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はじめに

本資料は､科学技術政策研究所 (以下､｢当研究所｣という)が､加速器科学を対象とする先端

科学技術動向調査の一環として実施した調査票による ｢加速器ビームニーズ等に関する調査 (平

成 11年 9月 27日～平成 12年 1月 11日)｣(以下､｢本調査票調査｣ともいう;添付 1参照)の結

果の概要を紹介するものである｡

本調査票調査は､主に､現在加速器ビームを利用して研究を行っている研究者 (約 3,000名 ;

次頁参照)を対象としたものであり､以下の加速器ビームについて､現在の研究において使用し

電子ビーム 陽子ビーム 重イオンビーム

陽電子ビーム 放射光 コヒーレント光子ビーム

中性子ビーム 〃粒子ビーム 中間子ビーム

反陽子ビーム 不安定核 (RI)ビーム その他ビーム

ているビーム仕様および今後使用したいと考えているビーム仕様を調査する (QlおよびQ2)

とともに､今後も発展してゆくものと考えられる加速器科学の将来的な研究テーマについて､上

記研究者からの意見も聴取した (Q3)0

また､上の先端科学技術動向調査においては､現在は大型加速器でしか供給できない中間エネ

ルギー (140MeV～数 GeV)の粒子ビームや硬Ⅹ線領域 (光子エネルギーで 10keV～100keV程度)

の放射光を発生させることができ､加速器規模の大幅な縮小化が可能な ｢先進加速技術等｣の研

究開発の現状や､それ-のニーズも調べることとしている.本調査票調査では､ビームのニーズ

を調査する際､先に行った ｢ブレークスルー技術による小型加速器等に関する開発予測調査 (平

成 10年 11月～平成 11年 1月実施)の結果 (実現予測時期)を､先進小型加速器等の具体的な提

莱 (非高周波高勾配加速技術による小型加速器等の提案のまとめ (試案)(平成 10年 11月､科学

技術政策研究所)などより編集 ;添付2参照)とともに紹介しつつ､上記対象者自身の研究にお

けるメリットの有無および具体的なメリットの内容も調査した (Q4小型加速器等のニーズ調査)0

なお､上記の先進小型加速器等とは､具体的には次の小型加速器あるいは小型放射光装置であ

る｡

i 高周波加速小型電子加速器

止 高周波加速小型陽子 ･重イオン加速器

ih 非高周波高勾配加速技術による小型電子加速器

血IA ビーム励起型プラズマ加速器

in-B レーザー励起型プラズマ加速器

iii-C 逆チェレンコフレーザー加速器

iii-D 直交場加速器

iv 非高周波高勾配加速技術による小型陽子 ･重イオン加速器

ivIA 電子リング加速器 (陽子 ･重イオン)

ivIB レーザー励起型プラズマ加速器 (陽子)

iv-C レーザー衝撃波加速器 (陽子 ･重イオン)

k,-D 直交場加速器 (陽子 ･重イオン)

Ⅴ 放射光発生装置

Ⅴ-A レーザーアンジュレータ-放射光発生装置

これらは､先進加速技術等によるものであり､以下の大きさ､重量､ビームエネルギーを目安

とするものである｡



加速器等の大きさ

加速器等の全重量

ビームエネルギー

電子エネルギー

陽子 ･重イオンエネルギー

放射光子エネルギー

小型加速器等の目安

おおよそ縦 5mX横5mX高さ3mの区域内に

加速器全体の構成装置が納まるもの

おおよそ 10ton程度

1GeV程度

200MeV/n程度

30-100keV程度

なお､先端科学技術動向調査においては､｢加速器科学｣とは､｢加速器あるいは加速器ビーム

を研究の基盤とする科学 (技術)分野｣をさすものとしているが､この定義によると､加速器科

学が包含する分野は､素粒子物理学 (高エネルギー物理学)､原子核物理学､エネルギー科学､物

質 ･材料科学､生命科学､医療利用及び産業利用等から成る｡これらのテーマを挙げると表-1

のようになる｡

表-1 加速器科学研究分野分類

加速器科学分野 小項目など

素粒子物理学 1.新粒子 (ヒッグス粒子など)の探索

2.精密素粒子理論検証 (CP非保存精密実験など)､ 他

原子核物理学 1,原子核 (励起)構造 .原子核反応研究 (素粒子核反応研究含まず)

2.不安定原子核 (中性子過剰核､陽子過剰核､超重元素など)研究

3.中間エネルギー核反応 (素粒子核反応)研究

4.核物質 .核物性研究､ 他

エネルギー科学 1,プラズマ理工学研究

2.放射性元素の消滅処理研究

3.重イオン慣性核融合研究

4.ミューオン核融合研究､ 他

物質 .材料科学 1.物質構造解析 (結晶､非晶質などの静的 .動的構造解析 (パルスラ

ジオリシスを含む)

2,物性研究 (超伝導､磁性など).電子状態解析 (原子物理を含む)
3.物質表面 (界面)研究

4.物質材料内の欠陥診断 .極微量不純物分析

5.極限環境下の物質構造 .物性研究

6.ビーム物質相互作用研究 .照射による改質研究

7.新材料開発 (機能性材料創製など)
8.ビームによる微細加工 (リソグラフィーなど)研究

9.RⅠ核種製造 .核化学研究 .放射化学研究

10.核融合炉材料開発

ll.原子炉用耐放射線材料開発

12.耐宇宙環境材料 .半導体などの開発､ 他

生命科学 1.放射線遺伝学研究 (DNA損傷研究など)､変異種研究

2.生体組織機能 .機構解析
3.細胞生理学研究

(次頁につづく)



(前頁よりつづく)

義-1 加速器科学研究分野分類

加速器科学分野 小項目など

医療利用 1.画像診断研究

2.治療研究

3.医療用RⅠ製造､ 他

その他 1.ビーム制御 .ビーム物理研究

本調査票調査の対象者は､大学､研究機関等のホームページにおいて紹介されている研究内容

から､加速器ビームを使用していると明記している研究者及び加速器ビームを使用していること

が示唆されている研究者を選定した｡また､民間企業については､その研究所の研究内容から関

連すると思われる企業にあらかじめ打診をして､調査に協力していただける方の推薦をいただい

た｡なお､SPrlng-8のホームページで紹介されているユーザーには､大学や国立研究機関のユー

ザーばかりではなく､民間企業のユーザーもおり､この方々も対象とした｡この選定においては､

主要な大学､研究機関等ホームページをカバーしており､調査対象者の合計は 3,000名を超える

ものとなった｡調査対象者 (回答を辞退された方は除く)の所属研究機関別分類を表-2に示す｡

表-2の国立大学等には､医学部 (付属病院関係者)も含まれている｡なお､国立病院やその他

の総合病院などにおいて､ごく一般的に使用されている医療用電子線形加速器 (電子エネルギー

25MeV程度まで)のユーザーについては､この調査の対象としていない｡

義-2調査対象者(回答を辞退された方は除く)の所属研究機関別分類

研究機関 有効対象者数

国立大学等計 2,110

公立大学計 145

私立大学計 135

特殊法人計 331

国立研究所計 139

財団法人計 92

民間企業計 109

高専 .国公立病院 .その他計 15

また､調査対象者 (回答を辞退された方は除く)の研究分野別分類を表-3に示す｡研究分野

別については､対象者-の問い合わせは行っておらず､本人の所属及びホームページ等の研究内

容の記述により判断した｡この際､素粒子物理学及び原子核物理学並びに生命科学及び医療利用

については､本人の研究内容記述からでは区分が暖味な場合が多く､上記分類ではこれらについ

ては､各々1つとした｡また､エネルギー科学については､一部原子核物理や物質 ･材料科学も

兼ねる記述があった｡

素粒子物理学､原子核物理学は､基本的には大学研究者が実施しており､対象者-の選定割合

が他の分野より高いと考えられるにも拘わらず､物質 ･材料科学分野のユーザーの数が多くなっ
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ている｡また､生命科学あるいは医療利用については､ホームページの整備状況 (特に病院での

個人の研究の紹介)が悪く､対象者-の選定割合がかなり低いと思われる (従って､今般の調査

対象者内での生命科学､医療利用分野のユーザーの比率は､実際のものにくらべてかなり小さめ

になっていると考えられる)ものの､ユーザーの数はかなり多くなった｡これは､加速器科学が､

加速器の発祥分野の素粒子物理学､原子核物理学分野のユーザー規模を大きく超える規模で他の

分野に拡がっている現状を示すものと言える｡

なお､今般の調査対象者で､加速器そのもの､あるいは加速器ビーム物理､ビーム制御を対象

とする研究者については､本来の加速器ビームのユーザーと分けて､その他の分類とした｡

義-3 調査対象者(回答を辞退された方は除く)の研究分野別分類

研究分野 有効対象者数

素粒子物理学/原子核物理学 571

エネルギー科学 115

(原子核物理学､物質 .材料科学も一部込み)

物質 .材料科学 1,218

生命科学/医療利用 428

その他 744

(ビーム制御､ビーム物理研究､加速器研究など)
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上記の ｢加速器科学を対象とする先端科学技術動向調査｣は､当研究所に設置した先端科学技

術動向調査委員会 (加速器科学)の指導の下に実施したo以下に､そのメンバーを示す｡

生準科学技術動向調査委員会 (加速器科学)委員-

(敬称略 ;職位は平成 12年 5月末時点)

委員長 平尾 泰男 放射線医学総合研究所 顧問

(以下､委員については50音順)

委 員 上坂 充 東京大学 大学院工学系研究科 原子力工学研究施設 教授

〝 遠藤 -太 広島大学 大学院先端物質科学研究科 教授

〝 小方 厚 広島大学 大学院先端物質科学研究科 教授

〝 片山 武司 東京大学 大学院理学系研究科 原子核科学研究センター 教授

〝 北川 米喜 大阪大学 レーザー核融合研究センター 助教授

〝 熊谷 教孝 (財)高輝度光科学研究センター 放射光研究所 加速器部門長

〝 熊田 雅之 放射線医学総合研究所 主任研究官

〝 小山 和義 工業技術院 電子技術総合研究所 主任研究官

〝 佐藤 勇 日本大学 原子力研究所 教授

〝 佐藤 健次 大阪大学 核物理研究センター 教授

〝 竹田 誠之 文部省 高エネルギー加速器研究機構 教授

〝 中島 一久 文部省 高エネルギー加速器研究機構 助教授

〝 中村 -隆 東京工業大学 応用セラミックス研究所 助教授

〝 西田 靖 宇都宮大学 大学院工学研究科 教授

〝 野田 章 京都大学 化学研究所 原子核科学研究施設 教授

〝 水本 元治 日本原子力研究所 東海研究所 中性子科学研究センター

陽子加速器研究室長 (主任研究員)

〝 央野 安重 理化学研究所 加速器基盤研究部長 (主任研究員)
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加速器ビームニ-ズ等に関する調査の稔括

1. 調査時期 平成 11年9月27日～平成 12年 1月11日

2. 調査対象者 加速器ユーザ-など

3. 調査票発送

31.始発送致 3.235

3-2.回答辞退等での返却数 159

3-3.有効発送数

4. 有効回答

3.076

553(有効回答率 :18.0%)

有効対象者(3,076名)に対して､18%の回答率(回答者数553名)となった｡通常の調査に比べる
と回答率は低いものの､十分な回答数が得られた｡

謝 辞

今般の調査票は非常に長いもので､回答に相当の時間を要するにも拘わらず､上記のように多

くの方々から回答を寄せていただきました｡ここに､回答を寄せていただいた方々に深く感謝い

たします｡
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調査結果概要



Fl､F2､F3

対象者の属性



(Fl､F2､F3)属性に関する総括

Fl(所属､年齢)および研究分野

(所属) (2-3頁参照)

･所属別に見てみると､事前に打診を行った民間企業からの回答率が高いものとなったが､それ以外

の機関で見るとほぼ均等に回答者が分布している｡最も対象者数の多い大学についても､大学間での

回答率のばらつきはそれほど大きいものではない｡

(研究分野) (3頁参照)

･研究分野別の回答率を見てみると､生命科学･医療利用分野でやや回答率が高くなっているものの､

ほぼ均等に分布している｡

ただし､調査対象者の選定の際 (基本的に､研究機関のホームページ情報をもとに選定)に､医学

関係の研究者については人数的には漏れが多いと考えられる｡また､国立病院やその他の総合病院な

どにおいて､ごく一般的に使用されている医療用電子線形加速器 (電子エネルギー25MeV程度まで)

のユーザーについては､この調査の対象としていない｡このことから､医療関係については､他の分

野に比べて､ニーズを把握できている割合は小さいと思われる｡

-回答者全体は特定の機関､特定の研究分野への偏りはほとんど見られず､今般の(医療分野を除く)回

答者群の日本の加速器科学研究者全体に対する代表性は良いものといえる｡

(年齢) (4頁参照)

･年齢別の分布では､5年区分の (26-30歳､31-35歳､36-40歳､41-45歳､46-50歳､51-55

歳､56-60歳)でほぼ均等に分布している｡調査対象者については､博士課程研究生や助手､研究員

クラスを多く選んでおり､年齢別分布では若い世代の人数が多いと考えられることから､若い世代よ

り年齢の高い世代ほど回答率が高いと思われる｡

F2(回答者の卒業時の専門)およびF3(従事する主たる研究分野) (5-6頁参照)

･回答者の絶対数で見ると､物質 ･材料科学､原子核物理学､生命科学､素粒子物理学､医療利用の

順で､物質 ･材料科学を除いた原子核物理学､生命科学､素粒子物理学､医療利用分野の回答者数の

絶対数は接近しており､加速器科学が多様な分野に拡がっているのがわかる｡
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Fl 回答者所属･年齢および研究分野

(回答者所属調査票発送および回答(回答率)の詳細)

表F1-1全体内訳

国立大学等計 2110 353 17%

公立大学計 145 27 19%

私立大学計 135 24 18%

特殊法人計 331 67 20%

国立研究所計 139 27 19%

財団法人計 92 13 14%

民間企業計 109 35 32%

高専 .国公立病院 .その他計 15 7 47%

表Fl-2 詳細内訳

東京大学 236 36 15%

京都大学 221 27 12%

大阪大学 205 54 26%

東北大学 170 28 16%

東京工業大学 142 16 11%

名古屋大学 120 15 13%

筑波大学 108 16 15%

広島大学 108 21 19%

九州大学 101 15 15%
岡山大学 63 7 11%

北海道大学 50 12 24%

神戸大学 30 3 10%

千葉大学 27 7 26%

その他国立大学 140 41 29%

高エネルギー加速器研究機構 365 52 14%

岡崎国立共同研究機構 24 3 13%

国立大学等計 2110 353 17%

姫路工業大学 65 15 23%

大阪府立大学 26 7 27%

茨城県立医療大学 23 3 13%

東京都立大学 22 1 5%

その他公立大学 9 1 11%

(次頁に続 く)
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(前頁より続く)

表F1-2 詳細内訳

-≡:敵襲泰翠 _~= 有効漣や準 画瞥 __回答率

立命館大学 30 8 27%

立教大学 20 1 5%

東京理科大学 13 2 15%

早稲田大学 12 2 17%

その他私立大学 60 ll 18%

私立大学計 135 24 18%

放射線医学総合研究所 94 15 16%

金属材料技術研究所 8 4 50%

無機材質研究所 1 1 100%

工業技術院電子技術総合研究所 28 5 18%

工業技術院 8 2 25%

国立研究所計 139 27 19%

黍 索 送 付 数 回答 回 答 率華 那 =_杏 -

日 本原子力研究所 183 42 23%

理化学研究所 147 24 16%

その他 1 1 100%

特殊法人計 331 67 20%

財団法人高輝度光科学研究センター 90 12 13%

その他財団法人 2 1 50%

財団法人計 92 13 14%

(研究分野毎の回答(回答率)の詳細)

表F1-3加速器科学研究分野毎の回答

研究分野 有効対象者数 回答者数 回答率

素粒子物理学/原子核物理学 571 112 19.6%

エネルギー科学 115 24 20.9%

(原子核物理学､物質 .材料科学も一部込み)

物質 .材料科学 1,218 215 17.7%

生命科学/医療利用 428 106 24.8%

その他 744 96 12.9%

(ビーム制御､ビーム物理研究､加速器研究など)
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(回答者年齢)

(回答音数)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

表F1-4 回答者年齢別分布

回答者年齢帯 回答音数

1.25歳未満 10

2.26-30歳 70

3.31-35歳 81

4.36-40歳 73

5.41-45歳 71

6.46-50歳 81
7.51-55歳 68
8.56-60歳 69

9.61-65歳 23
10.65歳超 6

ll.年齢不詳 1

1(25jL以下) 2(26-33jA) 3(31-35主) ､4(36-40iE) 5(41-45i) 6(46-Soil) 7(51-55jL) 8(58-EK)iL) 9(61-85jE) 10(65i超) 年齢不詳

図F1-1.回答者年齢別分布
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F2 回答者の卒業時の専門

表F2-1回答者の卒業時の専門

卒業時の専門 回答者数 (重複回答有) 卒業時の専門 回答者数 (重複回答有)

理学系 344 医学 .歯学系 20

1-1.物理学系 257 3-1.基礎医学系 2

1-2.化学系 57 3-2.臨床医学系 13

1-3.生物学系 20 3-3.歯学系 3

1-4.その他 10 3-4.その他 2

工学系 174 その他 13

2-1.電気電子工学 32

2-2.材料工学 23

2-3,機械工学 6

2-4.原子力工学 74

2-5.工業化学 15

2-6.その他 24

(回等音数)

300

250

200

150

100

50

0卜1kJ事ホトZ化事A1-は■事ホトtその■2-ll九t千2-2甘≠工事Z-3+暮工事2-lJl手カ工事2-5エ暮化事2-lその11-1暮t王事兼3-2■zEl事ホ 3-3■事暮 3-4そのtエ事

図 F2-1,回答者の卒業時の専門

F3 従事する主たる研究分野

表F3-1回答者の従事する主たる研究分野

加速器関係研究分野 回答者数 (複数回答有)

素粒子物理学 62

1-1 新粒子の探索 26

1-2 精密素粒子理論検証 33

(次頁に続く)
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(前頁より続く)

表F3-1 回答者の従事する主たる研究分野

原子核物理学 87

2-1 原子核構造 .原子核反応研究 41

2-2 不安定原子核研究 30

2-3 中間エネルギー核反応研究 24

2-4 核物質 .核物性研究 9

2-5 その他 7

エネルギー科学 36

3-1 プラズマ理工学研究 17

3-2 放射性元素の消滅処理研究 9

3-3 重イオン慣性核融合研究 4

3-4 ミューオン核融合研究 7

3-5 その他 2

物質 .材料科学 252

4-1 物質構造解析 73

4-2 物性研究 .電子状態解析 97

4-3 物質表面研究 50

4-4 物資材料内の欠陥診断など 36

4-5 極限環境下の物質構造 .物性研究 22

4-6 ビーム物質相互作用研究など 60

4-7 新材料開発 46

4-8 ビームによる微細加工研究 18

4-9-1 RⅠ核種製造 .核化学研究 .放射科学研究 6

4-9-2 核融合炉材料開発 14

4-10 原子炉用耐放射線材料開発 8

4-11 耐宇宙環境材料 .半導体などの開発 14

4-12 その他 10

生命科学 74

5- 1 放射線遺伝学研究 15

5-2 生体組織機能 .機構解析 12

5-3 細胞生理学研究 8

5-4 分子 (構造)生物学研究 37

5-5 その他 9

医療利用 58

6-1 画像診断研究 21

6-2 治療研究 31

6-3 医療用RⅠ製造 6

6-4 その他 8

その他 113

7-1 ビーム制御 .ビーム物理研究 64

(*)同一人が複数の分野で回答および同一分野で複数の項目に回答有
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Ql

現在使用している･現在使用したい･将来使用したい

加速器ビームの種類など



Ql 現在使用している･現在使用したい･将来使用したい加速器ビームの種類など

Qlの魚括

(加速器ビーム使用中か否か) (10頁､図Ql-1参照)

･全回答者 (553名)のうち約 83%に相当する460名が現在加速器ビームを使用中であるとの回答を得

た｡

(加速器ビーム毎の現在の利用者数および将来利用希望者数)

･加速器ビーム毎の､現在の利用者人数､現在使用したいが使えていない人数および将来使用したい

人数は､図Ql-2 (10頁)のとおり｡

(現在使用中のビームの種類) (11貢､図Ql-3参照)

･現在使用中の加速器ビームとして､最も件数が多かったものは放射光であり､ついで陽子､重イオ

ン､電子ビームと続く｡

(現在使用できていないビームの種類) (12頁､図Q1-4参照)

