀

前
半

の
科

学
２

０
世

紀
前

半
の

科
学

（
よ

り
ミ

ク
ロ

の
世

界
へ

）
（
よ

り
ミ

ク
ロ

の
世

界
へ

）
２

０
世

紀
後

半
の

科
学

２
０

世
紀

後
半

の
科

学
（
ミ

ク
ロ

か
ら

マ
ク

ロ
へ

）
（
ミ

ク
ロ

か
ら

マ
ク

ロ
へ

）
２

１
世

紀
の

科
学

２
１

世
紀

の
科

学
（
超

分
子

の
生

成
と

機
能

の
解

明
）

（
超

分
子

の
生

成
と

機
能

の
解

明
）

超
分

子
の

生
成

超
分

子
の

生
成

：：
可

視
光

か
ら

近
赤

外
線

可
視

光
か

ら
近

赤
外

線
（
多

水
素

結
合

）
（
多

水
素

結
合

）

軽
い

元
素

で
構

成
さ

れ
る

軽
い

元
素

で
構

成
さ

れ
る

：：
理

想
的

な
Ｘ

線
に

よ
る

理
想

的
な

Ｘ
線

に
よ

る
超

分
子

の
内

部
構

造
超

分
子

の
内

部
構

造
３

次
元

構
造

解
析

３
次

元
構

造
解

析

赤
外

線
か

ら
Ｘ

線
ま

で
赤

外
線

か
ら

Ｘ
線

ま
で

⇒⇒
可

変
波

長
、

単
色

、
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト
光

源
可

変
波

長
、

単
色

、
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト
光

源
が

実
現

が
実

現

理
想

的
な

光
源

の
実

現
に

一
歩

近
づ

い
た

と
の

認
識

理
想

的
な

光
源

の
実

現
に

一
歩

近
づ

い
た

と
の

認
識

ま
と

め
ま

と
め
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1

パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X
線
研
究
を

ふ
り
か

え
る

遠
藤
一
太

平
成

18
年

3月
16

日

日
大

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

2

パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X
線
（
P

X
R
）

•パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X
線

と
は

、
結

晶
に
高

速
電

子
が

入
射

し
た
時

に
、

ブ
ラ
ッ
グ
条
件
と
ほ
ぼ
同
じ
角
度
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
放
射
さ
れ
る
単
色

X
線

3

な
ぜ

？

•
Te

rM
ik

ae
lia

nの
教
科
書
（
英
語

版
19

72
年

）
に
記

載
さ

れ
て
い
る
。
（
相
対

論
的
電
子
の

物
質
中
の
放

射
）

•
真

空
中

の
等

速
直

線
運

動
ー
＞

放
射

な
し

•
一

様
な
物

質
中

ー
＞

チ
ェ
レ
ン
コ
フ
放

射
の
可

能
性

•
電

子
の

進
行

方
向

に
誘

電
率

が
1次

元
的

に
変

化

ー
＞
ﾄﾗ

ﾝ
ｼ
ﾞｼ
ｮﾝ
放
射

•
誘
電

率
が

3次
元

的
に
変

化
す
る
と
き

•
小
角
度
ー
ー
＞
ｺ
ﾋ
ｰ
ﾚ
ﾝ
ﾄ制

動
放
射

•
大
角
度
ー
ー
＞

PX
R

4

素
過
程
で
考
え
る
と

制
動
放
射

分
極
放

射

単
結

晶
中

で
は

干
渉

効
果

で

ｺ
ﾋ
ｰ
ﾚ
ﾝ
ﾄ制

動
放

射
が

お
こ
る

単
結

晶
中

で
は

干
渉

効
果

で

パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X線
が

発
生

角
度

は
程

度
1 γ

大
角
度

に
も
出
る

（
量

子
論

的
定

式
化

・
・
H

.N
itt

a）
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5

別
の

言
い
方

•
仮

想
光

子
の

X
線
回
折

•
結

晶
中

の
分

散
関

係
の

特
徴

に
よ
り

X
線

領
域

で

お
こ
る
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
放

射

6

原
理
的
問
題

•
高
次

効
果

（
e.

g.
  B

ar
is

he
vs

ki
i’s

Fo
rm

ul
a)

dy
na

m
ic

al
 th

eo
ry

制
動
放
射
の

di
ffr

ac
tio

n
tra

ns
iti

on
ra

di
at

io
n
の

di
ffr

ac
tio

n
•
通
常
影
響
小

•
偏
光 •

Te
rM

ik
ae

lia
nの

式
に
一

致

7

実
用
的
問
題

•
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
解
能
は
？

–
P

X
R
ピ
ー
ク
内

で
も
光

子
エ
ネ
ル

ギ
ー
は

ﾌ
ﾞﾗ
ｯ
ｸ
ﾞ角

か
ら
の

ず
れ

に
比

例
し
て
エ
ネ
ル

ギ
ー
が

変
化

す
る
。
（
ス
リ
ッ
ト
で
し
ぼ

る
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
幅
が
狭
ま
る
ー
＞

無
限
小
幅
で
は
？
）

•
偏
光
度
は
？

•
強

度
は

？
ー
ー
＞

電
子

あ
た
り
の

光
子

数
少

な
い

–
大

強
度

電
子

ビ
ー
ム
に
結

晶
が

耐
え
ら
れ

る
か

？

–
多
重
回
衝
突

–
多

層
結

晶
板

（
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
ﾄﾗ

ﾝ
ｼ
ﾞｼ
ｮﾝ
放

射
の

併
用

）

8

広
大
グ
ル
ー
プ
の
実
験
の
歴
史

•
P

X
R
の

結
晶

温
度

依
存

性
（
ト
ム
ス
ク
）

•
P

X
R
の

絶
対

強
度

と
多

重
散

乱
の

影
響

（
核

研
）

•
角

度
分

布
（
核

理
研

）

•
結

晶
厚

さ
依

存
性

（
核

研
）

•
G

e結
晶

か
ら
の

P
X

R
；
K
吸

収
端
付

近
で
の

振
舞

い
（
核

研
）

•
電

子
多

重
回

通
過

（
ト
ム
ス
ク
）

•
多

層
単

結
晶

（
核

研
、
広

島
）

•
チ
ャ
ネ
リ
ン
グ
条

件
下

で
の

P
X

R
（
核
研
、
広
島
）

•
ﾃ
ｸ
ｽ
ﾁ
ｬ
ｰ
構

造
を
も
つ
多

結
晶

か
ら
の

P
X

R
（
広

島
）

•
ビ
ー
ム
強
度
ﾓ
ﾆ
ﾀ
と
し
て
の
利
用
（
核
研
）

•
内

部
標

的
有

効
サ

イ
ズ
測

定
へ

の
応

用
（
核

研
）
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9

R
ad
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tio

n 
fro

m
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ex
tu

re
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P
ol

yc
ry

st
al

P
re

se
nt

ed
 a

t B
el
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ro

d
W
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S
ep
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00
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by
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 E
nd

o
ba

se
d 

on
 th

e 
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n 
w

ith

C
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iy

os
hi

, A
.S

hc
ha
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Y
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ak
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ay
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ed
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10

R
el

at
iv

is
tic

 E
le

ct
ro

n 
Fa

ci
lit

y 
fo

r E
du
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tio

n 
an

d 
R

es
ea

rc
h 

(R
EF
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)

0.
75

 m
R

ad
iu

s 
of

 
C

ur
va

tu
re

13
.7

 m
C

irc
um
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10
 H

z
In

je
ct

io
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Fr
eq

.

15
0 

M
eV

El
ec

tro
n 

en
er

gy

70
0M

eV
S

to
ra

ge
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in
g

15
0M

eV
M

ic
ro

tro
n

R
EF

ER

11

Fi
rs

t R
es

ul
t f

ro
m

 R
E

FE
R

:
PX

R
 fr

om
 S

ic
ry

st
al

lin
e 

fo
ile

s+
 M

o

25
.8

 d
eg

. p
or

t

Ta
rg

et
 in

 v
ac

uu
m

 g
on

io
m

et
er

15
0 

M
eV

 e−

In
te

rn
al

 ta
rg

et
 c

ha
m

be
r

Si
(L

i) 
de

te
ct

or

Pb
 sh

ie
ld

12
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13

La
ue

P
at

te
rn

 fr
om

 M
o 

fo
il 

 (C
u 

K
 x

 ra
ys

)

14

11
.1
°

po
rt

25
.8
°

po
rt

標
的
と

Si
(L

i)検
出

器
の

距
離

:
39

4 
cm

標
的

: 1
0 
μm

 M
o,

 1
0 
μm

 M
o 

+ 
16

3.
5 
μm

 S
i, 

10
 μ

m
 M

o 
+ 

16
.4

 μ
m

 S
i×

10
, 1

0 
μm

 M
o 

+ 
10

00
 μ

m
 A

l

実
験

装
置

Si
(L

i)検
出

器

10
0 
μm

 B
e 

w
in

do
w

15
16

Ex
tra

ct
io

n 
lin

e

fr
om

 1
50

 M
eV

M
ic

ro
tro

n

Ex
tra

ct
io

n
se

pt
um

 m
ag

ne
t

In
je

ct
io

n
se

pt
um

 m
ag

ne
t

R
F 

ca
vi

ty

A
bs

or
be

r

C
T

K
ic

ke
r 

m
ag

ne
t

In
te

rn
al

 ta
rg

et
ch

am
be

r

25
.8

 d
eg

. p
or

t

18
0 

de
g.

 p
or

t

C
C

D
 c

am
er

a

Fl
uo

re
sc

en
t 

sc
re

en

0 
de

g.
 p

or
t

11
.1

 d
eg

. p
or

t
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17

最
近
、

11
.1
度

ポ
ー
ト
で
も
測

定
し
た
（
約

30
ke

Vの
X線

）

S
.A

. N
aw

an
g

et
 a

l.

18

19

Ta
rg

et
 in

 v
ac

uu
m

 g
on

io
m

et
er

15
0 

M
eV

 e
−

Pb
 sh

ie
ld

Si
(L

i) 
de

te
ct

or
(a

)

(b
)

M
o

Siθ
ds

in
θ

d
θ

− +

18
0度

ポ
ー
ト
の

応
用

有
効

タ
ー
ゲ
ッ
ト
サ

イ
ズ
測

定 （
Ta

ka
ba

ya
sh

i
et

 a
l.)

20
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0.
5

1.
0

1.
5

(b
) 
θ=

0 
(r

ad
)

M
o 

K
α

M
o 

L

Si
 K

Si
(4

00
)

Si
(8

00
)

0.
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M
o 

K
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M
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ra
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お
わ

り
に

•
い
よ
い
よ
実

用
化

に
む
け
て
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1

北
大

に
お

け
る

パ
ラ

メ
ト

リ
ッ

ク
X線

の
現

状

北
海

道
大

学
大

学
院

工
学

研
究

科

秋
本

正

日
本

大
学

理
工

学
部

船
橋

校
舎

平
成

１
８

年
３

月
１

６
日

2

内
容

１
．

緒
言 P
X

R
の

発
生

と
特

徴
P

X
R

の
利

用

２
．

目
的 P
X
R

の
発

生
条

件

強
度

単
色

度

３
．

実
験

P
X
R

の
発

生
条

件

P
X
R

の
利

用
例

４
．

結
言

3

PX
R

の
発

生
•

分
極

放
射

–
入

射
荷

電
粒

子
の

電
磁

場
に

よ
り

、
媒

質
原

子
が

分
極

し
、

そ
の

分
極

が
回

転
、

消
滅

す
る

際
に

光
子

を
発

生
す

る

•
分

極
放

射
が

、
結

晶
構

造
に

よ
り

干
渉

し
PX

R
と

な
る

4

入
射

波

回
折

波
透

過
波

Bθ
入

射
波

回
折

波

透
過

波

Bθ

ラ
ウ

エ
ケ

ー
ス

ブ
ラ

ッ
グ

ケ
ー

ス

結
晶

配
置

（
ラ

ウ
エ

ケ
ー

ス
と

ブ
ラ

ッ
グ

ケ
ー

ス
）

25



5

特
徴 単

色
性

が
よ

い

標
的

結
晶

を
回

転
す

る
こ

と
で

、
X線

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

連
続

的
に

変
化

さ
せ

る
こ

と
が

で
き

る

X線
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
入

射
荷

電
粒

子
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
に

は
依

存
し

な
い

コ
ヒ

ー
レ

ン
ト

光
で

あ
る

指
向

性
が

よ
い

小
型

加
速

器
で

も
、

ビ
ー

ム
上

に
結

晶
を

置
く
だ

け
で

、
容

易
に

硬
X線

が
発

生
可

能

6

PX
R

の
利

用

エ
ネ

ル
ギ

ー
連

続
可

変
の

単
色

硬
X線

源

物
質

の
質

量
減

衰
係

数
の

測
定

硬
X線

領
域

の
X線

標
準

場

コ
ヒ

ー
レ

ン
ト

源
と

し
て

の
利

用

測
定

デ
ー

タ
か

ら
標

的
結

晶
の

特
性

を
解

析

7

PX
R

の
特

性
に

影
響

を
与

え
る

因
子

P
X

R
の

特
性

に
影

響
を

与
え

る
因

子
L

IN
A

C
タ

ー
ゲ

ッ
ト

検
出

器

強
度

特
性

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

電
流

パ
ル

ス
幅

種
類

厚
さ

材
質

結
晶

回
転

角

検
出

角

エ
ネ

ル
ギ

ー

特
性

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

電
流

種
類

厚
さ

材
質

結
晶

回
転

角

検
出

角

8

実
験

の
概

要

１
．

結
晶

を
回

転
さ

せ
た

と
き

の
変

化
（
結

晶
回

転
角

依
存

性
）

２
．

X
線

検
出

器
の

角
度

（
観

測
角

度
）
を

変
え

た
と

き
の

変
化

（
検

出
角

依
存

性
）

３
．

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

変
え

た
と

き
の

変
化

（
電

子
エ

ネ
ル

ギ
ー

依
存

性
）

４
．

電
流

を
変

え
た

と
き

の
変

化
（
電

流
依

存
性

）

５
．

結
晶

の
厚

さ
を

変
え

た
と

き
の

変
化

６
．

P
X

R
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
特

性
（
単

色
性

）

７
．

タ
ー

ゲ
ッ

ト
結

晶
の

種
類

を
変

え
た

と
き

の
変

化
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9

実
験

①①
88
～～

3
0

3
0
ke

V
ke

V
領

域
の

領
域

の
P

X
R

P
X
R

の
発

生
の

発
生

結
晶

回
転

角
依

存
性

検
出

角
依

存
性

結
晶

厚
さ
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A

LE
B

R
A

リ
ニ
ア
ッ
ク
と
PX
Rに

よ
る
波
長
可
変
X線

源
の
現
状
と
展
望

日
本
大
学
電

子
線
利
用
研

究
施
設
（
LE

B
R

A）

早
川

恭
史

２
０
０
６
年
３
月
１
６
日

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
「理

想
的
な

X
線
像
と
そ
の
活
用
」

2

LE
B

R
A

LE
B

R
A

電
子

線
利
用
研
究

施
設

(L
EB

R
A

)
La

bo
ra

to
ry

 f
or

 E
le

ct
ro

n 
Be

am
 R

es
ea

rc
h 

an
d 

Ap
pl

ic
at

io
n 

N
ih

on
 U

ni
ve

rs
ity

~ 
1%

ΔE
/E

25
 μ

A
最

大
平

均
電

流

12
.5

 H
z

2H
z 

(ty
p.

)
繰
り
返
し

≦
20

 μ
s

マ
ク
ロ
パ

ル
ス
幅

~1
5π

m
m

 m
ra

d
規
格
化
エ
ミ
ッ
タ
ン
ス

10
0 

m
A

マ
ク
ロ
パ
ル
ス
ビ
ー
ム
電
流

12
5 

M
eV

10
0M

eV
(ty

p.
)

最
大

エ
ネ
ル
ギ
ー

S
-b

an
d 
電
子
線
形
加
速
器

3

LE
B

R
A

LE
B

R
A

波
長
可
変
単

色
光
源
の
開

発

➢
可
視
〜
紫
外

自
由
電
子
レ
ー
ザ

(F
EL

)
↓

ア
ン
ジ
ュ
レ
ー
タ
磁

場
劣

化
、
短

波
長

FE
Lの

難
し
さ

➢
近
赤
外

FE
Lに

変
更

発
振
波
長
：
１
〜
６

μm

➢
ア
ン
ジ
ュ
レ
ー
タ
放
射
光
・
FE

L高
調
波

近
赤
外
〜

可
視
光
（
3次

、
5次

高
調
波
）

波
長

可
変

単
色

Ｘ
線

源
の

要
望

が
強

い

（
電

子
エ
ネ
ル

ギ
ー
の

制
約

で
ア
ン
ジ
ュ
レ
ー
タ
等

で
は

実
現

が
困

難
）

LE
B

R
A
放

射
光
計

画

4

LE
B

R
A

LE
B

R
A

～

パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X
線

放
射

（
PX

R
）

数
１
０
～
１
０
０

M
eV

程
度
の
電
子
で

X
線
の
発
生
が
可
能

結
晶
の
回
転
に
よ
り
波
長
を
連
続
的
に
変
え
ら
れ
る

パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク

X線
放
射

(P
XR

)
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5

LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
電

子
エ
ネ
ル
ギ
ー
数

10
〜

10
0M

eV
程
度
で

波
長
可
変
単

色
X線

が
得

ら
れ

る

➢
電
子
ビ
ー
ム
が

タ
ー
ゲ
ッ
ト
結

晶
に
よ
り
劣
化

ビ
ー
ム
の

再
利
用

に
は

制
約

（ビ
ー
ム
使

い
捨
て
）

➢
X線

の
エ
ネ
ル

ギ
ー
（
波

長
）
に
応

じ
て
放

出
方

向
が

変
わ

る

中
規

模
電

子
リ
ニ
ア
ッ
ク
向

き
の

放
射

源

波
長
可
変

X
線

源
と
し
て
は

何
ら
か

の
工

夫
が

必
要

X線
源

と
し
て
の

PX
R
の
特
色

6

LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
基
礎
実
験
で
確
認
さ
れ
た

PX
Rの

特
性

（強
度
分

布
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
分
布
）
は
運
動
学
的
理
論
と
良
く
一
致

➢
完
全
結
晶
に
よ
る

X線
動
力

学
的

回
折
理

論
は
確

立
さ
れ

て
い
る

→
こ
れ

ら
の
組

み
合
わ

せ
に
よ
る
光
線

追
跡
計

算
で
検
討

完
全

結
晶

を
用

い
た

PX
R
の
輸

送

7

LE
B

R
A

LE
B

R
A

2結
晶
型

PX
R

 発
生
装
置

(+
,-)

  平
行
配
置

8

LE
B

R
A

LE
B

R
A

第
2結

晶
に
よ
る
回

折

φ 
= 

8.
41

56
85

 d
eg

.

φ 
= 

8.
41

86
85

 d
eg

.

