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令和 6 年度 電子線利用研究施設ユーザーズミーティング 
2025 年 2 月 28 日（金） 10:30～15:00 

理工学部船橋校舎 14 号館 2 階 1423 教室 

プログラム 
10:30 – 11:20  
施設報報告 
施設と光源の整備・利用状況 早川 恭史 （量科研） 
施設のトラブル・整備予定 境 武志 （量科研） 

 
11:25 – 11:55 
日本大学 LEBRA における高強度 THz 光源とビームライン利用の現状 2024 年度 
清 紀弘 （産総研） 

 
12:00 – 12:40 施設運営委員会 
12:00 – 13:30 昼食／ポスター閲覧・議論 
  (※ポスター発表リストは次ページ参照) 
13:30 – 13:50 

NEDO プロジェクトによる PXR を用いた燃料電池セルの非破壊検査の試み 
胡桃 聡 （理工学部） 

 
13:50 – 14:10 
フタホシコオロギ複眼は中赤外線照射（LEBRA-FEL:3 µm～6 µm）に反応する 
宍倉 文夫 （量科研） 

 
14:10-14:30 
放射光・PXR を用いた⻭科標本の位相コントラストイメージング 
高橋由美子（量科研）、河野哲朗（松⻭） 

 
14:30 – 15:00 
共同利用ユーザーディスカッション 
 
加速器施設見学（ミーティング開始前 or 閉会後） 
  



 
ポスター発表内容 
・Structural Analysis of Biopolymers by using Infrared Free Electron 

Lasers 
高エネ研 川﨑 平康 

・放射光 X 線位相コントラストイメージングの⻭科標本への応用 量科研 高橋 由美子 
・プラズマとの相互作用実験のための真空保護インターロックシ
ステムの開発 

日大院理工・物理 伊東 幸輝 

・自由電子レーザーの光周波数コム化に向けた試験共振器開発 日大院理工・物理 久保田 月野 
・高エネルギー放射線照射環境構築のための実照射時間の正確な
評価 

日大院理工・物理 大和 紗也香 

・高エネルギー放射線照射環境構築に向けた加速器運転中の線量
評価 

日大院理工・物理 倉田 瑞希 

・電子ビームのプラズマ相互作用実験に向けた真空インターロッ
クシステムの改良 

日大理工・物理 髙岸 太陽 

・中赤外自由電子レーザー位相同期システム性能向上に向けた試
験共振器の構築 

日大理工・物理 曽我 怜大 

・加速器内の電場による粒子の加速について 日大理工・物理 土屋 颯太 
・短時間光パルスによる金属応力測定 日大理工・物理 根岸 慧 
・自由電子レーザーによる中赤外光周波数コム生成に向けた試験
調和共振器の作成 

日大理工・物理 原田 一輝 

・PHITS によるγ線の遮蔽シミュレーション 日大理工・物理 日南 健 
・高速電波バーストの模擬実験のためのインターロック装置 日大理工・物理 山口 晴矢 
・テラヘルツ波分光分析を用いた賦形剤測定 日大院理工・電子 藤野 一風 
・高精度光学湿度計測実現に向けたテラヘルツ帯水蒸気吸収スペ
クトル測定 

日大理工・電子 住山 智基 

 



 

 

施設からのお知らせ 

施設報告 

 

施設と光源の整備・利用状況 
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LV ON(hr) #1 HV(hr) #2 HV(hr) Beam On(hr)

2014 1854 1630 1622 895 182

2015 1515 1332 1325 618 167

2016 1169 930 926 388 151

2017 1103 896 853 515 138

2018 1263 1090 984 358 143

2019 1576 1360 1358 237 175

2020 716 585 592 325 102

2021 689 579 587 364 100

2022 1126 1000 1010 570 143

2023 1168 1028 1028 607 143
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Michelson 12 μm, 800
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https://kikusui.co.jp/products-index/ac/https://www.denkenseiki.co.jp/products/avr/
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研究報告 
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College of Science and Technology, Nihon University

NEDO プロジェクトによる PXR を⽤いた燃料電池セルの⾮破壊検査の試み

胡桃 聡 Satoshi Kurumi
理⼯学部 電気⼯学科 准教授

1

28 Feb. 2025
令和６年度⽇本⼤学電⼦線利⽤研究施設ユーザーズミーティング

理⼯学部船橋校舎14号館1423教室
College of Science and Technology, Nihon University

研究背景

成果報告

まとめ・今後について

2

College of Science and Technology, Nihon University

燃料電池の評価とNEDOプロへのチャレンジ
3

• 理⼯学部 電気⼯学科 吉川 教授︓燃料電池ボタンセルの評価について研究
→実際のメーカー製ボタンセルを対象として，健全性評価⼿法を確⽴を試みる

• ２０２１年︓NEDOプロへの応募を検討
燃料電池ボタンセルの不良を判別する良い⽅法がないか︖
光学的⼿法，電気的⼿法等を模索・・・

• LEBRAにおいて，PXRを利⽤したX線像が良いテーマではないか︖
→早川先⽣，⾼橋先⽣へ相談

セルメーカより提供いただいた
燃料電池ボタンセル

→動作不良があった際に，具体
的にこのセルのどの部分に⽋陥
があるかわからない。
→⽋陥の種類，場所などの情報
があれば，解析が捗る

College of Science and Technology, Nihon University

4

• 組成︖︓空気極層，電解質層，燃料極層の３層構造で特徴的な元素がある
• サイズ︖︓サンプルのサイズは５００円⽟程度，燃料極層は数ミリ程度で厚い
• ⽋陥の種類︖︓燃料電池ボタンセルの作動温度は500〜800℃，

常温→⾼温→常温のサイクルによりクラック，空隙，剥離といった⽋陥が⽣じる

• PXRを利⽤したX線像の取得にあたって（単⾊Ｘ線，エネルギー可変〜30 keV）
１．透過X線量が⼗分あれば可能（燃料極層を削り込んで薄膜化，X線のエネルギーを上げて透過率を上げる）
２．特徴的な元素に着⽬すれば，セル内の元素の不均⼀性（マッピング測定）が測定可能︖
３．クラック，空隙，剥離について，単⾊X線の散乱，屈折を情報源として⽋陥位置の概ねの座標が得られる

実際の断⾯SEM像
断⾯SEM像︓佐藤 他，燃料電池，Vol. 19, No3. (2020).

燃料電池ボタンセルの断⾯構造概略と組成⽐

空気極層

電解質層

燃料極層
⽀持層

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ

BaZr0.8Yb0.2O3-δ
BaCe0.7Zr0.1Y0.1Yb0.1O3-δ

NiO: 60%, BaZr0.8Yb0.2O3-δ: 40%

NEDOプロへ申込

採択

燃料電池等利⽤の⾶躍的拡⼤に向けた通課題解決型
産学官連携研究開発事業 2021年度公募

可逆動作型プロトン伝導セラミック燃料電池の
新規な健全性評価・解析技術の開発
（⽇本⼤学，東京ガス，パナソニック）
1. ボタンセルを対象とした健全性評価技術の確⽴（吉川先⽣）
2. PXRを⽤いたボタンセル⾮破壊検査による内部⽋陥の

検出技術の開発

燃料電池ボタンセルのX線像の可否
測定対象

屈折 散乱吸収

PXRを利⽤した単⾊X線の発⽣

⾚︓Ref.
⻘︓Meas.



College of Science and Technology, Nihon University

研究背景

成果報告

まとめ・今後について
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College of Science and Technology, Nihon University
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• PXRを利⽤したX線による燃料極層の透過X線像の取得（25.5keV, 30.0keV）
→燃料極層︓数ミリ程度，空気極層→電解質層→燃料極層を旋盤で切削して
サンプル２つ作製

• Sample1: 膜厚0.5mm程度にくり抜き）
• Sample2: 中央部を膜厚1mmに切削

燃料極単層のX線像の取得

Sample1

Sample2

25.5 keV 30.0 keV
燃料極層のX線吸収像切削後の燃料電池ボタンセル

X線の透過率
明瞭なX線像を得るためにさらに透過率の増加が望ましい

空気極層

電解質層

燃料極層
⽀持層

Energy
keV

透過率 [%]
⼩セル ⼤セル

25.5 17％ 14％
30.0 25％ 16％

（2021〜2022年度）

College of Science and Technology, Nihon University

7
PXRを利⽤した40 keV 以上の単⾊X線発⽣

結晶をSi(200)からSi(400)に変更
2021年度に購⼊した特殊加⼯された2つのSi(400)結晶を
PXR⽤のビームラインにインストール

試験的に33 keVのPXRの発⽣させ，イメージングプレートにヨウ素の吸収端を確認
狙ったエネルギーのX線発⽣を確認

10mm 

第2結晶での回折曲線@33keV
IPで撮像した33keV PXRビームのプロ
ファイル(ネガ)@X線窓

• X線エネルギーの⾼めて，透過X線の増加を試みる
• 燃料電池ボタンセルの組成に着⽬

→ 電解質層︓Ce（40.4 keV），空気極層︓La（38.9 keV）といった特徴的な元素があり，
これらのエネルギー領域の単⾊X線を発⽣させる

（2021〜2022年度）

College of Science and Technology, Nihon University
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40keVにおけるボタンセルの撮像試験

10 mm 

10 mm 

40keVにおけるボタンセルの撮像試験（X線の検出器︓イメージングプレート（IP））

• 試験的に伝搬法(PBI: propagation-based 
imaging)に基づく位相コントラストイメージングを撮影

• 試料-検出器間距離を2m
• 約25%程度の円錐拡⼤した像を取得

• クラック等の境界がX線の⼲渉でエッジが強調される像が期
待される（これらのサンプルは健全な試料のためクラック等
は認められない）

Energy
keV

透過率 [%]
⼩セル ⼤セル

25.5 17％ 14％
30.0 25％ 16％
40.0 37% 40%

ボタンセルの透過性が40 keVのX線エネル
ギー増加によって⾶躍的に向上

試
料

とI
Pを

密
着

して
撮

影
した

X線
透

過
像

試
料

―
IP

間
2m

拡
⼤

像
を

取
得

（2021〜2022年度）
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Sample ３︓燃料電池ボタンセル（不良）のX線⾮破壊検査

• 燃料電池ボタンセルで電池として不良の試料を⼿配し，セル本体は⾮切削の状態で
X線像の取得を試みる

③実際の測定試料の写真①燃料電池ボタンセルの⽀持部
の点線を切り取り

②３Dプリンタでホルダを
作製，切り取った試料を
これに固定する

10 mmSample ３

空気極側燃料極側

空気極/電解質

空気極層

電解質層

燃料極層
⽀持層

空気極層においてLaの分布，電解質においてCeの分布が得られることを期待

（2021〜2022年度）

College of Science and Technology, Nihon University
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得られたX線イメージング像

10 mm

Sample １

Sample ２

SampleごとのX線像とX線の透過率
X線エネルギー︓40 keV，試料-検出器間距離︓2205 mm，
X線照射時間︓1000 sec

Sample 3

10 mm

• サンプルごと⽐較すると（左図）Sample1, 2と⽐較してSample3（⾮切削）の透過率が11%程度
→約10％の透過率でX線イメージングは可能だが，情報量としては少ない

• 積算回数を3回に増やし，⽔平⽅向の変換に関してX線像を取得（右図），
X線の透過量が低いため，透過X線の情報量を増やすための試みが必要
微⼩な違いは⾒受けられるため，今後期待できる成果を得た

低エネルギー側 ≒38 keV ⾼エネルギー側 ≒41 keV
10 mm 10 mm

⽔平⽅向のエネルギー変化．低エネルギー側，⾼エネルギー側の
透過率はそれぞれ≒7％
X線照射時間︓1000 sec × 3回

（2021〜2022年度）

College of Science and Technology, Nihon University

Sample ４︓レーザー照射による試料の加⼯
11

1064 nm 集光レーザ照射

クラック
空気極層

電解質層

燃料極層
⽀持層

空気極層

電解質層

燃料極層・⽀持層

• X線が透過するよう燃料極層・⽀持層を切削
• レーザー照射による疑似的な⽋陥を作製
• NEDOプロで購⼊したX線カメラの

性能チェックを兼ねてKEKで評価

（2023〜2024年度）

College of Science and Technology, Nihon University

12

散乱の寄与に対するGuinierプロット

ln𝐼𝑞
/𝐼0

𝑞ଶ mିଶ ൈ 10ଵସ 0 1

െ1

0

𝑞 ൌ 4𝜋𝜆 sin 𝜃/2

吸収像

屈折像

散乱像

• X線カメラ︓Zyla ADS 343 USB (sCMOSタイプ）
ピクセルサイズ︓6 µm × 6 µm

• アナライザー結晶︓Si（440）⾯（対象反射）
• 傾き ≅ െ𝑅୥ଶ/3 (𝑅୥: 慣性半径 ) の関係から𝑅୥~  0.12 μm
• このオーダーのサイズの構造（粒⼦，空隙）がX線⼩⾓散

乱の寄与において⽀配的
• X線⼩⾓散乱を⽤いたイメージング⼿法が

最も有望と考えられる

（2023〜2024年度）
KEK-PF (BL 14C)を⽤いた回折強調イメージング@35keV
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LEBRA 40keVにおけるボタンセルの撮像試験（X線エネルギー依存）

10 mm 

x=75mm
⾼エネルギー

x=0mm
低エネルギー

• Sample－IP距離2m
• 試料の⽔平⽅向位置を変えながら（５点）撮影
• PXRビームは⽔平⽅向にエネルギー分散を持つため，X線のエネルギーをわずかに変化させながら測定することに相当

→ ⽔平⽅向において約48 eV/mmのエネルギー分散があり、移動範囲75mmはX線エネルギー範囲3.6keVに相当する。

Z Element K(1s) 
keV

56 Ba 37.4
57 La 38.9
58 Ce 40.4
70 Yb 61.3

La，CeのK殻吸収端マッピングに役⽴つ
これらのサンプルは
La，Ceが含まれる空気極層，電解質層が切削され
ているため，ここでは明確な変化は認められず

（2023〜2024年度）

College of Science and Technology, Nihon University

LEBRA PXR線源を⽤いたCe-K殻吸収端近傍でのイメージング
14

Ce-K吸収端より
低エネルギー側で撮像した画像

差分した画像
Ceの元素分布を反映

• PXRエネルギー︓40.4 keV@ビーム中⼼
• X線画像検出器︓既存フラットパネル検出器（ピクセルサイズ 100 µm × 100 µｍ)
• 差分像をスムージング処理し，3次元プロットを試みた結果，Ceの空間分布取得に期待が持てる結果が得られた

⾼エネルギー側で撮像

（2023〜2024年度）

College of Science and Technology, Nihon University

研究背景

成果報告

まとめ・今後について

15

College of Science and Technology, Nihon University
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まとめ・今後について

• NEDOプロ︓燃料電池ボタンセルのX線イメージングをキーワードとして2021年度からスタートし，
2023年1⽉ステージゲート審査をクリア，2023〜2024年度で終了

• LEBRAにおいて，Si（400）を導⼊し，40keV程度のX線発⽣に成功
• これによって切削した燃料電池ボタンセルの試料Ceの元素分布に関するイメージングに成功

• KEKにおいて，⾼分解能のX線カメラおよび回折強調イメージングによって，
⽬視ではわからない内部⽋陥に関する情報を画像化した

• および⼩⾓散乱に寄与する粒⼦・空隙情報を明らかにした

• 今後
3⽉半ばに成果報告
2025年度以降の関連したNEDOプロへ申請するかどうかを統括する吉川先⽣，LEBRAスタッフの皆様と相
談しながら決定していく
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最後に