･現在使用できていない加速器ビームとして､最も件数が多かったものは放射光であり､ついで重イ

オン､電子､陽子ビームと続く｡なお､中性子ビームおよび不安定核ビームで使用中の人数と使用

できていない人数がほぼ同程度であり､ビーム使用要望に対するの満足度が低いものと考えられる｡

･現在使用できていないビームがあると回答した件数 (重複を含めた数)は､現在ビームを使用中で

あると回答した件数 (同)の約4割強になっている｡(本ビームニーズ等調査は､加速器ビームユ

ーザーを主として対象者としているため､加速器ビームを使いたいと考えている研究者数は相当な

ものになると考えられる｡)

(将来使用したいビームの種類) (13貫､図Q1-5参照)

･将来使用したい加速器ビームとして､最も件数が多かったものは放射光であり､ついで電子､重イ

オン､陽子ビームと続く｡なお､中性子､陽電子､コヒーレント光子ビームなども比較的需要が大

きく､多様なビームあるいはビームの複合的な利用が望まれている0

(現在ビームが使えていない理由) (14頁､表Q1-4参照)

･現在加速器ビームが使えていない理由をまとめると､自分の研究に容易に使用できる加速器が近く

にない､あるいはビームの割り当て時間が十分ではない､などの理由を挙げている研究者が多い｡
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sQ1-1加速器ビーム使用に関する現在の立場

人数

500

450

400

350

3W

250

2∝I

150

1tX)

50

0
1現在､加測 ビームを使用している｡ 2現在､加速器ビームを

使用していない.
(将来は使用したい)

図Q1-1加速暮ビーム使用に関する現在の立場

sQ1-2 (現在使用している･現在使用したい･将来使用したい)加速器ビームの種類､構成､

利用形態について

(現在の利用者人数､現在使用したいが使えていない人数および将来使用したい人数)

人数
200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
t子 RI子 工イオン Ntt子 放射光 コヒーレント 中性子 JL粒子 中耶子 反姓子 不安定積 その他
ビ-ム ビーム ビーム ビーム 光子ビーム ビーム ビーム ビーム ビーム ビーム

国Q1-2 加速器ビーム毎の現在の利用者数および将来利用希望者数(同一人の重複回答有)
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①現在使用しているビーム

(同一人の重複回答有)

1 2 3 4
t子 NL子 1イオン Rltチ
ど-ム ビーム ビーム ビーム

5 6 7 8 9
放射光 コヒ-レント 中性子 LL粒子 ビ ー ム 中冊子

光子ビーム ビーム ビーム

匝Ql-3現在使用中のビ-ムの種類

10 11 12
反I一子 不安定格 その他
ビーム ビーム

(ビームの構成､利用形態)

表Q1-1現在使用しているビームの構成､利用形態

ビームの構成ビームの種類 回答者総数 単独 複合 (*)
総数 固定標的単純顔射衝等辞｣用 固定標的重合照射衝弓畔り用 ビー..ム衝突利用 その他 総数 固定席的単純照射衝撃利用 その他

1.電子ビーム 129 125 79 2 29 13 ll 6 3 3 1

2.陽子ビーム 148 143 127 4 9 7 9 5 2 2 0

3,重イオンビーム 144 140 131 9 4 5 7 4 3 0 2

4.陽電子ビーム 32 32 10 1 20 2 0 0 0 0 0

5.放射光 192 184 163 1 2 12 2 0 1 1 0

6.コヒーレント光子ビーム 16 14 7 2 2 2 3 1 0 2 0

7.中性子ビーム 51 51 47 0 2 0 3 3 0 0 0

8.〃粒子ビーム 8 8 8 0 0 0 00 oi o o

9.中間子ビーム 22 21 20 0 0 1 11 0 0 0

10.反陽子ビーム 7 6 1 0 5 0 1 0 0 1 0

ll.不安定核 ビーム 19 18 18 0 0 2 1 0 0 1 0
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②現在使用したいが使用できていないビーム

人赦

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

(同一人の重複回答有)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t子 FL手 工イオン Ntt子 放射光 コヒーレント 中性子 LL救子 中W子
ビーム ビーム ビーム ビーム 光子ビーム ビーム ビーム ビーム

固Q1-4 使用できていないビームの種類

10 11 12
反AI子 不安定横 その他
ビーム ビーム

くビームの構成､利用形態)

表Q1-2 (現在使用したいが)使用できていないビームの構成､利用形態

ビームの構成ビームの種類 回答者総数 単独 複合 (*)
総数 固定標的単純漁射桝 界J用 固定標的土合照射柳 j用 ビーム衝突利用 その他 総数 固定標的単純照射衝斬 ｣用 固定席的立合照射衝事利用 ビーム衝突利用 その他

1.電子ビーム 49 46 25 7 3 2 3 0 1 2 0

2.陽子ビーム 44 44 34 5 1 1 1 1 0 0 0

3.重イオンビーム 51 45 33 5 2 1 6 1 2 2 0

4.陽電子ビーム 18 16 9 2 2 0 2 0 1 0 1

5.放射光 67 61 44 4 0 1 6 3 2 0 0

6.コヒーレント光子ビーム 27 25 19 1 2 1 4 2 0 1 1

7.中性子ビーム 43 43 33 1 0 3 6 3 1 1 2

8.〟粒子ビーム 10 10 6 1 3 1 00 0 0 0

9.中間子ビーム 7 6 5 1 1 0 1 0 1 0 0

10.反陽子ビーム 4 3 2 1 2 0 1 0 1 0 0

ll.不安定核ビーム 17 17 17 0 0 0 00 0 0 0
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③将来使用したいビーム

人数 (同一人の重複回答有)

1 2 3

t子 書子 tイオン
ビーム ビーム ビーム

4 5 6 7 8 9
IIt子 放射光 コヒ一一レ ン ト 中性子 LL払子 中間子
ビーム 光子ビーム ビーム ビーム ビーム

国Q1-5将来使用したいビームの種類

(ビームの構成､利用形態)

表Q1-3 将来使用したいビームの構成､利用形態

10 11 12
反l■子 不安定穣 その他
ビーム ビーム

ビームの構成ビームの種類 回答者総数 単独 複合 (*)
総数 固定標的単純照射柳 ｣用 固定標的重合照射衝撃利用 ビーム衝突利用 その他 総数 固定標的単純照射衝撃利用 固定席的重合照射衝撃利用 ビーム衝突利用 その他

1.電子ビーム 83 73 27 7 35 6 13 5 5 3 1

2.陽子ビーム 67 64 40 4 15 2 7 5 2 1 0

3.重イオンビーム 70 61 45 5 5 5 14 2 8 4 1

4.陽電子ビーム 50 48 18 4 24 1 3 1 2 1 0

5.放射光 93 82 58 10 2 4 13 4 10 1 0

6.コトレント光子ビーム 48 42 32 7 1 2 10 5 2 2 0

7.中性子ビーム 57 50 40 2 1 5 ll 3 4 2 1

8,〃粒子ビーム 32 27 14 2 13 2 5 2 0 2 0

9.中間子ビーム 15 14 ll 0 3 0 1 0 0 1 0

10.反陽子ビーム 12 ll 6 0 4 1 1 0 0 1 0

ll,不安定核ビーム 32 29 23 1 6 2 3 1 0 1 0

(*)ビームの構成は同一種類のビームから構成される単独ビームといくつかの種類のビームで構成

される複合ビームを区別して回答を願ったが､｢いくつかの単独ビームを使う､ビームの複合利用｣と

の区分けがうまくできなかった｡このため､ビームの複合利用も含めて ｢複合｣としている｡
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sQ1-3現在(実現できているビーム仕様で)使用したいビームが使用できていない理由

以下の表のようにまとめられる｡

表Q1-4現在(使用したいビームが)使えない理由

現在 (使用したいビームが)使えない理由 件 数

身近に利用可能なセットアップされた施設がない 28実験 .測定装置が未整備､装置の持ち込みができない

自分の研究に合致した専用のビームラインが確保できない､など

ビームタイム､マシンタイムの不足 12

技術的理由 16

考えている仕様での設備がない (あるいは技術開発中)

ビームのモー ドが不足

エネルギーが適当でない

強度が不足している､など

利用コス トが高い 3

予算が獲得できない ll

研究時間､マンパワーが足りない 20

実験準備中 ll

加速器施設が建設中､コミッショニング中 6修理 .改造中

(日本に)使用できる施設がない ll

加速器そのものが実現されていない (検討中) ll

ビーム仕様が実現されていない
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Q2

現在使用している･現在使用したい･将来使用したい

加速器ビームの詳細など



Q2 現在使用している､(現在使用したいが)使用できていない､将来使用したい

加速器ビームの詳細

加速器ビームに求められるニーズ (ビームニーズ)を把握するため､加速器科学の全分野にお

いて､以下の加速器ビームについて､

電子ビーム､ 陽子ビーム､ 重イオンビーム

陽電子ビーム､ 放射光､ コヒーレント光子ビーム(*)

中性子ビーム､ 〃粒子ビーム､ 中間子ビーム

反陽子ビーム､ 不安定核 (RI)ビーム､ その他ビーム

(*:コヒーレント光子ビームとは､自由電子レーザーやコヒーレント放射光などの可干渉性

の高い光子ビームをいう｡)

①現在使われているビームの仕様

②現在既に実現されている仕様のビームで､使いたいビームがあるものの使えていない状況

③現在はまだ実現されていないビーム仕様で､将来実現されれば使いたいもの

を質問した｡この際､各加速器ビーム種の①､②および③のものについて､研究分野､(差し支え

のない場合には)研究課題名の回答を求めるとともに､

ビームエネルギー､ エネルギー分解能､ ビーム長短径､

平均ビーム強度､ 規格化エミッタンス､ ビーム時間構造の型､

ビーム時間構造の詳細 (ビーム継続時間､パルス繰り返し､パルス幅 (長)､パルス強度､

パルス内パンチ数､パンチ幅)

に関して､調査票で値の領域を指定しつつ回答を求めた (添付 1参照)0

(加速器ビーム毎について)

以下では､加速器ビーム毎に､主にビームエネルギーに注目しつつ､回答結果を述べる｡

- 17 -



1 電子ビーム

電子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-1のとおりであり､研究分野としては､素粒子

物理学および物質 ･材料科学が主たるものとなっている｡なお､先にも述べたように､総合病院

などにおいて腫療治療にごく一般的に使用されている電子線形加速器(ェネルギー～25MeV程度､

導入数 ;数百以上)については調査対象としていないので､医療利用分野の使用者数は実体に比

べてかなり少なくなっている｡

表Q2-1 電子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

(∋現在使用中の電子ビーム 132 素粒子物理学 25 25 2

原子核物理学 15 17 1

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 47 64 7

生命科学 8 7 0

医療利用 8 10 0

その他 29 25 2

②現在 (使用したいが)使用できていない電子ビーム 65 素粒子物理学 4 3 1

原子核物理学 9 7 0

エネルギー科学 1 1 0

物質 .材料科学 17 15 6

生命科学 5 5 0

医療利用 7 8 0

その他 14 10 3

③将来使用 したい電子ビーム 69 素粒子物理学 33 28 5

原子核物理学 6 2 2

エネルギー科学 2 1 1

物質 .材料科学 12 7 6

生命科学 3 3 0

医療利用 2 2 0

その他 ll 5 4

②および③においては､複合ビーム利用の (単独ビーム利用に対する)相対的な割合が多くな

っており､今後の加速器ビームの利用ではビームの高度な利用が進展するものと考えられる｡

(1)エネルギー

電子ビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-2)の結果が得られて

いる｡なお､表Q2-2の合計件数を図示すると､図Q2-1のとおりである｡

加速器科学全分野で使われる電子ビームのエネルギーは､1MeVより低いものから 100GeVを超

えるものまで広範囲のものとなっている｡低エネルギー領域 (140MeV程度より低いエネルギー領

域)の電子ビームは､物質 ･材料科学分野において一般的に使用されており､高エネルギー領域

(数 GeVを超える領域)あるいはエネルギーフロンティアでは素粒子物理学で使用されており､

現在の研究では､KEKでのB-ファクトリーやcERNの LEPⅡでの電子 ･陽電子衝突実験が

これに相当する｡また､将来においては､JLCによる電子 ･陽電子衝突実験を挙げる研究者が相

当数回答している｡原子核物理学においては､低エネルギー､中間エネルギー(140MeV程～数GeV)､
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表Q2-2 電子ビームエネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 l 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキ十一科学 物質 .材料科学① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1

- 1MeV 0 0 0 1 0 1 0 0 1 20 10 4

1MeV～ 5MeV 0 0 1 1 1 0 0 0 0 20 6 3

5MeV～ 10MeV 2 0 1 2 1 0 0 0 0 8 4 1

10MeV～ 20MeV 2 0 1 1 2 0 0 0 0 13 10 3

20MeV～ 50MeV 0 0 0 2 0 0 0 0 0 19 1 2

50MeV～100MeV 0 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 1

100MeV～200MeV 1 0 1 3 2 1 0 1 1 1 2 0

200MeV～500MeV 1 0 0 3 3 1 0 0 1 0 1 0

500MeV- 1GeV 1 1 0 3 3 0 0 0 1 0 0 0

1GeV～ 5GeV 4 1 0 3 4 1 0 0 0 1 1 0

5GeV～ 10GeV 16 0 0 6 0 2 0 0 0 1 0 0

10GeV～ 50GeV 2 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0

50GeV～100GeV 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100GeV～500GeV 0 2 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500GeV- 1TeV 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1TeV～ 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 1 0 1 1 1 0 0 1 6 2 3

- 1MeV 1 1 1 0 0 0 3 3 1 25 14 8

1MeV～ 5MeV 3 1 0 3 1 0 4 2 0 31 ll 4

5MeV～ 10MeV 3 1 0 6 6 1 5 3 0 26 15 3

10MeV～ 20MeV 1 0 0 5 2 0 9 2 2 31 16 6

20MeV～ 50MeV 0 1 1 1 0 0 7 4 1 29 6 4

50MeV～100MeV 0 1 1 0 0 0 3 2 1 7 4 3

100MeV～200MeV 0 1 1 0 0 0 5 2 1 10 8 5

200MeV～500MeV 0 0 0 0 1 0 3 1 1 7 6 3

500MeV- 1GeV 0 0 0 0 1 0 2 4 3 6 9 4

1GeV～ 5GeV 0 0 0 2 0 0 5 3 2 15 9 3

5GeV～ 10GeV 0 1 0 0 0 0 3 0 1 26 1 3

10GeV～ 50GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 3

50GeV～100GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1

100GeV～500GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19

500GeV.- 1TeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18

高エネルギー領域の幅広いエネルギー領域で電子ビームの使用が行われている｡なお､医療利用

においては､浅部腫癌治療用の電子線形加速器 (～30MeV)については､調査していないので､使

用状況の実体よりは極めて少ないものとなっているものと推定される0

この調査結果ではあまり見えないものの､電子ビームは､その直接的利用の他､制動放射発生

(～数 10MeV)､自由電子レーザー発生 (数 10-数 100MeV)､中性子発生 (数 10-数 100MeV)､陽

電子発生 (敬 lo-数 100MeV)およびシンクロトロン放射光発生 (数 100MeV～数 GeV)などにも用

いられている｡

- 19 -



件数
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圃Q2-1電子ビームエネルギー領域毎の回答件数

(2)エネルギー分解能

①､②および③のものいずれについても0.1%前後が多い｡

(3)ビーム長短径

①および②のものについては､ビーム断面の長径､短径とも1mm～1cmの範囲が多い｡これは

通常の電子ビームの断面径に相当している｡なお､①および③において､極めて小さい1-10nm

のビーム径が挙げられているが､これはエネルギーフロンティア領域での電子 ･陽電子衝突実験

に使用するビームの衝突確率を上げるために極めて絞り込んだビームが要求されていることによ

る｡

(4)平均ビーム強度

素粒子物理学においては〃A程度以上､原子核物理学においてはpA程度以上､物質 ･材料科学

においては数 10nA程度以上の平均ビーム強度が使用され､あるいは要望されている｡素粒子物

理学においては､エネルギーの高いビームほど反応断面積が小さくなるため､高エネルギー電子

ビームを使った衝突実験等では高いビーム強度が要求される｡現在､KEKで進行中のBファク

トリーにおける電子 ･陽電子衝突実験では､衝突断面積の極めて小さな反応を観測するため電子

ビームをリングに蓄積したのち衝突させている｡①において､高い平均ビーム強度が挙げられて

いるのはこの理由によるものである｡一方､物質 ･材料科学においては､数 10nA程度からA級

の幅広い強度領域の電子ビームが使われている｡
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(5)規格化エミッタンス

(規格化)エミッタンスは､ビーム内粒子の運動量および位置のバラツキを示すものであり､

これが小さいほどバラツキが小さいことを意味している｡特に､電子 ･陽電子衝突実験において

は､衝突の確率を上げるため､エミッタンスを非常に小さくすることが要求される｡③において､

10-27Tmm･mrad以下の小さい値のエミッタンスをもつビームが求められるのは､上記の理由によ

るものである｡なお､物質 ･材料科学や生命科学分野の加速器ビームユーザーにはあまりなじみ

のない物理量であり､回答数は多くない｡

(6)ビーム時間構造の型

①､②および③のものから､将来における電子ビームの時間構造の型については､パルスビー

ム-のニーズが高くなっている｡これは､パルス電子ビームを用いた時間分解分析 (動的解析)

-のニーズが高くなっていることを示すものである｡

なお､本概要においては､ビーム時間構造の詳細(ビーム推続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､

パルス内パンチ数､バンチ幅(長))については省略｡
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2 陽子ビーム

陽子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2- 3のとおりであり､①においては､物質 ･材料

科学､原子核物理学､医療利用､素粒子物理学など幅広い分野での利用が行われている｡

表Q2-3 陽子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の陽子ビーム 156 素粒子物理学 20 24 0

原子核物理学 35 42 1

エネルギー科学 4 5 0

物質 .材料科学 50 62 4

生命科学 7 7 0

医療利用 22 21 0

その他 18 17 0

②現在 (使用したいが)使用できていない陽子ビーム 44 素粒子物理学 5 3 0

原子核物理学 8 8 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 13 16 0

生命科学 3 2 0

医療利用 6 5 0

その他 9 7 0

③将来使用 したい陽子ビーム 48 素粒子物理学 13 14 1

原子核物理学 8 6 0

エネルギー科学 5 5 0

物質 .材料科学 6 7 0

生命科学 5 4 0

医療利用 5 4 0

(1)エネルギー

陽子ビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-4)の結果が得られて

いる｡なお､表Q 2-4の合計件数を図示したものが図Q2- 2である｡

加速器科学全分野で使われる①の陽子ビームについては､エネルギーはlMeVより低いものから

1TeV程度までの広範囲のものとなっている｡低エネルギー領域 (140MeV程度より低いエネルギ

ー領域)および中間エネルギーの数 100MeV程度までの陽子ビームは､原子核物理学､物質 ･材料

科学､医療利用分野 (医療利用分野でのがん治療については､数 10MeV～250MeVの陽子ビームが

使われている)において一般的に使用されているO中間エネルギー領域の陽子ビームは主に原子

核物理学分野で使用されており､高エネルギー領域 (数 GeVを超える領域)ではQCD原子核物

理学あるいは素粒子物理学で使用され､500GeVを超えるエネルギーフロンティアでは素粒子物理

学で使用されている｡なお､素粒子物理学分野で③の陽子ビームについて1TeV を超えるエネル

ギー領域にニーズが出ているのは､CERNのLHC-の期待と考えられる｡
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表Q2-4 陽子ビームエネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキ一一科学 物質 .材料科学
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 2 0

- 1MeV 1 0 0 4 0 0 0 0 0 23 3 0
1MeVへ 5MeV 1 0 0 7 0 0 1 0 0 36 5 1

5MeV～ 10MeV 1 0 0 5 1 0 0 0 0 9 3 1

10MeV～ 20MeV 1 0 0 7 0 0 0 0 0 14 4 2

20MeV～ 50MeV 1 0 0 8 0 0 2 0 0 6 4 1 1
50MeV～100MeV 1 0 0 8 0 0 2 0 0 6 3 0

100MeV～200MeV 1 0 0 5 1 1 1 0 0 1 5 0

200MeV～500MeV 1 1 0 13 4 2 1 0 2 2 4 0

500MeV.-- 1GeV 1 1 0 8 5 3 1 0 2 1 1 0

1GeV～ 5GeV 1 1 0 5 1 5 1 0 2 1 1 3

5GeV～ 10GeV 1 1 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0

10GeV～ 50GeV ll 2 3 3 0 0 0 0 0 1 0 0

50GeV～100GeV 1 1 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0

100GeV～500GeV 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

500GeV- 1TeV 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1TeV～ 0 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 2 0 2 0 2 7 4 3