35



9

LE
B

R
A

LE
B

R
A

2結
晶
シ
ス
テ
ム
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
可
変

性

10

LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
X線

の
波

長
を
変

え
て
も
取

り
出

し
ポ
ー
ト
は

固
定

➢
線

源
（
タ
ー
ゲ
ッ
ト
上

の
ビ
ー
ム
ス
ポ
ッ
ト
）
は

ほ
ぼ

固
定

➢
X線

エ
ネ
ル

ギ
ー
分

散
の

分
解

能
を
維

持

➢
エ
ネ
ル
ギ
ー
補
償

効
果

➢
γ

線
バ

ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
と
の

分
離 (

)
'

ω
'

θ
Δθ

ω
ω

'
h

h
h

≈
⎟ ⎠⎞

⎜ ⎝⎛
−

≈
ta

n
1

2結
晶
シ
ス
テ
ム
の

利
点

11

LE
B

R
A

LE
B

R
A

ビ
ー
ム
ラ
イ
ン
（
P

X
R
＆

FE
L）

12
5M

eV
 e

le
ct

ro
n 

lin
ac

P
X

R
 b

ea
m

 li
ne

FE
L 

be
am

 li
ne

X
-ra

y 
ex

it
12

LE
B

R
A

LE
B

R
A

P
X

R
発

生
装
置
の

内
部

pe
rm

an
en

t Q
-m

ag
ne

t
1s

t g
on

io2n
d 

go
ni

o

e-
be

am
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

PX
R
ビ
ー
ム
ラ
イ
ン
＆

X線
取

り
出

し
ポ
ー
ト

98
m

m

14

LE
B

R
A

LE
B

R
A

PX
R
発

生
装

置
の

ス
ペ
ッ
ク

35
 μ

ra
d

-1
0 

~ 
+1

0 
de

g.
θ y

  (
ス
イ
ベ
ル

)

52
.4

 μ
ra

d
-1

0 
~ 

+1
0 

de
g.

θ x
(ス

イ
ベ
ル

)

11
.6

 μ
ra

d
+5

.5
 ~

 +
35

 d
eg

.
θ z

 
(回

転
)

5 
μm

-1
0 

~ 
+1

03
0 

m
m

Y 
(並

進
)

re
so

lu
tio

n
ra

ng
e

ax
is

6.
46

 ~
 3

3.
6 

ke
V

S
i (

22
0)

3.
95

 ~
 2

0.
6 

ke
V

S
i (

11
1)

ゴ
ニ
オ
メ
ー
タ

P
X

R
 エ

ネ
ル
ギ
ー
範
囲

15

LE
B

R
A

LE
B

R
A

P
X

R
ビ
ー
ム
初
観

測 20
μs

m
ac

ro
pu

ls
e

2H
z

re
pe

tit
io

n 
ra

te

90
m

A
be

am
 c

ur
re

nt

10
0 

M
eV

el
ec

tr
on

 e
ne

rg
y

A
pr

. 1
4t

h,
 2

00
4

第
2結

晶
角
度
ス
キ
ャ
ン
に
よ
り

電
離
箱
出
力
が
変
化

16

LE
B

R
A

LE
B

R
A

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
な
る
に
従
っ
て
角

度
幅
が
広
く
な
る
傾
向

理
論

計
算

（
光

線
追

跡
）
の

結
果

と
整

合

第
2結

晶
角
度
へ
の

依
存
性
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

PX
R
に
よ
る

X線
透
過
像

P
ol

ar
oi

d 
Ty

pe
 5

7(
IS

O
30

00
)

X
線

エ
ネ
ル

ギ
ー
範

囲
（
実

績
）
:  

6k
eV

 -
20

ke
V

18

LE
B

R
A

LE
B

R
A

8.
0 

ke
V

11
.0

 k
eV

14
.5

 k
eV

結
晶
内
で
の
電
子
の
多
重
散
乱
に
よ
る

Ｐ
Ｘ
Ｒ
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
の
均
一
化
を
示
唆

PX
R
ビ
ー
ム
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル

19

LE
B

R
A

LE
B

R
A

IC
カ
ー
ド

(F
el

ic
a)

54
m

m
8.

0 
ke

V
14

.5
 k

eV

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
プ
レ
ー
ト
（
IP
）
に
よ
る
撮

像

20

LE
B

R
A

LE
B

R
A

Cu
 (

K-
ed

ge
: 

8.
98

1k
eV

)

Zn
 (

K-
ed

ge
: 

9.
66

1k
eV

)

A
gB

rの
B

r-
K
吸
収
端

(1
3.

47
ke

V
)

PX
R

: 9
ke

V

原
子
番
号
：

Zn
(3

0)
 >

 C
u(

29
)

K
吸

収
端

に
よ
る
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

IC
カ
ー
ド
＠

9k
eV

C
uの

K
吸
収
端

(8
.9

8k
eV

)

配
線
の
素
材
は
銅

恐
竜
の
卵
の
化
石

Sr
 K
吸
収
端
：

16
.1

05
ke

V

ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
を
含
ん

で
い
る
可
能
性
が

高
い

（
石

灰
の

C
aが

置
換
？
）

エ
ネ
ル

ギ
ー
可

変
性

の
応

用

22

LE
B

R
A

LE
B

R
A

蛍
光

X線
測
定

23

LE
B

R
A

LE
B

R
A

P
X

R
の
線
形
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
散

（
虹
）
を
利
用

（
リ
ボ
ン
状
で
長
く
均
一
な
サ
ン
プ
ル
が
必
要

）

IP
に
よ
る
測

定

X
線

C
C

D
に
よ
る
測

定

エ
ネ
ル

ギ
ー
分

散
型

XA
FS

測
定

24

LE
B

R
A

LE
B

R
A

12
ke

V
PX

R
の
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
の
良
さ
を
示
唆

位
相

コ
ン
ト
ラ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
①

（
屈

折
エ
ッ
ジ
強

調
）
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

PX
R結

晶
回
折

特
性

(+
,-,

+)

(+
,-,

-)

7.
0 

ke
V

14
.0

 k
eV

26

LE
B

R
A

LE
B

R
A

サ
ン
プ
ル
を
透
過
す
る
際
に
受
け
る
屈
折
を
完
全
結
晶
の
回
折
で
検
出

•
ビ
ー
ム
発

散
が

大
き
く
て
も
完

全
結
晶
に
よ
る
回
折

が
可
能

（
線
形
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
散
の
応
用
）

•
対
称
反
射
の
み
で
広
い
視
野
が
得
ら
れ
る

位
相

コ
ン
ト
ラ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
②

（
ブ
ラ
ッ
グ
反

射
型

）

27

LE
B

R
A

LE
B

R
A

僅
か
な
密
度
差
が
検
出
可
能

分
光
結
晶
角
度
に
よ
る
位
相
の
反
転
を
確
認
（
暗
視
野
）

吸
収
コ
ン
ト
ラ
ス
ト

葉
（
パ
ラ
フ
ィ
ン
封
入
）

強
弱

A
B

ジ
グ
モ

位
相

コ
ン
ト
ラ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
②

（
ブ
ラ
ッ
グ
反

射
型

）

28

LE
B

R
A

LE
B

R
A

２
年
間
で
２
回
経
験

１
回
目
：

Ｐ
Ｘ
Ｒ
観
測
成
功
前
の
調
整
運
転
中

２
回

目
：
誤

っ
た
パ
ラ
メ
ー
タ
（
Ｑ
マ
グ
ネ
ッ
ト
等

）
で
運

転
（
結

晶
：
２
年

弱
照

射
さ
れ

て
無

問
題

で
あ
っ
た
も
の

）
破

壊
条

件
に
何

ら
か

の
閾

値

電
子

ビ
ー
ム
に
よ
る
結

晶
破

壊
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

X線
の
強
度
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
動
は
測
定
精
度
に
と
っ
て
問
題

➢
加
速
器
に
起
因
す
る
不
安
定
性

➢
Ｒ
Ｆ
位
相
変
動
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
動

90
°

偏
向

系
で
ア
ク
ロ
マ
ー
ト
な
調

整

➢
電

子
銃
の

変
動
に
よ
る
軌
道

変
動

電
子

銃
の

更
新

・
軌

道
フ
ィ
ー
ド
バ

ッ
ク

➢
タ
ー
ゲ
ッ
ト
結
晶
に
起
因
す
る
不
安
定
性

➢
結
晶
ホ
ル
ダ
ー
冷
却
水
配
管
（チ

ュ
ー
ブ
）
の
振
動

➢
冷
却
水
精
密
温
調
の
精
度
不
足

調
整
に
よ
り
改
善

種
々

の
不
安
定
性

30

LE
B

R
A

LE
B

R
A

精
密
温
調
：
±

0.
2℃

, 1
5分

周
期

→
±

0.
1℃

, 1
0分

周
期

冷
却

水
の

温
度

変
動

に
よ
る
不

安
定

性

31

LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
現

在
の

運
転

パ
ラ
メ
ー
タ
（t

yp
.）

10
0M

eV
, 1

20
m

A,
 1

0μ
s,

 2
H

z 
（
平

均
電

流
：

2.
4μ

A 
）

（
最

大
平

均
電

流
：

5.
0μ

A 
）

➢
X線

の
積
分
強
度
は
平
均
電
流
で
制
約

→
パ
ル
ス
性
を
活
用
し
た
測
定

パ
ル

ス
性

と
ビ
ー
ム
デ
ュ
ー
テ
ィ

32

LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
10

0M
eV

ク
ラ
ス
の
電
子
リ
ニ
ア
ッ
ク
と
完
全
結
晶
２
結
晶

シ
ス
テ
ム
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
る
Ｐ
Ｘ
Ｒ
線
源
開
発
に
成
功

➢
エ
ネ
ル

ギ
ー
（波

長
）
可

変
性

、
指
向

性
、
ビ
ー
ム
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル

の
均
一
性
を
確
認

→
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
適
し
た
ビ
ー
ム

➢
リ
ニ
ア
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
分
散

（虹
）
を
維

持
し
た
ま
ま

X線
ビ
ー
ム

が
輸
送
さ
れ
る

→
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
散
型

XA
FS

➢
優
れ
た
空
間

コ
ヒ
ー
レ
ン
ス

→
位

相
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

（
エ
ッ
ジ
強
調
、
屈
折
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
法
）

➢
更

な
る
安
定

化
が

必
要

（電
子
ビ
ー
ム
軌

道
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
周

り
）

現
状

の
ま
と
め
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LE
B

R
A

LE
B

R
A

➢
XA

FS
へ
の
応
用
の
高
度
化

➢
微

小
サ
ン
プ
ル
へ

の
対
応

➢
時
分
割
（ポ

ン
プ
−
プ
ロ
ー
ブ
）
XA

FS
可
逆

: 
数

μs
〜
数

10
m

s（
電

子
銃

の
改

造
：
10

ps
〜

数
10

ns
）

非
可
逆
：
マ
ク
ロ
パ
ル
ス
間
（
0.

5s
）
で
試

料
（
溶

液
な
ど
）
入

替

➢
位
相
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
高
度
化

➢
干
渉
計
の
導
入

➢
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
（Ｃ

Ｔ
）
の
試
み

➢
LI

G
Aプ

ロ
セ
ス

➢
吸
収
端
や

XA
N

ES
化
学
シ
フ
ト
の
応
用

➢
生

体
へ
の

X線
照
射
効
果

➢
オ
ー
ジ
ェ
電
子
の

細
胞
毒

性
et

c.
 ・
・
・

•
熱
負
荷
は
小
さ
い

•
精
度
の
要
求
は
厳
し
い

•測
定
時
間
が
掛
か
る

•マ
ル
チ
セ
ル
化
で
効
率
化

今
後

の
展
望
（
基
礎

研
究
）
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R
A

LE
B

R
A

➢
加
速
器
技
術
と
し
て
は

H
ig

h 
du

ty
の
リ
ニ
ア
ッ
ク
は
可
能

（
LE

BR
A-

PX
Rの

平
均
電

流
は
現

状
：
2〜

5μ
A）

➢
Xバ

ン
ド

, C
バ
ン
ド
に
よ
る
加
速
器
の
小
型
化

➢
超
伝
導
キ
ャ
ビ
テ
ィ

, エ
ネ
ル

ギ
ー
回
収

に
よ
る

省
電

力
化

・
バ

ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
放
射

線
低
減

➢
結
晶
冷
却
（タ

ー
ゲ
ッ
ト
の
回
転
な
ど
）

等
の
実
現
に
よ
り
産
業
応
用
は
十
分
可
能
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生
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応

ア
レ
ル
ギ
ー
反
応

: 3
%

 
: 3

%
 

2.
 

2.
 高

粘
性

高
粘
性

: >
 4

 ti
m

es
: >

 4
 ti

m
es

3.
 

3.
 高

浸
透
圧

高
浸
透
圧

: >
 2

 ti
m

es
: >

 2
 ti

m
es

15

10 8 6 4 2 0
N

aC
l

L
ac

tic
 R

5%
 G

lu
Fe

-C
FC

-4
3

1.
12

1.
10

1.
08

1.
06

1.
04

1.
02

1.
00

L
iv

er

C
on

tr
as

t a
ge

nt
s

Mass density (g/ml)

Difference in the X-ray refractive index 
(dδ) from water (× 10 -8 )

th
eo

re
tic

al
 v

al
ue

s
eX

pe
ri

m
en

ta
lr

es
ul

ts

造
影

物
質

の
相

対
屈

折
率

造
影

物
質

の
相

対
屈

折
率

16

In
 v

itr
o 
位

相
X
線

血
管

画
像

位
相
型

X
線
（
生
理
食
塩
水
）

C
ir

cu
la

tio
n 

10
5:

 1
70

8-
17

12
 (2

00
2)

従
来

の
血

管
造

影
（
吸
収

X
線

)
1.

 ア
レ

ル
ギ

ー
反

応
：

3%
 

2.
 高

粘
性

< 
1/

4 
倍

3.
 高

浸
透

圧
< 

1/
2 
倍

特
徴
構
造
の
抽
出
：
位
相
シ
フ
ト

（
軽
元
素
）

1 
m

m

生
理

食
塩

水

ヨ
ウ

素
造

影
剤

1 
m

m

被
曝
線
量

11
3m

R
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• •

bo
dy

 o
f m

ou
se

ta
bl

e
x-

ra
y

sa
m

pl
e 

ce
ll

ca
nc

er

L
at

er
al

 v
ie

w
 o

f o
bj

ec
t

C
an

ce
r 

w
ith

in
 

sa
m

pl
e 

ce
ll

M
ir

ro
r

X
-r

ay
 in

te
rf

er
om

et
er

Sp
lit

te
r

M
ir

ro
r

X
-r

ay
 in

te
rf

er
om

et
er

A
na

ly
ze

r
A

na
ly

ze
r

X
-r

ay
 d

et
ec

to
r

In
ci

de
nt

 
x-

ra
y

InIn
-- v

iv
o 

vi
vo

 p
ha

se
-c

on
tr

as
t

XX
-- r

ay
 C

T
ra

y 
C

T

18

•In
-v

iv
o 

ph
as

e-
co

nt
ra

st
 X

-r
ay

 C
T

 im
ag

e 
of

 
co

lo
n 

ca
nc

er
 im

pl
an

te
d 

in
 n

ud
e 

m
ou

se

X
-r

ay
 e

ne
rg

y 
   

 : 
35

 k
eV

Pr
oj

ec
tio

ns
   

   
  :

 2
50

E
xp

os
ur

e 
tim

e 
 : 

5 
s  

   
 (t

ot
al

 im
ag

in
g 

tim
e:

 4
0m

in
)

Fi
el

d 
of

 v
ie

w
   

  :
 2

4x
30

 m
m

2
JJ

A
P 

43
:L

11
44

-1
14

6 
(2

00
4)

19

60
m

m
 x

 4
0 

m
m

(1
7.

7 
ke

V
)

ビ
ー

ム
ラ

イ
ン

改
造

後
に

得
ら

れ
た

大
視

野
干

渉
像

20
04

.1
2

20

1
.
軟
部
組

織
（
腫
瘍
、
血
管
網
等
）
の
無
造
影
・
低
被
曝
な
三
次
元
観
察

2
.
高
エ
ネ

ル
ギ
ー

X
線
で
の
撮
影
が
重
要

大
型
試

料
、
高
原
子
番
号
元
素
（
C
a
）
の
画
像
化
：
乳
房
撮
影
へ
の
応
用

3
.
生
き
た

動
物
（
マ
ウ
ス
）
の
画
像
化

世
界
を
リ

ー
ド
す
る

XX
線線
生
体
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
の
確
立

大
視
野
・

高
速
デ
ー
タ
収
集
（
1
時
間

>
>
5分

）

展
望

1
.
生
き
た
ま
ま
の
生
体
の
経
時
的
な
三
次
元
組
織
観
察

2
.
組
織
標
本
解
析

3
.
低
被
曝
・
高
感
度
な
乳
癌
診
断
（
大
視
野
化
）

ま
と
め
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藤
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鈴
木
芳
生

鈴
木
芳
生

••
シ
ャ

ラ
ン
・
イ
ン

ス
ツ
ル

メ
ン

ツ
（
株
）

シ
ャ

ラ
ン
・
イ
ン

ス
ツ
ル

メ
ン

ツ
（
株
）

小
泉
有
生

小
泉
有
生
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LE
BR

A-
PX

R
FE

L

Pr
of
. 
Ra
cq
ue
l 
Z.
 L
eG
er
os
, 

Pr
of
. 
Jo
hn
 P
. 
Le
Ge
ro
s 

  
(N
ew
 Y
or
k 
Un
iv
.)