• 本プロジェクトを進めるにあたり，LEBRAの皆様，事務の皆様には⼤変お世話
になっております。今後とも何卒よろしくお願いします。

College of Science and Technology, Nihon University

18

College of Science and Technology, Nihon University
19

2024202320222021

②ＰＸＲを⽤いたボタンセル⾮破壊検査による内部⽋陥の検出技術の開発⼯程表

ボタンセルの入手及び加工

燃料極単層のX線イメージング

空気極層・電解質層の測定に適した単色X線の発生

空気極層・電解質層のX線イメージング

劣化後のボタンセルのイメージング

X線カメラ（分解能約25µm） X線カメラ（分解能約10 µm）

X線エネルギー25 keV前後 X線エネルギー40 keV前後測
定

環
境

実
施

内
容





フタホシコオロギ複眼は
中⾚外線照射（LEBRA-FEL:3 μm〜6 μm）に反応する

宍倉⽂夫1、早川建1 、⼩松崎良将２ 、早川恭史1、境武志1、

野上杏⼦1、⾼橋由美⼦１ 、⽥中俊成１ 、全炳俊３、紀井俊輝３、⼤垣英明３

1⽇本⼤学量⼦科学研究所（LEBRA）
２⽇本⼤学理⼯学部 物理学教室

３京都⼤学エネルギー理⼯学研究所（IAE）

電子線利用研究施設・
ユーザーズミーティング
2025（令和7）年2月28日
日本大学理工学部

船橋校舎14号館1423室

1

はじめに／発表内容

１ 過去の研究成果とその年度における研究の展望について︓ハイライトで補⾜
1-1 2022年度／ユーザーズミーテイングの発表内容と今後の展望
1-2 2023年度／ユーザーズミーテイングの発表内容と今後の展望

２ 2024年度／ユーザーズミーテイングの発表内容と今後の展望
2-１ はじめに／研究の⽬的
2-２ 材料と光源
2-３ ⽅法

2- ３-１ コオロギ複眼への照射系と網膜電図（ERGs）の測定系
2- ３-２ コオロギの⾏動を解析するための⾏動⽣物学的⽅法

2-4 結果
2- ４-１ 中⾚外線（LEBRA-FEL︓3 μｍ〜6 μｍ）に反応した。
2- ４-２ Spectral Sensitivity／分光感度は ＞6 μｍと予測した。
2- ４-３ 中⾚外線に反応する⽣物学的意義（2025年度の課題へ）

2-５ 今後の展望

2

2022年度／ユーザーズミーテイングの
発表内容と今後の展望

2023年度ユーザーズミーテイングの
発表内容と今後の展望

＜ハイライト＞

１ LEDs（紫外〜可視領域︓21種類）の
パワーを20 μWに設定して、網膜電図
を収集した。

２ １の条件で、Spectral Sensitivity
（分光感度）を測定した（下図参照）。

→１，２ 共に照射技術の訓練と習熟になった。

１ フタホシコオロギの飼育について
・通年飼育が可能になり、通年に亘る材料の確保ができた。

２ フタホシコオロギの複眼から電気シグナルを収集する⽅法と
その網膜電図について

→ 可視光（LED）刺激に応答する網膜電図を収集できた。
→ 中⾚外線照射実験の準備ができた。

３ ⽣物学的意義の解明にTread-mill法とその技術的⼯夫について:
・コオロギを低温⿇酔させる⽅法。
・スチロール球（Tread-mill）を空中に浮かせる⽅法。
・Tread-millの上を歩かせる⽅法（歩⾏をTread-millの回転へ）。
・Tread-millの回転（コオロギの⾏動）を解析する⽅法︓

光センサー注１の利⽤（未解決）︓次年度に解決（⼩松崎先⽣）。
・Tread-mill上のコオロギの⾏動観察注２と記録と解析注３

注１ USBマウスの光センサー部分を利⽤（⼩松崎先⽣）する。
注２ 産業⽤カメラで撮影する。
注３ USBマウスのポインターの動き（移動）をマクロ（⼩松崎先⽣）で解析する。

＜ハイライト＞

3

はじめに／研究の⽬的
（１）普遍性の研究︓

節⾜動物・甲殻類のアメリカザリガニの複眼が、中⾚外線（3 μｍ〜28 μｍ）に反応
する現象を、節⾜動物・昆⾍類のフタホシコオロギの複眼でも中⾚外線に反応するか
どうか追試する。反応すれば、同じ節⾜動物の仲間であるが普遍性を実証（⼀例）で
きることになる。

（２）⽣物学的意義の研究︓ザリガニの複眼並びにコオロギの複眼が中⾚外線に反応
することになると、これらの動物はなぜ中⾚外線に反応するのか（⽣物学的意義）
を解明したい。

アメリカザリガニ複眼からののERGs
ー宍倉他の論⽂から引⽤ー

フタホシコオロギの複眼からののERGs
ー宍倉他の未発表データー

4



材料と光源
（１）研究材料︓フタホシコオロギ（Gryllus bimaculatus）成体（⽣体）の複眼。

（２）中⾚外線（波⻑領域︓3 μｍ〜30 μｍ）
中⾚外線領域（3 μｍ〜30 μｍ）を発振するFEL施設と共同研究を実施する︓

3 μｍ〜6 μｍは、LEBRAのFEL施設を使⽤。
3.4 μｍ〜28 μｍは、京都⼤学エネルギー理⼯学のKU-FEL施設を共同利⽤。

（３）ERGs（網膜電図）が中⾚外線に特異的であるかの検証実験
光源から標的（複眼⾓膜）までの光路に各種フィルターの挿⼊実験を実施︓
＜使⽤したフィルターの種類＞

・ガラスフィルター︓N-BK7
・シリコンフィルター︓Silicon
・バンドパスフィルター: 6.0 μｍ (#17-244)
・ロングパスフィルター: 2.4 μｍ cut off (#68-659)

など。
注︓アメリカザリガニの複眼への中⾚外線照射実験では、FEL施設2ヵ所（LEBRAとKU）を

利⽤した。コオロギの複眼への中⾚外線照射実験は、先ずLEBRAーFELで中⾚外線に反応
することを検証する。⻑波⻑側の中⾚外線照射実験は、KU-FELと共同実験を実施する予定

（令和8年／2026年度）です。

図で説明
します。

5

⽅法
複眼への中⾚外線照射⽅法と複眼からの電気シグナル（Electroretinograms:ERGs）の収集
⽅法は、基本的に、アメリカザリガニの複眼への照射実験で実施した⽅法を踏襲する。

・電極︓関電極はCotton-wick電極（⾃作）と不関電極（⾃作）＜図左参照＞
・電気シグナルの収録と測定⽅法＜図右参照︓オシロの設定は早川建先⽣の⽀援を受ける。

DAM-80増幅器、PowerLabデータ
収録・解析システム（LabChart７
をPCに搭載して解析のみならず⾼い
汎⽤性を有する）。

6

LEBRA-FEL
＜1.0 mJ
2 Hzを
使⽤する

FEL照射窓

7

コオロギ複眼のERGsの⽐較︓a-wave, b-wave, and Implicit time

LED 470 nm FEL 4 m

a

b

I

a

b
I

ヒトのERGs

Slamovits TL  Am. Acad. Ophthalmology. 1993.

結果
フタホシコオロギ複眼にLEBRA 3 μｍ〜6 μｍ注のFELを照射する実験︓フィルター挿⼊実験を含む。

・中⾚外線（LEBRA-FEL︓3 μｍ〜6 μｍ）に反応した。
・Spectral Sensitivityの波⻑極⼤は ＞6 μｍと予測した。

8

注（野上杏⼦さんのLEBRA-加速器の運転技術⽀援により、）１⽇約４時間の作業時間内で複数の波⻑、少なくとも４波⻑
（左図︓⻑波⻑ → 短波⻑へ、右図︓短波⻑ → ⻑波⻑へ）の照射実験が可能になった。
・複眼からの電気シグナル（網膜電図）はLabChart ７（上の図）とオシロ（下の図）で同時記録した。

フィルター挿⼊実験
波⻑︓FEL 4 m（連続照射）
フイルター︓ガラス、バンドパス、Silicon



今後の展望

（１）フタホシコオロギの複眼はLEBRA 3 μｍ〜6 μｍの範囲のFEL刺激に
反応したので、2026年／令和8年度はKU-FELと共同研究を実施し
たい（中⾚外線領域の⻑波⻑側、6 μｍ〜28 μｍを使⽤したい）。

（2）2025年／令和7年度は、LEBRAーFELの中⾚外線領域（〜 6 μｍ）
の光を使⽤して、この反応の⽣物学的意義を解明したい。

⽅法は、コオロギにTread-millの上を歩⾏させて光刺激の効果を
⾏動⽣物学的に探る。
注︓Tread-millを歩⾏するコオロギについては、2023年（令和5年）度の

ユーザーズミーテイングで報告しました。時間があればもう⼀度︕ （51秒）

9

ご清聴ありがとうございました。

10

以上です。





放射光・PXRを用いた歯科標本の位相
コントラストイメージング

髙橋由美子, 早川恭史(日本大学量子科学研究所)
河野哲朗, 寒河江登志朗, 岡田裕之(日本大学松戸歯学部)

富樫侑也(日本大学大学院 松戸歯学研究科)

2025/2/28

2024年度 日本大学電子線利用研究施設
ユーザーズミーティング

LEBRA

LEBRA目次

 はじめに

放射光とPXR
位相コントラスト法

 実験方法

 測定例の紹介

 まとめ

2024/2/26 2

放射光X線位相コントラストイメージング
の歯科標本への応用

LEBRA放射光とPXR

2024/2/26 3

放射光 PXR

高性能・大規模施設 小規模施設
(KEK-PF) （LEBRA）

高速に加速された荷電粒子が単
結晶のような周期場に入射したと
きに分極放射とその干渉によって
発生するX線

相対論的な荷電粒子が磁場で曲げられる
とき、その接線方向に放射(制動放射)さ
れる電磁波

LEBRA光源の特徴

 制動放射

 高輝度(強度が強い)

 指向性が高い

 連続スペクトル

任意の波長で単色化

 偏光性

 パルス光

 大型加速器施設

(国内8か所)

2024/2/26 4

 分極放射

 時間平均強度は弱い

 指向性が高い

 準単色

連続エネルギー可変

 偏光性

 パルス光

 小規模加速器施設

(実用化はLEBRAのみ）

X線管 放射光 PXR

 蛍光/制動放射

 低輝度

 発散光

 連続/準単色

(特定波長のみ)

 無偏光

 連続光

 ラボ装置

（広汎に普及)



LEBRA放射光とPXRの違い

 指向性 角度発散1/γ

2024/2/26 5

𝛾 ൌ 𝐸𝑚𝑐ଶ ൌ 11 െ 𝛽 ︓ローレンツ因⼦
E︓電⼦エネルギー
mc2︓電⼦の静⽌エネルギー
︓電⼦速度/光速

放射光(PF)︓E=2.5 GeV 1/＝0.2 mrad
LEBRA-PXR︓E= 100 MeV 1/＝5 mrad

 照射領域

L = 7.2m
2r = 72mm 
@17.5keV～-1 5 

mrad

L = 25m
2r = 10mm

～-1 0.2 mrad 放射光(PF)︓<10mm×10mm @ window
LEBRA-PXR︓ 98mm @ window

 パルス性
放射光(PF)︓ t = 50~100 ps，𝑇RF＝2 ns

ほぼ連続光
LEBRA-PXR︓ Repetition rate 2~5 Hz 

Macropulse duration  5 ~ 10
5個/秒のパルス光

time

5-10 s

500ms (2Hz)1ps

350 ps

Macropulse

Micropulse

LEBRA
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放射光とPXRの使い分け

PXR 放射光

時間平均強度
は弱い

実験時間の確
保は容易

実験時間は制
限される

大照射面積 高分解能
大型試料はPXＲで、
高精度測定は放射光で

PXRで予備実験、放射光で本実験

高輝度

LEBRA位相コントラスト法

空気中の

X線の速度

2024/2/26 7

位相シフト

X線の屈折

X-ray 位相シフト

振幅変化

複素屈折率:

：X線の波長，re：古典電子半径，N：物質の単
位体積中の電子数，：線吸収係数

位相シフト：

軽元素では  10-6

 物質内を通る
X線の速度

吸収コントラスト法：

インコヒーレントな
発散光でもOK

位相コントラスト法：
空間コヒーレンスの
高い光源が必要

放射光・PXR

LEBRA

位相コントラスト法

軽元素でもOK

位相コントラスト法の利点

2024/2/26 8

吸収コントラスト法

吸収の小さい軽元素は苦手。

位相コントラストCT (DEI-CT)吸収コントラストCT

PP： C3H6 0.88 g/cm3

PA66：C12H22N2O2, 1.13 g/cm3

PMMA：C5H8O2, 1.16 g/cm3

POM：CH2O, 1.35 g/cm3 

waterPOM

PP
PA66

PMMA

2 mm



LEBRA実験方法
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光学系

アナライザ結晶の
ロッキングカーブ(RC)

B

FWHM

Imax

R1

R2

R3

 (見かけの)吸収像
 屈折角像(微分位相像)
 超小角散乱像

回折強調法
Diffraction Enhanced Imaging (DEI)

試料を透過して波面が変形したX線をアナライザ結晶で回折することにより，試料
によるX線の屈折をアナライザ結晶の回転角度情報に変換して検出する。

𝐼 𝜃;ഥ 𝑥,𝑦 ൌ 𝐼ோ 𝑥,𝑦 න𝑅 𝜃 ൅ ∆𝜃ோ ൅ ∆𝜃௦ 𝑓 ∆𝜃௦; 𝑥,𝑦 𝑑 ∆𝜃௦ 𝜃: アナライザ結晶のセット角
IR: 見かけの吸収強度
R: アナライザ結晶のロッキングカーブ(RC)
R: 位置(x,y)を通過したX線の屈折角
s: 確率密度関数fに支配される散乱角

LEBRADEIデータの抽出

RCの項を2次のテーラー展開で

2024/2/26 10

R 𝜃 ൅ ∆𝜃ோ ൅ ∆𝜃௦ ≅ 𝑅 𝜃 ൅ 𝑅ሶ ∆𝜃ோ ൅ ∆𝜃௦ ൅ 12𝑅ሷ ∆𝜃ோ ൅ ∆𝜃௦ ଶ
とする。また、確率密度関数fはන𝑓 ∆𝜃௦; 𝑥,𝑦 𝑑 ∆𝜃௦ ൌ 1 න∆𝜃௦𝑓 ∆𝜃௦; 𝑥,𝑦 𝑑 ∆𝜃௦ ൌ 0 න ∆𝜃௦ ଶ𝑓 ∆𝜃௦; 𝑥, 𝑦 𝑑 ∆𝜃௦ ൌ 𝜎୼ఏೞଶ 𝑥, 𝑦
なる関係があるので、これらを最初の式に代入すると𝐼 𝜃;ഥ 𝑥,𝑦 ൌ 𝐼ோ 𝑅 𝜃 ൅ 𝑅ሶ∆𝜃ோ ൅ 12𝑅ሷ ∆𝜃ோ ൅ 𝜎୼ఏೞଶ ଶ
となる。この式でアナライザ結晶をRC上の任意の3点にセットして撮像したとき、それぞれの位置で得
られる強度は𝐼௝ ൌ 𝐼ோ 𝑅௝ ൅ 𝑅ሶ௝∆𝜃ோ ൅ 12𝑅ሷ௝ ∆𝜃ோ ൅ 𝜎୼ఏೞଶ ଶ j [1,3] 

これを解いて𝐼ோ ൌ 𝐼ଵ 𝑅ሶଶ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଶ𝑅ሶଷ െ 𝐼ଶ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଷ ൅ 𝐼ଷ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଶ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଶ𝑅ଵ 𝑅ሶଶ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଶ𝑅ሶଷ െ 𝑅ଶ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଷ ൅ 𝑅ଷ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଶ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଶ∆𝜃ோ ൌ െ 𝐼ଵ 𝑅ଶ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଶ𝑅ଷ െ 𝐼ଶ 𝑅ଵ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଵ𝑅ଷ ൅ 𝐼ଷ 𝑅ଵ𝑅ሷଶ െ 𝑅ሷଵ𝑅ଶ𝐼ଵ 𝑅ሶଶ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଶ𝑅ሶଷ െ 𝐼ଶ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଷ ൅ 𝐼ଷ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଶ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଶ𝜎୼ఏೞଶ ൌ 2 𝐼ଵ 𝑅ଶ𝑅ሶଷ െ 𝑅ሶଶ𝑅ଷ െ 𝐼ଶ 𝑅ଵ𝑅ሶଷ െ 𝑅ሶଵ𝑅ଷ ൅ 𝐼ଷ 𝑅ଵ𝑅ሶଶ െ 𝑅ሶଵ𝑅ଶ𝐼ଵ 𝑅ሶଶ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଶ𝑅ሶଷ െ 𝐼ଶ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଷ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଷ ൅ 𝐼ଷ 𝑅ሶଵ𝑅ሷଶ െ 𝑅ሷଵ𝑅ሶଶ െ ∆𝜃ோ ଶ
が得られる。