- 1MeV 2 1 2 1 0 0 4 0 2 35 4 4

1MeV～ 5MeV 2 2 0 3 2 2 9 2 1 59 ll 4
5MeV～ 10MeV 0 2 0 2 1 0 2 2 1 19 9 2

10MeV～ 20MeV 1 1 1 5 0 0 2 1 1 30 6 4

20MeV～ 50MeV 1 1 2 3 0 0 4 0 1 25 5 4

50MeV～100MeV 2 1 2 6 1 0 6 1 1 31 6 3

100MeV～200MeV 2 1 2 6 2 1 6 1 1 22 10 5

200MeV～500MeV 2 0 0 7 1 2 6 3 2 32 13 8

500MeV- 1GeV 0 0 0 0 0 0 3 4 2 14 ll 7
1GeV～ 5GeV 0 0 0 0 0 0 3 3 3 ll 6 13

5GeV～ 10GeV 0 0 0 0 0 0 3 0 1 6 1 4

10GeV.- 50GeV 0 0 0 0 0 0 3 0 1 18 2 4

50GeV～100GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 4

100GeV～500GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0

500GeV- 1TeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0

陽子ビームを間接利用する研究などについては､二次 (高次)ビームとして中間子ビームや中

性子ビーム､〟粒子ビームあるいは反陽子ビームなどを発生させることに使われており､数 100MeV

～数 10GeVのエネルギー領域の陽子ビームが使用されている (7T中間子発生 (数 100MeV-1GeV

程度)､ 〃粒子発生 (数 100MeV～数 GeV程度)､ニュー トリノ発生 (数 100MeV～数 GeV程度)､中

性子発生 (数 100MeV-1GeV程度)､K中間子発生 (数 GeV～数 10GeV程度)､反陽子発生 (数 GeV

～数 10GeV程度))0
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特に拝定 -1NJV 1LkV 5MIN 1ONeV 2ONoV 50N●V 1OONIN 2(氾hl●V 5(XM●V 7GeV SGdV fOGeV

せず -5MoV ～10NeV -20NoV -50N4V -100NJV -200NtV ～5(X肘○∨ -104V -5GeV ･･10GeV -5DGCV

図Q2-2隆子ビームエネルギー領域毎の回答件数

(2)エネルギー分解能

①､②および③のものいずれについても､広範囲のエネルギー分解能のものが使用 (あるいは

要望)されている｡

(3)ビーム長短径

①､②および③のものいずれについても､ビーム断面の長径､短径とも1mm～1cmの範囲が多

い｡これは通常の陽子ビームの断面径である｡なお､③において､ 1〃m以下のビーム径が相対

的に高く挙げられているが､これはマイクロビーム-の要望である｡

(4)平均ビーム強度

①および②のものについては､10nA-10〃Aの範囲のビームが多く使用 (あるいは要望)され

ている｡なお､物質 ･材料科学分野においては､宇宙線による半導体の損傷 (シングルイベント

損傷)研究など､極めてビーム強度の低いビーム (極限的には1個の陽子など)を使用する研究

分野もある｡

(5)規格化エミッタンス

①､②および③のものいずれについても､1から107TnVn･mradのエミッタンスをもつ陽子ビー

ムが使用され (あるいは求められ)ている｡なお､素粒子物理学においては､陽子 ･反陽子衝突

実験において､衝突確率を高めるためエミッタンスを非常に小さくすることが要求されるのは､
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電子の場合と同様である｡

(6)ビーム時間構造の型

①､②および③のものから､陽子ビームの時間構造の型に関する将来ニーズについては､パル

スビームへのニーズが高くなっている｡これは､パルス陽子ビームを用いた時間分解分析 (動的

解析)-のニーズが高くなっていることを示すものである｡

なお､本概要においては､ビーム時間構造の詳細(ビーム#続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､

パルス内パンチ数､パンチ幅(長))については省略O
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3 重イオンビーム

重イオンビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-5のとおりであり､物質 ･材料科学､原子

核物理学､生命科学､医療利用など幅広い分野での利用が行われている｡特に物質 ･材料科学に

おいては､②および③のもので､複合ビーム利用の (単独ビーム利用に対する)相対的な割合が

多くなっており､今後の重イオンビームの利用では､ビームの高度な利用が進展するものと考え

られる｡

表Q2-5 重イオンビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答音数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の重イオンビーム 151 素粒子物理学 1 1 0

原子核物理学 36 51 1

エネルギー科学 3 5 0

物質 .材料科学 59 76 6

生命科学 23 31 1

医療利用 16 18 0

その他 13 13 0

②現在 (使用したいが)使用できていない重イオンビーム 55 素粒子物理学 1 1 0

原子核物理学 15 16 2

エネルギー科学 2 2 0

物質 .材料科学 19 21 10

生命科学 8 ll 0

医療利用 4 3 0

その他 6 6 0

③将来使用したい重イオンビーム 39 素粒子物理学 1 1 1

原子核物理学 12 13 0

エネルギー科学 4 4 0

物質 .材料科学 10 5 i 5

生命科学 4 4 0

医療利用 3 3 0

その他 】 5 3 1

(1)エネルギー

重イオンビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-6)の結果が得ら

れている｡なお､表Q2-6の合計件数を図示したものが図Q2-3である｡

原子核物理学では､低エネルギー領域 (数 10MeV/n程度まで)､中間エネルギー領域 (数 10MeV/∩

～数 100MeV/n程度)､高エネルギー領域 (数 100MeV/n程度より高い)まで広いエネルギー領域の

重イオンビームが使用 (あるいは要望)されている｡物質 ･材料科学､生命科学においては､低

ェネルギー領域あるいは中間エネルギー領域のものが使用 (あるいは要望)されている｡がん治

療などの医療利用においては､主に中間エネルギー領域の重イオンビームが使用 (あるいは要望)

されている｡
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表Q2-6 重イオンビームエネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 i 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキヾ-科学 物質 .材料科学① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 6 1

(辛) - 1 0 0 0 7 0 2 3 0 0 44 12 6

(*) 1- 2 1 0 o l3 2 1 0 1 0 20 4 2

(*) 2- 4 1 0 0 8 2 2 0 0 0 20 4 3

(*) 4- 8 0 0 0 15 8 2 0 0 0 8 3 2

(*) 8- 16 0 0 0 ll 4 3 0 1 0 10 4 1

(*) 16- 32 0 0 0 6 3 1 0 0 0 9 3 0

(*) 32- 64 0 0 0 2 1 1 0 0 2 6 5 0

(*) 64- 128 0 1 1 13 5 3 0 0 2 4 3 1

(*)128- 256 0 1 1 ll 4 4 2 0 1 8 0 0

(*)256- 512 0 0 0 6 2 5 2 0 0 5 0 0

(*)512- 1GeV/n 0 0 0 3 2 6 o i o 0 1 0 0

1GeV/∩- 2GeV/n 0 0 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0

2GeV/n′- 4GeV/n 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 0

4GeV/n～ 8GeV/n 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

8GeV/n～16GeV/n 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

16GeV/n～ 0 0 0 2 3 3 0 0 0 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
(∋ ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 4 2 1 1 0 0 0 1 0 14 9 3

(*) - 1 2 1 0 2 0 1 3 0 1 61 13 10

(*) 1- 2 1 1 02 0 1 1 1 0 28 9 4

(*) 2- 4 1 1 0 2 1 2 1 0 1 33 8 8

(*) 4- 8 3 1 0 0 0 1 2 2 0 28 14 1 5

(*) 8- 16 10 4 2 1 0 0 2 1 1 34 14 7

(*) 16- 32 10 3 1 1 0 0 3 2 2 29 ll 4

(*) 32- 64 6 5 2 1 0 0 3 1 2 18 12 7

(*) 64- 128 5 7 2 3 1 0 3 1 2 28 18 ll

(*)128- 256 10 2 1 7 2 1 3 2 1 41 ll 9

(*)256- 512 10 2 0 14 0 0 4 1 1 41 5 6

(*)512- 1GeV/n 2 0 0 5 1 0 2 0 0 13 3 6

1GeV/n- 2GeV/n 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 2 1

2GeV/n～ 4GeV/∩ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6 1

4GeV/n～ 8GeV/n 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

8GeV/n～16GeV/n 0 0 0 0 0 0 1 o lo 2 1 1

*単位のない数値の単位はMeV/n
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61

図Q2-3 重イオンビームエネルギー領域毎の回答件数

(2)エネルギー分解能

①､②においては､0.1%より分解能のわるいものが使用 (あるいは要望)されているが､③に

おいては､0.1%より分解能の良い (ェネルギーのそろった)重イオンビーム-のニーズが高くな

っている｡

(3)ビーム長短径

①､②および③のいずれについても､ビーム断面の長径､短径とも1mm～ 1cmの範囲が多い｡

これは通常の重イオンビームの断面径である｡なお､マイクロビーム-のニーズが高い分野は､

物質 ･材料科学および生命科学分野であり､③においては1〝m以下のビーム径が相対的に高く

挙げられているが､これはマイクロビーム-のニーズが将来的により高くなってゆくことを示し

ている｡

(4)平均ビーム強度

(9､②および③のいずれについても､6.2×1012ions/sec以下 (各イオンを1価の電荷をもつと

すると､ 1〃A以下)の平均ビーム強度の小さいビームが使用 (要望)されている｡①において

は､物質 ･材料科学､生命科学では特に更に数桁程度低いビーム強度が使用されている｡③の結

果からは見えないが､今後､物質 ･材料科学や生命科学においては微細領域を扱う研究が主とな

ることより､極めて低い強度の重イオンビーム-のニーズは高くなるものと考えられる｡
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(5)規格化エミッタンス

①､②および③のものいずれについても､0.1から107TlTm･mradのエミッタンスをもつ重イオ

ンビームが使用され (あるいは求められ)ている｡

(6)ビーム時間構造の型

①､②および③のものから､重イオンビームの時間構造の型に関する将来ニーズについては､

パルスビーム-のニーズが高くなっている｡これは､パルスビームを用いた時間分解分析 (動的

解析)-のニーズが高くなっていることを示すものと考えられる｡

なお､本概要においては､ビーム時間構造の詳細(ビーム継続時間､パルス操り返し､パルス幅(長)､

パルス内パンチ数､パンチ幅(長))については省略｡
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4 陽電子ビーム

陽電子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-7のとおりであり､①､②および③のいずれ

でも素粒子物理学および物質 ･材料科学分野で使用 (あるいは要望)されている｡

表Q2-7 院電子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答音数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の陽電子ビーム 30 素粒子物理学 18 17 1

原子核物理学 0 0 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 9 ll 1

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 3 4 0

②現在 (使用したいが)使用できていない陽電子ビーム 21 素粒子物理学 4 3 1

原子核物理学 0 0 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 13 14 1

生命科学 0 0 0

医療利用 1 1 0

その他 3 2 0

③将来使用 したい陽電子ビーム 38 素粒子物理学 26 16 2

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 9 10 3

生命科学 1 1 0

医療利用 0 0 0

(1)エネルギー

陽電子ビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-8)の結果が得られ

ている.なお､表Q2-8の合計件数を図示したものが図Q2-4である｡

これらの表あるいは図に示されるように､陽電子ビームの使用エネルギー領域は､低いエネル

ギー (数 10MeV以下)および高いエネルギー (1GeV以上)に2分割されるものとなっている｡

低いエネルギー領域は物質 ･材料科学での材料欠陥分析などにおいて､また､高いエネルギー領

域は素粒子物理学での電子 ･陽電子衝突実験などにおいて使用 (要望)されている｡

(2)エネルギー分解能

電子ビームにおいても述べたように､素粒子物理学 (ェネルギーフロンティア)研究での電子 ･

陽電子衝突において使われる (電子)陽電子ビームは､衝突確率を高めるため運動量を良く揃え

た (すなわち､エネルギーのそろった分解能の良い)ビームが使用される｡具体的な数値として

は､0.1%より分解能の良いものが使用 (あるいは要望)されている｡
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表Q218 陰電子ビー与エネルギ｢領域毎の研究分野別回答性塾

エネルギー範可 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキナ-科学 物質 .材料科学ぼl ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 2

- 1MeV 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 9 ll

1MeV～ 5MeV 0 1 1 0 0 1 0 0 0 2 5 0

5MeV～ 10MeV 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 3 1

10MeV～ 20MeV 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 3 1

20MeV～ 50MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

50MeV～100MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100MeV～200MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

200MeV～500MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500MeV′-- 1GeV 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1GeV.-ノ 5GeV 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5GeV～ 10GeV 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10GeV～ 50GeV 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50GeV～100GeV 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100GeV～500GeV 0 2 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500GeV- 1TeV 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1TeV′-ノ 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 3

- 1MeV 0 0 1 0 0 0 2 1 0 10 ll 12

1MeV～ 5MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 2

5MeV～ 10MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3

10MeV～ 20MeV 0 0 0 0 0 0 ら 0 0 0 4 3

20MeV～ 50MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

50MeV～100MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100MeV～200MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

200MeV～500MeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500MeV- 1GeV 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

1GeV～ 5GeV 0 0 0 0 0 0 1 2 0 10 2 0

5GeV～ 10GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0

10GeV～ 50GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

50GeV～100GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1

100GeV～500GeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 18

500GeV- 1TeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

(3)ビーム長短径

①については､ビーム断面の長径では 1011m～ 1mm､短径では 1FLm～10〃mの範囲が多い｡こ

れはBファクトリーにおける電子 ･陽電子衝突実験に使われているものである｡③においては､

長径では 10nm- 1〃m､短径では 1nm～10mmの範囲が要望されており､これはエネルギーフロン

ティア領域での電子 ･陽電子衝突実験に使用するビームの衝突確率を上げるために極めて絞り込

んだビームが要求されていることによる｡
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件数

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
特に指定 -1NJV 日加V 5NoV 1ONoV 20N.V 5DNeV IOONAV200NeV5ccNoV 1GoV 5GBV 1OGBV
せす■ -5NeV -10NoV -20N8V -50AteV -1CONoV -2qOHoV -500NoV -1GeV -5GNIV -10bV -506cV

国Q2-4 陽電子ビームエネルギー領域毎の回答件数

(4)平均ビーム強度

平均ビーム強度においても､低いビーム強度を使用する物質 ･材料科学と高いビーム強度を使

用する素粒子物理学での使用 (要望)に2分割されるものとなっている｡

(5)規格化エミッタンス

電子ビームと同様な理由により､10-17tmm･mrad以下の小さい値のエミッタンスをもつビーム

が使用 (要望)されている｡

(6)ビーム時間構造の型

①､②および③のものから､将来における陽電子ビームの時間構造の型については､パルスビ

ーム-のニーズが高くなっている｡これは､陽電子ビームを用いた時間分解分析 (動的解析)-

のニーズが高くなっていることを示すものである｡

なお､本概要においては､ビ-ム時間構造の詳細(ビーム♯鏡時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､

パルス内パンチ数､パンチ幅(長))については省略｡
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5 放射光

放射光使用者の研究分野別分類は表Q2-9のとおりであり､①､②および③のいずれでも物

質 ･材料科学､生命科学あるいは医療利用で使用 (あるいは要望)されている｡

表Q2-9 放射光使用の研究分野別分類および使用形襲

回答者数 回答者の研究分野別人数 ー(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の放射光 199 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 2 2 0

エネルギー科学 1 1 0

物質 .材料科学 132 188 1

生命科学 41 42 1

医療利用 7 9 0

その他 16 17 1

②現在 (使用したいが)使用できていない放射光 71 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 44 44 8

生命科学 14 15 1

医療利用 8 9 0

その他 4 3 0

③将来使用したい放射光 69 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 2 1 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 49 43 ll

生命科学 7 7 2

医療利用 4 5 0

(1)光子エネルギー

放射光子エネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-10)の結果が得られてい

る｡なお､表Q2-10の合計件数を図示したものが図Q2-5である｡

これらの表あるいは図に示されるように､放射光の使用 (要望)ェネルギー領域は､10eV～10keV

の真空紫外線あるいは軟Ⅹ線 (100eV～10keV)および 10keV～100keVの硬X線領域である｡これ

は､物質 ･材料科学および生命科学とも共通である｡

(2)エネルギー分解能

使用される放射光のエネルギー分解能は､0.001%～0.1%のものが圧倒的に多いが､更に数桁小

さい分解能をもつ放射光も使用されている｡今後 (③)においては､0.001%(10~5)より小さい

分解能をもつ放射光ビームのニーズが相対的に高くなっている｡
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表Q2-10放射光子エネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキナ-科学 物質 .材料科学
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 6 0 2

～0.1eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2

0.1eV - 1eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 4

1eV ～ 10eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 5 8

10eV ～100eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 19 20

100eV - 1keV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 28 23

1keV～ 10keV 0 0 0 0 0 0 1 0 0 83 28 25

10keV～100keV 0 0 0 0 0 0 1 0 0 83 26 25

100keV- 1MeV 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 0 4

1MeV.-〟 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7 1 4

～0.1eV 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 2 2

0.1eV - 1eV 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 4
1eV ～ 10eV 3 0 2 0 0 0 4 0 0 24 5 10

10eV ～100eV 5 2 1 0 0 0 2 0 0 64 21 21

100eV - 1keV 6 7 0 0 0 0 2 0 1 84 35 24
1keV～ 10keV 24 8 3 1 3 1 8 0 1 117 39 30

10keV～100keV 24 6 1 6 6 5 6 2 2 120 40 33

100keV- 1MeV 1 0 0 0 2 0 2 1 2 10 3 7

件数

140

120

100

80

60

40

20

特に措定せず ～01oV OloV - 1oV leV ～70eV lDeV -1∝loV IOOoV - 1koV- 10koV～ 100koV-
1keV IOkoV 1OOkeV 1MeV

図Q2-5放射光子エネルギー領域毎の回答件数
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(3)ビーム長短径

①､②および③のいずれにおいても､10Jlm～1mmのビーム径が最も多く使用 (要望)されて

いる｡なお､③においては10〃m以下の細い放射光ビーム-のニーズが高くなっている｡

(4)平均ビーム強度

1)光束

放射光のビーム強度を表す光束 (photons/sec/0.1%b.W.)について見てみると､①および②に

おいては 1011-1013が多くなっているが､③においてはより高い光束 1014-1015のもの-のニーズ

が高くなっている｡

2)輝度

同様に放射光の (指向性)強度を表す輝度 (photons/sec/lTmZ/mrad2/0.1%b.W.)については､①

および②においては､1016-1020にややピークを有するものの低輝度から高輝度までのバラエティ

に富んだ放射光が使用 (要望)されている｡③においてはより高い輝度 (1020以上)のもの-のニ

ーズが相対的に高くなっている｡

(5)偏光状態

偏光状態については､無偏光､直線水平偏光､直線垂直偏光､円偏光､楕円偏光を挙げて回答

を求めた｡①､②および③のいずれにおいても､多い方から直線水平偏光､直線垂直偏光､円偏

光の順で挙げられている｡

(6)ビーム時間構造の型

③においては､パルスビーム-のニーズが相対的に高くなっている｡これは､パルス放射光を

用いた時間分解分析 (動的解析)-のニーズが高くなっていることを示すものと考えられる｡

なお､ビーム時間構造の詳細 (ビーム撫続時間)については省略.