LE
BR
Aの
方
々

LE
BR

A-
PX

R
FE

L

LE
BR
A-
PX
R

LE
BR
A-
PX
R

Di
ff
ra
ct
io
n

Di
ff
ra
ct
io
n

Ra
di
og
ra
ph
y

Ra
di
og
ra
ph
y

Ab
so
rp
ti
on
 E
dg
e

Ab
so
rp
ti
on
 E
dg
e

Ph
as
e 
Co
nt
ra
st

Ph
as
e 
Co
nt
ra
st

LE
BR
A-
FE
L

LE
BR
A-
FE
L

De
nt
al
 T
is
su
es
 

De
nt
al
 T
is
su
es
 

Ab
la
ti
on

Ab
la
ti
on

Mi
ne
ra
l/
Cr
ys
ta
l 

Mi
ne
ra
l/
Cr
ys
ta
l 

Ab
la
ti
on

Ab
la
ti
on

St
an
da
rd
 X
-R
ay
 D
if
fr
ac
ti
on

St
an
da
rd
 X
-R
ay
 D
if
fr
ac
ti
on

Po
wd
er
XR
D

Po
wd
er
XR
D

PS
PC
 m
ic
ro
XR
D

PS
PC
 m
ic
ro
XR
D

IP
 m
ic
ro
XR
D

IP
 m
ic
ro
XR
D

In
 t
he

 N
ea

r 
Fu

tu
re

 S
tu

dy
In

 t
he

 N
ea

r 
Fu

tu
re

 S
tu

dy
PX
R:

 
PX
R:

 
FE
L:

 
FE
L:

 

LE
BR

A-
PX

R 
Di

ff
ra

ct
io

n 
St

ud
y

N
ov

el
 R

ec
or

di
ng

 S
ys

te
m

M
at

er
ia

ls
G

ra
ph

ite
, Q

ua
rtz

, F
lu

or
ap

at
ite

, C
al

ci
te

LE
BR
A-
PX
Rを
結
晶
解
析
の
基
本
で
あ
る
X線
回

折
実
験
に
応
用
で
き
る
か
検
証
し
た
。

　

LE
BR

A-
PX

R 
Di

ff
ra

ct
io

n 
St

ud
y

LE
BR
A-
PX
Rに
よ
る

X線
回
折
実
験
は
成

功
し
た
。

ゴ
ニ
オ
メ
ー
タ
、
検

出
系
を
工
夫
す
る
必

要
が
あ
る
。

(S
ak
ae
 e
t 
al
.,
 J
 M
in
er
al
 P
et
ro
l 
Sc
i,
 2
00
6)
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LE
BR

A-
PX

R 
Ab

so
rp

ti
on

 E
dg

e 
St

ud
y

LE
BR
A-
PX
Rは

水
平
方
向
に
わ
ず
か
な

波
長
分
散
が
認
め
ら
れ

た
。

元
素
に
特
有
の
X線
吸

収
端
と
同
じ
波
長
に
PX

Rを
調
整
す
る
こ
と
で

目
的
の
元
素
を
1回
の

撮
影
で
同
定
で
き
る
。

N
i 

8.
33

2K
eV

  
C

u 8.
98

4K
eV

N
i

C
u

(1
0

m
, 2

0m
in

, I
P)

8.
98

9K
eV

 , 
8.

33
K

eV

LE
BR

A-
PX

R 
Ab

so
rp

ti
on

 E
dg

e 
St

ud
y

化
石
恐
竜
卵
殻
の
X線

透
過
実
験
で
、
Sr
の
吸

収
端
を
同
定
で
き
た
。

Ti
ta

no
sa

ur
us

 E
gg

 (L
ef

t) Se
ct

io
n 

of
 

Ti
ta

no
sa

ur
s E

gg
 S

he
ll

LE
BR

A
-P

X
R

 ra
di

og
ra

m
s o

f t
he

 T
ita

no
sa

ur
us

 e
gg

 s
he

ll 
se

ct
io

ns
.

Le
ft:

 X
-r

ay
 e

ne
rg

y;
 1

6.
0 

K
eV

 (0
.7

75
 

). 
R

ig
ht

: X
-ra

y 
en

er
gy

 1
6.

2 
K

eV
 (0

.7
65

 
). 

X
-r

ay
 a

bs
or

pt
io

n 
K

 e
dg

e 
fo

r S
r i

s 
16

.1
0 

K
eV

 (0
.7

69
9 

). 
Th

e 
hi

gh
er

 th
e 

X
-r

ay
 

en
er

gy
, t

he
 g

re
at

er
 th

e 
X

-ra
y 

ab
so

rp
tio

n 
of

 th
e 

in
te

re
st

ed
 m

at
er

ia
l.N

ot
e 

th
e 

le
ft 

an
d 

rig
ht

 e
nd

s 
of

 th
e 

ar
ro

w
s.

寒
河
江
ほ
か
(2
00
5)
:L
EB
RA
-P
XR
の
波
長
可
変
X線
に
よ
る

　
恐
竜
の
卵
化
石
中
の
Sr
同
定
．
化
石
研
究
会
誌
,3
8:
15
7.
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LE
BR

A-
FE

L 
De

nt
al

 T
is

su
es

 A
bl

at
io

n

(左
)：
20
04
年
3月
4日

象
牙
(歯
の
象
牙
質
の
名
前
の
起

源
)を
用
い
て

LE
BR
A-
FE
Lの
照
射
実
験
。

象
牙
質
に
Pi
tが
形
成
さ
れ
た
。

Pi
t周
囲
は
”
こ
げ
”
が
認
め
ら

れ
た
。
(こ
れ
は
Po
we
r不
足
が

原
因
ら
し
い
)

(右
)：
20
04
年
4月
1日

LE
BR

A-
FE

L 
De

nt
al

 T
is

su
es

 A
bl

at
io

n

20
04
年
9月
9日

ヒ
ト
の
歯
を
用
い
て

LE
BR
A-
FE
Lの
照
射
実
験
。

FE
L照
射
に
よ
っ
て

エ
ナ
メ
ル
質
、
象
牙
質

に
Pi
tが
形
成
さ
れ
た
。

Pi
t周
囲
は
”
こ
げ
”
が

認
め
ら
れ
な
い
。

(出
力
Up
の
効
果
)

LE
BR

A-
FE

L 
De

nt
al

 T
is

su
es

 A
bl

at
io

n

波
長
を
変
え
て

LE
BR
A-
FE
Lの
照
射
実
験
。

(上
の
写
真
は
20
05
/8
/4
)

FE
L照
射
に
よ
っ
て

エ
ナ
メ
ル
質
、
象
牙
質
に

は
固
有
の
適
正
波
長
が
あ

る
こ
と
を
示
唆
。

St
an

da
rd

 X
RD

: 
Po

wd
er

 X
RD

 S
tu

dy

右
上
：
　
生
体
擬
似
溶
液
中
で
形
成
し
た

  
  
  
  
ア
パ
タ
イ
ト
．

  
  
  
  
生
体
が
造
る
ア
パ
タ
イ
ト
結
晶

  
  
  
  
(生
体
ア
パ
タ
イ
ト
と
類
似
し
た

  
  
  
  
低
結
晶
性
を
示
す
。

右
下
：
　
FT
-I
R 
ｽﾍ
ﾟｸ
ﾄﾙ
．

  
  
  
  
ア
パ
タ
イ
ト
と
同
じ
よ
う
な
吸
収
を

  
  
  
  
10
00
-1
10
0c
m-
1 領
域
に
認
め
る
．

  
  
  
  
生
体
ア
パ
タ
イ
ト
の
特
徴
で
あ
る

  
  
  
  
CO
2に
よ
る
吸
収
を
14
50
-1
55
0c
m-
1

  
  
  
  
  
  
  
領
域
に
認
め
る
．

(T
. 
Ha
ya
ka
wa
 e
t 
al
.,
 2
00
3)

73



St
an

da
rd

 X
RD

: 
PS

PC
 m

ic
ro

-X
RD

 S
tu

dy

装
置
の
特
徴

10
0
m～
10
m

の
微
小
領
域
で

測
定
で
き
る
。

湾
曲
型
PS
PC

に
よ
り
、
短
時

間
で
測
定
可
能

試
料
調
整
が
容

易

St
an

da
rd

 X
RD

: 
PS

PC
 m

ic
ro

-X
RD

 S
tu

dy
-H

um
an

 T
oo

th
 E

na
me

l 
Cr

ys
ta

ll
it

es
-

エ
ナ
メ
ル
質
の
部
位

に
よ
り
結
晶
の
性
質

が
微
細
で
は
あ
る
が

変
化
し
て
い
る
。

(日
大
口
腔
科
学
,2
00
3)

St
an

da
rd

 X
RD

: 
IP

 m
ic

ro
-X

RD
 S

tu
dy

装
置
の
特
徴

10
0
m～
10
mの
微
小
領

域
で
測
定
で
き
る
。

反
射
法
、
透
過
法
で
実
験

で
き
る
。

Im
ag
in
g 
Pl
at
eに
記
録
す

る
た
め
、

高
感
度

2次
元
情
報

が
得
ら
れ
る
。

St
an

da
rd

 X
RD

: 
IP

 m
ic

ro
-X

RD
 S

tu
dy

- 
Hu
ma
n 
To
ot
h 
En
am
el
 C
ar
ie
s 
Cr
ys
ta
ls
-

む
し
歯

ア
パ
タ
イ
ト

で
構
成
さ
れ

て
い
る
。

結
晶
に
は

正
常
と
は
異

な
る
配
向
が

み
ら
れ
る
。
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LE
BR
A-
PX
R,
 F
EL
, 
XR
D

Pa
pe
rs

A
pp

lic
at

io
n 

of
 L

EB
R

A
-P

X
R

 to
 th

e 
di

ff
ra

ct
io

n 
an

al
ys

is
 o

f m
in

ea
ls

. J
 M

in
er

al
 P

et
ro

l, 
20

03
V

ar
ia

tio
n 

in
 c

om
po

si
tio

n 
of

 b
on

e 
su

rr
ou

nd
in

g 
im

pl
an

ts
, B

io
ce

ra
m

ic
s 1

8,
 2

00
6

O
bs

er
va

tio
n 

of
 n

ew
ly

 fo
rm

ed
 b

on
e 

ar
ou

nd
 d

en
ta

l i
m

pl
an

t u
si

ng
 P

ar
am

et
er

ic
 X

-r
ay

. B
io

ce
-

ra
m

ic
s 1

8,
 2

00
6

C
ha

ra
ct

er
iz

at
io

n 
an

d 
bi

oa
tiv

ity
 o

f t
ap

e-
ca

st
 a

nd
 si

nt
er

ed
 T

C
P 

sh
ee

ts
. J

 B
io

m
ed

 M
at

er
 R

es
, 

20
06

X
X

.
, 2

00
6

Pi
t f

or
m

at
io

n 
in

 h
um

an
 e

na
m

el
 a

nd
 d

en
tin

 ir
ra

di
at

ed
 u

si
ng

 th
e 

2.
94

 m
m

 L
EB

R
A

-F
re

e 
el

ec
-

tro
n 

la
se

r. 
In

t J
 O

ra
l-M

ed
 S

ci
, 2

00
5

A
n 

un
us

ua
lly

 la
rg

e 
su

bm
an

di
bu

la
r s

al
iv

ar
y 

ca
lc

ul
us

: C
as

e 
re

po
rt 

an
d 

st
ru

ct
ur

al
 a

na
ly

si
s. 

In
t J

 O
ra

l-M
ed

 S
ci

, 2
00

4
In

te
rm

itt
en

t c
ry

st
al

 g
ro

w
th

 o
f u

nu
su

al
ly

 lo
ng

 su
bm

an
di

bu
la

r s
ia

lo
lit

h 
re

ve
al

ed
 b

y 
m

ic
ro

-
fo

cu
s-

 a
nd

 se
le

ct
ed

-a
re

a-
X

-r
ay

 d
iff

ra
ct

io
n.

 J 
H

ar
d 

Ti
ss

ue
 B

io
l, 

20
03

LE
BR
A-
PX
R,
 F
EL
, 
XR
D

Pr
es

en
ta

ti
on
s

寒
河
江
登
志
朗
、
長
瀬
あ
ゆ
み
、
筧
光
夫
(2
00
5)
生
き
て
い
る
化
石
ミ
ド
リ
シ
ャ
ミ
セ
ン
ガ
イ
の
介
殻
の
結
晶
に
つ
い
て
．
化
石
研

究
会

長
瀬
あ
ゆ
み
、
寒
河
江
登
志
朗
、
筧
光
夫
(2
00
5)
珪
化
し
た
化
石
恐
竜
卵
殻
の
構
造
と
鉱
物
組
成
．
化
石
研
究
会

こ
の
研
究
は
、

H1
2-
H1
6,
H1
7-
H1
9M
EX
T日
本
大
学
電
子
線
利
用
研
究
施
設
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
」

H1
6-
H1
7日
本
大
学
学
術
研
究
助
成
金
（
総
合
研
究
）

「
パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク
X線
を
用
い
た
生
体
硬
組
織
・
生
体
材
料
の
評
価
　

シ
ス
テ
ム
と
そ
の
応
用
」

H1
7-
H1
9 
JC
PS
科
学
研
究
費
補
助
金
（
基
盤
C）

「
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
が
歯
の
エ
ナ
メ
ル
質
と
象
牙
質
に
及
ぼ
す

　
ab
la
ti
on
効
果
と
そ
の
応
用
」

の
補
助
に
よ
り
行
わ
れ
た
。

実
験
研
究
を
遂
行
す
る
に
あ
た
り
、
LE
BR
Aの
方
々
に
は
準
備
に
は
じ
ま

り
装
置
設
備
の
補
充
、
実
験
条
件
の
厳
し
い
要
求
に
応
え
て
い
た
だ
き
、

ま
た
貴
重
な
助
言
を
頂
い
た
。

こ
こ
に
記
し
て
感
謝
の
意
を
表
す
る
。
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コ
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・
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史
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薬
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・
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研
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目
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レ
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エ
ネ
ル
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可
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ソ
フ
ト
マ
タ
ー
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用

階
層
的
秩
序
形
成
過
程
、
外
場
へ

の
応
答
特
性
、
反

応
過
程
の
観
察

PX
R
の
特
徴

光
学
系
の
確
立

3

実
験
方
法

時
分
割

X
線
回
折
法

PX
R
の
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徴

6～
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ke
V

指
向

性
・
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ヒ
ー
レ
ン
ト

パ
ル
ス

エ
ネ
ル
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ー
可
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M
ac
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H
z

M
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 p
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H
z

H
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V
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ra

d
d ⊥

=1
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@
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ke

V

位
相
差
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

X
線
異
常
散
乱

ス
メ
ク
テ
ィ
ッ
ク
液
晶

の
電
場
応
答

結
晶
の
ポ
ラ
リ

テ
ィ
ー

液
晶
／
高
分
子
混
合

系
の
相
溶
性
、
光

照
射
に
よ
る
構
造
変

化

4

位
相

差
イ
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複
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i
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=
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=
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∫
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イ
メ
ー
ジ
ン
グ
画

像
の
解
像
度

課
題
と
展
望

光
源

の
不
安
定
性

光
源
の
改
善

強
度
の
増
大

光
学
系
の
最
適
化

非
対
称
反
射

第
2結

晶
で
の

サ
ジ
タ
ル

集
光

光
源
ビ
ー
ム

サ
イ
ズ
縮
小

12
5M

eV
運
転

光
学
系
の
改
善

ビ
ー
ム
の
発
散

光
学
系

の
不
安
定
性

検
出
器

PX
R
の

基
礎
特
性
の
実
験
的
検
証

フ
ィ
ル

ム
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C
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試
料
－
検
出
器
距
離

(r
3)に

よ
る
違
い

r 3
= 

55
5 

m
m

r 3
= 

13
5 

m
m

r 3
= 

55
0 

m
m

r 3
= 

33
0 

m
m

r 3
= 

15
0 

m
m

18

課
題
と
展
望

•
高
分
子
ブ
レ
ン
ド
の
相
分
離

•
液

晶
／

高
分

子
混

合
系

の
相

溶
性

や
光

照
射

に
よ
る
構

造
変

化

•
生
物
・
医
療
応
用

～
μm

の
空
間

分
解
能

測
定

時
間

の
短

縮
（
パ

ル
ス
性

を
活

か
し
た
測

定
）

応
用

PX
R
の
機
能
を
十
分
に
活
か
し
た
評
価
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光
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光
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光
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よ
り

､､

電
子

ビ
ー

ム
に

よ
っ

て
励

起
さ

れ
た

マ
イ

ク
ロ

波
を

電
子

ビ
ー

ム
に

よ
っ

て
励

起
さ

れ
た

マ
イ

ク
ロ

波
を

ピ
ッ

ク
ア

ッ
プ

す
る

。
非

破
壊

型
ピ

ッ
ク

ア
ッ

プ
す

る
。

非
破

壊
型

))
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1313

B
PM

 &
 B

PM
 se

rv
er

B
PM

 &
 B

PM
 se

rv
er

B
PM

 S
er

ve
r

pr
og

ra
m

ア
ン

プ
サ

ン
プ

ル
ホ

ー
ル

ド
ク

リ
ス

タ
ル

検
波

器

TC
P/

IP

パ
ー

ソ
ナ

ル
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ

64ch　 マ ル チ プ レ ク サ

A
/D

Tr
ig

ge
r

B
PM

1414

B
PM

 c
lie

nt
 sa

m
pl

e
B

PM
 c

lie
nt

 sa
m

pl
e

1515

電
子

銃
？

に
起

因
す

る
位

置
変

動
電

子
銃

？
に

起
因

す
る

位
置

変
動

B
PM

1に
よ

り
測

定
し

た
ビ

ー
ム

位
置

の
時

間
的

変
動

。
16

：
40

頃
軌

道
調

整
を

し
て

い

る
。

ビ
ー

ム
位

置
約

2時
間

づ
つ

色
分

さ
れ

て
い

る
。

こ
こ

で
は

示
し

て
い

な
い

が
､電

子
銃

か
ら

電
流

を
取

り
出

し
始

め
の

数
時

間
に

わ
た

っ
て

､ビ
ー

ム
位

置
が

ド
リ

フ
ト

す
る

。
総

変
位

量
は

0.
5m

m
程

度
に

も
な

る
。

1616

Li
na

c
Li

na
c

出
口

出
口

に
お

け
る

ビ
ー

ム
位

置
に

お
け

る
ビ

ー
ム

位
置

こ
の

場
所

で
は

、
ビ

ー
ム

は
、

水
平

方
向

に
は

、
ほ

と
ん

ど
動

い
て

い
な

い
。
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1717

ア
ナ

ラ
イ

ザ
ー

通
過

後
の

ビ
ー

ム
位

置
ア

ナ
ラ

イ
ザ

ー
通

過
後

の
ビ

ー
ム

位
置

電
子

銃
に

由
来

す
る

と
思

わ
れ

る
変

動
は

こ
こ

で
も

表
れ

て
い

る
。

PX
R

ビ
ー

ム
ラ

イ
ン

で
は

ア
ナ

ラ
イ

ザ
ー

通
過

後
も

こ
の

程
度

の
変

動
に

収
ま

っ
て

い
る

が
､

FE
Lビ

ー
ム

ラ
イ

ン
で

は
、

変
動

が
拡

大
し

て
い

る
。

1818

FE
L

FE
L ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
ビ

ー
ム

ラ
イ

ン

Li
na

cを
出

た
後

変
動

の
振

幅
が

次
第

に
拡

大
し

て
い

る
。

集
束

条
件

が
不

適
当

か
。

分
布

が
離

散
的

な
の

は
、

軌
道

調
整

を
し

て
い

る
た

め
で

あ
る

。

1919

ビ
ー

ム
変

動
の

影
響

ビ
ー

ム
変

動
の

影
響

電
子

銃
に

由
来

す
る

と
思

わ
れ

る
振

幅
電

子
銃

に
由

来
す

る
と

思
わ

れ
る

振
幅

0.
1m

m
0.