吸収像

屈折角像

超小角散乱像

LEBRA局所RC法
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obj:試料が光路中にある状態、

ref:試料がない場合

アナライザ結晶を回転させながらN枚の画像を撮影し、
各ピクセル毎に0次～2次のモーメント

𝑀௜ ൌ෍ 𝜃௝ ௜ · 𝑅 𝜃௝௝ୀଵ..ே
を求めると 𝜃଴ ൌ 𝑀ଵ 𝑀଴⁄ 、 𝜎 ൌ 𝑀ଶ 𝑀଴⁄ െ 𝜃଴ଶ として

(積分)吸収像 𝐼௔௕௦ ൌ ெబ,೚್ೕெబ,ೝ೐೑ , 
屈折角像 ∆𝜃଴ ൌ 𝜃଴,௢௕௝ െ 𝜃଴,௥௘௙, 

超小角散乱(USAX)像    𝜎௨ ൌ 𝜎௢௕௝ଶ െ 𝜎௥௘௙ଶ
が得られる。

E. Pagot, et. al., Appl. Phys. Lett. 82, 3421(2003).

LEBRA実験条件

• ビームライン：KEK-PF BL-14B
• 運転モード：2.5 GeV Hybrid Continj, Top-up, I=450.0 mA 
• X線エネルギー: 14.35- 20 keV (λ = 0.86-0.62 A)
• コリメータ―: 非対称 Si (220) (b ＝ 0.041-0.076)
• アナライザー： 対称 Si (220) , θB ＝13.0-9.3 deg
• ビームサイズ: 10 (H) × 10 (V) mm2 @ sample position
• 検出器: X線CCDカメラ (Photonic Science, XFD)

有効ピクセルサイズ：6.45 μm (H) × 6.45 μm (V),   
ピクセル数:1384 (H) × 1032 (V) 

2024/2/26 12

BL-14B 光学系



LEBRA
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2mm

DEI-CT (ラットの舌)

3D再構成図

断層像1mm

吸収像 超小角散乱像 屈折角像

E=14.35 keV,
露光時間 2 sec、
試料回転 0.3 
deg/step×600枚、
画像再構成FBP

LEBRA

2024/2/26 14

放射光とPXR

2017/6
PXR

5 mm

2018/5
放射光

1mm

2021/6
放射光

ラット舌標本のDEI/DEI-CT(屈折角像)

PXRでの実験経験が放射光実験の条件設定に役立つ

LEBRA
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DEI-CT (唾石)
3D再構成図

吸収像 超小角散乱像 屈折角像

E=20 keV,
露光時間 1 sec、
試料回転 0.12 
deg/step×1500枚、
画像再構成FBP

2mm

18
m

m

LEBRA
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1mm

吸収像

超小角散乱像屈折角像

DEI(ヒトの歯)

エナメル質

象牙質

歯髄

セメント質

E＝20 keV, 露光時間 1sec /step，測定範囲 5.6×10-6 deg/step×1400 steps

象牙細管

第二象牙質象牙細管

エナメル葉

ナールド
エナメル

エナメル質
象牙質



LEBRA
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吸収像

超小角散乱像屈折角像

1mm

DEI(アンキローシス（骨性癒着）)

18
m

m
歯根膜が消失

E＝20 keV, 露光時間 0.5sec /step，測定範囲 5.6×10-6 deg/step×1150 steps

骨

セメント質

肥厚

ハバース管

フォルクマン管

骨単位

LEBRAまとめ
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放射光/PXRを光源とするDEIによる位相コントラストイメージング

• これまで応用例の少ない歯科分野の位
相コントラストイメージング

• 位相コントラスト法が硬組織にも有効であ
ることが分かった

• PXRと放射光の併用による効率化

LEBRAこれで終わりです
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ご清聴ありがとうございました。
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7.1 m

2.9 m

Non-irradiation

Wavenumber (cm-1)

Irradiation w
avelength

Synchrotron-radiation infrared spectra by BL6B at UVSOR

O-H stretch
C-O stretch

C=C stretch
C=O stretch

ESI mass spectra of soluble fractions O

OH

H3CO
HO-S

H

OUpper: Irradiation at 2.9 m
Middle: Irradiation at 7.1 m
Bottom: Non-irradiation

coniferyl aldehyde 
substituted with sulfinate

fragmentation

Structural Analysis of Biopolymers by using Infrared Free Electron Lasers

固体状の難分解性生体高分子の構造を分析する手法として赤外自由電子レーザーと放射光赤外顕微鏡を適用した。エビやカニの骨格成分キチンに対

して波長9.8 m (C-O)で照射するとN-アセチルグルコサミンが生成された。木質のパルプ化の際に生じるスルホン化リグニンに対して波長2.9 m (O-

H)で照射するとコニフェリルアルデヒド由来のピークが検出された。これらの低分子化合物はそれぞれリグニン及びキチンを構成するモノマーであることが

知られている。従って赤外自由電子レーザーによる波長選択的照射によって難分解性生体高分子の構成成分を明らかにできることが示された。

Chitin：エビやカニの甲羅の成分

Lignin Sulfonate:
木材のパルプ化の際に生じる
副産物

THz-CER Spectra 

LC-ESI-MS Analysis

N-アセチルグルコサミン

 = 221 Da 

mailto:takayasu.kawasaki@kek.jp
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1日大量科研，2日大松戸歯 ，3日大院松戸歯

X線位相コントラストイメージングの歯科標本への応用
Application of X-ray phase-contrast imaging to 

dental specimens

X線位相コントラストイメージングの歯科標本への応用
Application of X-ray phase-contrast imaging to 

dental specimens

はじめに

実験

まとめ

 唾石標本，他

 試料

 ビームライン：KEK-PF BL-14B, BL-14C
 X線エネルギー: 20, 35 keV
 コリメータ―: 非対称 Si (220) (b＝ 0.076, 0.085)
 アナライザー： 対称 Si (220)，B＝9.3, 10.6 deg
 ビームサイズ: 10 (H)  10 (V) mm2 

@ sample position
 検出器: X線CCDカメラ (Photonic Science, XFD)

有効ピクセルサイズ：6.45 m (H)  6.45 m (V),   ピクセル数1384 (H)  1032 (V) 

 光学系

アナライザー

検出器

回折強調法 DEI-CT セッティング

位相コントラストイメージング(phase-contrast imaging; PCI) は生体軟組織の観察に効果的であることから近年、医学・生物分野において画期的な

成果を上げている。しかし、医療分野の中でも硬組織が多い歯科分野ではPCIの利用実績が極めて少ない。そこで歯科医療へのPCIの応用可能

性を検討する一環として今回は唾石を取り上げた。唾石は唾液腺組織中に生じる結石で、壊死組織や細菌塊を核とし，周囲にリン酸カルシウム，

炭酸カルシウムなどが同心円状に沈着して層状構造を形成すると報告されているが、従来のラジオグラフィーや顕微鏡観察では形態学的情報を

得ることが難しい組織である。そこでPCIの一手法であるで回折強調法(Diffraction Enhanced Imaging; DEI)によって唾石構造の観察を試みた。

PCIは唾石のような硬組織でも従来の吸収像では得られない内部構造の情報を得られる可能性があることが分かった。今後の歯科分野で
の応用展開が期待できる。

結果

吸収像

DEI-CT

 実験方法

BL-14B 光学系

 CT 測定条件：E=20 keV, 露光時間 0.7 sec, 試料回転 0-180 deg, 0.12 deg/step, 画像再構成 FBP 

唾石(完全体) E=35 keV唾石(スライス) E=20 keV

DEI

吸収像 屈折角像 USAX像 吸収像 屈折角像 USAX像
1mm

1mm

3D再構成図

断層像 左からXY、 XZ、YZ断面
スケールバーは1mmを示す。

2mm

CT13_14_15/Sigma2_minzero_XY 427.png, . 
Sigma2_minzero_XZ 400.png, 
Sigma2_minzero_YZ 400 png

断層像 左からXY、 XZ、YZ断面
スケールバーは1mmを示す。

2mm

断層像 左からXY、 XZ、YZ断面
スケールバーは1mmを示す。

2mm

3D再構成

Toshiro Sakae, et al.,
J DENT RES 1981 60: 842
DOI: 10.1177/00220345810600041401

 回折強調法（Diffraction enhanced imaging；DEI）

シロイルカの歯ヒトの歯(スライス)

吸収像 屈折角像 USAX像 吸収像 屈折角像 USAX像
1mm

1mm

A:顕微鏡像

B: X線像(吸収像)

C: 組成分布
ブルシャイト (⿊)、
ウィットロック⽯
(点描)、
アパタイト (斜線)、
⾮晶質有機物 (⽩) 

屈折角像 超小角散乱像(Usax像)

3D再構成図 3D再構成図

断層像 左からXY、 XZ、YZ断面
スケールバーは1mmを示す。

断層像 左からXY、 XZ、YZ断面
スケールバーは1mmを示す。

1 mm 1 mm



プラズマとの相互作⽤実験のための
真空保護インターロックシステムの開発

Development of Vacuum Protection System for A Plasma Interaction Experiment

⽇本⼤学⼤学院理⼯学研究科
博⼠前期課程物理学専攻

3003 伊東 幸輝
（指導教員 住友 洋介）

⽬次

1. 序論
1-1. はじめに
1-2. 研究背景

2. インターロックシステム
2-1. インターロックシステム（1号機）
2-2. インターロックシステム（2号機）

3. その他の対策

4. まとめ

1-1. はじめに
⾼速電波バースト（Fast Radio Burst: FRB）

・D. R. Lorimaer達によって2007年に発⾒された[1]電波パルス信号
・未だに起源は謎のまま

特徴
・電波領域（110 MHz 〜 8 GHz）における観測史上最⾼輝度の放射現象
・ミリ秒ないしそれ以下のごく短時間に発⽣
・ある⽅向からの⼀度限りの突発的な事象と周期的に発⽣する事象の2種類がある
・分散度（dispersion measure: DM）と呼ばれる量が高い
→周辺環境に多くの星間ガス（プラズマ）の存在が示唆される[2][3]

[4]

1-1. はじめに

荷電粒⼦は磁場などの外⼒によりその軌道が変化すると、その
接線⽅向に光が放出される。シンクロトロン放射と呼ばれ、光速
付近で運動する荷電粒⼦から起こる放出現象である。

この荷電粒⼦が保持するエネルギーを放射させることは、地上
において加速器分野でも盛んに応⽤されている。例えば、光速近
傍まで加速された荷電粒⼦を⽤いた⾃由電⼦レーザー（Free 
Electron Laser: FEL）と呼ばれる光⽣成が挙げられる。

加速器を⽤いた⾃由電⼦レーザーの発振においては、2乗を超
えて、指数関数的な増幅放射[6]を実現することが可能である。

凹⾯鏡凹⾯鏡

電⼦ビーム

アンジュレータ

[6]

[5]

天⽂学上、エネルギーの⾼い荷電粒⼦の放射現象は数多く観測されている。⾼速電波バーストの発⽣原理
として、天体から放出された⾼エネルギー荷電粒⼦とその付近に存在するプラズマとの相互作⽤により引き
起こされている可能性は否めない。

現在、⾼速電波バースト現象への理解を深めることを⽬的として、加速器が⽣成する⾼エネルギー電⼦
ビームとプラズマの相互作⽤により疑似的な⾼速電波バースト現象の再現を試みる実験が、⽇本⼤学電⼦線
利⽤施設で計画[7]されている。

1-2. 研究背景

①電⼦ビームを逐次的に通過させることでプラズマ側の
密度変調を起こし、⾮線形的な放射増幅現象を起こす。

②電⼦ビームが約3 GHzの周波数信号に対し、プラズマ
は密度によって決まるプラズマ振動数となる。相互作⽤
の結果、それぞれの持つ固有振動数の和周波・差周波
（数GHz程度）の信号を想定。 [7]

＋ ＋ ＋

ー ー 電⼦ビーム

1-2. 研究背景
加速器側10ି଻ Pa程度

プラズマ側
数Pa程度

チ
タ
ン
膜

実験にあたり
・加速器とプラズマでは真空値の適応範囲に違い

→厚さ20μm のチタン膜で真空の分断

問題点
・電⼦ビームがチタン膜の⼀点に集中的に照射させ

続けた場合、ビームからのエネルギー付与により
チタン膜が損傷する可能性

・開いた⽳によってプラズマ側のガスがリーク
→熱陰極や加速管を含めた加速器の損傷につながる恐れ

対策①：リークを検知してプラズマと加速器を分断するための
圧空式ゲートバルブを即座に作動させるインターロックシステム

対策②：加速器側のチタン膜前に可視光ポートを取り付け、後⽅遷移放射
をモニタリングすることで、電⼦ビームの通過点を把握

研究⽬的 ： ガスリーク時の加速器保護を⽬的とした、インターロックシステムの開発



1-2. 研究背景
PHITSを⽤いたチタン膜の損傷評価

放射線挙動を模擬する計算コードPHITS[8]を使⽤して、相互作⽤実験を想定した電⼦ビームがチタン膜の
⼀点に集中的に照射され続けた場合の、チタン膜に付与されるエネルギーを計算する。

①PHITSにて電⼦ビームが通過時の熱量を計算
②室温（22℃）からチタン膜が融解するまでに必要なエネルギーを計算
以上から、チタン膜融解までの時間を計算する。

1-2. 研究背景
PHITSを⽤いたチタン膜の損傷評価

エネルギーの違いによる融解時間の変化
・ビーム径φ1.5 mm
・17分程度で融解

ビーム径の違いによる融解時間の変化
・ビームエネルギー100 MeV
・マイクロメートル程度の径だと、数⼗秒

程度で融解

相互作⽤実験では、チタン膜への電⼦ビーム通過時間に注意した⽅が良い。

今回の計算はチタン膜の熱伝導や熱輻射による影響を考慮していない。そのため実際は⻑時間の
集中照射でなければ、チタン膜が損傷する可能性は低いと考えられる。

2. インターロックシステムの開発
インターロックシステムは、真空のリーク検知システムが異なる2つのものがある。

・システム1号機 → ガスを排気した際のイオンポンプの電流量で真空のリークを検知し、インター
ロックシステムを動作

・システム2号機 → プラズマ側からリークした電離ガスまたは活性ラジカルによる、⾼電圧電極の放電
をトリガーとしてインターロックシステムを動作

・1号機 ・2号機

2-1. インターロックシステム（1号機） 圧空式ゲートバルブ
・24 Vで動作
・閉 → 0.1 秒程度
・開 →   1   秒程度

⼿回しバルブ

イオンポンプ

粗排気
ターボポンプ

イオンポンプコントローラー
真空値の閾値の設定が可能。

回路について
・応答時間を短くするためにアナログ回路で作成
・圧空式ゲートバルブは⼀度閉まったらその状態を維持する

→⾃⼰保持回路を組む必要がある

試験装置概要
リークしてくる中性ガスを検知して、システム

を動作させる。

2-1. インターロックシステム（1号機）
テストスタンド

試験⼿順
①粗排気とターボ分⼦ポンプを使⽤して10^(-4) Pa程度まで真空を引く。
②⼿回しバルブを閉め、⾼真空側はイオンポンプで真空を引く。低真空側は、ターボポンプを⽌めて、