- 35 -



6 コヒーレント光子ビーム(自由電子レーザー､コヒーレント放射光など)

コヒーレント光子ビーム (自由電子レーザー､コヒーレント放射光など)使用者の研究分野別

分類は表Q2-11のとおりであり､①､②および③のいずれでも物質 ･材料科学での使用 (要望)

がほとんどである｡また､同表よりわかるように､今後のビーム需要が期待される｡

表Q2-11コヒーレント光子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中のコヒーレント光子ビーム 17 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 1 1 1

物質 .材料科学 4 3 1

生命科学 1 1 0

医療利用 1 0 0

その他 9 5 2

②現在 (使用したいが)使用できていないコヒーレント光子ビーム 20 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 2 2 1

物質 .材料科学 10 9 4

生命科学 1 1 0

医療利用 2 2 0

その他 4 2 1

③将来使用 したいコヒーレント光子ビーム 35 素粒子物理学 1 1 0

原子核物理学 2 2 0

エネルギー科学 1 1 1

物質 .材料科学 22 20 4

生命科学 3 3 0

医療利用 1 1 0

(1)光子エネルギー

コヒーレント光子ビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-12)の結

果が得られている｡なお､表Q2-12の合計件数を図示したものが図Q2-6である｡

①においては､1eV～10eV(ほぼ可視光領域)のものが多く使われている｡また､②および③に

おいては､より高いエネルギー (あるいはより波長の短い)真空紫外線､軟X線､硬Ⅹ線領域の

ものの需要が高くなっている｡

(2)エネルギー分解能

①および②においては､コヒーレント光子ビームのエネルギー分解能は､0･01%～0･1%のものが

多い｡今後 (③)においては､0.01%(10~4) より小さい分解能をもつコヒーレント光子ビーム

のニーズが圧倒的に高くなっている｡
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表Q2-12コヒーレント光子ビームエネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキ十一科学 物質 .材料科学
① ② ③ (∋ ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 3
～10ー3eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10~3eV～10~2eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10ー2 eV～ 0.1eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1eV- 1eV 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 2

1eV～ 10eV 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 6 10
10eV～100eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 10

100eV- 1keV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 9

1keV～ 10keV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5

'10keV～100keV 0 0 1 0 1 1 0 0 0 o i l 6

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 5

～10~3eV 0 0 0 0 0 0 2 1 0 2 1 0
10~3eV～10~ZeV 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

10-2eV～ 0.leV 0 0 0 0 0 0 3 1 0 3 1 0

0.1eV- 1eV 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 13 2
1eV～ 10eV 1 0 0 0 0 0 3 1 1 7 8 12
10eV～100eV 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 2 13

100eV- 1keV 0 1 0 0 0 0 1 1 2 2 4 ll

1keV～ 10keV 0 0 0 1 0 0 1 1 2 3 5 7

10keV～100keV 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3 9

特に指定

せず

～10E-3eV 1OE-3eV 1OE-2eV l0E-loV leV IOoV IOOeV
～10E-2eV -10E-1eV -1oV ～10oV -100eV -1koV

図Q2-6 コヒ-レント光子ビームエネルギー領域毎の回答件数
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(3)ビーム長短径

①､②においては､100〃m～1cmのビーム径が多く使用 (要望)されている｡③においては､

10〃m以下の細いコヒーレント光子ビーム-のニーズが高くなっている｡

(4)平均ビーム強度

1)光束

コヒーレント光子ビーム強度を表す光束 (photons/sec/0.1%b.W.)について見てみると､①お

よび②においてはあまり明確に見えていないが､③においてはより 1014以上のもの-のニーズが

高くなっている｡

2)輝度

同様にコヒーレント光子ビームの (指向性)強度を表す輝度 (photons/sec/mm2/肝adZ/0.1%b.W.)

については､ ①および②においてはあまり明確に見えていないが､③においては低輝度から高輝

度までのバラエティに富んだものが要望されている｡

(5)偏光状態

偏光状態については､無偏光､直線水平偏光､直線垂直偏光､円偏光､楕円偏光を挙げて回答

を求めた｡①､②および③において､直線水平偏光､直線垂直偏光､円偏光の頻度が高く挙げら

れている｡

(6)ビーム時間構造の型

③においては､パルスビーム-のニーズが相対的に高くなっている｡これは､パルスコヒーレ

ント光子ビームを用いた時間分解分析 (動的解析)-のニーズが高くなっていることを示すもの

と考えられる｡

なお､ビーム時間構造の詳細 (ビーム継続時間)については省略｡
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7 中性子ビーム

中性子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-13のとおりであり､①､②および③のいずれ

でも物質 ･材料科学で最も多いものの､生命科学､エネルギー科学､原子核物理学､医療利用な

ど幅の広い使用 (あるいは要望)がなされている｡

表Q2-13 中性子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数 I(重複回答有) ∫ビーム使用形態 (件数)単独 複合

(∋現在使用中の中性子ビーム 61 素粒子物理学 3 4 0

原子核物理学 7 4 0

エネルギー科学 5 6 0

物質 .材料科学 23 31 0

生命科学 8 7 0

医療利用 3 3 0

その他 12 16 0

②現在 (使用したいが)使用できていない中性子ビーム 42 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 9 8 0

エネルギー科学 4 4 0

物質 .材料科学 12 ll 0

生命科学 10 12 0

医療利用 2 1 2 0

その他 5 4 0

③将来使用 したい中性子ビーム 44 素粒子物理学 1 2 0

原子核物理学 5 3 1

エネルギー科学 4 3 0

物質 .材料科学 19 21 3

生命科学 6 6 0

医療利用 2 2 0

その他 7 . 6 4

(1)エネルギー

中性子エネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下表 (表Q2-14)の結果が得られている｡

なお､表Q2-14の合計件数を図示したものが図Q2-7であるO

①､②および③のいずれにおいても､極めて低いエネルギーの中性子 (冷中性子)からGeV領

域エネルギーの中性子までが使用 (要望)されている｡数 10meV程度の熱中性子 (通常は原子炉

からの中性子を減速させて得られる)領域は､物質 ･材料科学分野が中心に､また､MeVを超え

る領域の中性子は原子核物理学やェネルギー科学､物質 ･材料科学､生命科学など広い分野で使

用 (要望)されている｡

(2)エネルギー分解能

①､②および③のいずれにおいても､0.05%～10%程度までのエネルギー分解能をもつ中性子

が使用 (要望)されているが､0.2%以下のものを使用 (要望)する割合がやや高い｡
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表Q2-14 中性子エネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキ''-科学 物質 .材料科学
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 5 0 0 3 1 5 2 3

- 1〃eV 0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 0 3

1〃eV～ 10〃eV 0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 0 4

10LLeV～100peV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 6

100〃eV～ lmeV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 13

1meV～ 10meV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 4 16

10meV～100meV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 8 15

100meV- 1 eV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 2 10

l eV～ 10 eV 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 1 4

10 eV～100 eV 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

100 eV.- 1keV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

1keV～ 10keV 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

10keV～100keV 0 0 0 1 0 0 2 0 1 1 0 0

100keV～ 1MeV 0 0 0 1 0 0 2 0 1 1 0 0

1MeV～ 10MeV 0 0 0 3 2 1 2 0 1 5 1 1

10MeV～100MeV 2 0 0 3 2 1 4 0 1 2 1 4

100MeV- 1GeV 1 0 0 1 3 3 0 3 1 2 2 1

1GeV～ 0 0 0 1 1 2 0 0 3 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 2 1 0 0 0 4 1 4 9 13 9

- 1〃eV 2 0 0 0 0 0 5 0 4 ll 0 9

1〃eV～ 10〃eV 2 0 0 0 0 0 5 0 4 ll 0 10

10〝eV～100〃eV 2 0 0 0 0 0 5 0 4 12 0 10

100〃eV- 1meV 2 0 0 0 0 0 7 0 3 17 4 16

1meV～ 10meV 2 2 1 0 0 0 8 0 3 25 6 20

10meV～100meV 2 5 1 0 0 0 4 0 3 25 13 19

100meV～ l eV 2 2 1 0 0 0 1 0 1 10 4 12

1 eV～ 10 eV 3 0 1 0 0 0 1 0 1 8 1 7

10 eV～100 eV 2 0 0 0 0 0 1 0 1 5 0 3

100 eV.- 1keV 2 0 0 0 0 0 1 0 1 4 0 2

1keV～ 10keV 3 1 2 0 0 1 1 0 1 6 1 6

10keV′-100keV 4 1 1 0 1 0 1 0 1 9 2 3

100keV- 1MeV 8 0 0 2 1 1 1 1 1 15 2 3

1MeV～ 10MeV 5 0 0 2 0 0 1 1 2 18 4 5

10MeV～10PMeV 1 1 0 0 1 0 6 0 2 18 5 8

100MeV- 1GeV 1 0 0 1 0 0 1 2 2 7 10 7
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*に油土 -IJJ'V IJJ+∨ 川JL'V IOOJJrV
せす -10〟●V -100vtV -1rTVV

1●V 1O+V 1ObV 1l●V 1OktV 1tXk+V

･～10●V ･-1DOtV -･1kJV -1批●∨ -1Qh V -1LbV

図Q217 中性子エネルギー領域毎の回答件数

(3)ビーム長短径

(丑､②および③のいずれにおいても､1m～10cmのビーム径が最も多く使用 (要望)されてい

る｡

(4)平均ビーム強度(フラックス)

中性子ビームの強度を表すフラックス (neutrons/cm2/sec)について見てみると､①において

は108以下のものが多く使用されているが､③においては108-1015のより高いフラックスのもの

-のニーズが高くなっている｡

(5)ビーム時間構造の型

(丑に対して③においては､パルスビーム-のニーズが相対的に高くなっている｡これは､パル

ス中性子を用いた時間分解分析 (動的解析)-のニーズが高くなっていることを示すものと考え

られるo

なお､本概要においては､ビーム時間構造の詳細(ど-ム継続時間､パルス操り返し､パルス幅(長)､

パルス内パンチ数､パンチ幅(長))については省略｡
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8 〟粒子ビーム

〃粒子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-15のとおりであり､①および②においては､

エネルギー科学､素粒子物理学および物質 ･材料科学での使用 (要望)が多い｡③においては､

素粒子物理学での要望が多い｡これは､今後のエネルギーフロンティア研究における〃粒子 ･反

〃粒子衝突実験-の要望を示している｡

表Q2-15 〟粒子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の〝粒子ビーム 14 素粒子物理学 3 3 0

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 6 6 0

物質 .材料科学 4 4 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 0 0 0

②現在 (使用したいが)使用できていない〃粒子ビーム 8 素粒子物理学 3 4 0

原子核物理学 0 0 0

エネルギー科学 1 1 0

物質 .材料科学 3 3 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 1 1 0

③将来使用 したい〃粒子ビーム 23 素粒子物理学 14 17 1

原子核物理学 3 2 1

エネルギー科学 1 1 0

物質 .材料科学 3 4 1

生命科学 0 0 0

医療利用 1 1 0

(1)エネルギー

ェネルギー科学や物質 ･材料科学において使用されている〃粒子のエネルギーは､数 MeV～数

10MeVの低い範囲にある｡また､将来に要望される〃粒子のエネルギーは､低いエネルギー領域

から100GeVを超える高いエネルギーまで幅広い領域に広がっている｡

なお､エネルギー分解能､ビーム長短径､平均ビーム強度､規格化エミッタンス､ビーム時間構造

の型およびビーム時間構造の詳細(ビーム♯続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､パルス内パン

チ数､パンチ暗く長))については省略｡
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9 中間子(7r中間子､K中間子)ビーム

中間子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-16のとおりであり､①､②および③のいずれ

でも素粒子物理学､原子核物理学での利用 (要望)がほとんどである｡将来的には中間子を要望

する研究者は増加してゆくものと考えられる｡

表Q2-16 中間子使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)! 単独 ! 複合

①現在使用中の中間子ビーム I118 素粒子物理学 7 6 0

原子核物理学 10 14 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 1 1 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 0 0 0

②現在 (使用したいが)使用できていない中間子ビーム 6 素粒子物理学 3 4 1

原子核物理学 2 2 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 1 1 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 0 0 0

③将来使用 したい中間子ビーム 12 素粒子物理学 5 7 0

原子核物理学 7 10 1

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 0 0 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

(1)エネルギー

中間子エネルギーについては､①および②については､数 100MeV～数GeVのものが使用 (要望)

されているが､③については､数GeV程度より高いものが要望されている｡

なお､エネルギー分解能､ビーム長短径､平均ビーム強度､規格化エミッタンス､ビーム時間構造

の型およびビーム時間構造の詳細(ビーム推続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､パルス内パン

チ数､パンチ幅(長))については省略｡
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10反陽子ビーム

反陽子ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-17のとおりであり､①､②および③のいずれ

でも素粒子物理学､原子核物理学での利用 (要望)のみである｡このビームは中間エネルギー領

域の陽子ビームをターゲットに当てて生成させるものであり､現在の使用者は陽子 ･反陽子衝突

実験に関わっているものがほとんどである｡将来的には要望する研究者は増加してゆくものと考

えられる｡

表Q2-17反陽子ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数(重複回答有) ビーム使用形態 (件数)単独 複合

①現在使用中の反陽子ビー-ム 6 素粒子物理学 6 7 0

原子核物理学 0 0 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 0 0 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 0 0 0

②現在 (使用したいが)使用できていない反陽子ビーム 2 素粒子物理学 1 0 0

原子核物理学 1 1 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 0 0 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

その他 0 0 0

③将来使用 したい反陽子ビーム 10l 素粒子物理学 7 6 0

原子核物理学 3 2 0

エネルギー科学 0 o l o
物質 .材料科学 0 0 0

生命科学 0 0 0

医療利用 0 0 0

(1)エネルギー

反陽子エネルギーについては､①においては､数 100GeV程度を超える高エネルギーのものであ

るが､③については､数 10MeVからTeV程度の高いものまで幅広い要望されている｡

なお､エネルギー分解能､ビーム長短径､平均ビーム強度､規格化エミッタンス､ビーム時間構造

の型およびビーム時間構造の詳細(ビーム推続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､パルス内パン

チ数､パンチ幅(長))については省略｡
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11不安定原子核ビーム

不安定原子核ビーム使用者の研究分野別分類は表Q2-18のとおりであり､①､②および③の

いずれでも原子核物理学での使用 (要望)が多い｡また､②においては､物質 ･材料科学で (倭

いたいが)使えていない状況が見える｡

表Q2-18不安定原子核ビーム使用の研究分野別分類および使用形態

回答者数 回答者の研究分野別人数 ビーム使用形態 (件数)

(重複回答有) 単独 l 複合

①現在使用中の不安定原子核ビーム 21 素粒子物理学 1 1 0

原子核物理学 17 20 2

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 1 1 0

生命科学 0 0 0

医療利用 1 1 0

その他 1 1 l o

②現在 (使用したいが)使用できていない不安定原子核ビーム 19 素粒子物理学 0 0 0

原子核物理学 8 10 0

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 9 7 1

生命科学 0 0 0

医療利用 1 1 0

その他 1 1 0

③将来使用 したい不安定原子核ビーム 19 素粒子物理学 1 1 0

原子核物理学 14 15 3

エネルギー科学 0 0 0

物質 .材料科学 2 1 1

生命科学 1 1 0

医療利用 1 1 1 ‡

(1)エネルギー

不安定原子核ビームエネルギーの領域毎の回答件数に関しては､下義 (表Q2-19)の結果が

得られている｡なお､表Q2-19の合計件数を図示したものが図Q2-8である.

原子核物理学においては､低エネルギー領域 (数 10MeV/u程度まで)から中間エネルギー領域

(数 10MeV/u～数 100MeV程度)まで使用が主としてなされている｡また､現在時点で使用したい

要望の出ている物質･材料科学分野では､主に低エネルギー領域のビーム使用が要望されている｡

(2)エネルギー分解能

①においては､使用される不安定原子核ビームのエネルギー分解能は､1%前後のものが多いが､

②および③においては､0.1%より小さいエネルギー分解能をもつエネルギーのそろった不安定原

子核ビームのニーズが相対的に高くなっている｡
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表Q2-19 不安定原子核ビームエネルギー領域毎の研究分野別回答件数

エネルギー範囲 素粒子物理学 原子核物理学 エネルキナ-科学 物質 .材料科学
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

特に指定せず 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 2 1

(*) - 1 0 0 0 5 0 4 0 0 0 0 3 0

(*) 1- 2 0 0 1 3 2 2 0 0 0 0 2 0

(*) 2- 4 1 0 1 3 4 4 0 0 0 1 1 0

(*) 4- 8 1 0 1 2 4 7 0 0 0 1 1 1

(*) 8- 16 1 0 1 2 4 4 0 0 0 1 2 0

(*) 16- 32 1 0 1 2 2 4 0 0 0 1 1 0

(*) 32- 64 0 0 0 10 2 3 0 0 0 0 1 0

(*) 64- 128 0 0 0 9 3 5 0 0 0 0 0 0

(*)128- 256 0 0 0 4 0 7 0 0 0 0 0 0

(*)256- 512 0 0 0 4 0 7 0 0 0 0 0 0

(*)512- 1GeV/n 0 0 0 2 0 7 0 0 0 0 0 0

1GeV/n- 2GeV/n 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

2GeV/n～ 4GeV/n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4GeV/u～ 8GeV/n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8GeV/n～16GeV/∩ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

16GeV/n～ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

エネルギー範囲 生命科学 医療利用 その他 合計
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② f③

特に指定せず 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 3

(*) - 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 4 4

(*) 1- 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 5 3

(*) 2- 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 6 5

(*) 4- 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 6 9

(*) 8- 16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 7 5

(*) 16- 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 4 5

(*) 32- 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3 3

(*) 64- 128 0 0 1 0 1 0 1 0 0 10 4 6

(*)128- 256 0 0 1 0 1 0 0 0 0 4 1 8

(*)256- 512 0 0 1 1 1 0 0 0 0 5 1 8

(*)512- 1GeV/n 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 1 8

1GeV/n- 2GeV/n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

2GeV/n～ 4GeV/n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4GeV/n～ 8GeV/n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8GeV/n～16GeV/∩ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

*単位のない数値の単位はMeV/n

(3)ビーム長短径

①､②および③のいずれにおいても､1mm～1cmのビーム径が最も多く使用 (要望)されてい

る｡
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図Q2-8 不安定原子核ビームエネルギー領域毎の回答件数

(4)平均ビーム強度

①における不安定原子核ビームの強度は､6.2×106ions/sec以下 (各イオンを1価の電荷をも

つとすると､1pA以下)の平均ビーム強度の小さいビームが使用されている｡これは不安定核

の生成断面積が小さいことによるものである｡②および③においては6.2×1012ions/sec(各イオ

ンを1価の電荷をもつとすると1〃A)程度までのより大きな平均ビーム強度が要望されている｡

(5)規格化エミッタンス

①においては､1-10007Tmm･rnradの範囲のものが使用されているが､②および③においては

17tmm･mradより値小さい､(運動量や空間密度の高く)質の良い不安定原子核ビームのニーズ

が高くなっている｡

(6)ビーム時間構造の型

他のビームと同様に､パルスビームのニーズが高くなっている｡

なお､ビーム時間構造の詳細 (ビーム継続時間､パルス繰り返し､パルス幅(長)､パルス内パン

チ数､パンチ悟(長))については省略O
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(加速器科学の各分野で使用(要望)されるビーム)

Q2の回答をもとに､加速器科学の各分野で､各ビームを使用 (要望)する研究者数を示すと､

表Q2-20となる｡また､それを加速器科学の分野毎に図に示したものが､図Q2-9-図Q2

-14である｡

表Q2-20ビーム毎の研究分野別使用者(あるいは使用希望者)人数

素粒子 原子核 エネルギー 物質 .材料 生命科学 医療利用 その他

物理学 物理学 科学 科学

電チ (D 25 15 0 47 8 8 29

② 4 9 1 17 5 7 14

③ 33 6 2 12 3 2 ll

陽チ ① 20 35 4 50 7 22 18

② 5 8 0 13 3 6 9

③ 13 8 5 6 5 5 6

重 】イオン ① 1 36 3 59 23 16 13

② 1 15 2 19 8 4 6

③ 1 12 4 10 4 3 5

陽電チ Q 18 0 0 9 0 0 3

@ 4 0 0 13 0 1 3

③ 26 1 0 9 1 0 1

放射光 ① 0 2 1 132 41 7 16

② 0 1 0 44 14 8 4

③ 0 2 0 49 7 4 7

コヒーレント光子 l(ら 0 1 1 4 1 1 9

② 0 1 2 10 1 2 4

③ 1 2 1 22 3 1 5

中 l性 lチ ① 3 7 5 23 8 3 12

② 0 9 4 12 10 2 5

③ 1 5 4 19 6 2 7

〟粒チ ① 3 1 6 4 0 0 0

② 3 0 1 3 0 0 1

③ 14 3 1 3 0 1 1

中間チ ① 7 10 0 1 0 0 0

② 3 り 0 1 0 0 0

③ 5 7 0 0 0 0 0

反陽チ LF 6 0 0 0 0 0 0

② 1 1 0 0 0 0 0

③ 7 3 0 0 0 0 0

不安定核 ① 1 17 0 1 0 1 1

② 0 8 0 9 0 1 1

③ 1 14 0 2 1 1 0

その他 ① 2 4 0 3 1 0 2

② 0 0 1 5 1 0 1

③ 3 1 1 3 2 0 0

①現在使用中のビーム

②現在 (使用したいが)使用できていないビーム

③将来使用したいビーム
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人数

33

t子 沸子 Jイオン 妨t子 放射光 コヒーレント 中性子 JJ粒子 中間子 反庸子 不安定積 その他
光子ビーム

図Q2-9 素粒子物理学分野¢壁用者(あるいは使用希望者)人数

t子 BI子 暮イオン 牡t子 放射光 コヒーレント 中性子 JJ粒子 中rul子 反FI子 不安定棲 その他
光子ビーム

図Q2-10原子核物理学分野の使用者(あるいは使用希望者)人数
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人数

t子 中子 tイオン 件t子 放射光 コヒーレント 中性子 IL粒子 中W子 反格子 不安定棲 その他
光子ビーム

rQ2-ll_エネルギー科学分野の使用者(あるいは使用希望者)人数

t子 NL子 tイオン qBt子 放射光 コヒーレント 中性子 LL粒子 中r'l子 反RE子 不安定棲 その他
光子ビーム

国Q2-12物質･材料科学分野の使用者(あるいは使用希望者)人数
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t子 株子 暮イオン 俳t子 放射光 コヒーレント 中性子 LL粒子
光子ビーム