1m
m

程程
度

の
変

動
が

度
の

変
動

が
Li

na
c

Li
na

c 全
域

と
全

域
と

PX
R

PX
R

ビ
ー

ム
ラ

イ
ン

で
ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
で

観
測

さ
れ

て
い

る
。

観
測

さ
れ

て
い

る
。

FE
L

FE
L ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
で

は
、

変
動

が
ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
で

は
、

変
動

が
55 倍

く
ら

い
拡

大
倍

く
ら

い
拡

大
し

て
い

る
。

し
て

い
る

。

こ
の

変
動

の
こ

の
変

動
の

PX
R

PX
R

に
与

え
る

影
響

は
、

明
ら

か
で

は
に

与
え

る
影

響
は

、
明

ら
か

で
は

な
い

が
、

な
い

が
、

FE
L

FE
L の

発
振

状
態

に
は

影
響

を
与

え
て

い
の

発
振

状
態

に
は

影
響

を
与

え
て

い
る

と
思

わ
れ

る
。

る
と

思
わ

れ
る

。

2020

エ
ネ

ル
ギ

ー
測

定
エ

ネ
ル

ギ
ー

測
定

ア
ナ

ラ
イ

ザ
ー

を
通

過
中

の
ビ

ー
ム

は
、

エ
ネ

ル
ア

ナ
ラ

イ
ザ

ー
を

通
過

中
の

ビ
ー

ム
は

、
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
違

い
に

よ
り

ギ
ー

の
違

い
に

よ
り

､､ 水
平

方
向

に
分

散
を

生
ず

る
。

水
平

方
向

に
分

散
を

生
ず

る
。

最
初

の
偏

向
電

磁
石

直
後

に
設

置
さ

れ
た

最
初

の
偏

向
電

磁
石

直
後

に
設

置
さ

れ
た

B
PM

B
PM

にに

よ
っ

て
ビ

ー
ム

の
水

平
位

置
を

読
み

取
れ

ば
、

そ
の

よ
っ

て
ビ

ー
ム

の
水

平
位

置
を

読
み

取
れ

ば
、

そ
の

ビ
ー

ム
の

持
つ

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

知
る

こ
と

が
で

き
る

。
ビ

ー
ム

の
持

つ
エ

ネ
ル

ギ
ー

を
知

る
こ

と
が

で
き

る
。

換
算

係
数

は
換

算
係

数
は

0.
24

%
/m

m
0.

24
%

/m
m
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2121

PX
R

PX
R

実
験

時
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動
実

験
時

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

変
動

幅
は

概
ね

0.
3%

(全
幅

)だ
が

、
時

々
0.

4%
程

度
急

激
に

変
化

す
る

こ
と

が
あ

る
。

2222

ア
ナ

ラ
イ

ザ
ー

ア
ナ

ラ
イ

ザ
ー

垂
直

方
向

変
位

垂
直

方
向

変
位

12
時

過
ぎ

と
16

：
40

頃
ビ

ー
ム

調
整

を
し

た
痕

跡
が

見
ら

れ
る

。

調
整

時
の

変
位

を
除

け
ば

、
変

動
幅

は
0.

1m
m

程
度

。

2323

加
速

電
流

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

加
速

電
流

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

電
子

銃
　

放
出

電
流

1
2
6

1
2
8

1
3
0

1
3
2

1
3
4

1
3
6

1
3
8 9

:3
0

9
:4

5
1
0
:0

0
1
0
:1

5
1
0
:3

0
1
0
:4

5
1
1
:0

0
1
1
:1

5
1
1
:3

0

電
子

銃
電

流
と

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動
と

の
間

に
は

強
い

相
関

が
認

め
ら

れ
る

。

電
子

銃
電

流
は

20
0m

A
,こ

の
図

は
フ

ル
ス

ケ
ー

ル
~2

m
A

電
子

銃
の

真
空

度

5
.0

E
-
0
7

5
.5

E
-
0
7

6
.0

E
-
0
7

6
.5

E
-
0
7 9

:3
0

9
:4

5
1
0
:0

0
1
0
:1

5
1
0
:3

0
1
0
:4

5
1
1
:0

0
1
1
:1

5
1
1
:3

0

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動

0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

9
:3

0
9
:4

5
1
0
:0

0
1
0
:1

5
1
0
:3

0
1
0
:4

5
1
1
:0

0
1
1
:1

5
1
1
:3

0

( % )

2424

加
速

電
流

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

加
速

電
流

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

電
子

銃
電

流
変

化
に

対
応

す
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動

0

0
.0

5

0
.1

0
.1

5

0
.2

0
.2

5

0
.3

0
.3

5

0
.4

9
:3

0
9
:4

5
1
0
:0

0
1
0
:1

5
1
0
:3

0
1
0
:4

5
1
1
:0

0
1
1
:1

5
1
1
:3

0

( % )

加
速

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

ビ
ー

ム
負

荷
に

よ
る

エ
変

化
は

お
よ

そ
、

17
 M

eV
/A

/m
で

あ
る

。

加
速

管
の

総
延

長
は

お
よ

そ
12

m
で

あ
る

か
ら

、
全

変
動

は

0.
2 

M
eV

/m
A

10
0 

M
eV

の
ビ

ー
ム

に
対

し
て

､

0.
2%

/m
A

実
験

値
と

矛
盾

し
な

い
デ

ー
タ

か
ら

概
算

し
た

電
子

銃
電

流
変

化
に

対
応

す
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動
,変

動
の

割
合

は
、

0.
15

%
/m

A
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2525

加
速

管
冷

却
水

温
度

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

加
速

管
冷

却
水

温
度

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

dE
-G

u
n 

&
 精

密
温

調

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.9

9
:3

0
9
:4

5
1
0
:0

0
1
0
:1

5
1
0
:3

0
1
0
:4

5
1
1
:0

0
1
1
:1

5
1
1
:3

0

( % )

2
8

2
8
.1

2
8
.2

2
8
.3

2
8
.4

2
8
.5

2
8
.6

2
8
.7

( ℃ )

冷
凍

機
冷

却
水

　
精

密
温

調
冷

却
水

1
7.

5

1
8

1
8.

5

1
9

1
9.

5

2
0

2
0.

5 9
:3

0
9:

45
10

:0
0

10
:1

5
1
0:

30
10

:4
5

11
:0

0
11

:1
5

1
1:

30

( ℃ )

28
.1

28
.2

28
.3

28
.4

28
.5

28
.6

28
.7

( ℃ )

冷
凍

機

精
密

温
調

精
密

温
調

水
温

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
動

か
ら

電
子

銃
電

流
変

動
の

寄
与

分
を

差
し

引
い

た
量

。

同
じ

周
期

の
変

動
を

示
し

て
い

る
。

精
密

温
調

水
温

と
冷

凍
機

水
温

。

精
密

温
調

水
温

の
変

動
は

主
に

冷
凍

機
水

温
変

動
に

由
来

す
る

と
思

わ
れ

る
。

2626

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
出

力
の

不
安

定
性

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
出

力
の

不
安

定
性

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
出

力
の

位
相

変
動

、
#

1(
下

),
#

2(
上

)、
変

動
幅

は
短

期
間

大
き

く
変

化
し

て
い

る
他

は
、

2月
1日

の
デ

ー
タ

で
は

、
全

幅
で

~
0.

3°
(#

1)
、

~
0.

7 
°

(#
2)

。
周

期
の

短
い

#
2の

変
動

は
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
周

期
の

短
い

変
動

と
強

い
相

関
が

あ
る

。

こ
の

変
動

幅
は

#
1,

#
2共

に
日

々
変

化
し

て
い

る
。

2月
1日

2月
9日

2727

K
ly

st
ro

n#
2

K
ly

st
ro

n#
2

位
相

波
形

異
常

位
相

波
形

異
常

K
ly

st
ro

n#
2の

位
相

波
形

が
時

々
異

常
な

形
状

を
示

す
。

左
の

図
ch

2(
水

色
)

正
常

時
は

#1
(c

h1
黄

色
)の

よ
う

な
波

形

こ
の

時
、

細
か

い
構

造
が

表
れ

る
と

共
に

､
全

体
と

し
て

2~
3度

(~
60

m
V

)跳
び

、
エ

ネ

ル
ギ

ー
が

変
化

す
る

と
共

に
軌

道
も

動
く

よ
う

で
あ

る
。

こ
の

現
象

は
ク

ラ
イ

ス
ト

ロ
ン

内
部

の
電

子
ビ

ー
ム

の
挙

動
に

由
来

す
る

も
の

ら
し

く
､

集
束

の
状

態
を

変
え

る
と

、
発

生
頻

度
が

変
化

す
る

。

2828

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動
の

影
響

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

動
の

影
響

電
子

ビ
ー

ム
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

主
に

以
下

の
要

因
電

子
ビ

ー
ム

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
主

に
以

下
の

要
因

で
変

動
し

て
い

る
。

で
変

動
し

て
い

る
。

電
子

銃
放

出
電

流
の

変
動

電
子

銃
放

出
電

流
の

変
動

加
速

管
冷

却
水

の
温

度
変

化
加

速
管

冷
却

水
の

温
度

変
化

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
出

力
の

不
安

定
性

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
出

力
の

不
安

定
性

PX
R

PX
R

に
与

え
る

影
響

は
不

明
。

に
与

え
る

影
響

は
不

明
。

FE
L

FE
L は

波
長

が
変

動
し

、
発

振
の

状
態

も
変

わ
る

。
は

波
長

が
変

動
し

、
発

振
の

状
態

も
変

わ
る

。
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2929

対
策

対
策

II

軌
道

の
変

化
は

、
電

子
銃

に
由

来
す

る
と

す
れ

ば
、

軌
道

の
変

化
は

、
電

子
銃

に
由

来
す

る
と

す
れ

ば
、

カ
ソ

ー
ド

を
交

換
す

る
他

に
は

対
策

は
無

い
よ

う
に

カ
ソ

ー
ド

を
交

換
す

る
他

に
は

対
策

は
無

い
よ

う
に

思
わ

れ
る

。
カ

ソ
ー

ド
を

交
換

し
て

も
直

る
見

込
み

思
わ

れ
る

。
カ

ソ
ー

ド
を

交
換

し
て

も
直

る
見

込
み

は
あ

ま
り

無
い

。
は

あ
ま

り
無

い
。

電
子

銃
か

ら
放

出
さ

れ
る

電
流

は
、

電
子

銃
の

グ
電

子
銃

か
ら

放
出

さ
れ

る
電

流
は

、
電

子
銃

の
グ

リ
ッ

ド
電

圧
を

制
御

す
る

こ
と

に
よ

り
リ

ッ
ド

電
圧

を
制

御
す

る
こ

と
に

よ
り

､､ 変
化

し
な

い
よ

変
化

し
な

い
よ

う
に

す
る

こ
と

は
可

能
で

あ
る

。
但

し
う

に
す

る
こ

と
は

可
能

で
あ

る
。

但
し

､､ 電
子

ビ
ー

ム
電

子
ビ

ー
ム

の
性

質
が

僅
か

に
変

化
す

る
。

の
性

質
が

僅
か

に
変

化
す

る
。

3030

対
策

対
策

IIII

加
速

管
冷

却
水

の
温

度
変

化
は

小
さ

く
で

き
る

可
加

速
管

冷
却

水
の

温
度

変
化

は
小

さ
く
で

き
る

可
能

性
が

あ
る

。
現

在
工

事
中

。
能

性
が

あ
る

。
現

在
工

事
中

。

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
の

位
相

変
動

は
、

原
因

不
明

で
あ

ク
ラ

イ
ス

ト
ロ

ン
の

位
相

変
動

は
、

原
因

不
明

で
あ

る
。

る
。

加
速

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

加
速

位
相

を
制

御
す

る
こ

と
に

加
速

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

加
速

位
相

を
制

御
す

る
こ

と
に

よ
り

よ
り

､､ 変
動

幅
を

小
さ

く
す

る
こ

と
は

で
き

る
が

、
ビ

ー
変

動
幅

を
小

さ
く
す

る
こ

と
は

で
き

る
が

、
ビ

ー
ム

の
状

態
を

変
え

る
た

め
ム

の
状

態
を

変
え

る
た

め
､､ P

X
R

PX
R

の
安

定
化

に
は

有
の

安
定

化
に

は
有

効
で

あ
っ

て
も

、
効

で
あ

っ
て

も
、

FE
L

FE
L の

発
振

を
長

時
間

維
持

す
る

の
発

振
を

長
時

間
維

持
す

る
の

は
難

し
い

。
の

は
難

し
い

。

3131

他
に

変
化

し
て

い
る

も
の

は
無

い
の

か
他

に
変

化
し

て
い

る
も

の
は

無
い

の
か

き
っ

と
有

り
ま

す
。

き
っ

と
有

り
ま

す
。

3232
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電
子

ビ
ー

ム
と

電
子

ビ
ー

ム
と

FE
L

FE
L の

時
間

構
造

の
時

間
構

造

3434

FE
L

FE
L ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
に

お
け

る
ビ

ー
ム

ラ
イ

ン
に

お
け

る

電
子

ビ
ー

ム
の

バ
ン

チ
長

電
子

ビ
ー

ム
の

バ
ン

チ
長

0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
1
.2

1
.4

1
.6

E
le

c
tr

o
n
 b

u
n
c
h
 l
e
n
gt

h
 [

m
m

]

Electron energy spred（HWHM） [%]

O
pe

ra
tio

n 
po

in
t

B
un

ch
 le

ng
th

 a
t l

in
ac

 e
xi

t

La
si

ng
 ra

ng
e
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自
由
電
子
レ
ー
ザ
転
写
に
よ
る

機
能
性
材
料
の
直
接
描
画

D
ir

ec
t p

at
te

rn
in

g 
de

po
si

tio
n 

of
 fu

nc
tio

na
l m

at
er

ia
ls

 
by

 fr
ee

 e
le

ct
ro

n 
la

se
r 

in
du

ce
d 

fo
rw

ar
d 

tr
an

sf
er

 m
et

ho
d

鈴
木

薫
(
日
本
大
学

理
工

学
部

電
気
工
学
科
）

K
ao

ru
 S

U
ZU

K
I＊

C
ol

le
ge

 o
f S

ci
en

ce
 a

nd
 T

ec
hn

ol
og

y,
 N

ih
on

 U
ni

ve
rs

ity
D

ep
ar

tm
en

t o
f E

le
ct

ri
ca

l E
ng

in
ee

ri
ng

, 
T

el
. &

 F
ax

. :
 8

1-
3-

32
59

-0
77

0,
 E

-m
ai

l :
 k

ao
ru

@
el

e.
cs

t.n
ih

on
-u

.a
c.

jp

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
」

平
成
1
8
年
3
月
1
7
日

日
本
大
学

理
工
学
部

船
橋
校
舎

1
32
5
室

2

D
is

ch
ar

ge
  P

la
sm

a 
 &

  L
as

er
  L

ab
or

at
or

y,
C

ol
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  o

f  
Sc

ie
nc

e 
 &

  T
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hn
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y,

N
ih

on
  U
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ity

成
膜
方
法
と
し
て
、

蒸
着
法
→
レ
ー
ザ
蒸
着
法

M
B

E法
→
レ
ー
ザ

M
B

E法
ｽ
ﾊﾟ
ｯ
ﾀ法

→
ﾚｰ
ｻﾞ

ｱﾌ
ﾞ
ﾚｰ
ｼ
ｮﾝ
法

後
方
：

PL
D
法

前
方
：

L
IF

T法
M

A
PL

E
-D

W
法

膜
と
は
基
板
の
表
面
に
被

着
し
た
他
の
固
体
物
質
の

極
め
て
薄
い
層
で
あ
り
、

基
板
な
し
で
は
存
在
で
き

な
い
も
の

（
基
板
な
し
で
も
存
在
で
き

る
よ
う
な
薄
い
層
を
箔
と

言
う
）

薄
膜
と
は
膜
の
一
種
で
あ
り
、

厚
さ
と
し
て
は
単
原
子
層
か
ら

５
μ
ｍ
ま
で
の
も
の

（
そ
れ
以
上
の
厚
さ
の
も
の

を
厚
膜
と
い
う
）

(例
）

L
aO

C
uS

の
ｃ

軸
格

子
定

数
：

8.
50
Å

→
59

00
層

線
幅

:3
5n

m
・

ｱ
ｽ
ﾍ
ﾟ
ｸ
ﾄ
：

３
→

10
5n

m
→

12
4層

ｱ
ﾅ
ﾀ
ｰ
ｾ
ﾞ

T
iO

2の
c軸

格
子

定
数

：
9.

51
4Å

→
50

00
層

線
幅

：
35

nm
・

ｱ
ｽ
ﾍ
ﾟ
ｸ
ﾄ
：

3
→

10
5

nm
→

11
0 
層

【【
機

能
性

機
能

性
薄

膜
形

成
薄

膜
形

成
】】

過
去
に
お
い
て
は

金
属
膜
→
導
電

電
気
的

絶
縁

絶
縁
膜
→

機
械
的

保
護
膜

化
学
的

受
動
的

現
在

で
は

、
半

導
体

(S
i,G

aA
s)
又

は

絶
縁

体
→

広
ﾊ
ﾞ
ﾝ
ﾄ
ﾞ
ｷ
ﾞ
ｬ
ｯ
ﾌ
ﾟ
半

導
体

光
電

変
換

；

太
陽

電
池

：
C

uA
lO

2,
/Z

nO
,D

LC

発
光

素
子

：
D

ia
m

on
d,

La
O

C
uS

,Z
nO

熱
電

変
換

：
Si

B
x,

Zn
4S

b3
,N

aC
oO

2/
C

aL
aM

nO
3

圧
電

性
：

PZ
T→

光
歪

：
PL

ZT

応
力

発
光

：
Zn

S;
M

n,
Sr

A
l2

O
4;

Eu

能
動

的
機

能
性

エ
ネ

ル
ギ

ー

電
気

的

光
熱 音

機
械

的
化

学
的

3
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(a
)真

空
蒸
着
；
目
的
物
質
を
ヒ
ー
タ
で
融
点

以
上
に
し

、
溶
解
・
蒸
発
、
昇
華
に
よ
る
気

体
粒
子
の

基
板
へ
の
堆
積

(ｂ
)M

B
E
；
超
高
真
空
中
で
電
子
線
等
に
よ

り
融
点
以
上
に
し
、
溶
解
・
蒸
発
、
昇
華
に

よ
る
気
体
粒
子
の
基
板
へ
の
堆
積

高
融
点
物
質
は
坩
堝

に
よ
る
汚
染

融
点
の
異
な
る
多
元

素
物
質
は
融
解
困
難

(ｃ
)レ

ー
ザ
蒸
着
；
赤
外
線
レ
ー
で
目
的
物
質
を
融
点
以
上
に

し
、
溶
解
・
蒸
発
、
昇
華
に
よ
る
気
体
粒
子
の
基
板
へ
の
堆

積
；
長
パ
ル
ス
幅
、
緩
和
加
熱
、
炭
酸
ガ
ス
・

Y
A

G
レ
ー
ザ

(ｄ
)レ

ー
ザ

M
B

E
；
目
的
物
質
を
レ
ー
ザ
で
融
点
以
上
に
し
、
溶
解
・
蒸

発
、
昇
華
に
よ
り
多
元
素
物
質
を
基
板
へ
堆
積
；
コ
ン
ビ
ナ
ト
リ
ア
ル

4
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(e
)ス

パ
ッ
タ
リ
ン
グ
；
高
速
粒
子
（
通
常
は
イ

オ
ン
）
の
固
体
表
面
衝
突
に
よ
り
、
二
次
的
に

電
極
の
金
属
等
は
空
間
に
放
出
さ
れ
、
固
体
表

面
原
子
が
基
板
へ
堆
積
；
物
質
が
限
定
さ
れ
る

（
高
分
子
、
高
融
点
物
質
は
レ
ー
ト
が
低
い
）

(ｇ
)レ

ー
ザ
転
写
；

L
IF

T
（

L
as

er
 In

du
ce

d 
Fo

rw
ar

d 
T

ra
ns

fe
r)