粗排気のみで排気を⾏う。
③真空値が閾値を下回ったら、⼿回しバルブを少し開く。
④オシロスコープで、真空値の変化のデータを取得する。

2-1. インターロックシステム（1号機）
試験結果

試験環境
・実験は低真空側が0.5 Pa程度、⾼真空側が2 ൈ 10ି଺ Paで⾏う。
・閾値を4 ൈ 10ି଺ Pa（グラフ⾚線）に設定。これを超えて真空が悪化した際にインターロックシステム

が動作する。

試験結果①

⻘⾊データ … 0.1 s程度で早く⼿回しバルブを開いた場合
橙⾊データ … 15 s程度でゆっくり⼿回しバルブを開いた場合

・真空値の上昇後、再び元の真空値まで戻ったためインター
ロックシステムが動作した。

・閾値に対してそれよりも悪化したのは、圧空式ゲートバルブ
が閉まるまでに0.1 s程度の遅延があり、その間のリークに
よるもの。ただし、オーダーが変わるほどの真空の悪化は
確認されなかった。

・システムが動作してからおおよそ15 s程度で元の真空まで回復することが確認された。
・プラズマとの相互作⽤実験を⾏った際のチタン膜損傷時の⽳の⼤きさを考慮すると、実際にはオレンジ⾊の

グラフのような真空のリークが起こると予想される。



2-1. インターロックシステム（1号機）
試験結果
試験結果②

先の橙⾊のデータの時と同様にゆっくり⼿回しバルブを開いた場合であるが、真空が悪化したタイミングで
すぐに開くのを⽌めた場合次のような結果が得られた。

・真空値の上昇後、元の真空値にならないためインターロック
システムが動作しなかった。

・原因は、低真空側からのリーク量より、⾼真空側のイオン
ポンプの排気量が上回ったため。

・リーク後、⼀定時間真空値が横ばいになった後、イオン
ポンプに印加される⾼電圧が上昇して、排気量が上がった
ことで、少しずつ真空値が下がった。

プラズマの媒質に⽔素が⽤いられ、リークが起こった際には中性ガスのほかに⽔素や⽔素プラズマが流⼊する
恐れがある。加速器保護のために、なるべく流⼊してくるこれらのガスを阻⽌することが好まれる。

⾼精度にリークを検知する新しいインターロックシステムの開発が必要となる。

2-2. インターロックシステム（2号機）
試験装置概要

リークしてくる⽔素ラジカル、⽔素プラズマを検知して、システムを動作させる。

2-2. インターロックシステム（2号機）

電極

外部出⼒アダプター

⾼圧絶縁抵抗計

試験装置概要
・⾼圧絶縁抵抗計を使⽤して電極に10 kVの電圧を印加。
・電極間で放電が起こった時に外部出⼒アダプターより回路に信号を送り、圧空式ゲートバルブを動作させる。

⽬標① : アダプターからの出⼒信号で圧空式ゲートバルブを動作させる。

⽬標② : インターロックシステムを動作させるための、⾼電圧を印加した際の電極の放電距離を測定。

2-2. インターロックシステム（2号機）
⽬標① : アダプターからの出⼒信号で圧空式ゲートバルブを動作させる。

・電極間で放電時、外部出⼒アダプターより20 Vが出⼒。
・電圧の出⼒時間が500 µs以下。

→今回使⽤するリレーを動作させるためには、30 ms以上の電圧の印加
が必要であり、このままではリレーが動作しない。

アンプを使⽤して信号時間を伸ばす

・⻘⾊のデータ → アンプの⾮使⽤時
・橙⾊のデータ → アンプ使⽤時
・電極放電時、外部出⼒アダプターから

2 Vの連続電圧が出⼒。

リレーへの電圧の印加時間の問題が解決

2-2. インターロックシステム（2号機）
⽬標① : アダプターからの出⼒信号で圧空式ゲートバルブを動作させる。

・電極間で放電していない場合でもパルス電圧の出⼒を確認。
→出⼒時間がごく短時間なのでリレーが誤作動する可能性は限りなく低い。

・電流量が1 mA程度の微⼩であったため、リレーが動作しなかった。

微⼩電流でも動作するフォトカプラ付きトリガーリレーを使⽤

⾃⼰保持回路

電極の放電時、圧空式ゲートバルブが動作した。

2-2. インターロックシステム（2号機）
⽬標② : インターロックシステムを動作させるための、⾼電圧を印加した際の電極の放電距離を測定。

パッシェン曲線
特徴

① ⽕花電圧は最⼩値を与えるpdの値が存在する。
② パッシェン曲線は気体の種類によって異なる。
③ 陰極電極の状態で⽕花電圧が変化する。

放電距離のデータを取得し、⽔素と⽔素ラジカル、⽔素プラズマ
のそれぞれ⽐較が可能なパッシェン曲線を作成していく。

パッシェンの法則
「⽕花放電がおこる電圧(⽕花電圧)」に関する法則

[9]



2-2. インターロックシステム（2号機）
⽬標② : インターロックシステムを動作させるための、⾼電圧を印加した際の電極の放電距離を測定。

放電距離の測定結果

中性ガス（⼤気）、⽔素、⽔素ラジカル、⽔素プラズマの
それぞれで放電距離に違いがあるか試験
・水素プラズマ、水素、中性ガスの順に電極距離が大きい

理論上、高エネルギーの水素プラズマやラジカルの方が電
離しやすいため、中性ガスに比べて電極距離が大きくなるこ
とが推定される。

今回の実験結果がそれにそぐわないものとなった理由
・外部からのリーク
・電極とプラズマチャンバーの間で排気を行っているため、
水素や水素ラジカルが電極まで到達していない

・微小な振動ノイズによる測定誤差

高精度化のために、実験系を組み替えて実験し、
今後もデータの取得が必要である。

3. その他の対策

遷移放射
媒質中を加速運動する荷電粒⼦は電磁波を放出、遷移放射

は誘電率の異なる物質へ⼊射する際にその境界⾯から前⽅と
後⽅に発せられる輻射。
・境界面の前方と後方にそれぞれ放射され、
前方放射 → Ｘ線領域
後方放射 → 可視光領域

・放射角度は𝜃~1/𝛾にピークを持つ。

チタン膜が損傷する前の対策として、加速器側のチタン膜前に光学ポート
を設置することで、チタン膜上を電⼦ビームが通過した際に発せられる後⽅
遷移放射の可視光をリアルタイムで観測する。

チタン膜上の電⼦ビームの通過点を把握し、チタン膜の⼀点に電⼦ビーム
が照射され続けた時に実験を中⽌させることが可能になる。

チタン膜

電⼦ビーム

3. その他の対策

使⽤予定の光学ポート
・軸に対して18°の⽅向

⽬標先の⼤きさ数mm程度を測定することが可能である。ここで、実際の電⼦ビームが直径1.5 mm程度である。
光学ポートを設置して後⽅遷移放射を観測することで、チタン膜上の通過点だけでなく、電⼦ビームのサイズ
を測定することが可能となる。

5. まとめ

プラズマとの相互作⽤実験において、真空リーク時の加速器保護を⽬的としたインターロックシステム
が必要となったため、その動作に必要な試験装置の開発と動作確認を⾏った。

システム1号機

ガスを排気した際のイオンポンプの電流量
で真空のリークを検知し、インターロック

システムを動作

システム2号機

プラズマ側からリークした電離ガスやラジ
カルによる、⾼電圧電極の放電をトリガー

としてインターロックシステムを動作

今後の展望
インターロックシステム2での放電実験について現状は⾼精度の結果が得られていないため、より詳細

に調査する必要がある。
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自由電子レーザーの光周波数コム化に向けた試験共振器開発
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 𝟏𝟎𝟎 𝐌𝐞𝐕 の電子ビームから自由電子レーザーを生成

 𝟐 ~ 𝟓 𝛍𝐦 の中赤外のフェムト秒パルスレーザー

 レーザーは約 𝟑 𝐆𝐇𝐳 の高い繰り返し周波数

日本大学の電子線形加速器全体図※

日本大学の電子線利用研究施設
Laboratory for Electron Beam Research and Application: LEBRA

𝑒 െ 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑒 െ 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ

LEBRA で生成されるバンチ化（塊化）された電子ビーム
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※ T. Sakai, “日本大学LEBRA共同利用施設における加速器開発とその応用利用”, The Japanese Society for 
Synchrotron Radiation Research, Journal of JSSRR, Vol.34, No.3, Pages 153-162, May 2021. 

共振器型自由電子レーザー装置

Wavelength

Wavelength

周期磁場と共振器内の光パルスにより、
電子パルスがマイクロバンチ化される

電子バンチによる光の放射

 t ሾsሿ
Electric field

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

LEBRA の共振器型自由電子レーザー

𝑒 െ 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ

𝑒 െ 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ

1. 相対論領域まで加速された電子ビームがアンジュレータに入射される。

2. 電子ビームはアンジュレータの周期磁場の影響により蛇行運動をする。

3. 電子ビームがパルス状の光を生成。

4. 光パルスが 2 枚の凹面鏡から構成される光共振器内を周回。

5. 電子ビームが光共振器内を周回する光パルスと相互作用する。

6. マイクロバンチ化が進み、高強度なコヒーレント光が生成。

自由電子レーザー生成の主な流れ

電子ビームの影響から光パルス
の位相はそれぞれ独立している

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑠生成された光パルス
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引用：https://www.jstage.jst.go.jp/article/electrochemistry/82/9/82_14-9-FE0074/_pdf/-char/ja

酸素

水素

水素関連分子(CH4やNH3など)は分子伸縮の吸収帯を  に持つ

水素

この伸縮が
特定の光を吸収

引用: https://optipedia.info/lfwj/lfwj2016_05_5/

covalent bonding

水分子
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高強度・高い繰り返し周波数・中赤外パルスレーザー
で 水素 の 超効率的な 制御を目指す

エネルギー社会における脱炭素に向けた
新たなクリーンエネルギー源

• 水素エネルギーは、製造効率に課題がある。

• 新たな水素へのアプローチとして光を利用する。

• 加速器のような瞬間的に高強度な光を用いて、これまでに観測さ
れていないような現象を確認することを目的とする。

再エネ由来⽔素製造システム（アルカリ⽔電解装置）
引用: https://www.aist.go.jp/aist_j/magazine/20230419.html

H2 水素

日射量と水素製造量の1日の変化。集光型太陽電池が受けた1日の総日射量と

製造した水素エネルギー量から太陽水素エネルギー変換効率を算出した。

引用: https://pr.fujitsu.com/jp/news/2018/07/19.html

日本大学の自由電子レーザーの波長・・・

水素関連分子の固有吸収スペクトル・・・

𝟐 ~ 𝟓 𝝁𝒎𝟐 ~ 𝟒 𝝁𝒎

研究目的
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ランダム性を持つ自由電子レーザーの位相相関測定 

平面鏡①

平
面
鏡
②

スプリッター

ディテクター

自由電子レーザー

モーター駆動

往復で 1 繰り返し分の経路

片側の経路を 1 繰り返し分遅らせ、異なる

光パルスの干渉から位相相関性を測定。

平面鏡②を最小 0.05μm 間隔で動かし、 1 繰
り返し分遅らせた経路での干渉点を探す。

自由電子レーザーの位相相関性を確かめるために構築したマイケルソン干渉計

光共振器内の光パルス独立した位相の干渉を実験から確かめる※。

マイケルソン干渉計

光起電力型ディテクターInGaAs HgCdTe
インジウムガリウムヒ素 テルル化水銀カドミウム

25 MHz 100 MHz

Active Area0.8 mmଶ 1 mmଶ

Wavelength Range0.9 – 2.6 µm 2.0 - 8.0 µm
Output Bandwidth 

ディテクターで
揺らぎを測定

Peak Wavelength2.3 µm 6.5 µm
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※ T. Kubota et al., “高繰り返し中赤外光周波数

コム開発に向けた試験位相相関実験 ” ,
Proceedings of the 20th Annual Meeting of
Particle Accelerator Society of Japan, August 29
- S e p t e mb e r 1 , C h i b a , J ap an , 2 02 3 .



1 回目の測定結果 2 回目の測定結果 振幅が大きく信号を確認できない。

3 回目の測定結果
内部構造 内部構造

今回の測定では自由電子レーザーの干渉を確認することができなかった。 

Back Ground

Back Ground
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シミュレーションによる考察 

①自己パルスによる相関

②異なるパルスによる相関

𝐸 𝑡,𝜇,𝜎,𝜔,𝜃 ൌ exp െ 𝑡 െ 𝜇 ଶ2𝜎ଶ2𝜋 𝜎 sin 𝜔 𝑡 െ 𝜇 ൅ 𝜃
光パルスを表す数式

𝜃 を 0 から 2𝜋 の間でランダムに抽出

③異なるパルスの相関を128個積算

+

+

+

+

・
・
・

・
・
・

今回行った実験で測定したもの

（ 1 ）

（ 2 ）

（ 3 ）

（ 128 ）

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 
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𝑡 ሾ𝑠ሿ

𝑡 ሾ𝑠ሿ

𝑡 ሾ𝑠ሿ

𝑡 ሾ𝑠ሿ

𝑡 ሾ𝑠ሿ

𝑡 ሾ𝑠ሿ

①自己パルスによる相関 ②異なるパルスによる相関

③異なるパルスの相関を128個積算

േ 20~30 % の振幅

綺麗な干渉を確認できる 揺らいでいるが干渉を確認できる

干渉を確認するためにはノイズを抑える必要がある。

Back Ground

േ 50~100 % 以上のノイズ

実験による測定結果
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位相同期システム

 凹面鏡を追加、光路に経路差を作る。

 経路差を作り、光共振器を周回する光パルスに相関持たせる。

 位相が同期した光パルスは、⼲渉により強め合い⾮線形的な反応を効率的に引き起こすことができる。

既存光路

追加光路

スプリッター

2025/2/18 令和6年度修士論文発表会 10
日本大学の共振器において導入を検討している位相同期システムの概要 

高繰り返し光周波数コム

光パルスの実空間と周波数空間の比較（光周波数コム）

𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 Δ𝑓 ൌ  1/∆𝑡 ൐ 10 𝑇𝐻𝑧

frequency space

𝑓𝑟𝑒𝑝 ൌ 1/𝑡𝑟𝑒𝑝~3𝐺𝐻𝑧
𝑡𝑟𝑒𝑝~350 𝑝𝑠

real space

𝑡 ሾ𝑠ሿ
𝑓 ሾ𝐻𝑧ሿ

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ Δ𝑡 ൏ 100 𝑓𝑠

Fourier 
transform

光周波数コムは、周波数空間で等間隔に並んだ光

高繰り返しの光パルス → 周波数成分が離散的

          エネルギー → 離散部分に集中する

特定の周波数成分のピーク強度が高くなる

2025/2/18 令和6年度修士論文発表会 11

位相に同期性のある光では、
櫛状にならず、

強度が積算されない

位相が同期されていない場合

位相が同期されている場合

Z 字型の試験共振器の設計図

調和試験共振器の構築

可視光 Laser
（緑色：532 nm ）

平面鏡

平面鏡凹面鏡

凹面鏡

スプリッター

平面鏡

実際に作成した試験共振器

共振器を再現

 位相同期システムは高い調整精度が求められる。

 準備段階として、試験共振器を構築。

 まず、LEBRA の共振器を再現し調整を行う※。
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※ T. Kubota et al., “中赤外自由電子レーザー光パルス間位相同期システム開発に向けた試験調和共振器の構築”, Proceedings of the 21st Annual Meeting of Particle 
Accelerator Society of Japan, July 31 - August 3, Yamagata, Japan, 2024.