中rH子 反弘子 不安定接 その他

国Q2-13 生命科学分野の‡使用者(あるいは使用希望者)人数

t子 肪子 暮イオン qBt子 放射光 コヒーレント 中性子 JJ粒子 中TNl子 反牧子 不安定棲 その他
光子ビーム

国Q2-14医療利用分野の使用者(あるいは使用希望者)人数
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(加速器ビーム利用および将来ニーズのまとめ)

加速器ビームの利用および将来的なニーズについて､加速器科学分野毎にまとめると以下のよ

うになる｡

(高エネルギー物理学 (素粒子物理学))

現状では､電子､陽電子ビーム (KEKでのBファクトリーを反映)および陽子ビームの使用

が多い｡将来的には､リニアコライダー-の要望を反映し､現状と同様に電子､陽電子ビームの

ニーズが高くなっている｡また､第2世代のレプ トンである〃粒子-のニーズも高くなっている｡

(原子核物理学)

現状では､重イオンビーム､陽子ビーム､不安定核ビームなどの使用が多い｡将来的には､不

安定核ビーム､重イオンビームのニーズが多くなっている｡これは､理化学研究所のRIビーム

ファクトリーやKEKおよび日本原子力研究所の大強度陽子加速器研究施設-の要望を反映して

いるものと考えられる｡その他､陽子ビーム､中間子ビームの要望が見える｡

(ェネルギー科学)

現状においては､ 〃粒子ビーム､中性子ビーム､陽子ビームなどが使用されている｡将来的に

は､陽子ビーム､中性子ビーム､重イオンビーム-のニーズがある｡(なお､回答数が多くなく､

明確には言えない状況である｡)

(物質 ･材料科学)

現状においては､放射光が圧倒的に多い使用状況であり､続いて重イオンビーム､陽子ビーム､

などが多く使用されている｡将来的には､放射光および自由電子レーザーなどのコヒーレント光

子ビームおよび中性子ビームのニーズがある｡

(生命科学)

現状においては､放射光が圧倒的に多い使用状況であり､続いて重イオンビーム､中性子ビー

ムが使用されている｡将来的には､放射光､中性子ビームのニーズが高く､陽子ビーム､重イオ

ンビームのニーズもある｡

(医療利用)

現状においては､陽子ビーム､重イオンビームなどの使用が多い｡これは､PETやがん治療

-の利用を反映している｡(なお､既に一般病院に普及している電子ビーム (～30MeV)の使用者

は除かれている｡)また､放射光の利用も見えている｡将来的なニーズとしては､(回答数が多く

ないため明確ではないが)現状と同様な傾向のニーズが見える｡
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(将来的な加速器ビームへの要望)

加速器科学分野は､加速器を誕生 ･発展させてきた原子核物理学､素粒子物理学 (高エネルギ

ー物理学)分野から､物質 ･材料科学､生命科学､医療利用などの分野に大きく拡大しており､

ビームユーザーの絶対数として､物質 ･材料科学､生命科学､医療利用の分野のユーザーは原子

核物理学､素粒子物理学 (高エネルギー物理学)でのユーザーを大きく超えている｡このような

状況において､今後の加速器科学がビームに求めるものは､以下のようにまとめられる｡

0 要望されるビームの種類の拡がり

加速器ビーム使用の現状においては､放射光､陽子ビーム､重イオンビーム､電子ビームの利

用者が多いが､将来的には､中性子ビーム､(自由電子レーザーなど)コヒーレント光子ビーム､

不安定核ビーム､ 〃粒子ビームなど-そのニーズが拡がりを見せている｡また､あまり明確には

出ていないが､ビームの複合的な利用-のニーズもあるものと考えられる｡

○ 要望されるビーム仕様の多様化､高度化(高品質化)

加速器科学のすべての分野において､研究や利用の多様化､高度化を反映して､加速器ビーム

に求められる仕様 (ビームのエネルギー､エネルギー分解能､径､強度､時間構造など)は､非

常に多様で､かつ､より高晶質をめざすものとなっている (以下の例)｡

(高エネルギー物理学)

･フロンティアエネルギーエネルギーでの粒子 ･反粒子衝突実験のため､非常に高いエネルギー

で､径を絞り込んだ､強度の高いビームが要求される

(原子核物理学)

･多様な (不安定な)二次粒子 (不安定原子核､ 〃粒子､K中間子､反陽子など)をより多く生

成させるため､高エネルギーで､強度の高い陽子､重イオンビームが要求される

(物質 ･材料科学)

･極めて短時間 (ピコ(10-12)秒､フェムト(10~15)秒)に起こる反応を調べるため､超短パルス (パ

ルス幅はピコ(10-12)秒､フェムト(10~15)秒程度)のビーム (放射光や電子ビーム)が要求される

･極めて小さな試料や極小領域-の照射を行うため､極めて細いビーム (マイクロビーム)が要

求される

(生命科学)

･細胞あるいは遺伝子部-の照射のため､極めて細いビーム (マイクロビーム)が要求される

･細胞内での蛋白質などや薬物の機能､効果を調べる動的観察のため､パルスビーム (パルス放

射光など)が要求される

(医療利用)

･画像診断用の放射光として､エネルギーの揃った (単色性の高い)硬X線が要求される
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Q3

加速器ビームを利用した将来的研究課題



Q3 加速器ビームを利用した将来的研究課題･研究分野について

(素粒子物理学 :高エネルギー物理学)(有効回答27名)

今後､建設されるもの､あるいは計画されているものとして､以下のものが挙げられている｡

･cERNのLHCでの陽子 ･反陽子衝突実験による

ヒッグス粒子 (質量の起源の説明)の探索あるいはその性質の研究

超対称性粒子 (大統一理論検証)の探索あるいはその性質の研究､など

･リニアコライダー (線形衝突型加速器)での重心系エネルギー250GeV-1TeVの電子 ･陽電子衝突

実験による

ヒッグス粒子 (質量の起源の説明)の探索あるいはその性質の研究

光子 ･光子衝突研究 (粒子構造研究など)

超対称性粒子 (大統一理論検証)の探索あるいはその性質の研究､など

･ミューオンコライダーでの重心系エネルギー数TeVの〃粒子 ･反〃粒子衝突実験による

ヒッグス粒子 (質量の起源の説明)の探索あるいはその性質の研究

超対称性粒子 (大統一理論検証)の探索あるいはその性質の研究､など

また､現在既に始まっているもので､将来的にも続いてゆくと考えられているものとして､以下の

ものが挙げられている｡

･数GeV程度のエネルギーの大強度電子 ･陽電子衝突実験による

B中間子を用いるCP対称性の破れの検証

･数 10GeV～数 100GeV陽子加速器を使った

ニュー トリノ物理実験研究

･高エネルギー(100GeV/n程度より高い)重イオン衝突実験による

クオーク･グルオンプラズマの研究

(原子核物理学)(有効回答 15名)

既に開始されているものも含めて､将来的に継続するものとして､以下のものが挙げられた｡

･数GeV級の電子ビームあるいはその電子との逆コンプ トン散乱によるγ線による

QCD理論に基づく原子核内部構造研究

･数 100MeV/u- 1GeV/u程度の重イオンビームによる

不安定核 (特に中性子過剰核)の生成とその核構造研究

発生中性子過剰核 (不安定原子核)ビームを用いた超重元素の探索

･数GeV～数 10GeV陽子加速器からの陽子ビームの標的照射による

不安定核の生成とその核構造研究

発生K中間子などを用いるハイパー核物理研究

(エネルギー科学)(有効回答 13名)

以下のものが挙げられた｡

･大強度陽子加速器からの1GeV程度の陽子ビームを用いる

加速器駆動 (未臨界)原子炉 (消滅処理用)研究

･数GeV～数 10GeV陽子加速器からの陽子ビームの標的照射による

ミュオンを用いるミュオン触媒核融合研究

･質量数200程度の重イオン (ェネルギー～10GeV程度)加速器からの重イオンビームを用いる

重イオン慣性核融合研究

- 57-



(物質･材料科学)(有効回答65名)

物質 ･材料科学分野で今後発展してゆくと考えられるものとして､以下のものが挙げられた｡

･放射光､陽電子ビーム､重イオンビームなどを用いる結晶構造解析､表面 ･界面構造研究

･短パルス電子ビームや短パルス放射光などを用いる超高速物理化学反応の解明

･放射光を用いた半導体や分子などの電子構造分析

･放射光やレーザーを用いた機能性物質創成研究

･放射光を用いた機能発現時の構造変化解明

･中性子ビームや放射光を用いた磁性研究

･放射光によるリソグラフィーなどの微細加工研究

･重イオンや電子ビームによる軽元素の高精度分析

･重イオンビームによる量子化デバイス (超LSIなど)の粒子線 (シングルイベント)効果研究

･重イオンビーム照射によるナノクリスタル形成

(生命科学)(有効回答25名)

生命科学分野で今後発展してゆくと考えられるものとして､以下のものが挙げられた｡

･放射光および中性子ビームを用いた構造生物学､生命情報科学

(生体高分子 (生体物質)構造解析､蛋白質構造解析)

･放射線 (重粒子線など)の (細胞､器官ごとの)生物効果メカニズムの解明

･細胞内特定部位の機能解明の観点からの重イオンビームによるマイクロサージャリー

･短パルスⅩ線を用いた生体高分子 (生体物質)反応の動的観察

(医療利用)(有効回答31名)

加速器ビームを利用した今後発展してゆく医療利用として､以下のものが挙げられた｡

･小型粒子加速器からの陽子､重粒子ビームを用いたがん治療

･レーザー ･電子逆コンプトン散乱 (レーザーアンジュレータ-)放射光を用いた画像診断

･X線によるラジオサージャリー
･pET用のRI製造

(pETの利用 ;遺伝子治療後の経過観察､薬剤投与の効果確認 (レセプター研究)など)

･高精度速中性子線治療

･粒子線を用いた動体追跡医療用小型照射装置 (動きに合わせて照射)

(産業利用)(有効回答 13名)

加速器ビームを利用した産業利用で今後発展してゆくものとして､以下のものが挙げられた｡

･放射光､陽子､重イオンビームを用いたマイクロマシーニング､マイクロメカトロニクス

(通信デバイス (マイクロ波 (GHz帯)導波路､フィルター)製造､医療用超小型センサーの開発)

･放射光リソグラフィー (超LSIの製造)

(その他)(有効回答 15名)

加速器ビームを利用した今後発展してゆくものとして､以下のものが挙げられた｡

･大強度あるいはCW電子ビームを用いた真空紫外､X線､ γ線領域の自由電子レーザー発振
･各種ビームの物理や制御関連研究､レーザー加速研究

･現在の中性子照射用原子炉にかわる大強度陽子加速器中性子源

･60Coにかわる加速器γ線源
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Q4

ブレークスルー技術による小型加速器等

(先進小型加速器等)の実用化後のメリットなど



Q4ブレークスル-技術による小型加速器等の実用化後のメリットなど

(先進小型加速器等の実用化ニーズ)

先進小型加速器等に自身の研究上メリットを感じると回答した者 (205名 :同一人の重複回答を含

めると290件 ;図Q4-1参照､分野毎については図Q4-2-図Q4-8参照)は､全回答者 (553

名)のうち約 370/.に当たっている｡Fl～F3で述べたように､ビームニーズ等調査の回答者の所属

組織別分布は､ほとんど偏りのないものであり､日本全体の加速器ビームユーザーの意見を代表して

いるものと考えられることより､この結果は､先進小型加速器等に関する開発ニーズが高いものであ

ることを示しているといえる｡

1 2 3
高周波加速 高周波加速 ヲ脈波加速
小型t子 小型弘子･JLイオン 小型t子
加速器 加速器 加速器

糾
鵬

誓

書

療
5

JJ哩放射光先生装t
(レーダーアンジュLA
放射光蜘

図Q4-1 先進小型加速器等へのニーズ(自身の研究にメリットを感ずる研究者数)

(*以後､各分野の研究者がメリット有りと考える小型加速器等を示すが同一人が複数の分野に､か

つ複数の種類の小型加速器等に回答しているため､各々の合計値は図Q4-1に合わない｡)
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(各分野の研究者が実用化後にメリットを感ずる小型加速器)

素粒子物理学分野

2

■Jt汝的3L
小型■千･JLイオン

加立■

非脚
小型t千

加立■

国Q4-2メリットのある小型加速器

原子核物理学分野

非暮JI加 5*
小型■千･JLイオン

加1■

小軸 光蛸 t
(レーサーアンジュレ一･タ

帥 光先生Bt)

2

書JI汝加斗

小型■千･JLイオン
t)JJ

m LE】荘Fl

小型t千

旺 三｣

国Q4-3メリットのある小型加速器

- 6 2 -

非tJI;正加jt

小型■千･1イオン

加1■



エネルギー科学分野
N=23

暮Jtま加1
小型■千･工イオン
血JJ

3

Jt暮JIま加1
小型t千
加iL暮

国Q4-4メリットのある小型加速器

物質･材料科学分野

■暮IJrtI
小型I■チLlイオン
tl■

5

小脚 光先生毛t
(レーザーTンジュレーク
汝Jq光夫生島t)

2

1JIl抄 暮
小型■千･JLイオン

加■■

a

JLJJIJEb])

小型t千
加1■

国Q4-5メリットのある小型加速器
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非■JIl加 4
小型NL千･工イオン

加立■

5

小鮒 光軸 t
(レーザーTンジュレ･-タ
肋 先先生暮■)



生命科学分野 N=32

2

TJIよ加SZ
小型■チIJイオン
加立■

非鵬

1､tt+
加並■

Eg]Q4-6 メリットのある小型加速器

医療利用分野

井暮Jll江如jt
小型■子 1イオン
hjLJ

小鮒 光井生井t
(レーザーTンジュレ一一や
脚 光先生Jit)

2
1九沈加1
小型■子 暮イオン
q:】■■

lt暮JllJFXt
小型t手
加立暮

園Q4-7メリットのある小型加速器
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その他
帖=!氾

2
■-tZZd
JJW ･JLイオン
柑 暮

3
非仙

臣 5i

囲Q4-8メリットのある小型加速器
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(先進小型加速器等の具休的メリット)

先進小型加速器等の種類毎のメリットは､表Q4-1のとおりである｡

表Q4-1 先進小型加速器等の実用化によるメリット

メリット

高周波極限 (Wバンド)加速小型電子加速器 (高周波加速小型電子加速器)

･小型化による加速器建屋建設コスト､放射線遮蔽コストが低減する｡

･各地方大学や民間研究所等､小規模な大学 ･研究機関に導入でき､多様なビーム利用が展開

できる｡

･学生の教育､特に学部3年生～4年生の間に加速器を使用した実験をでき､将来の研究者を

育てることにつながる｡

･個人や 1研究室レベルで加速器を維持 ･管理でき､実験室レベルでの使用が可能となり､研

究の機動性が増す

･小型ならば省スペースが可能であり､各研究者の独特の発想を生かした周辺設備の構築が可

能となる｡

･複合ビームを利用した研究においては､限られたスペースに多くの複合ビーム源を置くこと

が重要であり､小型加速器のメリットは大きい｡

･直接的には､ビームテスト､耐放射線テストなどが気軽に行え測定器等の設計に役立っ｡

･小型の電子､陽子加速器､放射光発生装置が実用化できれば企業の研究所レベルで多様な研

究が可能となるばかりではなく､工場や病院等で産業レベルの利用が可能となり､社会的貢

献度が大きい｡

･小型で安価なHighEnergy加速器ができれば産業応用等も拡大できると思われる｡

･加速器ビーム物理､ビーム加速の研究対象として研究意欲を起こさせるメリットがある｡

･これらの開発は､同時に素粒子物理学研究用大型超高エネルギー加速器開発-のブレークス

ルーをもたらす｡

超小型陽子シンクロトロン (高周波極限加速小型陽子 ･重イオン加速器)

(上の高周波極限 (Wバンド)加速小型電子加速器 (高周波加速小型電子加速器)でのメリットの
他)

･小､中規模の不安定核ビーム利用 (医学 ･工学)を広げられる (ビーム強度をせめて10-100

〃Aにする必要があるが)0
･陽子加速器の小型化により､国内10ヶ所以上にミュオンビームを発生できる施設できれば､

ミュオンの利用が広がることが期待できる｡(ただし､パイ中間子､ミュオンが十分な量発生

できるようにビームエネルギーは500MeV程度､陽子ビーム強度は100〃A程度あることが望ま

しい)

･現在の陽子加速器において標準である前段の線型加速器を小型化することにより全体のコス

トを下げることができる｡

･生物実験専用として使えれば研究効率が大巾に上昇すると考えられる｡

･陽子 ･重粒子加速器を小型にできるならば､治療 ･診断ビーム発生器として現実的な規模と

なり､病院併設がより容易になる｡

･陽子や重粒子による治療費の大幅低減に寄与する｡

･超小型陽子加速器により固体ターゲット照射が可能になり､病院施設等においても固体ター

ゲットによりラジオアイソトープの製造が可能となる｡

･ターゲットのモックアップ､ビーム物理の測定等大型加速器開発-の一助ともなる｡

非高周波高勾配加速技術による小型電子加速器

(高周波極限 (Wバンド)加速小型電子加速器 (高周波加速小型電子加速器)に同じ)

(次頁に続く)
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(前頁より続く)

表Q4-1 先進小型加速器等の実用化によるメリット

メリット

非高周波高勾配加速技術による小型陽子 ･重イオン加速器

(超小型陽子シンクロトロン (高周波極限加速小型陽子 ･重イオン加速器)に同じ)

レーザーアンジュレータ放射光発生装置

･運営が楽になれば各大学で所有できる｡特に真空紫外､軟X線の利用の多くは､単に光源とし
ての利用であるため簡単に利用できれば､利用価値も高くなる｡

･小型放射光の場合､現状では10keV以上の高エネルギーⅩ線を得ることが不可能である｡もし､

ハー ドⅩ線が小型放射光装置で実現できれば大きなブレイクスルーを生む｡

･現在短時間しか使用できない放射光が実験室に近い形で利用できれば､ビームタイムが多く

必要な実験が可能となる｡

･安くなれば､今まで敬遠していた人も含め､広く使われるようになる｡元々､巨大な施設の

ため尻込みをしている方が多い｡

･現在放射光は共用性が高いが小型化することにより単独の目的に放射光をシステムの一部と

して利用することができる｡それにより放射光を組み込んだ高度のシステムを作ることがで

きる｡

･全国に多数配置されることになれば放射光の利用者も増え､量の拡大は質の変化をもたらす
と考える｡

･産業用としてより使いやすい｡

･放射光の強度が上がれば現在不可能な現象や詳細な研究及び非線形現象など新たな研究が可

能になる｡

･現在､放射光の利用は申請により行い実験計画がたてにくい｡この点､小型放射光発生装置

が各機関に設置されると研究をスムーズに進めることができる｡

･蛋白構造解折で必要だが通常使用できない実験が出来る35keV付近に吸収端を持っキセノンを

加圧して結晶中に入れ多波長異常分散法で構造を分析したい (ビームラインに制限があって､

今まで出来ていない)0

･強度が強く､時分割､その場観察が高いレベルで可能となる｡

･研究室レベルで第三世代放射光より輝度も強度も高いビームを得られれば､蛋白質等生体高

分子集合体の研究に多大な恩恵をもたらすであろう｡

･大規模施設に行き､隔離された感じにならなくても､実験できるようになる (光の性質は､

所詮現行方式にはかなわないが)0

･一般の実験室で良質のX線吸収スペクトルが測定できるようになり､汎用の構造解析手段と

しての利用 ･応用や研究が飛躍的に拡がる｡

･全国の大学 ･研究所に配置が可能であり､現状の大型装置共同利用体制のデメリット (出張､

マシンタイム制､fineは研究できない等々)を解消できる｡

･放射光利用の一般化 (日常化)をもたらす

･精密加工において超高密度集積回路､メモリーに新しい最先端テクノロジーとなる｡

･X線領域コヒーレント光発生の技術として用いることができる｡
･工夫によりコンパクトなX線リソグラフィー装置が実現できる｡

･通常の放射光施設の共同利用を前提とする運用形態とは全く別の実験室感覚の利用が可能で

あり､そのため行おうとする測定の内容やその質を変える可能性が考えられる｡特に材料研

究のように試料作成とのフィードバックを頻繁に必要とする分野では効果は大きい｡

･放射光実験施設が多く設置されるようになれば地理および時間的な要因による試料の劣化が

防げるようになると考えられる｡

(次頁に続く)
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(前頁より続く)

