


図 完成したパラメトリックＸ線発生装置（左側）と赤外線用自由電子レーザー発生装置（右側）の写真3

に日本大学電子線利用研究施設の設Table1~Table5
計仕様を示す。

Table1 Electron linac
Beam energy 125 MeV
Beam intensity 200 mA
Beam pulse duration 25 μs
Peak current 20 A
Beam bunch width 3.5 10 ps~
Beam energy spread < 0.5 %
Repetition rate 12.5 pps
Maximum beam power 6.25 kW
Frequency 2856 MHz
Accelerator structure 4 m×3
DC gun - 100 kV
Klystron power 30 MW×2

Table 2 FEL from near infrared to ultraviolet
Undulator structure Halbach
Total length of undulator 2,400 mm
Gap space of magnet pole 13 25 mm~
Periodicity 24 mm
Periodic numbers 100
Ordinary K-value 0.65 1.1~
Length of optical cavity 6,718 mm
Mirror multi-coated
Photon wave length 0.3 1.5μm~
Average power 0.3 3 W~

Table 3 FEL from infrared to near infrared
Undulator structure Halbach
Total length of undulator 2,400 mm
Gap space of magnet pole 28 40 mm~
Periodicity 48 mm
Periodic numbers 50
Ordinary K-value 0.65 1.1~
Length of optical cavity 6,718 mm
Mirror multi-coated or metal
Photon wave length 0.8 5 μm~
Average power 1 5 W~

Table 4 Spontaneous Emission by the Undulator
Wave length of radiation 0.043 5 μs~
Photon energy 0.24 29 eV~
Energy spread 1 %
Average photon flux 2.5×10 photon/s11

Table 5 Parametric X-ray
Energy of X-ray 3 30 keV~
Energy spread 1 %
Average flux 1.2×10 photon/s9

Directional angle 4 mrad~

自由電子レーザーは、自由に動き回れる電子ビーム
が図 に示すような経過を経てレーザーに成長する。4
即ち、光速度に近い電子ビームが磁石を交互に並べた
間を通過すると蛇行運動して進行方向に特定な波長の
強い光を放出する。その波長は光速度と電子速度の差
が小さいほど短くなる(ドップラー効果)。この装置の両外
側に 枚の鏡を置いて、この装置を次々に通過してい2
く電子ビームが放射する光を蓄積すると、図 に示すよ5



うに、時間経過と共に蓄積光は次第に強くなっていく。
一方、後続の電子ビームも蛇行運動すると光を放出す
るが、次々に追い越していく蓄積光の強烈な電磁場の
影響を受けて、電子ビーム自身に光の波長間隔の濃淡
(粗密)ができる。蓄積光は電子ビームの濃淡を追い越
す度に、電子ビームからエネルギーを受け取り、図 に6
示すように、その電磁場の振幅は指数関数的に増大し
て発振状態に成長する。

図 蓄積光の強度 (青 ）5 V:2mV/div
ビーム電流波形(赤 )V:20mA/div,H:4 s/divμ

図 レーザーの強度(青 桃 )6 V:2mV/div, V:1V/div
可視光の強度(赤 )V:500mV/div
ビーム電流波形(緑 )V:20mA/div,H:10 s/divμ
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図4 自由電子レーザーの概念図

図 自由電子レーザー発振後のレーザー強度の推7
移

レーザーに成長させるには電子ビームをレーザーの
波長程度の空間的な広がりに制限する必要がある。従
って、自由電子レーザーに必要な電子ビームは良質で
且つ安定でなければならない。良質の安定な電子ビー
ムを得るために、約 年間の歳月を費やし、普通の電5
子線形加速器の高性能化を進め、平成 年 月に、13 5
遂に 自由電子レーザーを発振させるこ1.5 mμ の波長の
とに成功した。 現在のレーザー出力強度は、図 に示7
すような経過を経て、図 に示す蓄積光強度の約 億6 1
倍になっているが、まだ飽和に到達していない。レーザ
ー発振に伴って、予想外の新しい現象として、可視光
の閃光(図 の赤線)が観測されており、そのメカニズム6
を解析中である。

パラメトリックＸ線は図 に示すように、単結晶を高エ8
ネルギーの電子線で摂動することにより、単結晶が励起
状態から緩和されるときにさＸ線が発生する。そのＸ線
のエネルギーは結晶構造と周期構造に依存し、結晶を
回転することによって変えることが出来る。

図 パラメトリック 線発生の概念図8 X

研究計画
本研究施設では、電子線形加速器の特色を生かし、

小型で使い易い赤外線からX線までの波長領域を対象
とする可変波長で高輝度単色光源の実用化を進めてき
た。この光源が実用化される近い将来には、物質、生
命、資源、環境に関わり理、工、医、農学の研究領域を
横断する学際的な基礎研究を飛躍的に発展させると推
定している。例えば、自由電子レーザーとその高調波を
使って、ピコ秒のマルチプローブシステムを確立する
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と、極限状態の光反応、高速化学反応過程、巨大分子
の部分的な挙動とその反応過程をストロボスコピックに
解析する実験が可能になる。本研究施設の大実験室で
は、光源の特色を活かした利用研究として、レーザーで
分子を励起し、その高調波を使って同時に分析するリア
ルタイム解析システムを計画している。多くのユーザー
からは、本研究施設が、このような研究計画に対応でき
る大学共通研究施設を構築し、その役割が果たせる研
究拠点と研究支援体制を早く整備するよう要望されてい
る。

図 レーザー引き出し装置9

本施設の実験棟が増築され、日本大学と国内外の多
数の大学や研究機関の研究者と共同研究ができる環
境が整いつつある。
例えば、新実験棟の 階には、図 に示すように、1 12

レーザー照射実験室( 室)、資料分析室（ 室）、資料9 5
管理室、事務室があり、レーザー照射実験室は、光励
起極限プロセス、化学触媒光反応、光電子分光、半導
体プロセス（クリーン室：クラス ）、新素材開発（クリ1000
ーン室：クラス ）、生命科学、医学用、医用 、医10000 1
用 として使用される。2

レーザービームラインはそれぞれの実験室のピット
に敷設され、各実験室では 枚の鏡を使って、レーザ2
ービームラインから 、 のレーザー強度を取り50% 100%
出すことが可能である。

また、資料分析室には粉末Ｘ線回折装置、蛋白質構
造Ｘ線解析装置、資料分析装置、小角Ｘ線回折装置等
が設置されて、パラメトリックＸ線を使う本実験の前の予
備実験ができるようになっている。新実験棟の 階は、2
実験準備室（ 室）、研究室（ 室）、会議室、資料室が6 7
あり、自由電子レーザーの本実験に備えて前準備に利
用される。

小角Ｘ線回折や蛋白質構造 線解析の計測には大X
立体角のイメージングプレートが用意されている。

自由電子レーザーの利用実験としては通常のレーザ
ーでは実現できない領域が研究対象であり、波長依存
性と光反応の極限状態産生による新素材の開発や、環
境汚染物質の極限光反応による終末の検証が当面の
課題である
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図 半導体プロセス実験室(クリーンルーム）に設置10
されたレーザー取り出し装置

図 医用 のレーザー照射実験室に設置されてい11 2
るフレキシブルアーム







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