予
め
ス
ピ
ン
コ
ー
ト
や
ス
パ
ッ
タ
法
等
で
タ
ー
ゲ
ッ
ト
膜
を
作
成
し
、
対
向
す

る
基
板
上
に
転
写

M
A

PL
E

-D
W

 (M
at

ri
x 

A
ss

ist
ed

 P
ul

se
 L

as
er

 E
va

po
ra

tio
n 

D
ir

ec
t W

ri
te

) 
溶
媒

(マ
ト
リ
ク
ス
）
中
に
微
粒
子
を
混
合
さ
せ
た
物
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
膜
と
し

て
使
用

(ｆ
)P

L
D
；
レ
ー
ザ
光
源
を
短
パ
ル
ス
化
し
、
レ
ー
ト
を
高
め
た
。

低
温
成
膜
可
能

組
成
制
御
容
易

成
膜
面
積
：
狭
い

微
細
な
素
子
や
回

路
を
直
接
描
画

電
子
分
極
に
共
鳴
；
紫
外
線
領
域

→
A

rF
,K

rF
エ
キ
シ
マ
レ
ー
ザ
；
ﾊ
ﾞ
ﾝ
ﾄﾞ
ｷ
ﾞ
ｬｯ

ﾌ
ﾟ以

上
の
ﾌ
ｫﾄ
ﾝ
ｴ
ﾈﾙ
ｷ
ﾞ
ｰで

直
接
切
断

分
子
振
動
に
共
鳴
；
赤
外
線
領
域

→
自
由
電
子
レ
ー
ザ
；
共
鳴
に
よ
り
ソ
フ
ト

に
分
子
を
切
断

均
一
な
成
膜
→
エ
ッ
チ
ン
グ

素
子
･回

路
を
ﾊ
ﾟ
ﾀｰ
ﾝ
ﾆ
ﾝｸ
ﾞ

100
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現
在
、
真

珠
核
の
原
材

料
と
し
て

米
国
産
の
ど

ぶ
貝
（
ミ

シ
シ
ッ
ピ
ィ

川
、
テ
ネ

シ
ー
川
：
イ

シ
ガ
イ
科
カ

ワ
ボ
タ
ン

ガ
イ
亜
科
）

が
使
用
さ

れ
て
い
る
。

と
こ
ろ
が

、
数
年
前
か

ら
中
国
産
の

シ
ャ
コ
貝

を
原
料
と
し

た
安
価
な

核
が
世
界
の

養
殖
場
に

販
売
さ
れ
、

ワ
シ
ン
ト
ン

条
約
に
よ

っ
て
禁
止
さ

れ
て
い
る

シ
ャ
コ
貝
の

核
が
市
場

に
流
出
し
た

た
め
問
題
と

な
っ
て
い

る
。

核
の
時
点

で
も
シ
ャ
コ

貝
核
と
ど

ぶ
貝
核
の
判

別
は
困
難

で
あ
り
、
真

珠
に
な
っ

て
か
ら
は
全

く
判
別
で
き

な
い
の
が

現
状
で
あ
る

。
シ
ャ
コ

貝
核
の
真
珠

は
穴
開
け

の
際
に
核
が

割
れ
る
の
で

、
そ
の
時

点
ま
で
購
入

者
も
分
か

ら
な
い
状
況

で
あ
る
。

ま
た
、
米
国

よ
り
ワ
シ
ン

ト
ン
条
約

違
反
の
シ
ャ

コ
貝
核
を

使
っ
た
真
珠

の
輸
入
は

禁
止

し
な

け
れ

ば
と

CI
B
J
O
 (
In
t
er
n
at
io
n
al
 
C
o
nf
ed
e
ra
t
io
n 
o
f 
J
e
w
el
ry
 

S
i
l
ve
rw
a
re
,
 D
ia
m
on
d
s
,
 P
ea
r
ls
 
an
d 
S
to
n
e
s
)の

日
本

代
表

に
も

連
絡

が
入

っ
て

お
り
、
国

際
問
題
と
な

っ
て
い
る

。

そ
こ
で
シ

ャ
コ
貝
核
真

珠
と
ど
ぶ

貝
核
真
珠
の

非
破
壊
に

よ
る
検
査
方

法
の
確
立

と
判
別
装
置

の
開
発
が
急

務
と
な
っ

て
い
る
た
め

、
本
研
究

を
遂
行
す
る

も
の
で
あ

る
。

真
珠
核
非
破
壊
検
査
に
関
す
る
研
究
の
背
景

6

シ
ャ
コ
貝
核
製
造
所

中
国

海
南
島

2
0
0
3
.
1
0
.
3
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真
珠
の

母
貝

:
原
産
地
表
示

ア
コ
ヤ
貝
；
三
重
,
対
馬

(
日
本
)

“P
hu

ke
t”

T
ha

ila
nd

“Q
ua

ng
N

in
h”

V
ie

tn
am

白
蝶
貝
：
ｵ
ｰ
ｽ
ﾄ
ﾗ
ﾘ
ｱ
,ﾀ
ﾋ
ﾁ

黒
蝶
貝
：
ﾀﾋ
ﾁ

,沖
縄

真
珠
核

：
内
包
材
表
示

ド
ブ
貝
：
米

;ﾐ
ｼ
ｼｯ
ﾋ
ﾟｨ

-河
（
真
珠
構
造
）

白
蝶
貝
、
池
蝶
貝
（
真
珠
構
造
）

シ
ャ
コ
貝
：
ﾜ
ｼ
ﾝ
ﾄ
ﾝ
条
約
違
反

ﾌ
ﾟ
ﾗ
ｽ
ﾁ
ｯ
ｸ
、
ｾ
ﾗ
ﾐ
ｯ
ｸ
；
人
造
物

（
ｱﾓ
ﾙ
ﾌｧ
ｽ

)
真
珠
は

非
常
に
高
価
で
あ
る
の
に
、
市

場
に
出

る
と
原
産
地
や
内
包
す
る
核
を

判
定
す

る
こ
と
は
困
難

マ
ー
キ

ン
グ
が
必
要

審
美

性
（
美
し
さ
を
損
ね
な
い
）

無
毒

性
（
人
の
肌
に
触
れ
、
養

殖
時
は

貝
に
挿
入
す
る
た
め
）

【【
B

ac
kg

ro
un

d
B

ac
kg

ro
un

d
】】

直
描
マ
ー
キ

ン
グ

；
レ
ー
ザ
マ

ー
キ

ン
グ
；

微
小
穴
を

穿
孔

ド
ッ
ト
イ

ン
パ

ク
ト
；

衝
撃
を
与

え
る

イ
ン
ク
ジ

ェ
ッ

ト
；
イ

ン
ク
に
毒

性
自

由
電
子
レ

ー
ザ

転
写

レ
ー

ザ
誘

起
前

方
転

写
:
 
L
I
F
T

(
La
se
r
 I
n
du
ce
d
 F
o
r
w
ar
d 
T
ra
n
sf
er
)

転
写
す
る

材
料

を
選
ば

な
い

蛍
光
材
料

等
を

添
加
可

能
(

M
A

PL
E

-D
W

；
M

at
ri

x 
as

si
st

ed
 p

ul
se

d 
la

se
r 

ev
ap

or
at

io
n 

di
re

ct
  w

ri
te
相
当

)

自
由
電
子

ﾚ
ｰ
ｻ
ﾞ
：
近
赤

外
光
(
0
.
8
～
6
μ

m
）
を

発
振
し

分
子
振

動
に
共
鳴
励

起
さ
せ
て

ｱ
ﾌ
ﾞ
ﾚ
ｰ
ｼ
ｮ
ﾝ
可

能
ポ

リ
乳
酸
；

ﾄ
ｳ
ﾓ
ﾛ
ｺ
ｼ
由
来

の
生
分
解

性
高
分
子
（

無
毒
性
）

P
V
C
,
P
S
,
P
P
と

同
程

度
の

機
械

的
特

性
を

有
す

る
ｴ
ﾏﾙ

ｼﾞ
ｮ
ﾝは

90
℃

で
硬

化
蛍

光
剤
の
添

加
無
毒
性

生
体

蛍
光

(
40
0～

60
0
n
m
):
可

視
光

と
重
複

し
な

い
近
赤

外
域
蛍
光

剤
貝
は
近

赤
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【【
C

O
N

C
L

U
SI

O
N

】】
◎
真
珠
や
核
の

表
面
を
傷
つ
け
付
け
る
こ
と
無
く
、
無
毒
な
植
物
を
原
料
と
し
た
生
分
解
性
樹
脂
で
あ
る

ポ
リ
乳
酸
エ

マ
ル
ジ
ョ
ン
を
マ
ー
キ
ン
グ
の
原
料
と
し
、
任
意
の
溶
媒
を
所
定
の
パ
タ
ー
ン
に
レ
ー
ザ

転
写
が
可
能

で
あ
る
。

◎
ポ
リ
乳
酸
の

固
有
な
分
子
振
動
に
共
鳴
吸
収
す
る
波
長
を
選
択
で
き
る
自
由
電
子
レ
ー
ザ
を
光
源
と
し

た
と
き
、
ド
ッ
ト
の
間
隔
は
2
0
0
μ
m
、
3
×
3
 
m
m
 
の
正
方
形
に
マ
ー
キ
ン
グ
が
可
能
で
あ
り
、
基
板
側

に
転
写
さ
れ
た
ポ
リ
乳
酸
の
直
径
は
約
3
0
μ
m
で
あ
っ
た
。

◎
母
貝
の
生
体

蛍
光
と
ポ
リ
乳
酸
の
蛍
光
は
似
通
っ
た
波
長
で
あ
る
た
め
、
識
別
用
蛍
光
剤
と
し
て
可
視

光
領
域
は
液
体
レ
ー
ザ
媒
質
の
R
h
o
d
am
i
n
6
G
を
、
近
赤
外
光
領
域
は
I
R
8
0
6
ま
た
は
心
臓
・
肝
臓
機
能

検
査
試
薬
で
あ
る
In
d
o 

Cy
a
ni
n
e
 
G
r
e
e
n
を
添
加
し
た
。

◎
R
h
6
G
は
蛍
光
の
発
光
効
率
が
高
く
自
由
電
子
レ
ー
ザ
に
よ
る
L
I
F
T
に
お
け
る
損
傷
に
も
耐
え
が
ポ
リ
乳

酸
や
真
珠
核
に
用
い
る
貝
の
蛍
光
ピ
ー
ク
波
長
が
似
通
っ
て
い
る
こ
と
や
、
劇
物
で
あ
る
た
め
毒
性
が

強
い
の
で
真
珠
や
真
珠
核
の
マ
ー
キ
ン
グ
に
は
不
適
で
あ
る
。

◎
I
C
Gや

Z
n
P
C
は
8
3
0
 
n
m
や
7
8
0
n
m
付
近
の
近
赤
外
光
領
域
に
蛍
光
の
ピ
ー
ク
が
観
測
さ
れ
生
体
蛍
光
と

の
識
別
も
容
易
で
、
I
R
8
0
6
よ
り
自
由
電
子
レ
ー
ザ
に
よ
る
L
I
F
T
に
お
け
る
熱
損
傷
に
耐
え
る
こ
と
が

判
明
し
た
。
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は
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工
技
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の
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用

に
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り
近

年
急

速
な

発
展

を
遂

げ
て

い
る

。

更
な

る
小

型
化

が
予

想
さ

れ
マ

イ
ク

ロ
・
ナ

ノ
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ケ
ー

ル
の

部
品

や
材

料
を

操
作

す
る

ナ
ノ

・
マ

ニ
ピ

ュ
レ
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ョ
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・
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ル
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開
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が
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ん

に
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て
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る
。
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起
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発
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極

自
発
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・
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・
耐
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が
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・
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目
的

目
的

我
々

は
こ

の
特

性
に

着
目

我
々

は
こ

の
特

性
に

着
目

光
歪

効
果

を
利

用
し

た
無

電
極

な
紫

外
線

照
射

に
よ

り
ナ

ノ
メ

ー
ト

ル
程

度
の

駆
動

を
実

現
す

る
光

マ
イ

ク
ロ

ピ
ン

セ
ッ

ト
の

作
製

を
目

指
す

。

指
の

よ
う

な
動

作
を

さ
せ

る
こ

と
に

よ
り

人
間

の
手

の
よ

う
に

物
を

掴
む

事
が

可
能

と
な

る
。
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光
照

射
時

に
お

け
る
起

電
力

測
定

結
果

光
照

射
時

に
お

け
る
起

電
力

測
定

結
果

Vp
p

Vp
p =

16
0[

m
V]

=1
60

[m
V]

最
大

吸
収

波
長

（
36

0n
m

）
付

近
の

紫

外
光

が
含

ま
れ

る
キ

セ
ノ

ン
ラ

ン
プ

(K
LV

社
製

)を
用

い
て

25
[H

z]
の

パ
ル

ス
光

と
し

て
サ

ン
プ

ル
に

照
射

こ
の

波
形

は
誘

電
分

極
の

イ
ン

パ
ル

ス
応

答
に

お
け

る
充

電
又
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放
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収
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流
と
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れ
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流

が
重
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特
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似
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電
圧

印
加

時
に
お

け
る
駆

動
量

測
定

結
果

電
圧

印
加

時
に
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け
る
駆

動
量

測
定

結
果
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作
製

し
た

試
料

に
発

信
器

に
て

50
[V

]、
5[

kH
z]

を
印

加

V
pp

V
pp

=1
[ m

V
]

=1
[ m

V
]

変
位

量
計

→
変

位
に

比
例

し
た

電
圧

値
を

表
示

電
圧

V
pp

[m
V

]

感
度

65
[m

V
/μ

m
]

駆
動

量
X[

μ
m

]

X
=V

pp
/6

5[
μ

m
]

故
に

50
[V

]印
加

時
に

お
け

る
駆

動
量

は

15
[n

m
]

15
[n

m
]

出力電圧[mV]　　　　　印加電圧

時
間

[m
s]
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(T
=-

29
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)

54
0n

m

理
想
的
な
組
成
比
に
近
い
薄
膜

#4

(c
)と

(e
)の

不
純
物
及
び
欠
陥
の

ピ
ー
ク
が
減
少
。

(c
)、

(d
)、

(e
)は

半
導
体
層

で
あ
る

C
u及

び
Sに

起
因

(c
)は

C
u過

剰
に
よ
り
増
加

(e
)は

S欠
損
に
よ
り
増
加

と
の
報
告
。
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K
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P
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構
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ま
と
め

X
R

D
の
測
定
結
果
よ
り

La
O

C
uS

の
ピ
ー
ク
が
確
認
さ
れ
、

(0
02

)面
、

(0
03

)面
と

c軸
方
向
に
配
向
し
た
結
晶
性
の
良
い
薄
膜
を
作

製
。

PL
測
定
・
吸
光
光
度
計
に
よ
る
吸
収
・
透
過
測

定
の
結
果
よ
り

3.
17

eV
の
ワ
イ
ド

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
半
導
体
で
あ
る
こ
と
が
確
認

ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
光
源
の
波
長
、
雰
囲
気
圧
、
プ
ラ
ズ
マ
支
援
、
基
板
温
度

に
よ
り
組
成
比
や

PL
発
光
の
特
性
を
制
御
で
き
、
緑
、
橙
、
白
色
の
発
光
を
確
認

発
光
波
長
の
選
択
性
の

実
現
が
可
能
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特
徴

・
高

硬
度

・
低

摩
擦

係
数

・
耐

磨
耗

性

・
光

学
的

高
透

過
性

・
ア

モ
ル

フ
ァ

ス
半

導
体

特
性

応
用

面
・
切

削
道

具
・
耐

熱
材

料
・
耐

摩
耗

部
品

保
護

膜

D
L

C
は

そ
れ

自
身

で
ｐ
型

半
導

体
の

挙
動

を
示

し
、

エ
ネ

ル
ギ

ー
ギ

ャ
ッ

プ
Eg

も
1.

4～
2.