レールを繋ぐ治具
3Dプリンターで作成



0𝑥ଶ′ ൌ 1 𝑅0 1 1 0െ 2𝑅 1 1 𝑑ଶ0 1 1 0െ 1𝑓ଶ 1 1 𝑑ଵ0 1 1 0െ 1𝑓ଵ 1 𝑥ଵ0

• レーザーを共振器内で周回させたい。

• 凹面鏡の曲率半径の位置で収束させる。

• 入射レーザーのビームサイズと傾きを調整。

• 転送行列から入射系を計算する。

𝑥2𝑥ଶᇱ ൌ A CB D 𝑥ଵ𝑥ଵᇱ転送行列

光軸
𝑥1𝑥2

傾き 𝑥1’
傾き 𝑥2’ A CB D

平行光を入射し、収束点でビームサイズ0になるように式を組む。

使用するレンズは、𝑓 ൌ 1000 mm、𝑓 ൌ 1500 mm として計算を行った。

焦点距離 𝑓ଵ 1500 mm
焦点距離 𝑓ଶ 1000 mm
距離 𝑑ଵ 2176 mm
距離 𝑑ଶ 1611 mm

R = 3700 mm,    L =6718 mm

計算結果より、以下で構築した。
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共振器概要

共振器の安定条件𝐫 ൐ 𝐋𝟐

ビームサイズ測定

入射系

CCDカメラ

凹
面
鏡

スプリッター

レーザーが共振器内で周回することを確認したい。

ビームサイズを測定し、レーザー入射角の精度を求める。

凹
面
鏡

凹
面
鏡

平
面
鏡

入射系

平
面
鏡

平
面
鏡

レーザー
（ 緑色：532 nm ） 𝑓1 ൌ 1500 mm

𝑓2 ൌ 1000 mm𝑑1 ൌ 2176 mm 𝑑2 ൌ 1611 mm

収束点

平
面
鏡

平
面
鏡

R3700

R3700

スプリッター

入射系（左下）設置後の試験共振器概要

入射角の精度を求めるためのビームサイズ測定2025/2/18 令和6年度修士論文発表会 14

共振器内で測定したレーザーのビームサイズ

凹面鏡からの距離が 0 mm →  2100 mm まで 100 mm 間隔で測定した。

共振器の安定条件とガウスビームから、凹面鏡からの距離が 3700 𝑚𝑚 で収束点を持つようにビームサイズ
の理論値を求めた。

理論値と実験値がほとんど一致している。

レーザー入射角の精度が高いことがわかる。
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純水蒸気への自由電子レーザー照射実験

沸点
アントワン式より、水に関する沸点と圧力の関係

室温

自由電子レーザー を 水素関連分子 に照射する。2 ~ 5 𝜇𝑚 2 ~ 4 𝜇𝑚
• 照射物には、安全性と気軽さから純水を使用する。

• また、照射面を固定するために気体で実験を行う。

圧力を変えることにより気体を作る。
アントワン式より水の沸点と圧力の関係を示す。

実験に使用する真空容器

25 hPa 程度の照射環境を作る。

真空ポンプ

中赤外領域で透過性の
高いサファイヤの窓
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レーザー

真空容器

分光器

純水蒸気25 hPa 程度

実際の自由電子レーザー照射実験環境

5 mm
5 mm

Wavelength Range 
500 - 1000 nm 

実際に実験に使用した小型分光器 

水の吸収帯である 3μm 付近をスキャンしながら照射し
分光器と目視で反応を確認した。運転： バーストモード（64分周）

レーザー波長：      2.9~3.1 μm
マクロパルスあたりのレーザーエネルギー：10~12 mJ

自由電子レーザーの運転モード

25 hPa 1013 hPa今回の実験環境 大気圧

2025/2/18 令和6年度修士論文発表会 17

光として信号を確認することはできなかった。

光としての検出は、反応量の少なさから測定できな
かったと考えられる。
希薄環境下でも信号を検出するためには、質量分析
などで生成されるガスを直接測定する必要がある。

まとめ

1. 現状の⾃由電⼦レーザーの位相相関の測定
2. 試験共振器の構築
3. ⾃由電⼦レーザー照射実験

• 結論

• 今後の課題 
特定周波数成分の高強度化のための光周波数コムの生成と位相同期システムを導入を行う。

1. 電子ビームのショットノイズ由来の光パルスのランダム性を取り除くことが必須であると考えられる。
2. 試験共振器では3枚の凹面鏡で共振器内をレーザーが往復する系を作成する。ビームサイズだけでなくパ

ワーを測定しビームの損失率から共振器の性能について議論する必要がある。
3. FEL照射実験では、有意な信号を確認することはできなかったが、質量分析器など検出器の工夫や、ター

ゲットを変えるなどを計画している。水素関連分子と中赤外パルスレーザーの反応特性などを理解する必要
がある。 

本研究は、非線形的な反応を起こしうる高強度で極短時間な光パルスを用いて、水素関連分子の反応の選択
的な制御を可能とする技術を確立し、水素関連分子の非線形反応を確認することを目的とし、以下を⾏った。

実験を行った結果、現状の共振器では光パルスの干渉を確認することはできなかった。また、試験共振器に
おける入射系の精度を測定した結果、入射系の精度が高く、構築した光共振器が十分な性能を有していること
が確認された。自由電子レーザーの照射実験では、分光器や目視での測定では測定機器での有意な信号を確認
することはできなかった。
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Precise Active Time Assessment for Construction of 
A High Energy Irradiation Environment

•

•

•

•

•

•

•



•

•

S. Yamato et al., “Assessment of a hand-made scintillator radiation 
monitor by an ion chamber toward a point dose evaluation in accelerator 
operations”, Proceedings of the 20th Annual Meeting of Particle Accelerator 
Society of Japan, August 29 - September 1, 2023, Funabashi, pp.778-780.

•

•
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S. Yamato et al., “Development of Dose Assessment around 
Accelerator for high-energy irradiation experiments”, Proceedings of the 21st 
Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, July 30 - August 2, 
2024, Yamagata, pp.602-604.

68.1MeV
11μs



•
•



⾼エネルギー放射線照射環境構築に向けた加速器運転中の線量評価
倉⽥瑞希,住友洋介,⼤和紗也⾹,⼟屋颯太,⽇南健(⽇⼤理⼯)境武志,早川健,早川恭史(⽇⼤LEBRA)

シミュレーションによる加速器運転中線量評価

今後の展望

運転状況
バーストモード
78.1 MeVビームエネルギー
49.4 mAストレートライン電流値
30.6 mAFELライン電流値

12 µsマクロパルス幅

シミュレーション条件
電⼦粒⼦

0.5 cm半径
78.1 MeV/nガウス分布の中⼼値
10.1 MeV/nガウス分布の半値全幅
65.3 MeV/nガウス分布のカットオフ最⼤値
90.9 MeV/nガウス分布のカットオフ最⼩値
7.41×1012粒⼦数

5.5 kG磁場

ガラス線量計の校正について

測定時の運転条件を⼊れて PHITS [1]でシミュレーションを
⾏い、ガラス線量計の吸収線量を求め、測定結果と⽐較す
る。
ガラス線量計で測定した時の運転状況[2][3][4]を参考にシ
ミュレーション条件を決め、チャンバーの⼊⼝から電⼦
ビームを発⽣させ磁場をかけて曲げたあとダクトを通るよ
うに設定した。

電⼦の⾶跡 γ線の⾶跡

ジオメトリー

ベンチャー企業が参⼊するなど活発に⾏われている宇宙開発において、
宇宙環境下での⾼エネルギー放射線による材料や機器への影響評価が重要

通いやすい場所で放射線耐性の試験を⾏いたいという企業側からの要望

電⼦線形加速器

背景

100MeVまで加速可能な電⼦線形加速器
⾼エネルギー・⾼線量での試験が可能

都⼼からアクセスのしやすい船橋キャンパス

通常運転時の放射線を使うため、加速器の他の利⽤と共存

⽇本⼤学の加速器を利⽤して試験を⾏うメリット

ベンチャーを始めとした多くの企業の使⽤に対する敷居を下げ、
今後活発になっていく宇宙開発に⼤いに役⽴つような照射環境構築を⽬指す

この際に、バンチ圧縮を⾏うため⼤きなエネルギー差を設けることから、
45度偏向電磁⽯で真空ダクト内を通過できずに放射線が⽣成される。他
にも加速エネルギーの⾮平衡状態により加速しきれていないビームの損
失もある。この放射線を利⽤して機器や材料の試験を⾏う予定である。

エネルギー広がりを持つ電⼦ビームを
45度偏向電磁⽯を2つ使い90度に曲げて

共振型⾃由電⼦レーザー装置に送っている。

加速器運転中の線量をガラス線量計で測定し、シミュレーションと
⽐較することで中性⼦を含めた照射線量を⾒積もることを計画している

 照射実験のシミュレーションに関して、空気に対する線量に換算する。
 原⼦⼒機構にある照射設備でガンマ線をガラス線量計に照射する。
 詳細な機器構成や精度を上げてPHITSでシミュレーションを⾏い、測定結果と
⽐較する。

参考⽂献
1. T. Sato, et al., Recent improvements of the Particle and Heavy Ion Transport code System - PHITS version 3.33, J. Nucl. Sci. Technol.
2. S. Yamato, et al., “ASSESSMENT OF A HAND-MADE SCINTILLATOR RADIATION MONITOR BY AN ION CHAMBER TOWARD A POINT 

DOSE EVALUATION IN ACCELERATOR OPERATIONS”, Proceedings of the 20th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan August 29 
- September 1, 2023, Funabashi, PASJ2023 THP44.

3. M. Kurata, et al., “SIMULATION DOSE EVALUATION FOR A HIGH-ENERGY RADIATION IRRADIATION ENVIRONMENT”, Proceedings of the 
21th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan July 30 - August 3, 2024, Yamagata, PASJ2024 THP019.

4. S. Yamato, et al., “DEVELOPMENT OF DOSE ASSESSMENT AROUND ACCELERATOR FOR HIGH-ENERGY IRRADIATION EXPERIMENTS”, 
Proceedings of the 21th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan July 30 - August 3, 2024, Yamagata, PASJ2024 THP020.

電⼦の⾶跡とγ線の⾶跡は、以下のようになった。γ線の⾶跡は出ているがガラス線量計の吸収線
量は求められなかった。試⾏回数を3500万回として計算を⾏ったが、ガラス線量計が全体に⽐べて
⼩さいこと、壁⾯等に反射してエネルギーが下がった散乱ガンマ線を考慮するためにはもっと試⾏
回数を増やす必要があるのかもしれない。宇宙環境においても付近の物質で散乱して⽣じる低エネ
ルギーガンマ線や、更には中性⼦の影響も考慮する必要があるためこの計算は重要となる。
他の原因も考えて設定を⾒直し、もう⼀度計算を⾏っていきたい。

加速器概要図

測定で使⽤した線量計は低エネルギーガンマ線源のCs-137で校正されているため⾼エネル
ギー環境での測定が正しく出来ているか重要となる。そこで、ニュースバル加速器施設で
の照射実験を⾏い⾼エネルギー環境での反応を⾒ることにした。レーザーコンプトン散乱
による34MeV準単⾊ガンマ線の⽣成しており光⼦数もわかっているので⾼エネルギーγ線
に対する応答を⾒るのに適している。

1)実験
今回は、7分、15分、30分の3回照射実験を⾏った。

今回実験を⾏った場所は校正施設ではないためPHITSでシミュレーションを⾏い測定結果と⽐較する。

照射実験の測定結果
79µGy７分

134µGy15分
274µGy30分

2)シミュレーションとの⽐較
実験条件を設定し、ガラス線量計の吸
収線量を求めた。結果は、1秒間で
1.5×10-11Gy、7分間で6.5×10-9Gy程度
になり、測定結果と⽐べると値がかな
り⼩さくなった。

次に、ガラス線量計の測定値は空気
カーマに変換した値になっているため、
空気の吸収線量も求めた。ジオメト
リーが切れている図になってしまった
が、⾼さは300cmとなっている。
結果は、1秒間で2.7×10-14Gyとなった。

今後、実験値の⽐較に対して空気に対
する線量に換算する。
また、電⼦の⾶跡も確認する。

シミュレーション条件
光⼦粒⼦
34MeVエネルギー
6500粒⼦数

γ線の⾶跡（ガラス線量計、平⾯図）

γ線の⾶跡（空気、断⾯図）

配置図

⾼エネルギーでの線量評価を⾏う上で重要となること
・光電効果やコンプトン散乱、電⼦対⽣成
・核反応による中性⼦⽣成

気軽に試験が⾏える照射環境を構築のためには、安価な線
量計を使⽤し測定する。
すべての反応を考慮できないためシミュレーションと⽐較
することで、エネルギー分布や中性⼦の線量評価を⾏う。

⽬標：プレテストなど「容易に使⽤」できる照射設備

⾼価な線量計・・・すべての測定◎、利⽤の敷居↑

安価な線量計・・・すべての測定×、利⽤の敷居↓

ヨス1

ヨス2

ヨス3

ヨス4

ヨス5

ヨス6

ヨス7



電子ビームのプラズマ相互作用実験に向けた真空インターロックシステムの改良

物理学科4年1077 髙岸太陽
指導教員：住友洋介

共同研究者：伊東幸輝 根岸慧 山口晴矢

目的
インターロックシステムの改良

チタン膜の損傷を適切に検出し、これをトリガーとする新しいインターロッ
クシステムの開発
漏れ出したラジカルがパッシェンの法則によって生じる放電(火花放電)をト
リガーするインターロックシステムへの改良

インターロックシステムの改良

背景

宇宙高速電波バースト現象の発生メカニズムの理解に向けて、加速器が生
成する高エネルギー電子ビームとプラズマの相互作用により疑似的な高速
電波バースト現象の再現を試みる実験を行っている。実験装置保護の観点
から真空維持は重要であり、万が一のための真空インターロックシステム
の開発を行っている。

10kV
高圧電源

回路

圧空ゲートバルブ

チタン膜

プラズマチャンバー リレーの動作には、
12 ~ 24 Vが必要

GV

20 V

24 V

0 V

0 V
1

1 2

2
s

2s

プラズマ発生装置から少し離れた位置に電極を設置して高圧電源を用いた
インターロックシステムの模式図

パッシェンの法則
𝑽𝑽𝒔𝒔 =

𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑨𝑨𝑩𝑩𝑩𝑩
𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍(𝟏𝟏 + 𝟏𝟏

𝜸𝜸)
p : 気圧 [torr] 
d : 電極間距離 [cm] 

A,B : 気体の種類によって異なる定数
γ: 陰極電極の状態で変化する値

距離ｄ

気圧P

火花電圧 Vｓ

高圧電源による火花放電

放電が起こってない

火花放電が起こった状態

高圧電源

この矢印の部分に高圧
電源を繋げる

陽極側の絞りを動かし火花
放電が起こる電極間距離ｄ
を求めることができる。
これによりγが求まる。

電流増幅装置(AMP)の導入

電流増幅装置(AMP)導入前後
の絶縁状態

電流増幅装置(AMP)を導入した放電状
態と絶縁状態

電流増幅装置(AMP)導入前後の放電状態

絶縁状態の際、電圧が生じているがリレーの動
作時間に対し、この電圧が印加される時間はご
くわずかであるのでインターロックシステムに

支障はきたさない

まとめ
イオンポンプを用いたインターロックシステムでは正しく動作しない
状況があるため、チタン膜の損傷を適切に検出し、これをトリガーと
する新しいインターロックシステムの開発を試みた。高圧電源を用い
て、漏れ出したラジカルでの「パッシェンの法則」による火花放電を
トリガーとしたものである。電流増幅装置を用いてパルス幅を伸ばし、
フォトカプラ付リレーによりリレーを動作させやすくすることにより、
インターロックシステムを正しく動作させることに成功した。

参考文献
[1] 伊東幸輝，他，“プラズマとの相互作用実験のための真空保護インター
ロックシステムの高精度化”，PASJ2024，THPO78，2024年 7月31日（水）～
8月3日（土）山形.
[2] オムロン製品情報 https://faq.fa.omron.co.jp/tech/s/article/faq02824
[3] Electrical Information 【パッシェンの法則とは？】
https://detail-infomation.com/paschens-law/

https://faq.fa.omron.co.jp/tech/s/article/faq02824
https://detail-infomation.com/paschens-law/


中赤外自由電子レーザー位相同期システム性能向上に向けた試験共振器の構築

背景
・脱炭素に向けて水素の新たな生成方法の発見が早急
に求められる。水分子は2～4μｍの光に反応して振
動する。

・日大の加速器から作られるFEL(自由電子レーザー)は
2～5、6 μｍくらいの中赤外領域である。

目的

結果

研究方針
①光コム：
レーザーの特性としてパルスにすると特定(2～6μｍ)の周波数成分の強度が分散し
てしまうため、くし状にピークを作る仕込みを用いて特定の周波数成分の強度を
高める。

実験方針
試験共振器を用いて位相同期システムのテストを行う。
①：入射系を用いて凹面鏡に対して垂直に光を当て光の

経路を往復させることで光を往復できるかを確認す
る。

②：光を何往復もさせるために凹面鏡に垂直に光を当て
るのが条件で、そのために入射系を用意して共振器
の中のビームサイズを測定することで理論値とあっ
ているかを確認する。

③：光が収束されていることを確認したうえでビームパ
ワーが凹面鏡を２枚設置することによって強度が上
昇していることを確認する。

光を当て
る

日本大学の電子系加速器概要
・日本大学の電子系加速器

→100MeVの電子ビームから共振器型自由電子レーザー
を生成

→２～５μmの中赤外のパルスレーザー
→パルスレーザーは約３GHzの繰り返し数

参考文献：
1)久保田月野, 他, PASJ2024 THP060.
2)Y. Sumitomo, et.al., JACoW LINAC2024 , TUPB095.