表Q4-1 先進小型加速器等の実用化によるメリット

メリット

レーザーアンジュレータ放射光発生装置(続き)

･放射光はすでにX線と同程度に研究のための重要な武器となっているoそれを身近に利用する

ためには光源装置の各機関-の普及が不可欠であるo

･日本の各地で小型放射光装置のニーズが高まっているo特にX線発生可能な小型装置が開発さ

れれば非常に大きなimpactがあると考えるo

･大学内の研究室or研究施設に電子顕微鏡なみの意識で設置できると､その汎用性からこれま
で想像もできなかった新しいサイエンスが生まれてくると思われる○

･我々物性研究者にとって､大型施設を使わないで身近で入念な実験が行える環境は重要であ

るo小型化されれば研究の底辺が広がるoそこでの成果に基づき､大型施設を利用する経路

が大切である○

･長時間にわたるビームラインの占有を安いコストで可能にするのであれば大きなメリットと

これらの先進小型加速器等の実用化からの一次的なメリットとしては､

･小型化により加速器等自体の値段および運転軽費が安くなる

･収納する施設が小型化され､放射線達蔽区域も小さくなる

･幾種類かの小型加速器等の導入が容易になる

などの加速器等の導入 ･利用コストの低減が挙げられている｡このことより､

･病院などにおける医療(診断､治療)利用が進展する

･物質･材料科学での高度利用や産業利用(半導体加工など)が進展する

･生命科学関係での高度利用が進展する

･民間研究所や各地方大学(場合によっては研究室単位で)での導入が進展する

･数種類の小型加速器等による複合ビーム利用研究が進展する

･大学の実鼓室にて学生の授業あるいは大学院生の研究に使われ､授業や研究のレベルの

向上に役立つ

などの派生的メリットが考えられている｡これらのメリットは個別的なものであるが､日本全体とし

てみるとマクロレベルでの効果が考えられる｡

なお､アンケー ト調査に寄せられた意見の中でも多数の方が触れられていたように､今後の研究の

積み重ねにより将来的にはこれらの先進加速技術等は高エネルギー加速器の小型化にも寄与するもの

であると期待されている｡
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(先進小型加速器等の想定される使用)

メリットの質問と同時に､先進小型加速器等が実用化した後の想定される使用についても質問した

が､その結果の概要は表Q4-2にまとめるとおりであるO

表Q4-2 先進小型加速器等の実用化後に想定される使用方法

先進小型加速器等 研究者などが想定する使用方法

高周波極限 (Wバンド)加速 ･中間エネルギー (QCD)原子核物理学研究 (ただし､

電子エネルギーがもう少し高い (1.3-1.8GeV)必要が

ある)

･レーザー .コンプトン散乱現象を使用した硬Ⅹ線～ガン

マ線領域の放射光 (この放射光を ｢レーザー電子光｣と

もいう)源用電子源 (レーザーアンジュレータ放射光源
用小型電子源)

小型電子加速器 ･小型の自由電子レーザー用電子源

･極短パルス電子ビーム利用のポンプ&プローブによる超

高速反応の解明

･複合ビーム利用 (中間エネルギー電子､重イオン､放射

光など;小型のため小さな面積に何種類かのビーム源加

速器を設置できる)

･大学､大学院教育 .研究用

･測定器などの設計 (ビームテスト､耐放射線テストなど)

超小型陽子 .重イオンシンク可ロン ･二次粒子 (中間子など)発生用小型加速器 (もう少し高

いエネルギー (500MeV)および強度 (100LLA)が必要)

･材料の改質用

･小型 (核破砕)中性子源用陽子源

･イオンビームを利用した分析 (pⅠxE､RBS､ERDA)

･陽子線透視画像解析

･放射線生物学 (遺伝子損傷､変異)研究

(高周波極限加速 ･医療 (がん治療)

小型陽子 .重イオン加速器) ･医学 (PETなど)用､工業利用の不安定核 (RⅠ)坐

成用陽子源 (ビーム強度を10-100〃Aにする必要有り)

･複合ビーム利用 (中間エネルギー電子､重イオン､放射

光など;小型のため小さな面積に何種類かのビーム源加

速器を設置できる)

･大学､大学院教育 .研究用

･測定器などの設計 (ビームテスト､耐放射線テストなど)

･ターゲットのモックアップテスト用陽子源

非高周波高勾配加速技術による小型電子加速器ビーム励起型プラズマ加速器レーザー励起型プラズマ加速器逆チエレンコフレーザー加速器直交場加速器 高周波極限 (Wバンド)加速小型電子加速器に同じ

非高周波高勾配加速技術による小型陽子 .重イオン加速器電チT)1/クや加速器 (陽子 .重イオン) 超小型陽子 .重イオンシンクロトロン (高周波極限加速小型

陽子 .重イオン加速器)に同じ

･レーザー衝撃波加速の場合には､ややエネルギーの高い

(次頁に続く)
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(前頁より続く)

表Q4-2 先進小型加速器等の実用化後に想定される使用方法

先進小型加速器等 研究者などが想定する使用方法

レーザーアンジュレータ ･結晶構造の構造解析

･新材料開発 (原子を識別しながら加工)

･複合ビーム利用 (中間エネルギー電子､重イオン､放射

光など;小型のため小さな面積に何種類かのビーム源加

速器を設置できる)

･短パルス放射光利用のポンプ&プローブによる超高速反

放射光発生装置 応の解明やその場観察

･蛋白質構造解析､生命高分子構造解析

･冠状動脈 (心臓)造影撮影診断 (コロナリー .アンジオ

グラフイー)

･超高密度集積回路の加工 (Ⅹ線リソグラフィー)

なお､この質問の回答において､将来的には､多種類のビームを組み合わせて使う研究が挙げられ

ている｡(先進小型加速器等の複合利用 :例えば､物質 ･材料科学および生命科学分野においては､

構造解析用の放射光 (軟X線､硬X線)と中性子ビームを同じ実験ステーションで使うことなど｡)
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添付1

加速器ビームニーズ等に関する調査票



加速器ビームニース等に関する調査票

本調査票は 11種類以上の加速器ビームに関する文間が含まれ
るためかなLJ厚くなっておLJますが､関連するビームのみにご回

答いただければ十分です｡(1種類のビームですと､関連する貢
数は14貢 (うち回答欄の含まれるのは9貢)となります｡)

平成 11年9月

科学技術庁

科学技術政策研究所
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はじめに

1.調査の巨的

本調査は､将来型力]速器の研究開発の進め方を検討するための基礎データとして､加速器利戸嗣升

究者が現在の研究において使用されているカロ速器ビーム及び今後使用したいと考えている力□速器ピ

-ムに関する (研究者個人としての)情報をこ提供していただくことを日的としておLJます｡

なお､上記の検討は､科学技術政策研究所 (以下､当研究所といいます｡)に設置いたしました ｢先

端科学技術動向調査委員会 (加速器科学)｣(委員一覧を次ページに示します｡)において行っておLJ

ます｡

2.調査の対象者

本調査票ta:､共同利用力口達器施設等において､力口達器ピ-ムを利用して種々の研究開発等を行っ

ている方々を対象としたものです｡

3.ご回答について (お良い)

誠に勝手ながら､平成 11年 10月22日 (金)までにご回答いただけますようお願い申しあげます｡

なお､ご回答いただきました方には､e-mail等でアンケート結果の概要をお知らせいたします｡

4.調査データの扱い

本調査票によLJ得られましたデータにつきましては､統計的な処理を行ったもののみを使用する

ものとし､当研究所の報告書におきましても同様な扱いをいたしまして､個人情弓軌ま-U]使用いた

しません｡

5.本調査についてのお問い合わせ

この調査に関しまして､ご疑問やお問い合わせ等ございましたら､下記､担当までこ連結くださ

いますようお願いいたします｡

東京都千代田区永日町ト11139 (永Ej町合同庁含)(〒100-0014)

科学技術庁 科学技術政策研究所

第4調査研究ク)L/-ブ (技術予測､技術動同調査) 瀬谷 道夫

e-mail:accel@[isてep.go.jp TEL:03-358仁0605 FAX:03-3503-3996



参考 先端科学技術動向調査委員会 (加速器科学)委員一覧

委員長 平尾 泰男 放射線医学総合研究所 顧問

(以下､委員については50音順)

委 員 上坂 充 東京大学 大学院工学系研究科 原子力工学研究施設 教授

ノ/ 遠藤 一大 広票大字 大学院先端物質科学研究科 教授

〝 小方 厚 広島大学 大学院先端物質科学研究科 教授

〟 片山 武司 東京大学 大学院理学系研究科 原子核科学研究センター 教授

ノノ 北川 米吉 大阪大学 レーザー核融合研究センタ- 助教授

ノ′ 熊谷 教孝 (財)高輝度光科学研究センター 放射光研究所 加速器部門長

メ/ 熊EEj 雅之 石女射線医学総合研究所 主任研究官

メ/ 小山 和義 工業技術院 電子技術総合研究所 主任研究官

〝 佐藤 勇 E3本大字 原子力研究所 教授

〝 佐藤 健次 大阪大学 核物理研究tzンター 教授

ノ/ 竹EE] 誠之 文部省 高エネルギー力□速器研究機構 助教授

ノ/ 中島 一久 文部省 高エネルギー加速器研究機構 助教授

〟 中村 一隆 東京工業大学 応用セラミックス研究所 助教撹

〝 西巳 靖 宇都宮大学 大学院工学研究科 教授

〟 野田 葺 京都大学 化学研究所 原子核科学研究施設 教授

〝 水本 元治 日本原子力研究所 東海研究所 中性子科学研究センター

陽子加速器研究室長 (主任研究員)

〟 矢野 安重 理化学研究所 加速器基盤研究郡長 (主任研究員)
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加速器ビームに関するニース等調査

(質問及びEi)答欄)

質問事項リスト

回答者の属性に関する質問事項

Fl,･･回答書の氏名､所属､職位､年齢

F2.･･回答者の卒業時の専門

F3.･･従事する主たる研究分野

本調査の主題となる質問事項

Q l.･･現在使用している ･現在使用したい･将来使用したい力口達器ビームの種類等

Q2.･･現在使用している ･現在使用したい･将来使用したい加速器ビームの詳細等

Q3.･･力]速器ビームを利用した将釆的研究課題

Q4.･･ブレークスルー技術による小型力口達器等の実用化後のメリット等



(F1.～F3.は回答者の属性に関する質問です｡)

Fl.(回答者の氏名､所属､職位､年齢)
あなたの氏名､現在の所属 (郡 ･室又は課まで)をこ記入ください｡また､職位及び年齢につきまして､

該当する番号を丸で囲んでください｡なお､職位の7.その他の場合には回答欄に異体的に記入してくだ

さい｡

(職位)

1.大字等教員 (教授､助教授､講師､助手)(文部省大学共同利用研究機関を含む)

2.国立研究所研究官 (郡長､室長､主任研究官､研究官等)

3.特殊法人研究開発部門研究員 (郡長､室長､主任研究員､副主任研究員､研究員等)

4.民間企業研究開発部門研究員 (郡長､室長､主席研究員､副主席研究員､研究員等)

5.博士課程修了 (ポストドクター)研究者

6.博士課程研究者

7.その他 (

(年齢)

1.25歳未満 2.26-30歳 3.31-35歳 4.36-40歳 5.41-45歳

6.46-50歳 7.51-55歳 8.56-60歳 9.61-65歳 10.65歳超

ド2.(回答書の卒業時の専門)

あなたのご卒業時の専門につきまして､該当する番号を丸で囲んでください.なお､｢その他｣の場合

には異体的に記入してください｡

(卒業時の専門)

<理学系>

1-1.物理学系

ト2.化学系

ト3.生物学系

1-4.その他 (

<工学系>

2-1.電気電子工学

2-2.材料工学

2-3.機械工学

2-4.原子力工学 (プラスマ工学を含む)

2-5.工業化学

2-6.その他 (

4

<医学 ･歯学系>

3-1.基礎医学系

3-2.臨床医学系

3-3.歯学系

3-4.その他 (

4.その他 (



F3.(従事する主たる研究分野)

あなたが従事する主たる研究分野について､該当する番号を丸で囲んでください｡その他の場合は､具

体的に記述してください｡

<素粒子物理学>

ト1.新粒子 (ヒッグス粒子等)の探索

ト2.精密素粒子理論検証 (CP非保存精密実験等)

ト3.その他 (

<原子核物理学>

2-1.原子核 (励起)構造 ･原子核反応研究 (素粒子核反応研究を含ます)

2-2.不安定原子核 (中性子過剰核､陽子過剰核､超重元素等)研究

2-3.中間エネルギー核反応 (素粒子核反応)研究

2-4.核物質･核物性研究

2-5.その他 (

<エネルギー科学>

3-1.プラズマ理工学研究

3-2.放射性元素の消滅処理研究

3-3.重イオン慣性核融合研究

3-4.ミューオン核融合研究

3-5.その他 (

<物質 ･材料科学>

4-1.物質構造解析 (結晶､非晶質等の静的 ･動白勺構造解析 (パルスラジオリシスを含む))

4-2.物性研究 (超伝導､磁性等)･電子状態解析 (原子物理を含む)

4-3.物質表面 (界面)研究

4-4.物質材料内の欠陥言今断 ･極微量不純物分析

4-5.極限環境下の物質構造 ･物性研究

4-6.ビーム物質相互作用研究 ･照射による改質研究

4-7.新材料開発 (機能性材料創製等)

4-8.ビームによる徴相加= (リソクラブイー等)研究

4-9.Ri核種製造 ･核化学研究 ･放射化学研究

4-9.核融合炉材料開発

4-10.原子炉用耐放射線材料開発

4-ll.耐宇宙環境材料･半導体等の開発

4172.その他 (

<生命科学>

5-1.放射線遺伝学研究 (DNA損傷研究等)､変異種研究

5-2.生体組織機能 ･機構解析

5-3.細胞生理学研究

5-4.分子 (構造)生物学研究 (生体高分子構造解析等)

5-5.その他 (

<医療利用>

611.画像言今断研究

6-2.治療研究

6-3.医療用RI製造

6-4.その他 (

<その他>

7-1.ビーム制/aD･ビーム物理研究

7-2.その他 (
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(以下は､本調査票で使用する用語の説明です｡)

1.ビームの構成について (Ql.及びQ2.関連)

本調査票におきましては､｢ビームの構成｣とはビ-ムを構成する粒子あるいは光子の種類が単一か複

数かを示すものとし､以下のように分類するものとします｡

単独ビーム- ･･･1種類の粒子あるいは光子からなるビーム

複合ビーム- ･･･2種類以上の粒子あるいは光子ビームを同-のビームライン上に重ね合わせたもの

2.ビームの利用形態について (Ql.関連)

本調査票におきましては､｢ビームの利用形態｣は以下のように分類するものとします｡

固定標的照射衝撃利用･･･単独ビームあるいは複合ビームによLJ､加速器内外に固定された標的を照射

衝撃して利用する

単純照射衝撃利用-単一の単独ビームあるいは複合ビームで照射衝撃する

重合照射衝撃利用-複数の単独ビームあるいは複合ビームで (交互あるいは同時等)照射衝撃する

ビーム衝突利用･･- ･･-･･複数の単独ビーム (あるいは複合ビーム)をbt]速器内外の同じ場所に導き､

逆方向あるいは同方向にビームどうLを衝突させて利用する

3.ビームの時間構造について (Q2.関連)

本調査票におきましては､｢ビームの時間構造｣とは粒子あるいは光子が (時間的に)どのように集合

しているかを示すものとし､以下の国のように粒子､光子集合の一つの単位をパンチ､それらか集まった

ものをパルスとしますo(ハンチを更に分割し､サブハンチ等更に細かい分類は可能ですが､この調査票

におきましては分類は上のとおLJとします｡なお､サブハンチ等の細かい分類が必要な場合は､回答欄の

｢その他ビームパラメータ｣に記載をお願いいたします｡)

ビーム継続時間k-I---一一-- . 一一う1

パルス幅 (長)
÷一一一う

パンチ

4.ビームの時間構造型分矧こついて (Q2.関連)

本調査票におきましてtよ ｢ビームの時間構造型分類｣は以下のとおLJとします｡

連続ビーム---･-‥強さの変化はあるものの､連続する (荷電粒子の場合は直流)ビーム

例)静電加速器からのヒ-ム
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連続的パルスビーム-･実質的に1パルス1パンチと見なせて､パルス間隔が数nsec～usec程度 (パ
ルス間隔が短く連続的にみえるビーム)

例)サイクロトロンビーム､電子シンクロトロン (蓄積リンク)や衝突型蓄積リンクからのビーム､

電子蓄積リンクからの放射光

/て)レスビーム----1パルスは複数あるいは多数のパンチから構成され､パルス間隔が数msec～

sec程度

例)通常のライナックからのビーム､比較的小型の (医原用)シンクロトロンからのビーム

5.コヒーレント光子ビームについて (Q2.関連)

本調査票におきましては､｢コヒーレント光子ビーム｣とは自由電子レーザーやコヒーレント放射光等､

位相のそろった光子ビームをさすものとします｡

(以下は､本調査の主題となる質問です｡)

Q 1.(現在使用している･現在使用したい･将来使用したい加速器

ビームの種類等について)

あなたか､①現在使用している/②現在 (実現できているビーム仕様で)使用したいが使用できていな

い/③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用すること73てできないものであるが)将来使用した

い､加速器ビームの種類､構成､利用形態等についてお聞きします｡以下のSQ1-1.､SQl-2.及ひS

Q113.にお害えください｡

SQト1.(加速器ビーム使用に関する現在の立場)

加速器ビーム使用に関するあなたの現在の立場は以下のとれでしょうか｡該当するものの番号を丸で囲

んでください｡その他の場合は､異体的記述をお願いいたします｡

1.現在､カ口達器ビームを使用している｡

2.現在､カ口達器ビームを使用していないO(将来は使用したい)

3.その他 (

SQト2.(現在使用している ･現在使用したい･将来使用したい加速器

ビームの種類､構成､利用形態について)

以下の表におきまして､上記の①､②､③のビームについて､単独ビームとして使用する場合は､単独

ど-ム欄で該当するビーム種矧こ/印を記入し (複芸文回答可)､かつ､その利用形態Al.画定標的単純照射

衝撃利用､A2.匝定標白勺重合照射衝撃利用､B.ヒーム衝突利用､C.その他 (その他につきまして(3:異体的
に記述してください)の該当するものを丸で囲んでください｡また､複合ビームとして使用する場合は､

複合ビームのうち優先度の高い2種類のもの (紙面の都合上2種類までとさせていただきますか､これ琶

超える場合は他の用紙をこ利用くたさい)について､その利用形態 Al.､A2.､B.､C,(同上)の該当す
るものを丸で囲んだ上､との種類のヒ-ムを複合して使うTJl､該当するビーム種環の欄に/印を記入して

ください｡(SQ1-2.記入例を参考にしてください｡)なお､｢単独ビーム｣､｢複合ヒーム｣及び利用形態

の ｢固定標的単純 (または重合)照射衝撃利用｣､｢ビーム衝突利用｣､｢コヒーレント光子ビーム｣につき

ましては､上の用語の説明のとおりです｡
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①現在使用しているビーム

*利用形態は､Al.(匝定漂白勺単純照射衝撃利用)､ A2.(固定標的重合照射衝撃利用)､B.(ビーム衝突

利用)､ C.その他､を表します｡(C.その他記述欄 : )

ビームの種類 単独ビーム 複合ビーム 備 考第 1 第2

利用形態A1.A2.ら.C. 利用形態A1.A2.ら.C.
1.電子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳紹質問はP10-12

2.陽子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP13-15

3.重イオンヒ､､-A 利用形態 A1.A2.a.C. 講和質問はPl6-18

4.陽電子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP19-21

5.放射光 利用形態 A1.A2.B.C. ～ll 詳細質問はP22-24
6_コヒ-L/)ト光子ヒサ-A 利用形態 A1.A2.B.C. 詳柑質問はP25-27