2 
eV

の
範

囲
で

変
化

さ
せ

る
こ

と
が

で
き

る
。

透
明

太
陽

電
池

へ
の

応
用

が
考

え
ら

れ
る

。

ダ
イ

ヤ
モ

ン
ド

状
炭

素
（

D
ia

m
on

d-
lik

e 
C

ar
bo

n：
D

L
C
）
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一
般

的
な

成
膜

方
法

プ
ラ

ズ
マ

C
V

D
法

・
p型

作
成

に
は

ド
ー

プ
ガ

ス
に

B
２
H

６

・
n 

型
作

成
に

は
PH

３

こ
れ

ら
の

ガ
ス

は
毒

性
が

あ
る

た
め

工
業

面
に

お
い

て
非

常
に

厳
し

い
制

約
が

あ
る

。

成
膜

方
法

D
L

C
太

陽
電

池
を

作
製

す
る

方
法

と
し

て
毒

性
の

な
い

ド
ー

プ
方

法
を

検
討

し
、

レ
ー

ザ
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

法
を

用
い

て
作

製
す

る
。

さ
ら

に
酸

素
除

去
す

る
た

め
Ｒ

Ｆ
放

電
で

水
素

プ
ラ

ズ
マ

エ
ッ

チ
ン

グ
を

行
っ

た
。

D
is

ch
ar

ge
  P

la
sm

a 
 &

  L
as

er
  L

ab
or

at
or

y,
C

ol
le

ge
  o

f  
Sc

ie
nc

e 
 &

  T
ec

hn
ol

og
y,

N
ih

on
  U

ni
ve

rs
ity

72

ド
ー

プ
方

法

1.
炭

素
粉

末
に

ボ
ロ

ン
粉

末
を

任
意

の
割

合
で

混
合

し
、

プ
レ

ス
成

型
し

た
も

の
を

タ
ー

ゲ
ッ

ト
と

し
て

用
い

成
膜

を
行

う
。

2.
１

．
で

作
成

し
た

不
純

物
混

合
炭

素
を

装
置

内
に

設
置

し
た

後
に

レ
ー

ザ
を

照
射

3.
レ

ー
ザ

照
射

に
て

発
生

し
た

粒
子

郡
を

対
向

さ
せ

た
Si

基
板

上
に

成
膜

す
る

こ
と

で
、

ボ
ロ

ン
ド

ー
プ

P型
D

L
C

、
リ

ン
ド

ー
プ

N
型

D
L

C
薄

膜
を

作
成

す
る

。

水
素

プ
ラ

ズ
マ

に
よ

る
、

基
板

表
面

の
酸

化
膜

除
去

を
行

っ
た

後
検

討
し

た
ド

ー
プ

方
法

に
よ

り
、

Y
A

G
：

10
64

nm
及

び
A

rF
：

19
3n

m
エ

キ
シ

マ
レ

ー
ザ

を
用

い
n -

D
LC

/p
-S

i,
p-

D
LC

/n
-S

i太
陽

電
池

を
作

成
し

加
工

光
源

の
差

異
に

よ
る

比
較

・
検

討
を

行
う

。
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30
 m

m

ボ
ロ

ン
１

％
混

合
カ

ー
ボ

ン
リ

ン
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％
混

合
カ
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ボ

ン
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se
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波
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タ
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間

距
離

繰
り

返
し

周
波

数

レ
ー

ザ
エ

ネ
ル

ギ
ー

成
膜

時
間

パ
ル

ス
幅

使
用

レ
ー

ザ

成
膜

条
件
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R
F 電

源
周

波
数
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cm
流

量
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W

放
電
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リ
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0 ℃
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Ｆ
放

電
時

管
内

雰
囲

気

0.
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ア
ブ

レ
ー

シ
ョ

ン
プ

ル
ム

発
光

ス
ペ

ク
ト

ル
リ

ン
過

剰
ド

ー
プ
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X
PS

に
よ

る
定

性
分

析
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光
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試
料

サ
イ

ズ
：
10

[m
m

]×
10

[m
m

]
D

L
C

：
膜

厚
20

0~
30

0[
nm

]
金

蒸
着

の
膜

厚
：

10
 [n

m
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p-
D

L
C

側
）
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0 
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m
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n-
Si
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光
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プ
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C
u
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LC

側

Si
側
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蒸

着
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光
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測
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方
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試
料

条
件
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ホ
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1.
基

板
温

度
を

上
げ

る
こ

と
で

、
D

LC
膜

は
グ

ラ
ッ

シ
ー

化
し

、
バ

ン
ド

ギ
ャ

ッ
プ

が
下

が
る

事
で

抵
抗

率
が

り
、

そ
れ

に
起

因
す

る
出

力
の

向
上

が
見

ら
れ

た
。

2.
同

じ
基

板
温

度
の

元
で

は
、

Y
A

G
と

A
rF

で
成

膜
し

た
場

合
、

D
LC

は
、

A
rF

で
成

膜
し

た
も

の
方

が
バ

ン
ド

キ
ャ

ッ
プ

が
大

き
く
な

り
、

Y
A

G
に

よ
る

の
も

と
比

較
す

る
と

、
抵

抗
値

が
高

く
出

力
が

下
が

る

こ
と

が
確

認
さ

れ
た

。
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時
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波

長
可

変
に

よ
り

バ
ン

ド
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ッ

プ
の

制
御

・
吸

収
波

長
の

選
択

の
可

能
性
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光
の
反
射
率
測
定

◎
反
射
率
の
波
長
特
性
か
ら
短
波
長
域
の
透
過
率
の
差
異
(
例
え
ば

22
0n
mと

2
80
nm
付
近
に
お
け
る
反
射
率

の
低
下
｛
吸
収
に
よ
る
｝
の
比
較
）
か
ら
ど
ぶ
貝
と
シ
ャ
コ
貝
の
判
別
が
可
能
。

◎
反
射
率
の
異
方
性
か
ら
の
判
別
法
は
差
が
少
な
く
困
難
で
あ
る
。

◎
真
珠
が
巻
く
と
測
定
は
不
可
能
と
な
る
が
、
穴
あ
き
真
珠
で
は
有
効
で
あ
る
。
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γ
線
照
射
で

ど
ぶ
貝
核
は

黒
色
化
し
、

シ
ャ
コ
貝
核

は
変
色
し
な

い
。
よ
っ
て
、

薄
巻
き
の
ア

コ
ヤ
真
珠
で

は
色
判
別
が

出
来
る
が
、

黒
色
化
で
商

品
価
値
は
無

く
な
る
。
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光
の
透
過
率
測
定

◎
透
過
率
の
波

長
特
性
よ
り
透
過
率
異
方
性
の
比
較
（
例
え
ば
6
0
0
n
m
と
7
0
0
n
m
に
お
け
る
縦
と
横
の
比
較
）

か
ら
ど
ぶ
貝
と

シ
ャ
コ
貝
の
判
別
が
可
能
。

◎
透
過
率
の
異

方
性
か
ら
の
判
別
法
は
高
比
重
の
液
体
に
浮
か
せ
、
方
向
性
が
判
別
で
き
れ
ば
測
定
は
早
い
。

◎
真
珠
が
巻
く

と
測
定
は
不
可
能
と
な
る
。
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蛍
光
の
測
定

◎
シ
ミ
入
り
ど
ぶ
貝
は
判
別
容
易
。

◎
ど
ぶ
貝
の
縦
は
ど
ぶ
貝
の
横
や
シ
ャ

コ
貝
の
縦
や
横
と
わ
ず
か
に
異
な
る
。

◎
真
珠
が
巻
く
と
測
定
は
不
可
能
と
な

る
。
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真
珠
核
の
ラ
イ
ト
に
よ
る
光
透
過
性
の
写
真
観
測

ど
ぶ
貝
核

シ
ャ
コ
貝
核
真
珠

シ
ャ
コ
貝
核

シ
ミ
ど
ぶ
貝
核

ど
ぶ
貝
核
真
珠

す
じ
目
の
縦
方
向

か
ら
光
を
照
射
し

て
縦
方
向
か
ら
観
測

す
じ
目
の
縦
方
向

か
ら
光
を
照
射
し

て
斜
め
方
向
か
ら
観
測

す
じ
目
の
横
方
向

か
ら
光
を
照
射
し

て
横
方
向
か
ら
観
測

す
じ
目
の
横
方
向

か
ら
光
を
照
射
し

て
斜
め
方
向
か
ら
観
測
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光
透
過
性
の
異
方
性

ど
ぶ
貝
は
真

珠
構
造
の
た

め
す

じ
目
の
方

向
に
対
し
て

縦
と

横
方
向
の

光
透
過
性
に

異
方

性
が
あ
る

。

シ
ャ
コ
貝
は

交
差
板
構
造

で
あ

る
た
め
、
ど

の
方
向
に
対

し
て

も
光
の
透
過

性
が
高
く
等

方
的

で
あ
る
。
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振
動
試
料
磁
力
計

○
振
動
試
料
磁

力
計
の
測
定
法

1
.
の
ス
ピ
ー

カ
ー
で
発
生
す

る
振
動
が
一
様

磁
場
中
の
4
.の

試
料
に
伝
え
ら

れ
、
磁
化
の
振

動
に
伴
う
磁
束

の
変
化
を
6
.の

ピ
ッ
ク
ア
ッ
プ

コ
イ
ル
で
検
出

し
、
基
準
試
料

と
の
比
較
か
ら

磁
化
率
を
測
定

す
る
。
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振
動

試
料

磁
力

計
に
よ
る
真

珠
核
検

査
装

置

赤
道

方
向

子
午

線
方

向

印
加

磁
界

F
ig

.１
V
SM
測

定
方

法

振
動

方
向

試
料

検
出

コ
イ

ル

図
１

Ｖ
Ｓ

Ｍ
基

本
原
理
図

サ
ン

プ
ル

ホ
ル

ダ
ー

印
加

磁
界

ス
ピ

ー
カ

ー

磁
化

し
た

試
料

に
よ

る
磁

場

電
磁

石

真
珠
用
Ｖ
Ｓ
Ｍ
の
基
本
原
理
：

飽
和
磁
化
値
の
分
か
っ
て
い
る

N
i標

準
試
料
を

用
い
て
校
正
を
行
う
。

試
料
を
エ
ア
ー
で
吸
引
し
て
検
出
コ
イ
ル
の
近

く
に
設
置
し
、
ス
ピ
ー
カ
ー
に
よ
り
試
料
を
上

下
に
振
動
さ
せ
る
。

磁
化
さ
れ
た
試
料
が
つ
く
る
磁
場
が
、
試
料
の

振
動
と
共
に
動
き
、
検
出
コ
イ
ル
を
通
過
す
る

磁
束
が
変
化
す
る
。

そ
の
磁
束
の
変
化
に
よ
り
、
検
出
コ
イ
ル
に
は

磁
化
の
大
き
さ
に
比
例
し
た
誘
導
起
電
力
；

e
が
発
生
す
る
。

e＝
Δ
φ
／
Δ

t  
 φ

；
磁
束

,
t；

時
間

誘
導
起
電
力
は
微
弱
な
た
め
試
料
を
振
動
さ
せ

る
加
振
器
か
ら
参
照
信
号
を
取
り
込
ん
だ

Lo
ck

 
In

 A
m

pを
用
い
て
増
幅
し
た
後
に
読
み
取
る
。

読
み
取
っ
た
値
を
重
量
で
割
り
、
重
量
磁
化
率

に
換
算
し
、
モ
ニ
タ
ー
に
表
示
す
る
。
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97

N
ih

on
  U

ni
ve

rs
ity

  C
ol

le
ge

  o
f  

Sc
ie

nc
e 

 &
  T

ec
hn

ol
og

y

D
is

ch
ar

ge
  P

la
sm

a 
 &

  L
as

er
  L

ab
or

at
or

y

純
水

試
料

秤
量

皿

純
水

試
料

秤
量

皿

ア
ル
キ
メ
デ
ス
の
原
理
を
用
い
た

比
重
測
定

・
ア
ル
キ
メ
デ
ス
の
原
理

液
体
中
の
物
体
は
、
そ
れ
が
排
除
し
て
い
る
液

体
の
重
さ
に
等
し
い
浮
力
を
う
け
る
。

つ
ま
り
、
液
体
中
の
物
体
は
、
そ
れ
が
排
除
し

て
い
る
液
体
の
量
と
同
等
の
体
積
を
有
す
る
。

こ
の
こ
と
を
利
用
し
図

2.
8の

よ
う
な
装
置
で
液

体
中
の
核
の
重
さ
を
測
り
、
実
際
の
核
の
重
さ

を
、
求
め
た
値
で
割
っ
て
比
重
を
計
算
す
る
。

比
重
＝

測
定

値

重
さ

98

D
is

ch
ar

ge
  P

la
sm

a 
 &

  L
as

er
  L

ab
or

at
or

y,
C

ol
le

ge
  o

f  
Sc

ie
nc

e 
 &

  T
ec

hn
ol

og
y,

N
ih

on
  U

ni
ve

rs
ity

99

D
is

ch
ar

ge
  P

la
sm

a 
 &

  L
as

er
  L

ab
or

at
or

y,
C

ol
le

ge
  o

f  
Sc

ie
nc

e 
 &

  T
ec

hn
ol

og
y,

N
ih

on
  U

ni
ve

rs
ity

0.
79

μ
s

0.
83

μ
s

0.
92

μ
s

1.
08

μ
s

1.
69

μ
s

2.
24

μ
s

3.
06

μ
s

3.
52

μ
s

4.
00

μ
s

ﾀ
ｰ
ｹ
ﾞ
ｯ
ﾄ
と
基

板
の
状
態

（
基
板
間
距

離
：

20
m

m
）

ｺ
ﾝ
ﾄ
ﾗ
ｽ
ﾄ
を
強

調
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1

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

（
5
年

間
）
の

成
果

と
継

続
（
3
年

間
）

に
お

け
る

生
体

高
分

子
構

造
研

究
グ

ル
ー

プ
の

展
望

宍
倉

文
夫

（
グ

ル
ー

プ
世

話
人

：
日

大
・
医

）

桑
田

隆
生

（
日

大
・
大

学
院

総
合

科
学

）

高
木

尚
（
東

北
大

学
・
院

理
）
・
鈴

木
知

彦
（
高

知
大

学
・
理

）

一
般

講
演

（
１

）
５

年
間

（
過

去
）
の

成
果

（
２

）
３

年
間

（
継

続
）
の

展
望

2

蛋
白

質
の

精
製

結
晶

化

X
線

回
折

デ
ー

タ
収

集

構
造

解
析

決
定

蛋
白

質
の

性
状

一
次

構
造

の
決

定

大
量

精
製

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア学

術
フ

ロ
ン

テ
ィ

ア
継

続

生
体

高
分

子
の

X線
結

晶
解

析
実

験
室

と

構
造

解
析

実
験

の
流

れ

20
00

～

20
05

～

3

5
年

間
の

成
果

（
2
0
0
0
－

2
0
0
4
）

•
１

生
体

高
分

子
構

造
解

析
実

験
室

の
立

ち
上

げ

•
２

回
折

実
験

と
構

造
構

築
の

手
技

確
認

（
標

準
タ

ン
パ

ク
質

：
リ

ゾ
チ

ー
ム

）

•
３

ゾ
ウ

ガ
メ

H
b

D
の

構
造

解
析

と
公

表
（
新

規
タ

ン
パ

ク
質

：
ヘ

モ
グ

ロ
ビ

ン
）

•
４

ア
カ

ム
シ

H
b

V
と

H
b

V
IIの

構
造

解
析

と
発

表
（
共

同
研

究
：
東

北
大

学
高

木
尚

教
授

）

•
５

ア
ホ

ロ
ー

ト
ル

の
H

bの
構

造
解

析
と

発
表

（
共

同
研

究
：
静

岡
大

学
竹

内
浩

昭
教

授
）

（
共

同
研

究
：
慶

応
大

学
長

井
孝

紀
教

授
）

4

成
果

報
告

＜
論

文
発

表
＞

•
Zo

ol
. S

ci
., 

18
: 5

15
-5

26
 (2

00
1)

•
Zo

ol
. S

ci
., 

19
: 1

97
-2

06
 (2

00
2)

•
Pr

ot
ei

n 
an

d 
Pe

pt
id

e 
Le

tt
er

s,
 1

0:
 4

22
-4

25
 (2

00
3)

•
M

ic
ro

n,
 3

5:
 1

23
-1

25
 (2

00
4)

•
C

om
p.

 B
io

ch
em

. P
hy

si
ol

., 
13

7B
: 4

43
-4

54
 (2

00
4)

•
投

稿
準

備
中

（
ゾ

ウ
ガ

メ
H

bD
）

•
投

稿
準

備
中

（
ア

カ
ム

シ
H

b
V

 と
H

b
VI

I）

＜
講

演
・
ポ

ス
タ

ー
発

表
＞

•
日

本
結

晶
学

会
平

成
14

年
度

年
会

講
演

要
旨

集
:

21
頁

（
20

02
）

•
日

本
結

晶
学

会
平

成
15

年
度

年
会

講
演

要
旨

集
:

12
2頁

（
20

03
）

•
Zo

ol
. S

ci
., 

21
: 1

32
7 

(2
00

4)
•

Zo
ol

. S
ci

., 
21

:1
32

7
(2

00
4)

•
日

本
動

物
学

会
第

75
回

大
会

（
ア

カ
ム

シ
）
：

21
8頁

（
20

04
）

•
日

本
動

物
学

会
第

75
回

大
会

（
ア

ホ
ロ

ー
ト

ル
）
：

21
8頁

（
20

04
）
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5

成
果

つ
づ

き
（
2
0
0
0
－

2
0
0
4
）

•
６

継
続

中
の

構
造

解
析

（
共

同
研

究
と

個
人

研
究

）

Cr
yp

to
ge

na
H

b
鈴

木
知

彦
教

授
（
高

知
大

学
）

H
ae

m
ad

ip
sa

H
b

宍
倉

文
夫

（
個

人
研

究
）

Am
by

st
om

a
H

b
宍

倉
文

夫
（
個

人
研

究
）

Te
tr

ap
hy

m
en

a
pr

ot
ei

n
沼

田
治

教
授

（
筑

波
大

学
）

Ta
ch

yp
le

us
H

c
桑

田
隆

生
・
杉

田
博

昭
教

授
（
筑

波
大

学
）

論
文 ・
C

om
p.

 B
io

ch
em

. P
hy

si
ol

.,
14

2B
: 2

58
-2

68
 (2

00
5)

ポ
ス

タ
ー

・
日

本
動

物
学

会
第

76
回

大
会

：
12

7頁
（
20

05
）

6

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

継
続

の
展

望
（
2
0
0
5
－

2
0
0
7
）

•
継

続
中

・
新

規
の

共
同

研
究

と
個

人
研

究

Cr
yp

to
ge

na
H

b
鈴

木
知

彦
教

授
（
高

知
大

学
）

H
ae

m
ad

ip
sa

H
b

宍
倉

文
夫

（
個

人
研

究
）

Am
by

st
om

a
H

b
宍

倉
文

夫
（
個

人
研

究
）

Te
tr

ap
hy

m
en

a
pr

ot
ei

n
沼

田
治

教
授

（
筑

波
大

学
）

Ta
ch

yp
le

us
H

c
桑

田
隆

生
・
杉

田
博

昭
教

授
（
筑

波
大

学
）

H
al

oc
yn

th
ia

ga
le

ct
in

高
木

尚
教

授
（
東

北
大

学
）

H
al

oc
yn

th
ia

C
R

P
高

木
尚

教
授

（
東

北
大

学
）

Ta
ch

yp
le

us
ag

gl
ut

in
in

宍
倉

文
夫

（
個

人
研

究
）

Pe
lo

m
ed

us
id

ae
H

b
宍

倉
文

夫
（
個

人
研

究
）

精
製

か
ら

構
造

研
究

へ

7
8

当
該

施
設

で
行

わ
れ

た
X
線

結
晶

構
造

解
析

の
１

例
：

ユ
ス

リ
カ

・
ヘ

モ
グ

ロ
ビ

ン
（
H

b）
の

構
造

解
析

（
共

同
研

究
）

桑
田

隆
生

1）
、

佐
藤

秀
2）

、
長

谷
川

智
一

3）
、

佐
藤

勇
1）

、

石
川

紘
一

4）
、

高
木

尚
2）

、
宍

倉
文

夫
5、

＊
）

1）
日

大
・
大

学
院

総
合

科
学

、
2）

東
北

大
･院

理
、

3）
リ

ガ
ク

X
線

研
究

所
、

4）
日

大
･医

・
薬

理
、

5）
日

大
・
医

・
化

学
、

＊
研

究
の

統
括
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9

ユ
ス

リ
カ

と
は

日
本

ユ
ス

リ
カ

研
究

会
ホ

ー
ム

ペ
ー

ジ
よ

り
ht

tp
://

ch
iro

no
m

id
ae

.s
hi

ns
hu

-u
.a

c.
jp

10

ユ
ス

リ
カ

・
ヘ

モ
グ

ロ
ビ

ン
の

精
製

Fu
ku

da
, M

., 
Ta

ka
gi

, T
., 

an
d 

Sh
ik

am
a,

 K
. 

B
io

ch
im

. B
io

ph
ys

. A
ct

a,
 1

15
7:

18
5-

19
1(

19
93

)

11

H
b

V
と

H
b

V
II

の
結

晶
作

製

•
結

晶 左
：
H

b
V結

晶
結

晶
化

サ
ン

プ
ル

：
24

m
g/

m
l

結
晶

化
剤

：
25

%
 P

E
G

33
50

, 1
00

m
M

 硫
安

, 1
00

m
M

 酢
酸

N
a(

pH
4.