日本大学の電子系加速器
以上のことから実験
目的である水分子の
超効率的な生成に適
しているといえる。

・電気分解や熱反応に代わり、光を用いてより効
率的に水素を生成させる。

・分子内の結合には、振動等の自由度に応じた固
有の吸収エネルギーが存在

例）水分子は２～４μｍ

水素

酸素

②位相同期システム：
電子それぞれが共振器内で蛇行運動をし光を出すときに電子間で光の位相差が
生まれ波長同士が作用し非線形的な波長になりこの位相差をそろえることで１
つの大きな波長を生み出すため共振器内にスプリッターを通すことで光で電子
にマイクロバンチ化の作用と光の情報をそろえる調整を行う。
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入射系による共振器内ヒー゙ムサイス推゙移

理論値
実験値

ビームサイズ測定器スプリッター 凹面鏡

まとめ

２枚目を通したところ理論値と同じ値
をとることができた。

水素生成の超効率化をより実践的なものとするために現状ではまだ不十分といえる。
そのために当初の目的である高繰り返しな光周波数コムと位相同期システムの開発を行う。
現状２枚までの共振に成功させているため試験共振器上で３枚目の凹面鏡をいれ、ビームパワーの強度を高める調整を行ってい
る。

物理学科1079 曽我怜大

断ち切
る

ビームサイズ

共振器内を通る光の経路
実験最中の様子ガウス分布

共同実験者：久保田月野、原田一輝
担当教員：住友洋介



加速器内の電場による粒子の加速について
日本大学理工学部物理学科 量子ビーム科学研究室 1087  土屋颯太
指導教員住友洋介 共同研究者、大和紗也加、倉田瑞希、日南建

背景
日本大学の電子線形加速器では電場を用いて加速して偏向電磁石で45度ずつ曲げることを２回行っている。しかし、偏向電磁石で45度曲げるときにエネルギーの異なる粒子が曲がり切れずに偏向電磁石に
粒子がぶつかることで放射線が発生する。この放射線がどのくらい出ているのかを知るには加速する際にどのようにしてエネルギーが異なる粒子ができるか知ることが必要である。本研究は加速器内の加速
の仕組みについて知ることが目的である。

加速の原理
日本大学の電子線形加速器ではディスク装荷加速構造が使われている。これは図１のように円筒
導波管の中に穴の開いたディスクを一定 周期 d で装荷すると位相速度を光速にほとんど等 しくす
ることができて、電子を加速することができる。

図１ ディスク装荷加速構造[1]

𝑧𝑧 0 0

ディスクの半径をbとする。円筒導波管中の電場はヘルムホルツ方程式を使って解くと
𝑥𝑥01𝑟𝑟

𝑏𝑏
𝐸𝐸  = 𝐸𝐸 𝐽𝐽 cos ω𝑡𝑡 ①

ただし、𝑥𝑥01(= 2.405)はベッセル関数の１番目の根となる。加速管中の等価回路は図２のようにな
る。周期構造を持つn番目のセルに対してキルヒホッフの法則を適用すると以下の式が成り立つ。
ここで𝐼𝐼𝑛𝑛はn番目に流れる電流とする。

ω 2 1
𝑗𝑗ω𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑗𝑗ω𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑗𝑗ω𝐶𝐶

− + + + 𝑗𝑗ω𝐿𝐿  𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑗𝑗ω𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐼𝐼𝑛𝑛+1
− = 0

ここでセルは周期構造体中にあるので任意の点の波動関数は、任意の別のセルにおける同様な点の
波動関数と伝播因子を除き全く同じ値をとるので

𝐼𝐼𝑛𝑛−1 = 𝑒𝑒−𝑗𝑗θ𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑛𝑛+1 = 𝑒𝑒𝑗𝑗θ𝐼𝐼 

θ = β𝑑𝑑
③
④

先ほどの二つの式を①式に代入して全体を𝐼𝐼𝑛𝑛で割りω  について解くと

0 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜔𝜔=ω 1 + 2 𝐶𝐶 (1 − 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠θ) ⑤

0
1
𝐿𝐿𝐶𝐶

ただし、𝜔𝜔  = とする。
通常の加速管では 𝐶𝐶 ≈ 1

𝐶𝐶𝐶𝐶 1000
≪  1となるので⑤式は

0 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜔𝜔 = 𝜔𝜔 (1 + 𝐶𝐶  1 − 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠θ ) ⑥

となり、ωが定められる。加速管中の電磁場は周期性を持つので、フーリエ球数展開ができて中心軸上
の電場の軸方向成分𝐸𝐸𝑧𝑧(𝑟𝑟, 𝑧𝑧)は次の様になる。

𝐸𝐸𝑧𝑧 𝑟𝑟, 𝑧𝑧 𝑛𝑛→−∞  𝑛𝑛  0 𝑟𝑟𝑚𝑚= σ𝑛𝑛→∞  𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑗𝑗(ω𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑛𝑛𝑧𝑧)𝑎𝑎 𝐽𝐽 ( 𝑘𝑘 ⑦
ただし、𝛽𝛽  =  𝛽𝛽𝑛𝑛 0 𝑑𝑑

+ 2𝜋𝜋𝑛𝑛,𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑛𝑛 0 3𝑑𝑑
= 𝑘𝑘2 − 𝛽𝛽2,𝛽𝛽  =  2𝜋𝜋 である。𝑛𝑛=0の波を基本波、n=±1,2 ⋯の波を空間高調波と

いう。
電場の計算
この式に数値を入れて𝐸𝐸𝑧𝑧(𝑟𝑟,    𝑧𝑧)を求めて、MATHEMATICAで図示する。今回の計算ではディスクの周期dを

𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐶𝐶 2
3

λ を105[cm]、 = 0.0067とする  𝜋𝜋モードの加速管で計算を行った。この値を④式に35[mm],管内波長
代入すると

0 λ 𝑔𝑔
θ=𝛽𝛽 𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋 2∗ 35 =  𝜋𝜋

105 3
となる。⑦式の一部をオイラーの公式を使い式変形すると

𝑛𝑛𝑗𝑗(ω𝑡𝑡−𝛽𝛽  𝑧𝑧)
𝑛𝑛𝑒𝑒 = cos(ωt-𝛽𝛽 𝑧𝑧) = cos(ω t-2𝜋𝜋−6𝜋𝜋𝑛𝑛

3𝑑𝑑
𝑧𝑧)

この式にω=2𝜋𝜋 ∗  2856𝐺𝐺𝐻𝐻𝑧𝑧とd=35[mm]を代入すると

cos(2π ∗ 2856 ∗ 106𝑡𝑡 − 2𝜋𝜋 − 6𝜋𝜋𝑛𝑛 𝑧𝑧）105
となる。係数を整えると、n=0,-1,1の時のそれぞれの𝐸𝐸𝑧𝑧(𝑟𝑟,   𝑧𝑧)は
n=0の時

105
0.8cos  (2π ∗ 2856 ∗ 109𝑡𝑡 − 2𝜋𝜋 𝑧𝑧

n=1の時

105
0.03cos  (2π ∗ 2856 ∗ 109𝑡𝑡 − 8𝜋𝜋 𝑧𝑧

n-=-1の時

105
0.3 cos  (2π ∗ 2856 ∗ 109𝑡𝑡 + 4𝜋𝜋 𝑧𝑧

この３つの式をを足し合わせたものをMATHEMAICAで表すと図3になる。

この図の上側にある黄色と黒色の円筒が加速管である。この３つの加速管を通ることで粒子が加速さ
れるので、ASTRAでこの3つの加速器をシミュレーションすることでエネルギーの変移がどのようにな
るのか調べた。
今回のシミュレーションでは粒子を3つの加速器で加速させて３つ目の加速器の位相を8度ずつ変化さ
せた。その際の波長を図４、エネルギー差を図５で示した。

図６から3本目の加速管ではほとんどエネルギーが増えていないが、図７よりエネルギーの広がりが３
本目の加速器を通る際に大きくなっていることが分かる。
加速器によって粒子は波長にのって山部分では加速されるが波長の谷部分では減速してしまう。波長の
中心部分にあるときは加速も減速もしないが、実際は前方にいる粒子や後方にいる粒子があるので加速
さる粒子と減速される粒子も生まれることで粒子ごとにエネルギー差が生まれてしまう。このエネル ギ
ー差によって粒子が曲がり切れずに偏向電磁石に粒子がぶつかることで放射線が発生する。

まとめ
今回の計算を通して加速管内で粒子が電場によって加速していて、複数の波を重ねた正弦波によって
不均一に加速させられていることが分かる。また、ASTRAよりエネルギー差は波長の中止部分の加速
も減速もしないところを通る際に起こる前方部分の粒子と後方部分の粒子よる差によっておこること
が分かった。

参考文献
[1]電子線形加速器の基礎 5.加速管・立体回路山口誠 http://accwww2.kek.jp/oho/OHOtxt3.ht ml 
[2]陽子加速器の加速管田村潤 http://accwww2.kek.jp/oho/oho17/OHO 17_txt/06_Tamura_Jun.pdf

図２ 加速管の等価回路[1]

図４ 位相ごとの波長 図５ 位相ごとのエネルギー差

図５からエネルギー差が一番大きのは位相が200度の時だとわかる。この位相の時の波長の中での位置
は図４より波長の中心部分であることが分かる。
次に3本目の加速器の位相が200度の時の粒子の進行方向におけるエネルギーの平均的な大きさを図6,エ
ネルギーの広がりを図７で示した。

図６  エネルギーの平均の量 図７  エネルギーの広がり

図３ 加速管中の軸方向電場強度分布
この図から電場は歪んだ正弦波となるので、電子は非一様に加速されることが分かる。

加速する際のエネルギーの変移
空間の粒子の動きをシミュレーションするASTRAというプログラムを使い粒子を加速する際のエネルギ
ーの変移について調べた。下図が日本大学の加速器の図である。(日本大学電子線利用研究施設より引
用）

http://accwww2.kek.jp/oho/OHOtxt3.ht
http://accwww2.kek.jp/oho/oho17/OHO


写真Ⅰ 実験装置の全体像

光チョッパーの振動がノイズ（図Ⅱ）としてデータに出てきてしまうので
光学台共有せずそれぞれ別々にして再度実験を行った。

左の写真Ⅲがその様子である。

実験装置の改善後再度実験を行った。
反射鏡を使って光チョッパーを光学台の
外に設置した。これによりディテクタで
観測するデータからノイズを取り除くこ
とが出来たため、再度観測をした（図
Ⅲ）。
図Ⅲはチョッパーを５Hz にした時の
データであるが実験結果として意味があ
るデータではない。
原因はレーザーの出力が弱すぎる事によ
り金属放射による赤外線が弱すぎること
が考えられる。

左の資料はレーザーフラッシュ
法に依る熱拡散率測定の方法で
ある。測定方法としてはかなり
近く参考にした。

図Ⅰ 阿子島めぐみ LF 法の原理

図Ⅱ 光チョッパー開閉ノイズ

図Ⅲ ノイズ取り除いた後の観測データ

参考文献
1, 濵口宏夫 「時間分解振動分光法」
2, 阿子島めぐみ 「レーザーフラッシュ法による熱拡散率測定」

写真Ⅱ 光チョッパーの変更（左：ファンに厚紙を張った 右：周波数変更可能光チョッパー）

写真Ⅲ 光チョッパーを光学台から外した後の
実験装置全体像



1. 研究背景
現在日本大学では、電子線形加速器を用いて共振器型自由電子レーザー装置で 2.856 

GHz の高繰り返しで高強度な中赤外光パルス生成を得意としている。また、水素関連分
子には固有の吸収帯域があり、日本大学の加速器の波長領域が合致している。水素の特
定の結合エネルギーに短時間集中照射することで、水素を脱離させるような非線形反応
の可能性を探るのには必要な高輝度なレーザーとして日本大学の加速器が適している。

実際に、

水素関連分子の波長領域内の吸収帯域 → 2 ～ 4 µm
  日本大学の線形加速器の波長領域   → 2 ～ 5 µm

であり、高輝度、高繰り返しの発振を行えること加速器の特徴であり、中赤外帯域での
基本波発振を行えることが日本大学の線形加速器の大きな特徴である。

現在、グリーンな水素の生成方法としては触媒を利用した電気分解があげられるが、
水素社会としてより効率の良い水素生成法が求められている。そこで、脱炭素に向け、
水素の新しい発生方法として、水素関連の固有エネルギー集中照射による分子操作で
水素の超効率生成を目指す。

水素の超効率生成を目指すにあたって、高輝度な光（光周波数コム）の生成が必要
となる。しかし、電子ビームからつくられる自由電子レーザーにより生成されるパル
スの位相は、電子ビームのショットノイズによるランダム性を持つようになるため、
高繰り返しのパルス間での位相同期が必要となる。そこで、ランダム性が大きいパル
スの位相を同期させる位相同期システムの構築を行う [4,5] 。

自由電子レーザーによる中赤外光周波数コム生成に向けた試験調和共振器の作成
1106 原田一輝 

指導教員 : 住友洋介
共同研究者 : 久保田月野 , 曽我怜大 (日本大学理工学部 )

O
HH

O
HH中赤外光

3. 試験共振器について
調整難易度の高い位相同期システムの導入方法を確立させるために、試験的な共振器を
作成する。試験共振器を構築する凹面鏡のうち 2 枚については、実際の日本大学の加速
器で用いている凹面鏡と同様の R ＝ 3700 mm の金コートミラーを利用し、凹面鏡間の
距離については日本大学の加速器内の共振器長と同じ 6718 mm になるように作成した。
位相同期させるための 1 パルス間分ずらした位置に設置
する曲率の異なる 3 枚目の凹面鏡については、ガウシア
ンビームの転送行列から計算し、 R ＝ 3653 mm を使用
している。

試験共振器概要図 実際の試験共振器

Laser

R 
= 

37
00

R = 3700

R = 3653

2230 mm

350 m
m

 

Laser

参考文献
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[5] Y. Sumitomo, et.al., JACoW LINAC2024 , TUPB095.