7.中性子ビーム 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳柑質問はP28-30

8.U粒子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. i 詳細質問はP3ト33

9,中間子ビーム 利用形態 A1.A2.a.C. 詳細質問はP34-36

10.反陽子ビーム 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP37-39

ll.不安定核ヒ●-A 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP40-42

②現在使用したいが使用できていないビーム

*利用形態は､Al.(国定標的単純照射衝撃利用)､ A2.(固定標的重合照射衝撃利用)､B.(ど-ム衝突

利用)､ C.その他､を表します｡(C.その他記述欄 : )

ビームの種類 I 単独ト ム l 複合 ビーム 備 考第 1 第2

A,.SJ豊 形BA:C.LAl.誓 形若C.
1.電子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳柑質問はP10-12

2.陽子ピ-ム L利用形態 A1.A2.ら.C. 講和質問はP13-15

3.重イオンヒ●-A 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP16-18

4.陽電子ビーム 利用形態 A1.A2.a.C. 講和質問はP19-21

5.放射光 ら 利用形態 A1.A2.B.C. 諾柑質問はP22-24
6.コヒ-L/ソ卜光子ヒ小-A 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP25-27

7.中性子ビーム 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP28-30

8.∪粒子ビーム 利用形態 A1.A2.日.C. 詳細質問はP31-33

9,中間子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳柑質問はP34-36

10.反陽子ビーム 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP37-39

ll.不安定核ヒ'-A】 利用形態 A1.A2.B.C.1 諾柑質問はP40-42
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③将来使用したいビーム

*利用形態は､Al.(直定標的単純照射衝撃利用)､ A2.(固定標的重合照射衝撃利用)､B.(ビーム衝突

利用)､C.その他､を表します｡(C.その他記述欄 : )

ビームの種類 I 単独ビーム 1i 複合ビーム 備 考～

第 1 第2

利用形態A1.A2.B.C. 利用形態A1.A2.日.C.
1.電子ビーム 利用形態 A1.A2.ら.C. i詳細質問はP10-12

2.陽子ビーム 巨順 形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP13-15

3.重イオンヒ､､-ム ～ 利用形態 A｢.A2.ら.C. 詳細質問はP16-18
4.陽電子ビーム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP19-21

;5,放射光 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP22-24

6.]ヒ-レソト光子ヒ■-A1 利用形態 A1.A2.ら.C. 詳細質問はP25-27

7.中性子ビーム 利用形態 A1.A2.8.C.i ,l 詳細質問はP28-30

8.∪粒子ビーム 】⊇ 利用形態 A1.A2.a.C.∃ 書 詳細質問はP31-33

9.中間子ビーム 巨リ用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP34-36

10.反陽子ビーム 利用形態 A1_A2.ら.C. F 詳細質問はP37-39
ll.不安定核ヒ小一ム 利用形態 A1.A2.B.C. 詳細質問はP48-42

SQト3.(現在 (実現できているビーム仕様で)使用したいビームが

使用できていない理由)

上記SQト2.において､②現在 (実現できているビーム仕様で)使用したいが使用できていないビー

ムがあると直害された方にお聞きします｡(それ以外の方はQ2.へ)

その理由について､差し支えないようでしたら下の欄に記入してください｡

現在 (実現できているビーム仕様で)使用したいが使用できていない理由

Q2.(現在使用している･現在使用したい･将来使用したい加速器

ビームの詳細等について)

上記Q1.における①､②及び③のZX]速器ビームの詳柚等についてお聞きしますo以下のSQ2-1.か

らSQ2-12.のうち該当するものにお答えください｡(SQ212.(陽子ビーム)記入例を参考にしてくだ

さい｡)

(Q2.は次貢に続く)
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SQ2-1.(電子ビームを利用した研究と電子ビームの詳細について)

(SQト1.で回答されました中に電子ビームが含まれる場合)あなたが､①現在電子ビームを使用し行

っている､② (実現できている電子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､鹿円できれば行ってみた

い､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の電子ピ-ムであるが)

将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5貢の分類にある場合はその記号

を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を下の表の該当する欄にこ記入ください｡また､

その研究に使用する電子ビームについて､単独ビ-ムでの使用か複合ビームでの使用か該当するものを丸

で塞んでください.更に､③のものにつきましては､いつこうの将栗の使用を考えているか該当する番号

を丸で囲んでください｡(紙面の都合によLJ各々3つまでの回書欄を用意しておLJますが､それを超える

場合は欄を書き換えてください｡)

研究分野 研究課題名 ビーム使用 将来使用予定時期
5頁の分類に 差し支えない場合のみでけっこうです いすれか該当す 1.-4.のうち該当するも

ある場合はその記号を記入してください るものを丸で囲んでください のを丸で囲んでくたーさい

① l2 ii 単独 複合
3 l 単独 複合

② 1 単独 複合

La 1 単独 複合 1.5年以内 2.f5-10fE3.1て～15年 4,16蟹以上
2ら ら 5 単独 複合 1.5圧以内 2.e)～10年3.ll-15年 4.ー6空以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の電子ビームにつきまして､下のヒ-ムの詳細を示すパラメータ

表の個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/〔口(いくつかの偶にまたがる場合は関係す

る欄すべてに/印)の記入をお軽いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJ

ますが､それを超える場合は欄を書き換えてください)Oなお､表に示すもの以外の電子ビーム仕様を表

すパラメ-夕かございましたら､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に異休的に記述してください｡

電子ビームの詳細パラメータ表 (1)
A.電子エネルギー ① t ..Li5l ③ 岳 B.エネルギ-分解能 ① 【 ② ③

1 2 3 1 2 3 1 2 3 (△[/E:㌔) 1 2 3 1 2【3 1 2 3

A1. - 1MeV B1.12.8 ～
A2. 1MeV′- 5HeV i E32. 6.4 - 12.8 ～

A3. 5MeV～ 10MeV 1 】 1 E33. 3.2 - 6.4 I L

A4_ lOMeV～ 20MeV I l【 B4. 1.6 - 3.2 【

A5. 20MeV～ 50MeV ll lF E35. C .8 () 1.6 岳l i

A6. 50MeV～lOOMeV ll 日6. 0.4 ′- 0.8 li
A7.lOOMeV～200MeV E37. 0.2 - 0_4 ～

A8.200MeV～500MeV ! ド r ⊆ B8. 0.1 - ○.2 i
Ag.500MeV- 1GeV il ～ B9. 0.05 - 0.1

■ A10_ 1GeV～ 5GeV B10. 0..〕2 - 0.05 【l

A12. 10GeV′)50GeV 812. 0.005- 0.01

A13. 50GeV′-100GeV 】 I- l E B13. 0.002′- CLOO5 ≡ I】

A14ー100GeV～500GeV Bl4. 0.001- 0.002 ～ 11

A15.500GeV～ lTeV i B15. - 0.001 】 1
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電子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

≧ cLO. 特に指定せす 】 】】 tl CS○. 特に指定せす

C｣1. ～ 1∩m 5 CS1. -J 1nm i

C｣2. 1∩m′- 10nm 1 ヨ 3 CS2. 1∩m′- 10nm A ∫

C｣5. 1um(-1Oum i 巨 CS5. 1um- 1OUm 】

cL5. 1L○um～100urTl 岳 】 CS5. 10Um′-10OL⊥m 】 1

CL8. 1mm～ 1cm r F CS8. 1mm′- 1cm 【 l

CL9. 1cm～ 10cm 【 CS9. 1cm(J10cm i

cL10. 10cm～ ≡ 11 i E cs10. 10cm～ I ら

下の ｢平均ビーム強度｣とは＼ヒ-ムの強度か長い時間 (パルス横道奄もつ場合では＼パルスの繰LJ返し時間以上)で平均化

D.平均ヒ-ム強度 t .3) [ ② ③ D.平均ピーム強度 ① ! .② ③

DO. 特に指定せず H D9.6.2×1010-6.2×101l(10∩A-100∩A)

D1. -6_2×103( - 1fA) t i 十 D10_6.2×10lt～6.2×10ー2(100∩A- 1uA) i

D2.6.2×103-6.2×lOく(1fA- 10fA) l r Dll.6.2×1012-6.2×10ー3( 1∪A- 10UA) l l 書

D3.6.2×10'-6.2×105 1】 D12.6.2×1013へノ6_2×10li + ; i(lOfA～lOOfA) 】F (10∪A-100UA)

E D4.6.(i.x.7fOAe～～6..FDXi,05日 tL ∈戸 E D13.6.(千.xoluOiJ～～6imxi,075 巨 Iら!

p D5.6.2×106-6_2×10ー( 1pA- 10pA) H】 i:i ち D14.6.2×1015-6.2×1016( 1mA- 10mA) l ≡ i

D8.6.2×10ら～6.2×1010 】 D17.5.2×1018- ら～( 1∩A- 10｢.A) 】】 ( 1 A～ )

(右列に続く) i

E○_ 特に指r?,Lせず 1 - E5. 10~1ヘノ1 ら
r E1, 103～ ら E6. 10-2-loll

† E2. て02-703 l F f ' ( r l l l E7. 10-3-10-2 ( (i . ( 弓

E4. 1-10. 弓 1 i L EG. -10~4 岳 弓 L 】

】 F.ビーム時間構造の型】 (ビームの時間構造等については5頁劉 召) f T ] ② 3)… 1 二 3 1 2 1 3 1 2 … 3

】F1.連続ビーム∃ 強さの変化はあるものの連続する (荷電粒子の場合は直流)】 ヒ-ム i

EF2.連続的/iノL/スヒ-ム 】A1 H 弓 H
. 実質的に 1//iルス 1パンチと見T:cLTせて＼/iルス間隔か訂
∩sec～LiSeC程度 (パルス間隔か短く連続的にみえる)

E 1パルスは複数あるいは多数のハンチひら構成され＼パルス間隔村数 msec～sec程度 】

ll



電子ビームの詳細パラメータ表 (3)

G_ビーム継続時間 r ① ② ③ G.ビーム継続時間 !i ① ㌧ご ③1 2 3 i 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2;3
G○_ 特に指定せず Gll. lLIS～ 10LIS

G1. ′- 1fs GI芝. 10LiS-1CQus ち i l

G2. 1fs～ 10fs G13.100Us- 1ms 5
G3. 10fs′-100fs G14. 1ms′- 10ms F

G4.100fs′- 一ps G75. 10ms～100ms

G5. 1ps～ 10ps F G16.100ms- 1 S

G5. 10ps～100ps G17. 1 S～ lO s 1

G7.一oops- 1∩s l 】 G18. 10 Sへノ100 S 】
G8一 一ns～ 10ns Glg.っOO S-ノ103S 】
G⊆)ー 10ns～100ns ∋ G20. ー03 S～ 10ds i i≡
G10ー100ns- 1Us ∃ G21. 10d sへノ105 S iP I≠

(右列に続く) G22. 105 S～ tt

上記のビーム時間構造でF4.の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合につきましては､以下
にご提示をお羅いいたします○
H.パルス繰り返し ① ② ③ Ⅰ.パルス幅 (長) ① ② l ③
(Hz) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ｢ 2 3

H○.特に指定せす Ⅰ○. 特に指定せす 】～

H1. .-10'. Il. ～ lfs ～

H2.ー01-102 Ⅰ2. 1fs～ 10fs

H3.102～703 I3. 10fs～100fs

H4.103.)104 】 Ⅰ4.100fs～ 1ps

H5.lO4～105 Ⅰ5. 1ps′) 一ops

H6.lO5～106 Ⅰ5. 10ps～100ps

H7.106-107 ! I7.loops- 1ns

H8.107- I Ⅰ8. 1∩Sへノ10ns
Ig. lOns～lOOns

J.パルス強度 Ⅰ10.100ns～ lLIS

(パルス強度に関し､指定すべき条件 .範囲等がありました Ⅰ11. 1Us～ 10Us 【

ら､以下の該当する胡にご記入くT=さいo) Ⅰ12. 10Us′-100Us

1 工13.100usへノ lms

∵ご 2 Ⅰ14. 1ms～ 10ms ?

3 Ⅰ15. 10ms′-一ooms 芦

② 1 Ⅰ16.100ms′- 1 S 【2 Ⅰ17. 1 S′- 【

3

③ 1 ｣.パンチ帽 (長) ① ② ③2 1 2 3 1 2 3日 2 3
3 ｣○. 特に指定せす

｣1. - 1fs

K.パルス内パンチ数 ① ② ③ ｣2. lfs～ lOfs

1 2 3 1 2 3 1 2 3 ｣3. 10fsへノ100fs

K○.特に指定せず ｣4.†oofs- 1ps

K1. ′-101 ｣5. 1ps～ 10ps

K2.101-ー02 t ｣6. 10ps～100ps

K3.102-103 ｣7.100ps- て∩S ⊇

K4.103～lOLl ｣8. 1∩S～ 10∩S 】

K5.ー04～105 ｣9. 10∩S′-100∩S il

K6.lO5-106 ｣10.一oons- 1Us

K7.lot-107 l l Lll. 1LiS～

K8.107- l

その他の電子ビームパラメータの記述欄
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SQ2-2.(陽子ビームを利用した研究と陽子ビームの詳細について)

(SQ1-1.で回害されました中に陽子ビームが含まれる場合)あ7:iたか､包埋重陽子ピ-ムを使用し行

っている､② (実現できている陽子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行ってみた

い､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の陽子ビームであるが)

将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こある場合はその記号
を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を下の表の該当する欄にご記入ください｡また､

その研究に使用する陽子ビームについて､単独ビームでの使用か複合ビームでの使用か該当するものを丸

で囲んでください｡更に､③のものにつきましては､いつころの将釆の使用を考えているか該当する番号

を丸で囲んでください｡(紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJますが､それを超える

場合は欄を書き換えてください｡)

研究分野 研究課題名 l ビーム使用 将釆使用予定時期
5頁の分類に 差し支えない場合のみでけっこうです 1いずれか該当す 1ー～4.のうち該当するも

ある場合はその記号を記入してください ちるものを丸で囲んでください のを丸で選んでくたさい

I① 1 i≡ 単独 複合 】2 t 単独 複合

3 単独 複合

② ー 単独 複合
i2 戸 単独 複合

3 単独 複合

卜◎ 1 iEI 単独 複合 1.5年以内 2.6-10年

3.ll-15年 4_16圧以上

2 単独 複合 1.5年以内 2.6-10年3_ll-15fE 4.16年以上
3 l 単独 複合 1.5年以内 2.5-10年

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の陽子ビームにつきまして､下のビームの詳細を示すパラメータ

表の個々のパラメ-夕の右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/印 (いくつかの欄にまたがる場合は関係す

る欄すべてに/印)の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJ

ますが､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の陽子ビーム仕様を表

すパラメータかございましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に異体的に記述してください｡

陽子ビームの詳細パラメータ表 (1)

A.陽子エネルギー 】 ① ･② ③ E3.エネルギー分解能I .こ△E/E:㌔) ① ② ③1 2 3 1【2 3 112 3 1 2 3 1 213 1 2E3t

A○. 特に指定せす I】 ～】 E3○. 矧 こ指定せず

A2. 1MeV～ 5MeV 1 B2. 5.4 - 12_8 E

A3. 5MeV～ lOMeV 】 E,3.3.2 へノ 5.4

A4. 1OMeV～ 20MeV ) I 34. 1.5 ′- 3_2 i ?
A5. 20MeV～ 50MeV E35. 0_8 - l.5

A5. 50MeV～lOOMeV 85. 0.4 () 0.8

A7.100MeV～200MeV 57. 0.2 ′- 0.4

A8.200MeV～500MeV 1 B8. 0.1 ′- 0.2 5 1

Ag.500MeV～ lGeV ⊆ B⊆).0.05 ～ 0.1 rr 【

A10. 1GeV′- 5GeV 1 ら E310. 0.02 - 0.05

All. 5GeV～ 10GeV 】 】 B日. 0.01 ′- 0.02 I ー ,
A12. 10GeV′-50GeV B12. 0.005～ 0.01

A13. 50GeV′-1OOGeV 【 】 E313. 0.002- 0.005 】 i

A14.100GeV～500GeV 】 514. 0.001- 0.002 i

Al5.500GeV～ lTeV f B15. - 0.001 i T F ー E i i
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陽子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

cL.ヒ-ム長径 【 (D ∴こ ③ cs_ビーム短径 11 ① F .‥2) (3)日 2 3 1 を 213日 2 3 1 2!3 1㌔2㌔3 日 213

C｣○. 特に指定せす ll CSO. 矧こ指定せす i 】 】 i

C｣1. -) 1∩m CS1. - 1∩m ≠ 芦

C｣2. 1nm′- 10∩m L 1 】1 cs2. 1nm～ 10nm t ち 】

C｣4.100nm～ 1Um 【F CS4.100∩mヘノ 1um 】F

CL5. 1Um′- 10um l l cs5ー 1um～ 10Um 【 】 ら i ii

CL6. lOLlm～lOOLlm 】 】 】 ! cs6. 10um～100Um らF it

CL7.lOOum～ 1mm ! r CS7.100um′- 1mm ≡ E F

C｣8. 1mm～ 1cm i Il CS8. 1mmへノ 1cm , F !

下の ｢平均ビーム強畏｣とtJ'芸､ビームの強度か長い時間 (パルス横道をもつ場合では＼パ ルスの繰LJ返し時間以上)で平均化

されたものをさします○

D○. 特に指定亡す 葛 I ～メ i臣 i】 Dg.5.2×1010-6.2×lOll(10∩A-100nA) i ト

D1. -6.2×103 H + D10.5.2×101l～6.2×1012 i( - 1fA) (100∩A- 1uA) l

(右列に続く)

E.規格化エミッタンス F .○ 1 .雷 芦 ③ E.規格化エミッタンス 1 .1Tl ' ..雷 ･ゞ

E3. 10J～10二 1 r ≧ t i E8. 10-ユ～10一3 l l i

(右列に続く).