6)
右

：
H

b
VI

Iの
結

晶
結

晶
化

サ
ン

プ
ル

：
15

m
g/

m
l

結
晶

化
剤

：
25

%
 P

E
G

33
50

, 1
00

m
M

 M
gC

l 2,
 1

00
m

M
 T

ris
-H

C
l(p

H
8.

5)
＊

S
ca

le
 b

ar
 =

 0
.2

m
m

12

H
b

V
と

H
b

V
II

の
立

体
構

造

Ta
-V

の
立

体
構

造
(P

D
B 

ID
: 1

X3
K)

1.
64

Å
の

高
分

解
能

で
構

造
精

密
化

。
全

15
2ア

ミ
ノ

酸
残

基
、

水
分

子
22

6個
を

同
定

(結
晶

学
的

R
値

19
.4

%
)

Ta
-V

IIの
立

体
構

造
(P

D
B

 ID
: 1

X
46

)
1.

50
Å

の
高

分
解

能
で

構
造

精
密

化
。

全
15

0ア
ミ

ノ
酸

残
基

、
水

分
子

26
2個

を
同

定
(結

晶
学

的
R

値
19

.4
%

)
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13

ユ
ス

リ
カ

H
bの

構
造

的
特

長

Ta
-V

 C
末

端
の

H
el

ix
構

造

Ta
-V

に
は

A
-H

 h
el

ic
es

に
加

え
短

い
H

el
ix

構
造

(S
er

14
9-

P
he

15
1)

が
C

末
端

に
存

在
し

、
S-

S
結

合
や

多
く
の

非
共

有
結

合
に

よ
り

保
持

さ
れ

て
い

る
。

C
末

端
に

H
el

ix
構

造
を

持
つ

H
b分

子
は

Ta
-V

が

初
知

見
。

＊
リ

ボ
ン

モ
デ

ル
-ピ

ン
ク

: F
 h

el
ix

、
水

色
：
H

 h
el

ix
C

末
端

H
el

ix
と

周
辺

の
ア

ミ
ノ

酸
残

基
と

の
水

素
結

合
を

緑
破

線
、

C
末

端
ア

ミ
ノ

酸
残

基
の

電
子

密
度

を
水

色
で

示
す

。

Ta
-V

 の
H

em
e領

域

Ta
-V

(ピ
ン

ク
)と

Ta
-V

II(
青

)の
H

em
e領

域
の

比
較

か
ら

、
Ta

-V
の

E
 h

el
ix

は
E

F 
co

rn
er

方
向

へ
移

動
(d

eo
xy

H
bの

特
徴

)し
て

い
る

こ
と

が
解

る
。

di
st

al
 H

is
が

Ile
に

置
換

し
た

Ta
-V

で
は

、
リ

ガ
ン

ド
認

識
の

機
構

に
変

化
が

生
じ

て
い

る
可

能
性

。

E7
-Q

 o
r V

or
G

 (r
ec

om
bi

na
nt

 re
pl

ic
at

io
n)

E7
-F

 (l
ee

ch
), 

E7
-L

 (G
ly

ce
ra

)
14

昨
今

の
動

き

20
05

年
6月

創
刊

・
生

物
有

機
化

学
・
生

物
無

機
化

学
・
生

物
物

理
化

学
・
分

子
レ

ベ
ル

で
の

生
体

系
の

理
解

を
助

け
る

・
生

物
学

的
研

究
・
生

物
学

を
踏

ま
え

た
発

展
的

化
学

・
生

物
学

に
お

け
る

化
学

メ
カ

ニ
ズ

ム
・
化

学
を

踏
ま

え
た

発
展

的
生

物
学

15
16

ア
ッ

ピ
ー

ル
：

日
本

大
学

と
生

体
高

分
子

X
線

結
晶

構
造

解
析

実
験

室

•
な

に
を

教
育

・
研

究
で

き
る

か
。

C
h
e
m

ic
al

 B
io

lo
gy

（
化

学
生

物
学

）
ー

立
体

構
造

解
析

を
中

心
と

し
て

•
ど

の
レ

ベ
ル

の
教

育
・
研

究
が

で
き

る
か

。
学

部
卒

論
生

、
大

学
院

生
、

ポ
ス

ド
ク

、
共

同
研

究
個

別
研

究
（
学

内
・
学

外
研

究
者

）

•
協

同
し

て
研

究
を

展
開

し
た

い
機

関
日

本
大

学
の

部
科

校
、

日
本

大
学

院
総

合
科

学
研

究
科
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11

平
成
１
７
年
度

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
」

平
成

１
８
年
３
月
１
７
日

自
由

電
子

レ
ー
ザ

ー
照

射
に
よ
り
生

成
し
た

振
動

励
起

分
子

の
Tw

o-
C

ol
or
イ
オ
ン
化

法
に
よ
る
検

出

日
本

大
学

工
学

部
○

奥
山

克
彦

武
田

敏
治

田
中

誠
一

日
本

大
学

工
学

部
○

奥
山

克
彦

武
田

敏
治

田
中

誠
一

22

振
動
励
起
分
子
を
分
光
学
的
に
検
出
す
る

A
rF

エ
キ
シ
マ
ー
レ
ー
ザ

（
ナ
ノ
秒

）

に
よ
る
イ
オ
ン
化

Tw
o-

C
ol

or
 分

光
（
二

重
共

鳴
分

光
）

現
在

ま
で
報

告
な
し

・
質
量
選

別
赤
外
吸
収
分
光

・
回
転
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
分
光

・
振
動
励

起
分
子
の
動
的
追
跡

断
熱
イ
オ
ン
化
点

振
動

準
位

A
rF

エ
キ
シ
マ
ー
レ
ー
ザ

19
3

nm
   

6.
42

 e
V

FE
L

FE
L

零
点

振
動

準
位

質
量

選
別

33

質
量
選
別

質
量
選
別

赤
外
吸
収
分
光

赤
外
吸
収
分
光

水
素
結
合
錯
体
、

va
n 

de
rW

aa
ls
錯
体

２
量

体
、
３
量

体
・
・
・

1：
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ダ
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ダ
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イ
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]C
60

ト
リ

マ
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ポ
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マ
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化
に

よ
る

結
合

部
周

辺
で

の
振

動
減

衰
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A
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n E
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im
er

L
as

er

レ
ー

ザ
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

と
は

、
レ

ー
ザ

光
を

固
体

に
照

射
し

た
場

合
、

レ
ー

ザ
照

射
強

度
が

あ
る

大
き

さ
以

上
に

な
る

と
、

固
体

表
面

で
、

電
子

、
熱

的
、

光
学

的
お

よ
び

力
学

的
エ

ネ
ル

ギ
ー

に
変

換
さ

れ
、

そ
の

結
果

、
中

性
原

子
、

分
子

、
正

負
イ

オ
ン

、
ラ

ジ
カ

ル
、

ク
ラ

ス
タ

、
電

子
、

光
が

爆
発

的
に

放
出

さ
れ

、
固

体
表

面
が

エ
ッ

チ
ン

グ
さ

れ
る

プ
ロ

セ
ス

Pr
es

su
re
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1

光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
た

絶
縁
膜
の
低
温
成
長

○
稲
野

正
（
電
子
専
攻
：
２
年
）

海
老
原

司
（
電
子
専
攻
：
１
年
）

西
村

剛
（
電
子
情
報
：
４
年
）

高
橋

芳
浩
（
電
子
情
報
：
専
任
講
師
）

大
西

一
功
（
電
子
情
報
：
教
授
）

平
成

17
年

度
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
」
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

2

研
究
背
景

シ
リ
コ
ン
窒
化
膜

は
酸

化
膜

に
比

べ
高

誘
電

率
・
高

密
度

シ
リ
コ
ン
窒
化
膜
の
製
膜
方
法
は
主
に
熱

CV
D
法

低
温

プ
ロ
セ
ス
の

必
要

性

集
積

回
路

の
高

集
積
化

→
ゲ
ー
ト
絶

縁
膜
の

薄
膜

化
に
限

界

・
熱

に
よ
る
基

板
の
反

り
・
不
純
物
の

再
拡
散

3

プ
ラ
ズ
マ

C
V

D
法

界
面

特
性

が
良

好
で

な
い

界
面

特
性

が
良

好
で

な
い

光
C

V
D
法

光
励

起
直

接
窒

化
法

研
究
背

景

4

光
励

起
反

応
光

励
起

反
応

Si
SiSi
N

U
.V

.

N
H

3

N
H

2

N
H

3→
N

H
2+

H
N

H
3→

N
H

2+
H

原
理
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5

シ
リ
コ
ン
基
板

の
低
温
窒
化

目
的

励
起

管
を
用

い
作

製
し
た
窒

化
膜

の
諸

特
性

評
価

電
流
伝
導
機

構
の
検
証

Ｘ
Ｐ
Ｓ
に
よ
る
組

成
分

析

耐
酸
化
性

電
気
的
特
性

6

実
験
装
置
図
と
基
板
位
置

①
・
・
・
ヒ
ー
タ
ー
上

ア
ン
モ
ニ
ア
を
横

か
ら
導

入
②

・
・
・
石

英
ガ
ラ
ス
上

ア
ン
モ
ニ
ア
を
横

か
ら
導

入
③

・
・
・
ヒ
ー
タ
ー
上

ア
ン
モ
ニ
ア
を
上

か
ら
導

入

7

Ｒ
Ｃ
Ａ
洗

浄
Ｒ
Ｃ
Ａ
洗

浄

紫
外

線
励

起
直
接

窒
化

法
紫

外
線

励
起

直
接

窒
化

法 電
極

作
製

電
極

作
製

電
気

的
特

性
電

気
的

特
性

X
PS

X
PS

励
起
光
源

・
低

圧
水
銀
灯

（
18

5,
25

4n
m
）

・
エ

キ
シ
マ
光

（
17

2n
m
）

実
験
方

法

基
板

：
n
形

(1
00

)
N

H
3流

量
：
20

0c
cm

N
2流

量
：
50

cc
m

反
応

圧
：
30

0P
a

ヒ
ー
タ
温

度
：
18

0℃
反

応
時
間

：
1h

熱
酸
化

熱
酸
化

膜
厚

測
定

膜
厚

測
定

8

X
P
S
に

よ
る

N
-
1
sス

ペ
ク

ト
ル

全
て
の
膜
に
お
い
て
同
様
な

N
-1

sピ
ー
ク
を
確

認
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9

X
P
S
に

よ
る

表
面

層
N
-
1
s

LP
CV

D
に
よ
る
窒

化
膜
と
同
様
な
結
合
状
態

チ
ャ
ー
ジ
ア
ッ
プ
を
考

慮
、

Si
-2

pを
99

eV
に
補
正

1
0

熱
酸
化
後
の
膜
厚
比
較

窒
化

後
に
熱

酸
化

全
て
の

膜
に
耐

酸
化

性

耐
酸
化
性
：

②
＞

①

今
後
は
②
を
重
点
的
に
評
価

1
1

容
量
電
圧

特
性

M
IS
構
造
の

CV
カ
ー
ブ
を
確
認

蓄
積
層
で
の
容
量
の
減
少
は

リ
ー
ク
電

流
増

加
の

た
め

1
2

リ
ー
ク
電
流
特
性

両
光
源
共
、
約

10
M

V/
cm

ま
で
絶
縁
耐
圧
が
得
ら
れ
た
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E
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∝
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Fr
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l電
流
密
度

C:
定
数

E:
絶
縁
膜
電
界

φ
:ト
ラ
ッ
プ
準
位

4M
V/

cm
以

上
で
比

例
領

域

Po
ol

e-
Fr

en
ke

l伝
導
機
構
を
示
唆

πε
β

q
=

1
4

ま
と
め

光
励
起
Ｎ
Ｈ

３
ガ
ス
に
よ
る
低

温
直

接
窒

化

18
0℃

と
い
う
低

温
で
窒

化
が

可
能

作
製

し
た
膜

は
シ
リ
コ
ン
結

合
が

支
配

的

励
起

管
を
用

い
る
こ
と
に
よ
り
耐

酸
化

性
が

向
上

電
流
伝
導
機
構
に
は

Po
ol

e-
Fr

en
ke

l伝
導
が
寄
与

1
5

今
後
の

方
針

FE
L・

エ
キ
シ
マ
レ
ー
ザ

光
を
利

用
し
た
窒

化
プ
ロ
セ
ス
の

検
討

低
圧
水
銀
灯

：
18

5n
m

→
材
料
ガ
ス

： 2
54

nm
→

基
板
反
応

エ
キ
シ
マ
光

：
17

2n
m

→
材
料
ガ
ス

材
料
ガ
ス

基
板
反
応

FE
L

→
基
板
反
応

FE
L（
高
調
波
）

→
材
料
ガ
ス

エ
キ
シ
マ
レ
ー
ザ

→
材
料
ガ
ス

1
6

今
後
の
方
針

H
ｆO
2
膜
作
製

後
の
窒
化
処

理

比
誘

電
率

の
高

い
材
料

を
ゲ
ー
ト
絶

縁
膜
に
用

い
る
こ
と
に
よ
り
、

電
気
的
な
膜
厚
は
そ
の
ま
ま
に
し
物

理
膜

厚
を
厚

く
す
る
事

が
で
き
る

H
ig

h-
K膜

・
・
・
高
誘

電
率

膜

電
子

ト
ラ
ッ
プ
に
よ
る
デ
バ

イ
ス
特

性
の
劣
化

窒
素
添

加
に
よ
り
リ
ー
ク
電
流
が
低
下

H
ig

h-
K膜

と
し
て

H
f系

絶
縁
膜
が
有
力
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7

以
上
で
発
表
を
終
わ
り
ま
す

1
8

膜
厚
デ
ー
タ

1
9

場
所

①
C
V

2
0

場
所

③
C
V
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L
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(h
r)

年
間

加
速

器
稼

働
時

間
の

推
移

4

050

10
0

15
0

20
0

25
0 2月

1日

3月
1日

4月
1日

5月
1日

6月
1日

7月
1日

8月
1日

9月
1日

10
月

1日

11
月

1日

12
月

1日

1月
1日

2月
1日

稼働時間（hr）

L
V

 O
N

 T
im

e

#1
 H

V
 O

N
 T

im
e

#2
 H

V
 O

N
 T

im
e

B
e
am

 O
N

 T
im

e

最
近

1年
間

の
月

別
加

速
器

稼
働

時
間

の
推

移
（
20

05
年

３
月

～
20

06
年

2月
）
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02468

1
0

1
2 20

05
/4

20
05

/5

20
05

/6

20
05

/7

20
05

/8

20
05

/9
20

05
/1

0
20

05
/1

1
20

05
/1

2

20
06

/1

20
06

/2

マ
シ

ン
ス

タ
デ

ィ
Ｆ

Ｅ
Ｌ

試
験

Ｐ
Ｘ

Ｒ
試

験
Ｆ

Ｅ
Ｌ

利
用

Ｐ
Ｘ

Ｒ
利

用

20
05

年
度

加
速

器
共

同
利

用
実

験
件

数
（
合

計
14

4件
）

（
20

05
年

4月
～

20
06

年
2月

）

6

共
同

利
用

開
始

以
来

の
加

速
器

利
用

実
験

件
数

の
推

移

0510152025

マ
シ

ン
ス

タ
デ

ィ
F
E
L
試

験
P
X
R

試
験

Ｆ
Ｅ

Ｌ
利

用
Ｐ

Ｘ
Ｒ

利
用

20
03

年
度

20
0４

年
度

20
0５

年
度

課題申し込み・実施件数

7

予
備

実
験

用
X

線
回

折
装

置
利

用
状

況
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1
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1
5

2
0

2
5

3
0 20
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/5 20

05
/6 20

05
/7 20

05
/8 20

05
/9 20

05
/1

0 20
05

/1
1 20

05
/1

2 20
06

/1 20
06

/2

利用件数

微
小

部
Ｘ

線
回

折
装

置
粉

末
･薄

膜
Ｘ

線
回

折
装

置
（
99

件
）

（
１

７
６

件
）

8

施
設

の
現

状

■
FE

L出
力

パ
ワ
ー
最
大

60
m

J（
@

17
25

nm
）
を
達
成
（

20
06

/1
/2

0,
23

）
＠

FE
Lモ

ニ
タ
ー
（
が
、
そ
の
後
は
従
来
の
パ
ワ
ー
し
か
観
測
さ
れ
ず
）

■
加
速
器
の
挙
動
と
冷
却
水
温
等
と
の
相
関
を
測
定
・
分
析
中

■
ビ
ー
ム
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
に
よ
る
安
定
化
を
試
験
中

今
後

FE
L、

PX
R
の
安
定
化
へ
の
寄
与
を
検
証

■
長
時
間

連
続
運
転
（

>2
4時

間
）
に
お
け
る
ビ
ー
ム
安
定
度
の
測
定

■
加
速
器
冷
却
装
置
の
更
新
工
事

20
04

年
度

末
に

冷
凍

機
更

新
済

み
冷
凍
機
冷
水
の
温
度
安
定
化
⇒

現
在
工
事
中

精
密
温
調
器
更
新
＋
リ
ザ
ー
バ
タ
ン
ク
大
型
化
⇒

20
06

年
度

■
モ
ジ
ュ
レ
ー
タ
ー
室
空
調
機
ト
ラ
ブ
ル
が
頻
発
⇒
ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
窓
周
辺
の

真
空
度
に
影
響
（
⇒
ク
ラ
イ
ス
ト
ロ
ン
動
作
不
安
定
を
招
く
）

温
度
制

御
が
粗
い
（
±

2℃
）
た
め
、
早
期
に
更
新
し
た
い
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9

N

S

E
W

10
15

20
[m

]
5

0

12
5M

eV
 L

in
ac

FE
L

PX
R

M
od

ul
at

or
 R

oo
m

K
LY

 #
1

K
LY

 #
2

O
pe

ra
tin

g 
R

oo
m

La
rg

e 
Ex

pe
rim

en
ta

l H
al

l

A
cc

el
er

at
or

 F
ac

ili
ty

E
xp

er
im

en
ta

l F
ac

ili
ty

Ex
ci

m
er

La
se

r

10

Ｆ
Ｅ

Ｌ
利

用
に

お
け

る
ト

ラ
ブ

ル
と

今
後

の
課

題

■
振

り
分

け
ミ

ラ
ー

の
損

傷

■
共

振
器

ミ
ラ

ー
の

損
傷

■
真

空
悪

化

■
光

輸
送

光
学

系
の

ミ
ス

ア
ラ

イ
メ

ン
ト

■
実

験
室

ポ
ー

ト
跳

ね
上

げ
ミ

ラ
ー

駆
動

機
構

■
Ｆ

Ｅ
Ｌ

モ
ニ

タ
ー

機
構

（
オ

ペ
レ

ー
タ

ー
側

）
の

改
善

■
Ｆ

Ｅ
Ｌ

モ
ニ

タ
ー

機
構

（
実

験
室

）
の

充
実

■
Ｆ

Ｅ
Ｌ

パ
ワ

ー
の

安
定

化

11

U
p
s
t
r
e
a
m
m
i
r
r
o
r

(
N
o
t

s
c
a
l
e
d
)

P
a
r
a
b
o
l
i
c

m
i
r
r
o
r

F
E
L

0
5
0
0

1
00
0
m
m

Mi
r
ro
r

ce
nt

ra
l

ax
is

FE
L

re
so

na
to

r
ce

nt
ra

l
ax

is

S
e
c
o
n
d
a
r
y

p
l
a
ne

m
i
r
r
o
r

P
r
i
m
a
r
y

p
l
a
n
e
m
i
r
r
o
r

84
0

E
l
l
i
p
s
o
i
d
a
l

m
ir
r
o
r

振
分

け
ミ

ラ
ー

12

FE
L取

出
し

系
振

分
け

ミ
ラ

ー
の

損
傷

と
更

新
（
20

05
/7

/4
）

可
動

方
向

ガ
ラ

ス
基

板
Al

ミ
ラ

ー

C
u基

板
Ag

ミ
ラ

ー
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13

FE
L共

振
器

ミ
ラ

ー
更

新
（

20
05

/1
2/

24
）

下
流

側
ミ

ラ
ー

表
面

写
真

（
ホ

ル
ダ

ー
収

納
状

態
で

撮
影

）

交
換

前
交

換
後

（
ど

ち
ら

も
銅

基
板

銀
蒸

着
ミ

ラ
ー

）

14

FE
L共

振
器

上
流

側
ミ

ラ
ー

に
お

け
る

損
傷

ス
ケ

ー
ル

結
合

孔
（
～

φ
0.