6. 考察・まとめ
今回の実験結果から、ランダム性を持ったパルスに曲率の異なる凹面鏡を1パルス間分
ずらして設置する、位相同期システムの調整方法を確立できたと考えている。今後は、 
3 枚目の凹面鏡を設置したときのビームサイズの精度を上げていくこと、光のパワーが
実際に強くなっていることを確認していきたい。
また、今回自身で試験的な共振器から位相同期システムの調整方法を確立できたことで、
今後は日本大学の加速器内に位相同期システムを構築し、実際に水分子に照射し、水素
の超効率生成を行っていきたいと考えている。

4. 入射系について
入射系の調整を行う前に、はじめに 2 枚の凹面鏡の位置調整、光軸の調整を行う。その
後、共振器内でのビームプロファイルに合うように、レンズを用いてレーザーの入射光
学系を調整する必要がある。レンズを置く位置については、転送行列を用いてレンズの
置く位置を計算した。さらに、レンズの位置を求めた後、共振器の安定化条件の転送行
列から計算した理論値のビームサイズと等しくなるようにレンズの位置を微調整し、レ
ンズの位置を決定した [4,5] 。

ビームサイズは凹面鏡からの距離 500 
mm の位置を 0 点としてカメラを用い
て写真を撮影する。その後、撮影した
写真からガウス分布におけるビームサ
イズ σ を読み取り、理論値のビームサ
イズ ω と比較する。

カメラ

ミラー

スプリッター 凹面鏡 R3700

2 枚の凹面鏡での入射光学系の調整を行った後、実際に共振器内での複数回（2周程
度）の周回をしていることを確認する。その後、 3 枚目の凹面鏡のインストールと調
整を行う。調整については、 2 枚の凹面鏡で調整した共振器内ビームプロファイルに
合うように調整する。

5. 実験結果
ⅰ)
計算から得られたレンズの位置を微調整した
後、 2 枚の凹面鏡での入射系の調整を行い、
ガウスビームにおける理論値のビームサイズ
と比較した結果。ここで、ビームサイズはガ
ウスビームの強度が 1/𝑒𝑒2になるところを基
としている。

ⅲ)
位相同期させるための 3 枚目の凹面鏡
 ( R3653 ) を導入したときの R3700 の
凹面鏡と R3653 の凹面鏡のビームサイ
ズの比較

ⅱ) 
2 枚の凹面鏡での入射系の調整後実際に光
が往復していることの周回確認

2 枚の凹面鏡での周回確認

2. 高繰り返し光周波数コム開発

実空間

光強度

パルス時間幅 ∆ 𝑡𝑡 ＜ 100 fs

周波数空間

光強度

周波数広がり ∆ 𝑓𝑓 = 1 / ∆ 𝑡𝑡 > 10 THz

フーリエ変換

・光周波数コムの生成
加速器で生成される高繰り返し光パルスの位相は、パルス間での相対位相がそろってお

らず、その成分強度は周波数空間において広がりを持った成分強度となってしまっている。
そこで、光のパワーを高くするために光周波数コムを利用する。光周波数コムとは、高繰
り返しの光パルスを積算した結果、離散的な周波数成分となり、エネルギーが離散部分に
集中することで高くなる。そのため、位相をそろえると積算したときに特定の周波数成分
を飛躍的に高めるという特性を用いるために、位相同期システムの構築を行う必要がある。

・位相同期システムの構築
日本大学の共振器は、 2 枚の凹面鏡で形成され、周期的な磁気回路で生成・増幅された
光パルスが共振器内を周回する。この光パルスは往復間隔やってくる電子パルスと相互作
用することにより、電子パルスからエネルギーを受け取り、強度が指数関数的に増幅し高
強度な短時間パルスを形成する。この共振器内で生成される光パルスは、電子ビームの
ショットノイズに影響されるため、パルスはそれぞれ独立していて位相に相関がなく、ラ
ンダム性が大きい。そのため、ランダム性の大きい光パルスの位相を同期させ、相関性を
持たせたい。

位相を同期させる方法として、スプリッター
で一部のパルスを取り出し、共振器内に 1 パ
ルス間分短い経路で曲率の異なる 3 枚目の凹
面鏡を設置することで位相の同期を行うこと
ができる。この位相同期方法については、位
相同期自由電子レーザー [1]-[3] として提案
・実証されている。光周波数コムの特性を十
分に引き出すためも位相同期を行う必要があ
る。

アンジュレーター

アンジュレーター

凹面鏡

凹
面
鏡

凹
面
鏡

1 パルス間
分短い経路

水素生成のイメージ



PHITSによるγ線の遮蔽シミュレーション

日本大学の加速器にあるアンジュレーターは、放射光
が当たると磁力が弱まってしまう。
→必要以上の減磁を防ぐために、遮蔽物を設置した。

遮蔽が出来ているのかどうかを、実際の測定結果とシ
ミュレーション結果を比較することで定性的に確かめ
る。

背景・目的

ジオメトリーの作成

図１ アンジュレーター付近の図示

放射線計算コード「PHITS」を用いてシミュレー
ションを行った。まず、アンジュレーター付近の環境
を簡易的に作成した。線源は半径2.5cmの円面状電子
線とし、それを最初の鉛に全面衝突させ、散乱γ線の
仮想発生源とした。遮蔽は厚さ５cm、断面積は
30cm×30cmとした。さらに、γ線の吸収線量を確か
めるために、遮蔽の後ろの地点Aと、ストレートライ
ンの適当な地点Bに、それぞれ半径5cmの水球を設置
した。（以降、遮蔽の後ろにある水球を水球A、スト
レートラインにある水球を水球Bとする）
次に、測定するものの設定を行う。２つの水球A、B
の表面１cm^２当たりにどれほどの粒子数が当たって
いるのかを示す粒子フラックスと、水球の吸収線量の
総量を、電子とγ線の2つの場合のデータを取るよう
設定した。

シミュレーション結果と
実測値の比較
PHITSによる電子とγ線の粒子フラックスを図２に
示す。また、水球AとBのγ線吸収線量と、地点A
（アンジュレーター側面と上面）、地点Bでのガラス
線量計による実際の吸収線量の測定結果をまとめたも
のを表１に示す。シミュレーション結果は、設定した
照射を250万回試行し、すべての試行による結果の和
を試行回数で割ったものである。

図２の粒子フラックスの結果を見ると、遮蔽物による遮
蔽が出来ていることが目に見えて分かる。ただ、表１を
見ると、γ線のシミュレーション結果と実際の測定値と
は、数値にかなりの差があり、また水球Aのシミュレート
において、γ線は測定できなかった。PHITSの講習会に
おいては、似たようなシミュレーションにおいて10000回
で試行を行っており、統計誤差が十分に小さい結果が出
ていた。そのため、最初は試行回数１万回で行っていた。
しかし、電子やγ線の粒子フラックスが出ているにもか
かわらず、吸収線量の結果が出ないのはおかしいと思っ
たため、試行回数を250万回にし（試行回数を100倍する
と統計誤差は約1/10になる）、また水球の設定が間違っ
ていないか確かめるために、γ線に加えて電子の吸収線
量も測定するよう設定に付け加えることで水球がしっか
り設定されているかを確認した。その結果、水球Aの電子
の吸収線量と、水球Bの電子とγ線の測定結果は出たが、
水球Aのγ線の測定結果は出なかった。

考察・今後の展望
実際の測定結果とシミュレーション結果が大きく異

なった原因は、今回PHITS内で作成したジオメトリーが、
壁面や他の細かい構成要素を省略した簡易的なもので
あったことだと考える。また、表１のガラス線量計の測
定結果は実際にビームを一定時間照射したデータをもと
に作成しているのに対し、PHITSでは時間積分は得られ
た結果に時間分をかけることで出していることと、γ線
の貫通力は電子と比べてとても高いことから、γ線の吸
収線量のシミュレーションが難しかったことも考えられ
る。
また、水球Aのγ線吸収線量は出なかったものの、実測
値ではBの位置の方が線量値が数倍高いことが示されてお
り、遮蔽による線量値の大小はシミュレーションによっ
て定性的に理解することが出来たと考えられる。今後は、
定量的に理解するために、ビームや室内の構造などの詳
細を取り込んでいきたい。

表１ γ線の吸収線量結果比較

図2 γ線（左）と電子（右）の粒子フラックス

最後に、手伝ってくれた先生方や先輩方、ありがとうございました。
参考文献
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目的

高速電波バーストの模擬実験のためのインターロック装置

現在、高速電波バーストの原理解明のため、研究が盛んに行われている。そこで、日本大学では、電子加速器を利用して、高速電波バースト現象の再現実
験を行いたいと考えている。

高速電波バースト
高速電波バーストとは、初めて観測されたのは、2007年ととて
も最近である。また、電波が一度しか観測されない単発型、同
じ場所で何度も観測されるリピート型が存在する。発生メカニ
ズムも不明であり、宇宙のどこかから突発的に、数 𝜇𝜇 秒から数
𝑚𝑚 秒という短い時間で発生する。

高速電波バースト20201124A の信号 [ 1 ]

物理学科 4年 1135 山口晴矢 指導教員 住友洋介
共同研究者 伊東幸輝 高岸太陽 根岸慧

実験方針
電子ビームとプラズマでの相互作用実験を行うため、電子
加速器を守るためのインターロック装置が必要になる。こ
れは加速器側の真空値が約 10−6 Paに対して、プラズマ側が
数 ㎩であることから真空値に差がある。そのために、間に 
20 𝜇𝜇m のチタン膜を設置する。しかし、長時間電子ビーム
がチタン膜に当たり続けるとチタン膜が溶融してしまい、
穴が開いてしまうことが考えられる、そのために実験を行
うためには、インターロック装置が必要になる。

インターロック装置

自己保持回路のシーケンス図

A1、A2はともにa接点リレーである。昨年までは、c接点リレーを
使用していたが、回路を簡略化のため、a接点リレーに変更した。
実験方法 (4) の時にスイッチを切ることで、以降常にゲートバルブ
に電流が流れているため閉じている。

実験方法

実験結果
5.8 × 10−5 [Pa] から閾値を 7.0 × 10−5 [Pa]に設定して、バルブを開く

実験のインターロック装置 真空値が戻る時間

インターロック装置が動作してから、約６.2秒で元の真空値（5.8 × 10−5[Pa])
に戻る

PHITS によるシミュレーション
2 Hz、100 MeV 、直径 1.5 mm 
の電子ビームで、100 mA の
フルバンチモードで運転したと

きの想像図

チタン膜のパラメータ
厚さ 0.002 cm 密度 4.51 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 比熱 0.519 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔 � 𝐾𝐾 溶融点 1668 ℃

1gのチタンが溶融に必要なエネルギーは(20℃ → 1668℃)

0.519 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘
� 𝐾𝐾) ×  1648 =  855.312 (𝑘𝑘

𝑘𝑘
)

チタン膜の溶融する質量（電子ビームの半径は0.075cm )

0.075 𝑐𝑐𝑚𝑚 2  ×  𝜋𝜋 ×  0.002 𝑐𝑐𝑚𝑚 ×  4.51
𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑚𝑚3 =  1.594 × 10−4 𝑔𝑔

チタン膜が溶融するのに必要なエネルギーは

855.312 
𝑘𝑘
𝑔𝑔

 ×  1.59 × 10−4 𝑔𝑔 =  0.1360 𝑘𝑘

考察、まとめ
低真空から高真空にリークが起こった際に、閾値を超えてから、少し時間が空
いてインターロック装置が作動しているので、少量のリークでも感知できるよ
うな装置が必要になると考える。

電子ビームの電流量とチタン膜の溶融時間

チタン膜の吸収線量 (Gy/s ) から
単位を (J/g s ) に変換して、質量
をかけることでチタン膜に付与
される1 s あたりの熱量を求める。
また今回は熱伝導、放射熱を無
視して考える。

参考文献
1) Detection of a bright burst from the repeating fast radio burst 20201124A at 2 GHz , Publications of the Astronomical Society of Japan, 

Volume 75, Issue 1, Pages 199-207 , 2023
2) 一般社団法人日本チタン協会 , 2024年 12月13日
3) PHITS , 2024年 12月 13日
4) 伊東幸輝 著、プラズマとの相互作用実験のための真空保護インターロックシステムの高精度化 、 THP078 、 PASJ2024

(1) 租排気としてのスクロールポンプを使い実験管を
       約 10−1[Pa]にする
(2) ターボポンプを使い、実験管を約 10−4[Pa]にする。
(3) 低真空と高真空を分けるバルブを閉め、イオンポンプを使い 
高真空  側を約 10−6 [Pa]にする。

(4) イオンポンプ電源におけるセットポイントを設定して、バル
ブを少しずつ開く。

(5) 低真空側から高真空側にリークしてセットポイントを上回る
とゲートバルブが閉まる

(6) イオンポンプ電源からの真空値に相当する電圧出力をオシロ
スコープで確認する。

電子ビームの散乱図

同じ電子ビームのスポットサ
イズで電流量が多くなる場合、
熱負荷が高まりチタン膜が損
傷する可能性が高まることが
考えられる。

https://www.titan-japan.com/
https://phits.jaea.go.jp/indexj.html


 

 

 

                   

 

テラヘルツ波を用いた 

賦形剤測定に関する研究 

研究背景 

医薬品には，薬品成

分の他に賦形剤という

添加物が存在する．薬

品成分の吸収スペクト

ル測定が進む反面，賦

形剤の吸収スペクトル

測定は未だない． 

そこで，産業技術総

合研究所と日本大学

電子線利用研究施設

(LEBRA)の協力の元，

電子線加速器を用いて

賦形剤の吸収(指紋)ス

ペクトルの測定を行う． 

 

目的 

医療錠剤から薬品

成分，賦形剤を特定す

るためにあらかじめ各

賦形剤毎に高精度の

指紋スペクトルのデー

タベース構築行う． 

 

内容 

本研究では賦形剤

の打錠圧力，含有量が 

THz 吸収スペクトルに

与える影響を明らかに

する． 

テラヘルツ波分光分析 

テラヘルツ波は電波と光の中間にあたる周波数

帯の電磁波であり，物質をすり抜ける直進透過性

と分子を振動させ吸収スペクトルを測定するといっ

た特性を併せ持つ．この特性を利用した分光法が

テラヘルツ波分光分析である．その中でも高いス

ペクトル精度が必要であるため，本研究ではフー

リエ変換型分光法の 1 種である FTIR(Fourier 

Transform Infrared Spectrophotometer) 型テラヘ

ルツ波分光法を採用した．FT-IR 型テラヘルツ波

分光法では，干渉計での光路差を利用することで

光路差 0 の時に強め合う波長を作り出しインター

フェログラムを算出する．インターフェログラムをフ

ーリエ変換することで吸収スペクトルを求めること

ができる． 

賦形剤とサンプル作成 

賦形剤とは，錠剤の形状を保持し，崩壊を防ぐ

形状維持，湿気や温度変化などの外的要因から

保護する安定性向上，錠剤が消化器官内で薬品

成分が適切な速度で吸収されるようにする放散速

度制御等，その役割は多岐にわたるものである．

サンプル錠剤化方法として直接打錠法を採用し

た．直接打錠法は，水分による吸収が顕著に表れ

るテラヘルツ波分光分析において，水や溶液を使

用しないため，水分によるデータの変動を防ぐこと

が可能となる. 

 

 

 

 

 

図 1 マイケルソン干渉計概略図 

可動

ビームスプリッタ

入射光

照射光

結果と考察 

測定はダイラクトーズ-S(フロイント産業)を使用

した。測定圧力は，高圧 1.8 kN，中圧 1.0 kN，低

圧 0.5 kN である。以下に透過率・吸収率の測定

結果を示す．吸収スペクトルはいずれも 1.35 

THz で確認され，打錠圧力低下により吸収が増

加する傾向が確認された。ランベルト･ベールの

法則によると，吸収強度はサンプル中の吸収体

の濃度と光が通過する経路長に比例し， 

 

 

と表される．ただし，A：吸光度（absorption），ε：

モル吸光係数，c：濃度，l：光が通過する経路長

（サンプルの高さ）である．ここで，ランベルト・ベ

ールの法則に基づき、濃度は低下するものの経

路長増加がそれを上回り、吸収強度が高まった

と考えられる。さらに、気孔率変化や散乱効果も

寄与する可能性があり、今後検討が必要であ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 周波数-吸収率 

𝐴 = 𝜀 × 𝑐 × 𝑙  2  
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The Measurement of Terahertz Water Vapor Absorption Spectrum for Realizing 

High-Precision Optical Humidity Measurement

④結果
各相対湿度とdry air（約0.2%）をマイケルソン干渉計を用いて，インターフェ

ログラムを測定し，Origin Pro（Light Stone社）により，フーリエ変換を行うこ
とで吸収スペクトルを算出した．

最小二乗法による回帰線

水蒸気吸収スペクトル

2023年7月26日測定 2024年7月6日測定

測定できた範囲は0.5~2.0[THz]程までであり，両方の測定で観測することので
きた吸収ピークは，0.75，1.10，1.15，1.21，1.42，1.67[THz]であった．これら
のピーク値は水蒸気固有の吸収スペクトルであると考えられる．また，過去の
データと今回の測定で，一度しか観測されていないピーク値は，水蒸気固有の
ピーク値とは断言ができない．これらは，測定でビーム（光源）の質や光学系の
調整による光路差の影響があると考える．

回帰線と計測値の誤差を絶対値計算した結果，測定から分かった6つの吸収
ピークの中で1.42[THz]が標準偏差0.04ほどで測定することができた．つまり，目
的であった精度については，最小二乗法による回帰線からは約4%の誤差がある
ことが分かる．絶対湿度0.6[g/cm3]では，約0.1％という高精度で計測すること
ができたが，絶対湿度4.5 [g/cm3]以上では，4％以上の誤差が生じてしまってい
る．測定する湿度を増やすことで，回帰線の精度を上げることができるため，誤
差を小さくできるのではないかと考えている．
今回の測定を通して，高精度の光学湿度計の実現には，1.42[THz]での吸光度が

重要であると考える．

⑤考察

回帰線からの誤差

絶対湿度[g/cm3] 1.42[THz] 1.67[THz]

0.2 0.01364 0.08307

0.6 0.00122 0.20162

1.9 0.01233 0.09401

4.5 0.03826 0.43657

5.6 0.04099 1.13581

9.3 0.12241 0.96273

誤差平均 0.03855 0.48564

標準偏差 0.04002 0.4181

湿度は身近な物理量であるが，現在
の市販されている湿度計は，極めて精
度が低い．光学的計測法の1つである非
分散赤外吸収法を利用して，大気に含
まれる微量ガス検出の高精度計測が行
われているが，中赤外域で吸収の大き
い水蒸気には実用化されていないのが
現状である．

➀研究背景

一般的な湿度計の湿度の精度は±5%，
精度が高いものでも±2%程度であるた
め，既存の湿度計よりも一桁以上精度
のよい光学湿度計測の実現に向け，テ
ラヘルツ分光法を用いて，水蒸気吸収
スペクトルの測定を行い，評価する．

②目的

今回の水蒸気スペクトル測定には，
マイケルソン干渉計を使用した．
移動鏡による透過光の強度を各地点

で測定することにより，インターフェ
ログラムを取得し，フーリエ変換する
ことでスペクトルを得ることができる．

測定試料のある場合のインターフェ
ログラムを𝐼𝑠𝑎𝑚(𝜏)，測定試料のない場
合のインターフェログラム（バックグ

ラウンド時）を𝐼𝑏𝑎𝑔(𝜏)とすると，透過
率𝑇 (𝜏)と吸光度𝐴 (𝜏)は以下の式で表す
ことができる．

𝑇(𝜏) =
׬ 𝐼𝑠𝑎𝑚 (𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

׬ 𝐼𝑏𝑎𝑔(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

𝐴 𝜏 = − log 𝑇(𝜏) =
׬ 𝐼𝑏𝑎𝑔 (𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

׬ 𝐼𝑠𝑎𝑚(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

測定光学系

透過率

吸光度

③原理

1.42[THz]

1.67[THz]

1.42[THz]

1.67[THz]

本研究成果は，2024年競輪とオートレースの補助事業の研究にて得られたものです．

住山 智基（日本大学・理工学部・電子・4年）

大谷 昭仁（日本大学・理工学部・電子・教員）
境 武志（日本大学・量科研・教員）
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電子線利用研究施設 
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・令和 6年度電子線利用研究施設の状況報告 
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2025/2/28 

日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設 

令和 6 年度運営委員会議事録 

 

日時：2025 年 2 月 28 日(金) 12：00 – 12:45 

場所：理工学部船橋校舎 14 号館 2 階 1423 教室 

 

参加者：早川恭史(日大量科研)、境(同左)、野上(同左)、宍倉(同左)、高橋(同左)。順不同、敬称略。 

On-line 参加：大垣(京大)、恵郷(KEK)。順不同、敬称略。 

 

議題 1 令和 5 年度第 1 回運営委員会議事録確認（資料 1 参照） 

 問題なし 

 

議題 2 施設報告 

 2-1．共同利用について 

・ビーム利用時間の減少⇒マンパワー不足、見学等が多かったため。 

  ・FEＬ実験が多めの配分になった。 

  ・大きなトラブルはなかった。 

  ・クライストロンのＲＦアンプ、ＦＥＬユーザービームラインの分岐切り替えミラー、ＰＸＲの Sｉ

(400)結晶、THz 乾燥空気雰囲気光学系などの交換・導入を行った。 

 2-2. トラブルについて 

  ・クライストロン 2 号機高周波出力窓での放電 

  ・電子銃カソードの経年劣化⇒予備はあるが新たに購入が難しいので、現在使用しているものを長

く使って、時期をみて交換 

  ・水漏れ問題⇒対処療法的工事でしのいだ 

  ・AVR の故障⇒デモ機でテスト中 

  ・モジュレータ室の冷媒漏れ⇒修理 

 2-3. その他 

  ・クリーンルームを通常実験室に改造した。テーブルコーチで局所的なクリーン環境は確保した。 

  ・化学物質取扱いの厳密化のため、基本的に施設でユーザーの薬品は保管しない。施設に持ち込む薬

剤は厳密な管理をお願いする。 

 2-4. Q and A 

  Q (大垣) 現在使用中の Si(400)結晶を低エネルギー用結晶に戻してユーザー実験に問題はないの

か？ 

  A (早川) 使い道によるが、高エネルギー結晶では DEI など先端的手法が使えない状況なので、低

エネルギーの方が利用範囲は広い。 

  Q (大垣) AVR がまだ安定化しないのは？ 

  A (早川) これまでサイラトロンの調整などで対処してきていたのが 12 月に至ってついに動かな



くなったという状況。 

  Q (大垣) 船橋市内の瞬停の原因は？ 

  A (早川) 雷等の自然現象が原因。 

 

議題 3  本年度の有効課題リスト（資料 3 参照） 

 特に問題なし。 

 

議題 4 令和 7 年度共同利用課題採択審議 

 4-1． 課題審査 

今回は 6 件の申請があり、そのうち 4 件が継続課題、2 件が新規課題であった。 

古い書類形式の申請者には足りない部分を個別で確認済み。 

審議の結果、全課題を採択した。 

 4-2.  Q and A 

  Q (恵郷) 継続課題の場合、成果報告等は義務付けているのか？ 

  A (早川) 義務はないが、成果が出た場合は報告をお願いしている。兼任所員は年報の提出をお願

いしている。 

  Q (恵郷) いつまでも継続できるのか？ 

  A (早川) 課金しているので支払ってくれればいつまででも OK. 

  Q (恵郷) 時間にまだ余裕があるようだが、新規課題数を増加することはできるのか？ 

  A (早川) できる。 

  Q (大垣) 多くの人が複数のビームを使っているのは良い。大いに宣伝すべき。 

FEL と THz のポンププローブはできるのか？ 

  A (早川) まだビームライン整備の途上で実現できていない。 

 

議題 5 令和 7 年度の運営委員について 

5-1．メンバー 

  ・松戸歯学部金田教授は今年度で定年退職されるので同学部岡田教授を推薦されている。 

  ⇒岡田教授にお願いする。 

  ・上記以外は来年度も継続とする。 

5-2．  Q and A 

  Q (恵郷) 岡田先生は課題申請しているが、審査のときはどうするのか？申請者と選択者が同一な

のは問題になるのではないか？ 

  A (早川) 今は同席してもらっている。 

  C (大垣) 京大では予算付けのときは席を外してもらうようにしている。 

  C (恵郷) (第三者に)説明できるようにしておく必要がある。 

  A (早川) 利用申請の応募が増え実験可能時間を超えるような場合が出てきたときは、運営委員が

申請者となった場合は審査時の同席などについては改めて検討する。 

 



議題 6 使用料金について 

  ・消費税問題 

  内部利用者は消費税がかからないが、外部利用者にはかかる。 

インボイス問題で扱いが面倒になっている。 

このため、内税方式として使用者には総額で請求することとする。 

6-2．  Q and A 

  Q (大垣) 使用料金はずっと変わっていないが良いのか？ 

  A (早川) 大学側から値上げしろとも言われていないのでそのままにしている。 

 

7. その他 

  ・令和 6 年度ユーザーズミーティングにおいて、施設報告以外に、共同利用、その他成果報告とし

て、THz に関する口頭発表 1 件、PXR に関する口頭発表 2 件、FEL に関する口頭発表 1 件、各光源

の応用利用に関するポスター発表 15 件に関して成果内容の確認がなされ、発表が承認された。各発

表内容に関しては発表資料を参照のこと。 

以上 

 



令和 6 年度 電子線利用研究施設の状況報告 

 

１． 電子線形加速器共同利用 

2 月 21 日までのビーム（光源）利用実験 87 件 388 時間  

(時間数は光源の試験実験を含めたビーム加速時間) 

FEL 63 件  249 時間 

PXR 13 件  68 時間 

THz 11 件  70 時間 

 

令和 6 年度も前年同様、主に老朽化に伴う短期的なトラブルは数多く発生したものの、長期シャットダウ

ンを伴うトラブルには至らず、比較的順調に利用研究を実施することができた。しかしながら、マンパワ

ー不足や、見学対応などの休止などが積み重なったこともあり、ビーム加速時間前年度より減少した。 

 

昨年度から、クライストロン前段の RF アンプを、既存とは別メーカーの機器に更新することを進めて

いる。今年度は 2 台目の置き換えを実施し、現状は問題なく稼働している。 

FEL において、アンジュレータについては修繕後問題なく稼働しているが、クライストロン窓の状態が

思わしくないため、パルス幅 11µs 以下の運転が続いている。結果的に FEL 強度、特にフルバンチモー

ドでの強度の制約となっている。ユーザー棟の FEL ビームラインは２系統に分岐しているが、ビームライ

ンを切り替えるミラーの再現性が悪く、これまでは実験室の多い方の系統に固定し、利用研究に FEL を

供してきた。もう一方の系統は真空リークもあり、FEL 実験室としては長年利用されずにいた。今年度は

Q-LEAP プロジェクトの資金により新しい切り替えミラー装置を作成し、量子科学研究所予算で設置と

配管を実施した。後述のように旧クリーンルームを通常の実験室に転換したことにより、FEL ユーザー実

験に利用可能な実験室が３室増えることとなった。その内の１室を当面 Q-LEAP 関連実験専用として運

用する予定である。 

PXR については、ユーザーの NEDO プロジェクト資金により Si(400)結晶を導入した状態のまま運用

を続けている。40keV 以上のエネルギーの単色Ｘ線イメージングが可能になったが、強度が弱く測定系

も十分揃っていないという問題がある。今年度末で NEDO プロジェクトの区切りが付いたこともあり、結

晶を実績のある Si(220)などに交換することを検討している。 

THz 光源については、産総研との科研費による共同研究でビームラインの整備が進められている。

乾燥空気雰囲気での測定も大谷研究室協力のもと可能となり、実用的な吸収分光測定が可能になって

いる。テラヘルツ帯域のコヒーレントチェレンコフ光源、コヒーレント遷移放射光渦光源開発なども進めて

おり、光源開発も進捗している。 

 

加速器・光源のトラブル 

・クライストロン 1 号機、２号機のコンディショニングを実施しながら運用する状態が続いているが、特

に 2 号機で高周波出力窓での放電が頻発している。パルス幅 20µs での運転は難しい状況であり、

マクロパルス幅を１1µs 程度に制限して FEL 運転を行う状態が続いている。 



・電子銃カソードに経年劣化の兆候があり、交換時期が近づいている。しかし近年の円安の影響や

材料費高騰など複数の影響からカソードの価格が跳ね上がっており、調達が難しくなっている（昨

年は納期 1 年以上、約 200 万円/個＠最低 5 個から、まで上昇中）。国内での調達を考慮して進

める必要があると思われるが、過去に実施した国内メーカーのカソードテスト状況からまだ難しい状

況である（通常施設よりも取り出しているビームのパルス幅が長いことが原因の 1 つ）。他大学でも

カソードの入手問題が発生しており、協力して分割購入するなど検討が必要であると思われる（た

だし、利用している施設、カソード取り付けフランジ形状、互換性も考慮する必要もあり）。 

・モジュレーター室とレーザー室間の隙間からの水漏れ問題に対し、４月末に対策工事を実施した。

根本的な解決ではないが、対処療法的に床上浸水の可能性を低減することはできている。 

・12 月下旬にクライストロンモジュレータ電源に 200V を供給している安定化電源(AVR)が故障した。

ログを確認すると前年度末３月から出力変動が大きくなっているのが認められ、遂に必要な容量を

供給できない故障に至ったと思われる。応急処置として、商用電源からの 200V を直接使うように調

整したが、安定性の低下が全ての光源の品質に影響を与えている。２月中旬に既存とは別のメーカ

ーのデモ機を借りて試験することにしたが、問題が無ければ年度明けに購入を進める。 

・2 月上旬にモジュレータ室の室温が高くなったため調べると、室内機付近での冷媒漏れが発覚した。

2 月中旬に修理を行った。 

・今年度も船橋市内域の瞬時停電により、細かなトラブルの原因となっている。 

・検出器のパーツや PC、モータードライバー、通信機器 AC アダプターのような小物の故障も多くな

っており、その対応に時間が割かれている。 

 

共同利用に大きな支障が出るような故障は無かったが、老朽化によるトラブルが無視できない状況が続

いている。また、人員不足のため、共同利用の実験時間に制約が生じている。 

 

2. 主要解析装置の利用状況 （2025 年 2 月 22 日まで） 

令和 6 年度 延べ利用件数 386 件 

X 線回折装置合計   21 件 

ラマン・AFM・フーリエ赤外分光:  管理対象外 

使用年数が２０年以上経過しており、保守・修理が問題となってきている。X 線回折装置 3 台すべ

てメーカーによる定期保守契約の対象外となっているため、故障の場合の対応は都度修理依頼とな

る。代替部品が無い装置も出てきており、今後はベストエフォート的な運用に限られることになる。 

X 線解析装置以外の機器は、関係ユーザーに任せ、施設側の管理対象外となっている。 

 

3. その他 

・ユーザー棟の空調更新工事を昨年度実施し、従来クリーンルーム出会った部屋は通常の実験室と

なった。その代替として、プッシュ型のテーブルコーチと呼ばれる装置により、部分的にクリーン

環境を構築し、作業できるようにした。 

 

・近年、化学薬品の管理に厳格さが要求されるようになり、また労働法規に則った安全対策のため

有機溶剤作業用ドラフトを設置している。また 2024 年 4 月から新しく労働安全衛生法が施行され、



管理対象物質がかなり増えた。リスクアセスメント対象物は法令改正前の 674 物質から令和 8 年

（2026 年）には 2300 種類程度まで増え、令和 9 年（2027 年）以降もさらに追加される予定となっ

ている。 

（参考 URL https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/0000099121_00005.html） 

実際に現場で実験を行っている学生は、労基法の適用外になるため、指導教員から学生への周知、

注意喚起、利用方法の確認、管理方法、化学物質の保管管理、リスクアセスメントの実施と共有が

別途必須である（学生に対しては、学校教育法や学校保健法の適用があり、大学は、学生との関係

でも健康診断や危険防止など、必要な措置を講じる義務がある）。施設の薬品を取り扱っている各部

屋では掲示等でユーザーに注意喚起しているが、予算・マンパワーの両面での制約があり、管理、

注意喚起、正しい取扱い方法の細部まで管理しきれない。原則として劇毒物、特定化学物資の持ち

込みは制限している。 
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