75
）

15

20
04

/9
/1

5交
換

時
の

上
流

側
ミ

ラ
ー

に
お

け
る

損
傷

結
合

孔
（
φ

0.
3m

m
）

16

FE
Lパ

ワ
ー

の
推

移
と

ミ
ラ

ー
損

傷
と

の
相

関
の

検
討

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

経
過

日
数

FELエネルギー　(mJ/Pulse)

波
長

範
囲

11
50

~5
20

0n
m

共振器ミラー更新

共振器ミラー更新

振分けミラー更新

2004年9月15日

2005年12月24日
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4
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5
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6
0

7
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0
1
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0

2
0
0

3
0
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4
0
0

5
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6
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0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

10
00

-1
40

0n
m

14
00

-1
80

0n
m

18
00

-2
20

0n
m

22
00

-2
60

0n
m

26
00

-3
20

0n
m

32
00

-3
60

0n
m

波
長

区
分

ご
と

に
見

た
推

移
と

ミ
ラ

ー
更

新
時

期
と

の
相

関

19

結
果

：
共
振
器
ミ
ラ
ー
の
損
傷
と

F
E
L
パ
ワ
ー
の
低
下
を
明
確
に

関
連
付
け
る
よ
う
な

傾
向

は
見
ら
れ
な
い

ミ
ラ

ー
の

損
傷

が
徐

々
に

進
む

の
か

、
突

然
大

き
く
損

傷
を

受
け

る
の

か
不

明

経
験

則
：

ミ
ラ
ー
更
新
直
後
は
発
振
が
容
易
且
つ
発
振
レ
ベ
ル

も
概
し
て
高
い
が
、
短
期
的
で
あ
る

可
能
性

ミ
ラ
ー
損
傷

F
EL
パ
ワ
ー
減
少

ミ
ラ
ー
面
・
ビ
ー
ム
軌
道
調
整

F
E
L
パ
ワ
ー
回
復

発
振
困
難

20

ミ
ラ

ー
材

料
の

問
題

Ａ
ｇ
（
Ｃ

ｕ
）
：
現

行
使

用
充

分
な

耐
性

が
得

ら
れ

て
い

な
い

Ａ
ｇ
（
Ｓ

ｉ）
：
購

入
予

定
耐

性
は

未
知

数

共
振

器
ミ

ラ
ー

の
発

熱
の

影
響

（
？

）
５

Ｈ
ｚ
運

転
の

際
に

、
ビ

ー
ム

調
整

に
よ

る
瞬

時
の

Ｆ
Ｅ

Ｌ
パ

ワ
ー

変
化

に
加

え
て

、
１

秒
程

度
か

け
て

さ
ら

に
Ｆ

Ｅ
Ｌ

パ
ワ

ー
レ

ベ
ル

の
遷

移
が

見
ら

れ
る

↓

ミ
ラ

ー
間

隔
の

調
整

で
パ

ワ
ー

レ
ベ

ル
を

回
復

可
能
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1

動
物

実
験

系
を
応

用
し
た
レ
ー
ザ

ー
の

生
物

学
的

効
果
の
検
証

多
田

充
裕

１
，
久
保

山
昇

２
，
木
場

秀
夫

３
，
岸

川
道

子
４

日
本

大
学

松
戸

歯
学

部
１
歯

科
総

合
診
療
学
，

２
口
腔

分
子
薬
理
学

，

３
口

腔
病

理
学

，
４
生
化

学
・
分
子

生
物
学

2

関
節

リ
ウ
マ
チ
の

予
防

・
治

療
法

に
関

し
て
、

ヒ
ト
慢

性
関

節
リ
ウ
マ
チ
の

モ
デ

ル
動

物
を
用

い
て
、
低

出
力

レ
ー
ザ

ー
お
よ
び
近

赤
外

線
照

射
に
よ
る
抗

炎
症

効
果

を
検

討
す
る
。

目
的

3

（
1
）
実
験
動
物

生
後

5週
齢

の
L

ew
is
（
ル
イ
ス
）
系
雌
性
ラ
ッ
ト

（
２
）
照
射
装
置

①
低

出
力
レ
ー
ザ
ー
（

G
a-

A
l-A

s半
導
体
）
照
射
装
置

波
長
：
８
３
０
ｎ
ｍ

（
松
下
電
器
産
業
）

②
近
赤
外
線
照
射
装
置

波
長
帯
：
６
０
０
－
１
６
０
０
n
m

（
東
京
医
研
）

実
験

材
料

4

ラ
ッ
ト
Ⅱ

型
コ
ラ
ー
ゲ
ン
関

節
炎

は
、

L
ew

is
系

雌
性

ラ
ッ
ト
に
抗

原
で
あ
る
ウ
シ
Ⅱ

型
コ
ラ
ー
ゲ
ン
を
背

部
お

よ
び
尾

根
部

皮
内

に
投

与
し
、
関

節
炎

を
発

症
さ
せ

た
。

低
出

力
レ
ー
ザ

ー
お
よ
び
近

赤
外

線
の

照
射

条
件

は
、

総
照
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

5 
J/

cm
2 

(5
00

 s
ec

/d
ay

：
連

続
照
射

)で
、
１
日

お
き
に
照

射
を
行

っ
た
。

方
法
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5

実
験

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

実
験
群

動
物
数

レ
ー
ザ
ー
照
射
条
件

第
1群

対
照
（
無
処
置
）

5
第

2群
co

lla
ge

n
5

第
3群

低
出
力
レ
ー
ザ
ー

5
60
日
間
レ
ー
ザ
ー
照
射

第
4群

近
赤
外
線

5
60
日
間
レ
ー
ザ
ー
照
射

-4
-2

0
4

6
8 

(週
)

第
3〜

4群
（
照
射
期
間
）

2

C
ol

la
ge

n感
作

6

ラ
ッ
ト
Ⅱ
型
コ
ラ
ー
ゲ
ン
関
節
炎
モ
デ
ル
の
作
製

抗
原

：
ウ
シ
Ⅱ

型
コ
ラ
ー
ゲ
ン

A
dj

uv
an

t P
ep

tid
e

Fr
eu

nd
,s

In
co

m
pl

et
e 

A
dj

uv
an

t

7
8

C
ol

la
ge

n感
作
群

対
照
群
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9

低
出
力
レ
ー
ザ
ー
照
射

（
松
下
電
器
）

10

近
赤
外
線
照
射
（
東
京
医
研
）

11

（
1
）
足
跡

関
節

の
腫

脹
（
2）
血
液

検
査
：
ＩＬ

-１
β

、
Ｐ
Ｇ
Ｅ

2、
Ｍ
Ｍ
Ｐ

-３
、
ＩＬ

-８
、
Ｃ
Ｒ
Ｐ

（
3
）
病
理

組
織
学

的
観

察
：

足
跡

、
膝
関
節

の
骨

吸
収

お
よ
び
軟

骨
組
織
内

に
生
成

さ
れ
る

サ
イ
ト
カ
イ
ン

（
4）
骨
の

観
察
：

軟
エ
ッ
ク
ス
線
お
よ
び
マ
イ
ク
ロ
C
T
に
よ
る
骨
吸
収
の
観
察

測
定

項
目

12

足
跡
腫
脹
の
測
定
方
法
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13

030609012
0

15
0

Swelling Index (%)

-2
8

-2
1

-1
4

-7
0

7
14

21
28

35
42

実
験

期
間

（
日

）

近
赤

外
線

低
出

力
レ

ー
ザ

ー

C
ol

la
ge

n

正
常

co
lla

ge
n

感
作

レ
ー

ザ
ー

照
射

（
2
日

1
回

）

腫
脹

率

14

41
.8

48
.4

37
.4

43
.8

55

49
.4

020406080

Swelling Inhibition Index (%)

7
14

28

実
験

期
間
（
日

）

近
赤

外
線

低
出

力
レ

ー
ザ
ー腫

脹
抑

制
率

*
*

*
p<

0.
05

15

C
ol

la
ge

n群

対
照
群

16

C
ol

la
ge

n群

低
出

力
レ
ー
ザ

ー
群
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17

C
ol

la
ge

n群

近
赤
外
線
群

18

照
射

28
日
目

対
照

co
lla

ge
n

低
出
力
レ
ー
ザ
ー

19

照
射

28
日

目

対
照

co
lla

ge
n

近
赤

外
線

20

低
出

力
レ
ー
ザ

ー
お
よ
び
近

赤
外

線
照

射
は

、

Ⅱ
型

コ
ラ
ー
ゲ
ン
関

節
炎

ラ
ッ
ト
の

後
肢

の
腫

脹

を
有

意
に
抑

制
し
た
。

従
っ
て
、
レ
ー
ザ

ー
波

長
の

可
変

可
能

な
自

由

電
子

レ
ー
ザ

ー
の

治
療

効
果

が
期

待
で
き
る
。

結
論
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1

機
能

ゲ
ノ

ム
科

学
応

用
に

よ
る

光
照

射
生

物
学

的
効

果
の

機
序

解
明

日
本

大
学

松
戸

歯
学

部
生

化
学

・
分

子
生

物
学

講
座

柴
田

恭
子

、
安

孫
子

宜
光

2

レ
ー

ザ
ー

の
歯

科
応

用
に

つ
い

て

光
治

療
（
レ

ー
ザ

ー
治

療
）

外
科

的
応

用
切

開
・
切

除
・
凝

固

軟
組

織
ポ

ケ
ッ

ト
内

照
射

・
歯

石
除

去
・
メ

ラ
ニ

ン

硬
組

織
歯

の
切

削

疼
痛

緩
和

口
内

炎
・
知

覚
過

敏
顎

関
節

症
の

疼
痛

・
矯

正
時

の
痛

み

3

メ
カ

ニ
ズ

ム
が

不
明

な
点

が
多

い

疼
痛

緩
和

口
内

炎
・
知

覚
過

敏
顎

関
節

症
の

疼
痛

・
矯

正
時

の
痛

み
研

究
目

的

レ
ー

ザ
ー

治
療

の
機

序
解

明

実
証

科
学

的
に

発
展

さ
せ

る
こ

と
が

必
要

実
証

科
学

的
に

発
展

さ
せ

る
こ

と
が

必
要

レ
ー

ザ
ー

の
生

理
作

用

レ
ー

ザ
ー

の
作

用
機

序

解
明

解
明

レ
ー

ザ
ー

治
療

の
推

進
レ

ー
ザ

ー
治

療
の

推
進

？

4

実
験

計
画

•
リ

ウ
マ

チ
由

来
の

細
胞

を
使

っ
た

系
で

、
IL

-1
βに

よ
っ

て
引

き
起

こ
さ

れ
る

現

象
は

、
レ

ー
ザ

ー
照

射
に

よ
っ

て
抑

制
さ

れ
る

か
？

•
レ

ー
ザ

ー
照

射
に

よ
る

効
果

と
D

ex
の

効
果

に
違

い
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25

-結
論

-

•
リ

ウ
マ

チ
由

来
の

細
胞

を
使

っ
た

系
で

、
IL

-1
βに

よ
っ

て
、

N
Fκ

B
シ

グ
ナ

ル
系

に
関

わ
る

遺
伝

子
発

現
が

増
大

し
、

結
果

と
し

て
炎

症
性

サ
イ

ト
カ

イ
ン

の
発

現
が

増
大

し
た

。

•
ア

ポ
ト

ー
シ

ス
を

抑
制

す
る

遺
伝

子
発

現
が

増
大

し
て

お
り

、
結

果
と

し
て

、
関

節
滑

膜
細

胞
の

増
殖

が
進

む
と

示
唆

さ
れ

た
。

•
こ

れ
ら

の
遺

伝
子

発
現

の
一

部
は

、
レ

ー
ザ

ー
照

射
に

よ
っ

て
抑

制
さ

れ
た

。

•
D

ex
と

は
異

な
り

、
レ

ー
ザ

ー
照

射
に

よ
る

抗
炎

症
作

用
、

抗
増

殖
作

用
は

、

選
択

的
に

作
用

し
て

い
る

傾
向

が
み

ら
れ

た
。
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1

レ
ー

ザ
ー

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ
ン

法
に

よ
る

光
機

能
性

膜
の

開
発

と
新

装
置

試
作

研
究

文
理

学
部

望
月

研
究

室

石
渡

謙
一

郎
，

望
月

章
介

，
飯

野
晃

弘

2

今
年

度

今
年

度
は

学
術

フ
ロ

ン
テ

ィ
ア

推
進

事
業

(
継

続
)
よ

り
の

研
究

経
費

配
分

よ
り

当
研

究
室

で
は

以
下

の
事

を
行

っ
た

。

①
こ

れ
ま

で
に

我
々

は
N
d

3
+
-
Y
A
G
レ

ー
ザ

ー
の

第
３

高
調

波
３

５
５

n
m

を
用

い
て

ア
ル

カ
リ

金
属

の
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

－
シ

ョ
ン

と
プ

ル
ー

ム
の

分
光

を
と

お
し

て
ク

ラ
ス

タ
ー

・
微

粒
子

の
成

長
過

程

②
光

機
能

性
（
フ

ォ
ト
メ

モ
リ

ー
性

）
を

有
し

た
酸

化
物

ナ
ノ

粒
子

膜
の

作
製

を
研

究
し

て
き

た
。

(
1
)
 マ

イ
ク

ロ
波

ア
シ

ス
テ

ッ
ド
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

の
試

作

(
2
)
 レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

に
よ

る
S
rT

iO
3
の

薄
膜

の
作

製
と

物
性

測
定

種
々

の
方

法
で

Sr
Ti

O
3薄

膜
を

作
製

し
、

異
常

な
光

吸
収

端
の

ブ
ル

ー
シ

フ
ト

現
象

を
解

明
す

る
と

と
も

に
、

薄
膜

固
有

の
単

結
晶

の
光

誘
起

効
果

と
光

・
電

子
機

能
を

探
索

す
る

(
3
)
 レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

に
よ

る
E
u

2
O

3
ナ

ノ
粒

子
膜

の
作

製
と

フ
ォ
ト
メ

モ
リ

ー
現

象

3

こ
れ

ま
で

の
ア

ル
カ

リ
金

属
の

レ
ー

ザ
ー

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ
ン

で
判

っ
た

こ
と

タ
ー
ゲ
ッ
ト

基
板

液
滴
由
来
粒
子 マ
ル
チ
チ
ャ
ン
ネ
ル

分
光
測
定
シ
ス
テ
ム

パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
光

プ
ル
ー
ム プ

ル
ー

ム
の

時
間

分
解

・
空

間
分

解
分

光
：
ア

ル
カ

リ
金

属
で

の
実

施
例

発
光

：
光

る
蒸

発
種

の
み

が
測

定
に

掛
か

る

光
吸

収
：
光

ら
な

い
蒸

発
種

も
測

定
に

掛
か

る

タ
ー

ゲ
ッ

ト
近

傍
，
パ

ル
ス

直
後

：
イ

オ
ン

化
原

子
，
原

子
，

分
子

，
ク

ラ
ス

タ
ー

，
液

滴

タ
ー

ゲ
ッ

ト
遠

方
：

原
子

，
分

子
，

ク
ラ

ス
タ

ー
，

液
滴

酸
化

物
で

は
雰

囲
気

調
整

ま
た

は
生

膜
後

の
ア

ニ
ー

ル
処

理
が

必
要

＊
低

温
基

板
：
ア

モ
ル

フ
ァ

ス
成

長

ル
ビ
ジ
ウ
ム

カ
リ
ウ
ム

リ
チ
ウ
ム

ナ
ト
リ
ウ
ム

4

（
１

）
マ

イ
ク

ロ
波

ア
シ

ス
テ

ッ
ド
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

の
試

作
研

究

●
レ
ー
ザ
ー
ア

ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
中
の
マ
イ
ク
ロ
波
及
び
プ
ラ
ズ
マ
照
射
効
果

プ
ラ

ズ
マ

元
素

と
の

化
合

物
化

●
酸
化
物
結
晶

の
希
ガ
ス

マ
イ
ク
ロ
波
プ
ラ
ズ
マ
照
射
に
よ
る
新
発
光
体
の
探
索

酸
素

欠
陥
生

成
に

よ
る

発
光

化
（

例
：

青
色

発
光

化
）

●
酸
化
物
結
晶

の
酸
素

マ
イ
ク
ロ
波
プ
ラ
ズ
マ
照
射
に
よ
る
改
質

酸
素

欠
陥

の
消

滅
に

伴
う

完
全

結
晶

化

ガ
ス

の
種

類
に

よ
っ

て
新

し
い

薄
膜

化
合

物
が

で
き

る
。

S
T
O
に

ア
ル

ゴ
ン

レ
ー

ザ
ー

を
照

射
→

青
色

発
光

高
品

質
の

結
晶

が
望

ま
れ

る
。
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5

マ
イ

ク
ロ

波
ア

シ
ス

テ
ッ

ド
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

マ
イ
ク

ロ
波
発
生
器

真
空
チ
ャ
ン
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損
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複
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光
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内
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が

原
因
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光
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位
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造
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異

な
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振
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舞
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も
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な
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強
誘
電
状
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で
あ
る
た
め
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小
さ
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。
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る
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比
較
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ア
ニ
ー
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処
理
を
す
る
と

光
誘

起
効

果
！

11

酸
素
欠
損

は
Ti

O
6八

面
体
を
歪
ま
せ
る

10
-2

S/
cm

以
上

の
電

導
度

を
示

す
as

-g
ro

w
n 

Sr
Ti

O
3結

晶
の

強
誘

電
状

態
の

発
現

機
構

は
？

永
久

双
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ミ
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の
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↓
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