⊇ (ビーム孟 品 諾 讐 警 荒 頁参照) ･〇. ･÷ チ
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陽子ビームの詳細パラメータ表 (3)

G.ヒ-ム継続時間 Ff ① i ② ③ G.ビーム継続時間 】】 ① ー ② ③+ 2～3 1 2芦3 1 2 3 1 253 日 2【3 1 2 辛

G○. 特に指定せす 】 i Gll. 1Us～ 10us

Gl. ～ Tfs i 】 【 G12. 10LIS～100LIS ! l t l i 】

G2. lfS～ lOfs 【 】 G13.100Us- 1ms i

G3_ 10f5-700fs ′ ～ ′ ～ Gー4. 1ms′- 10ms き

G4.lOOfs～ lDS 】 ら 】 G15. 10ms～100ms らl

G5. 10ps～100Ds i l G17. 1 S～ 10 S 】1

】 G7.100ps～ 1ns 】 ⊆ G18. 10 S～100 S i 【
G8. 1ns′- 10∩S 5 G19.100 S～ 103S 】

G9. 10∩S′-100∩S ー 】ー 1 G20. 103S～ lO4 S I ! 】i

(右列に続く) F G22. 105 S～ E岳 1

l上記のピ-ム構造でF4.の堰合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合につきましては､以下にご,i
提示をお罷いいたしますO 書

112 3 1 2号3日 i2 3∃ 1 2 十 1室2≠3 1 2】3

H2. 0.1- 1 t 【 【 E Ⅰ2. Tfs～ 10fs i

H3. 1 - 101 】 l I3. lOfs～lOOfs i i 蛋

H5.102- 103 Ⅰ5. 1ps～ 10ps l i

He.103- 10' 】 ～ ～ 工5. 10ps～100ps f F

H8.105- 105 1 】 ≒ 1 LF Ⅰ8, 1∩S(-10∩S 弓 】l l

J.パルス強度(パルス強度に閏し＼指定すヘき条件 .範囲等かありましたら＼以下の該当する欄にこ記入くたさい○) Ⅰ10.700ns- 1us 】 ～J li
工11. 1Us～ 10Us . t ≒ ∃ 弓

Ⅰ12. 10us～100us 弓 1

i l l I13.100LIS- 1ms ㌔ l l

+ 2 F I14. 1m5-ノ10ms

② 1 l 工16.100ms～ 1 S f ≠ i f l2 I17. 1 S～ ー 1 t ～ l I T 毛 ;

3

③ 1 l L.パンチ帽 (長)- ① ∃ ② ∃ .②2 1 253日 t2 3ilL2L3
3 Ii LcJ. 矧 こ指定せず 岳 【 【 l

】 ｣1. - 1fs i 】

K2.101-102 ii 】 F ｣6. 10ps～100ps l【

K4.103-10こ ; ≧ 】 L8. lns～ lOns ∃ 】

K6.10≡～105 【 【 ｣10.100｢S- 1us I ㌔ i

K8.10ー～ i
その他の陽子ビームパラメータの記述欄

15



SQ2-3.(重イオンビームを利用した研究と重イオンビームの詳細について)

(SQト1･で回答されました中に重イオンビームか含まれる場合)あなたか､①現在重イオンビーム草

堂声し行っている､② (実現できている重イオンピ｢生蛙様で)喝匡屋使用できていないが､使用できり

(ざ行ってみたい､③ (現在は環術的に不可能かあるし_l旦昼とんと利用することができない仕様の重イオン

ピ｢ムであるが)将来使用できるようになれば行って見這い､研男について､その分野 (5頁の分矧こあ

る場合はその記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を下の表の該当する欄にこ記

入ください｡また､その研究に使用する重イオンビームについて､重イオンの種類をこ記入の上､里迫宣

-ムでの使用か複合ビームでの使用か該当するものを丸三匪んでくださし)o更に､③のものにつきまして

は､いつこうの将来の使用を考えているか該当する番号乾丸で囲4,でください｡(紙面の都合によLJ各々

3つまでの回答欄を用意しておLJますか､それを超える場合は欄を書き換えてください｡)

研究分野 研究課題名 重イオン ビーム使用 将釆使用予定時期

5頁の分環に 差し支えない場合のみでけっこう の橿 いずれか該当す 1.-4.のうち該当するも

ある場合はその記号を記入してください です るものを丸で囲んでください の琶丸で囲んでく/T三さい

① 1 単独 複合 aF～i

2 単独 複合

3 単独 複合

② 1 単独 複合2 単独 複合

3 単才虫 複合

③ 1 単独 複合 1.5年以内 2.6-10年3.1l～15三三 4.76年以上
2 単独 複合 1.5年以内 2.5-ー0年3.日～15年 4.16年以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の重イオンビームにつきまして､下のビームの詳細を示すパラメ

ータ表の個々のパラメ-夕の右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/Er](いくつかの欄にまたがる場合は関

係するすべての欄に/Er])の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意し

ておLJますが､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の重イオンビー

ム仕様を表すパラメータがございましたう､表下郡の ｢その他パラメ-夕記述欄｣に具体的に記述してく

ださい｡

重イオンビームの詳細パラメータ表 (1)
A.重イオンエネルギー ① ② ③ B.エネルギ-分解能 も ① @ ③

(MeV/∪) ー 2 3 1 2 3 1 2 3 (△[/E:%) 1.2 3 1 2 3 1 2 3

A○. 特に指定せす l B○. 特に指定せず

A1. -′1 B1.12.8 - i

A2. 1 ′- 2 ー l 】 B2. 5.4 ′～12.8 i

A3. 2 () 4 B3. 3.2 - 5.4 l

A4. 4 へノ 8 l B4. 1.6 ′- 3.2 i

A5. 8 ′- 16 B5. 0.8 へノ 1.6 I
A5. 16 へノ32 B5. 0.4 - 0.8 t
A7. 32 ′- 64 B7. 0.2 へノ0.4

A8. 64 ′- 128 B8. 0.1 へ′0.2 i

A9.128 ′-255 B9. 0.05 ′- 0.1 【 ～
A10.256 ′-512 B10. 0.02 -ノ0.05 1

All.512 - 1GeV/∪ Bll. 0.〇1 - 0.02

A12. ーGeV/∪- 2GeV/∪ B12. 0.005- 0.01 【

AT3. 2GeV/U～ 4GeV/U 】 】 B13. 0.002- 0.005
A14. 4GeV/∪ ～ 8GeV/u Bl4. 0.00l～ 0.002

A15. 8GeV/∪～ 16GeV/∪ 815. - 0.00116



重イオンビームの詳細パラメータ表 (2)
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重イオンビームの詳細パラメータ表 (3)
G.ビーム継続時間 ; ;〇 】 ② ･③ G.ど-ム継未完時間 ① ②. 】 ③

GO. 特に指定せず ir ! Gll. ｢us～ 10us 岳 】1 【】

G7.100ps- 1∩S § ≧ J】 G18. 10 S～100 S

Gg_ 10ns～100rlS G20. 103 S～ 10ds

(右列に続く) G22. 105S～ i【∃

i上記の ビーム時間構造 で F=4. の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合こつきましては､以下i上記の ビーム時間構造 で F=4. の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合こつきましては､以下
h=こ提 示 を お罷 い いた します o

H.パルス繰LJ返し i ① ② ③ Ⅰ.パルス幅 (長) ① ② ③

(Hz) 1 二 3 1 2 3 1 2t3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

H○.特に指定せず i Ⅰ○, 特に指定せず

H1. - 0.1 Ⅰ1. - 1fs

H2. 0.i- i I2. 1fs～ 10fs

H3_ 1 ′- 101 l Ⅰ3. 10fs～100fs

H4,lOl ～ lO2 li 工4.100fs- 一ps

H5.102 - 103 l 】】 Ⅰ5. 1ps′) 10ps

H7.10L1 - 10三 i F i Ⅰ7.1〔)ODS(ノ 1∩S i

H8.105 - 10e r i 皇 工8ー 1∩S～ 10ns ti

H⊆).lOE' - i E l it Ig. 10ns～100ns

i (パルス強度に関し＼fJE壷三光三雲貰 .範囲等があLJ乱 だ斥 以下の該当する欄にこ記入くださいO) I 工10.lOOrlS～ lLIS ～ i

Ill. 1Us～ う0LiS i !

工12. 10LIS～100LIS lI

① 1 2 】 Ⅰ14. 1ms′--10ms 】

3 Ⅰ15. 10ms′-100ms i】

【 2 ≡ Ⅰ17. , S- 1 )1 I

3

l③ 1 ｣.ノ＼ンチ幅 (戻) ≧ ①. ② ②

K.パルス内パンチ数 ･.千 iai5ll･② ｣2. 1fs-1.Ofs i 】 ≡ 】 l

日 2日 112 3 1弓2 3 ｣3_ 10fs(J100fs

K○.特に指定t=す ～l 岳 ら ｣4.10Cfs- 1PS 】1 L

. K3.102-103 1 ｣7.100〔〕S- 1ns ir

K4.103-10こ 】 ; i 【【 ～ L8. 1.∩S-J1〔)∩S 岳 j ) r】

K8.107- ら【 11

岳その他の重イオンビームパラメータの記述欄 118



SQ2-4.(陽電子ピ-ムを利用した研究と陽電子ビームの詳細について)

(SQl-1･で回害されました中に陽電子ビームか含まれる場合)あなたが､①現在陽電子ビームを使用

し行っている､② (実現できている陽電子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行っ

てみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の陽電子ヒ:±主三

あるが)将来優艶できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こある場合は
その記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を下の表の該当する欄にご記入くださ

い｡また､その研究に使用する腸電子ビームについて､単独ビームでの使用か複合ビームでの使用か該当

するものを丸で囲んでください｡更に､③のものにつきましては､い3こうの将来の使用を考えている73J

該当する番号を丸で塞んでください｡(紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用憲しておLJますが､

それ琶超える場合は欄を書き換えてくださいO)

研究分野 研究課毘名 ビーム使用 将来使用予定時期

5頁の分環に 差し支えない士易合のみでけっこうです いずれか該当す 1.-4.のうち該当するも

ある場合はその記号を記入してください るものを丸で囲んでください のを丸で囲んでく/たきい

｡ 1 単独 複合2 単独 複合

3 単独 複合

@ iら1 1 単独 複合

2 単独 複合

3 単独 複合岳

】･÷ 1 ii 単独 複合 1.5年以内 2.5-10年3.ll-15fE 4.16年以上
2 ら 単独 複合 1,5年以内 2.6-10年3.1l～15年 4,15年以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の陽電子ヒームにつきまして､下のピ-ムの詳細を示すパラメー

タ表の個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/印 (いくつかの欄にまたがる場合は関係

する欄すべてに/印)の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意してお

LJますか､それを超える場合は潤を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の陽電子ピ-ム仕様

を表すパラメータかございましたら､表下部の ｢その他パラメータ記述欄｣に具体的に記述してくださいO

陽電子ビームの詳細パラメータ表 (1)

A.陽電子エネルギ- ① t ② ③ 巳.エネルギ-分解能 1(△E/[:%) ① ② ③1 213.【1 2 3 1 一 3 1 2 3 1 2.3 1 2 3

AO. 特に子旨足せす 】 弓 i 葛 E3C. 特に指prEせず iら

A1, - 1MeV J i l Bl.l2.8 - t

A3. 5MeV～ 10MeV 【 E33. 3.2 - 5.4 l

A4. 10MeV～ 20MeV Li F 34. 1.5 - 3.2 t tl 【
' A5. 20MeV～ 50MeV B5. 0.8 ′- 1.6

A5. 50MeV～lOOMeV B6. 0.4 ′) 0.8

A7.lOOMeV～200MeV B7. 0.2 ′- 0.4

; A8.200MeV～500MeV E ? 日日, 0.1 - 0.2

】 A9.500MeV- 1GeV 芦 Bg. 0.05 - 0.1

AlO. lGeV～ 5GeV ! 】 】 B10. 0.02 ′- 0.05

All. 5GeV～ 10GeV l 】 】, 巳11. 0.01 ～ 0.02 】 i

A12. 10GeV～ 50GeV ) J j 巳12. 0.005′- 0.01 】

A14.100GeV～500GeV 】 E314. 0.00l～ CL002 F 芦 】

A15_500GeV- 1TeV B15. ′- 0.001 ∃ 】
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陽電子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

cL.ビーム長径 暮i ① ② ③ l cs.ビーム短径 ① ② ③日 213 日 213 1 213l 1L213 1も2t3 112も3

cL○. 特に指定せず CSO. 特に指定せず

C｣1. - 1∩m ; ! CS1. ～ 1∩m i【

C｣2. 1nm′- 10nm CS2. 1nmへノ10∩m

CL3. 10∩m～100∩m CS3. 10∩m′-100∩m l

CL4.100nm′- 1Um CS4.ー00∩m′- 1Um

CL5. 1um～ 10Um CS5. 1Um′- 10Um

CL6_ 10Llm～100um CS6. 10Um′)100Um

CL7.100Um′- 1mm CS7.100um′- 1mm

CL8. lmm～ lcm CS8. 1mmへノ 1cm

CLg. 1cm～ 10cm 】 CS9. 1cm(J10crTl !

C｣ー0. lOcm～ L 】 CS10. 10cm′- し

】

下の ｢平均ビーム強度｣とは､ヒ-ムの強度731長い時間 (パルス構造をもつ場合では､パルスの繰LJ返し時間以上)で平均化

されたものをさします〇

D.平均ビーム強度(e+/sec) ① F ② ③ D.平均ビーム強度(e+/sec) ① ② ③

DO. 特に指定せす i Dg.6.2×1010-6.2×10ll(10∩A-100∩A) 】

D1. -6.2×103ー( - 1fA) D10.a.2×1011-6.2×1012(100∩A- 1UA)

D2.6.2×103-6.2×lO4 Dll.ら.2×ー012-6.2×lOl3

(1fA～ TOfA) ( 1LiA- 10UA)

D3.6.2×lOL1-6.2×105(10fA-100fA) 【 D12.6.2×1013-6.2×TO:J(10∪A-100uA) 】

D4.6.2×105-6.2×106(100fA- 1pA) 】 D13.6.2× lOl1-6.2×10ー5(100∪A- 1mA)

D5.6.2×105-6.2×107( 1pA- 10pA) D14.5.2×1015-6.2×1015( 1mA- 10mA)

D6.6.2XlO7-6_2xlOE'(10pA-100pA) D15.ら.2×1016へノ6_2×1017(ーOmA～lOOmA)

D7.6.2×108-6.2×10g(100pA- 1∩A) D15.6.2×1017-6.2×101.8(lOOmA- 1 A) F

D8.6.2×109-6.2×10lO i D17.6.2×1018-( 1∩A- 10∩A) ( 1 A～ )

(右列に続く)

E_規格化エミッタンス(nmm.m｢ad) ① ･② ③ E.規格化エミッタンス(TTrnnl.mrad) ① ② ③巨 2 3 1 2 3 1 2 3 日 2 3 1 2 3 1 2 3

E○. 特に指定せす E5. 10-1- l

∈1. 103- E5. 10一2- 10-I

∈2. 102-103 ∈7. 10-3-1〇一2

E3. 101-102 E8. 10-i-10J3

E4. 1-10Jr E9. -10tJ

(右列 に続く) ‡

ド.ビーム時間構造の型(ど-ムの時間構造等については6頁参照) ① ② ③1 2 3 1 2 3 1 2 3

F1ー連続ヒ-ム強さの変化はあるものの連続する (荷電粒子の場合は直流)ビーム

F2.連続的パルスビーム実質的に1パルス1パンチと見なせて､パルス間隔か数nsec～usec程度 (パルス間隔が短く連続的にみえる)

F3.パルスビーム1パルスは複数あるいは多数のパンチから構成され＼パルス間隔が数msec～sec程度
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陽電子ビームの詳細パラメータ表 (3)
G.ビーム継杭時間 ① [ ② r ③ G.ビーム継続時間 ÷ ② / .③

1 2ー3 112 3ー1 2ー3 1 2⊆3 1 2 3r1巨2 3

G○. 特に指定せず 弓 F 岳 ∃ L 岳 i Gll. 1us～ 10LIS i 】

G1. - 1fs l i i ま G12. 10us--100LIS l～ I l E

G2. lfs～ lOfs 1 iI G13.100Us- 1ms

G3. 10fs′-100fs 弓 G14. 1ms～ 10ms

G5. 1Ds ～ 10ps F F ⊆ 【 316.100ms- 1 S ど r ri

G5. 10ps ～100ps i E 喜 1 ≧ G17. 1 S ′- つO S 【】 i

G7.一oops - 1ns 1 i G18. 10 S ′-100 S I I≒ I
G8. 1∩S ～ 10ns 】I i G19.100 S ′- 103 S ; 】i
G⊆). 10∩S ′-100ns ≒ 】 G20. 103 S～ 104 S

G10.loons- 1LIS ー l t t t】】i l G21. lO4 S～ 105S i

上記のビーム時間構造でF4.の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合につきましては､以下
にご提示をお良いいたしますO

H./UL'ス操LJ返し (D ÷ ･3) I.パルス幅 (長) IF ･÷ ② ー ③

H○,矧 こ指定せす t 【 L i l I○. 特に指定せず 芦 i i

H2.101-102 】1 1 :2. 1fs′- 10fs 弓】

H3.102-103 ～ 】 :3. 10fs-1○○fs ～ ～ l l

H7.105～107 J J ) I7.100ps - 1∩s J I ヨ l 】E

1 三g. 10∩S -1OOrlS

J.パルス強度 1 工10.100∩S- 1Us 【 】

(パルス強度に関し､指定すへき条件 .範囲等があLJました I11. 1LIS～ ltOLIS I l l

う､以下の該当する欄にこ記入ください〇) 工12. 10Us～100Us i

2 1 1 日4. 7ms ～ 70ms 1

3 】 Ⅰ15. 10m s ′-100ms

② 1 , Ⅰ16.100m s ′- 1 S I2 岳 1 Ⅰ17. 1 S～ 1 I i 】

3 i

･③ r 2 ｣.パンチ帽 (長) ① ② 【 ③2 i ｢巨 3 1 2 封 1日 3

ー 3 i I ｣○. 特に指定せず i i

｣1. へノ 1fs ち ち

K.パルス内ハンチ款 ･〇 … ② ③ ｣2. 1fs′- 10fs

K○.特に指定せす 1 し ＼ ～ i L4.100fs - 1ps

K1. -lO一. ら L5. lc)S ～ lOps

K3.102～lO3 l l 1 ｣7.一oops - 1∩S F

K4.103～104 ∃ l ｣8. 1ns (ノ10∩S

K5.104-105 2 】1 -l ｣9. 10ns ～100∩S

K6.lO5～105 l ｣10.100∩S ′- 1us

K7.106～107 Ll1, 1Us ～

K8.107～ ち

その他の陽電子ビームパラメ-夕の記述欄
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SQ2-5.(放射光を利用した研究と放射光ビームの詳細について)

(SQ1-1.で回害されました中に放射光か含まれる場合)あなたが､①現在放射光を使用し行っている､

② (実現できている放射光仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行ってみたい､③ (現在は

技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の放射光であるが)将来使用できるよう

になれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こある場合はその記号を記入してください)

及び (差し支えなければ)研究課題を以下にご記入ください｡また､その研究に使用する放射光について､

単独ビームでの使用か複合ビームでの使用力塙亥当するものを丸で囲んでく/?さい｡更に､③のものにつき

ましては､いつこうの将来の使用を考えているか該当する番号を丸で囲んでください｡(紙面の都合によ

LJ各々3つまでの回答欄琶用意しておりますが､それを越える場合は欄を書き換えてください｡)

研究分野5頁の分環に 研究課題名差し支えない場合のみでけっこうです ビーム使用いずれか該当す 将来使用予定時期1.-4.のうち該当するも
ある場合はそ るものを丸で囲 のを丸で囲んでください

の記号を記入 んでください

してく7=さい

① 1 単独 複合2 単独 複合

3 単独 複合

② 1 単独 複合2 単独 複合

T3 単独 複合

1 単独 複合 1.5年以内 2.6-lo草3.ー1-ー5圧 4.16蟹以上

@ 2 単独 複合 1.5年以内 2.6-lo草3.ll-ー5圧 4.16圧以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の放射光につきまして､下のビームの詳細を示すパラメータ表の

個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-)3､③1-3)に/E口(いくつかの欄にまたがる場合は関係する欄

すべてに/E口)の記入をお程いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJます

か､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の放射光仕様を表すパラメ

ータかございましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に異体的に記述してください｡

放射光の詳細パラメータ表 (1)

At光子エネルギ- 】(光子波長) ① ≧ 二. ③ B_エネルギー分解能(△E/∈) ① ② ③1 2】3己1≧2 3 1!2 3 1 2 3 1 2 3日 ∴ ㍗

A1. ～ 0.1eV( ～ 12 um) 1 【 i ∃ B1 10 ～B2. 1 ～ 10 i

A2. 0.1eV′) 1 eV(12 Um ～ 1.2um) t 日 H B3. 1〇一-′- 1 ! F E 弓 E F54. 10-2 - 1iO-L i iF

A3. 1 eV′- 10 eV( 1.2Um ～ 120 nm). r iil B5. 1C-｡ ～ liO-2

B8. 10-5 - 0-5 l守 1

A5.lOO eV～ l keV(12 nm ～ 1.2∩m) iiF 一! 巳9. 10:～ つO-5 i】B10. 10-壬～ 10-7

A6. 1 keV′- 10 keV( 1.2∩m ～ ー20 cm) i 】 ! 5iFF EH1. 10-ら～ 10-5 1 】巳12. o:‥- 1iO-:J i i

314. 0-12- 10-l1 芦
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放射光の詳細パラメータ表 (2)
CA_ど-ム径 (放射光涼から放出された直後の放射光ピ-ムへの要求)

cA｣.ど-ム長径 E .3 i ② E ③ cAS.ど-ム短径 ～ ① ～ ② t ③

rr] 2 3 1 2 3EIE2至3 1≧2 封 1 2 3日∃2 3
CA｣O. 特に指定せず ; CAS○. 特に指定せす i i l も

CAL1. - lOrlm L i 】 icAS1. - 10∩m

CA｣2. 10nm～100∩m r 【; CAS2. 10∩m～100∩m j 貞 ∃
cA｣3.100∩m- 1Llm t ー ∃ ー 一 一 CAS3.100nm- 1Um 】 芦 Fl
CA｣4. 1Llm- 1CLlm , CAS4. lLlm～ lOum 声 【i ≠ JI
CA｣5. 1.OLlm-1C:OLlm 】 【2 lcAS5. 10Llm～100Um i I I;
CA｣5.100um～ 1mm 1 l】 FcAS6.100Llm～ 1mm ! 】 I
CA｣7. i,mm～ 1cm ち i ! lcAS7. 1mm- 1cm t ー i 】

CA｣⊆). 10cm′- ∈il‖二ASS. 10cm～ 1 ㌔ し ､ 1 ′ ㌔
C己.ビーム径 (上の放射光ピ-ムに光学素子等で操作を加えた利用直前のピ-ムへの要求)

1t2H :1 2.巨3 1 2 3 1 20 日 r2 J 1 2F3

c B｣3. 10nm～100nm 1 1 1 ㌔ ㌔ CEjS3. 10∩m～100rlm l l ∃ 1

CE3｣4.100∩m- 1Llm 】l i l . CBS4.100∩m′- 1Um F l メ

cBL5. 7DLJm～7CDum l ～ I ] l F F C日S6. 10Um～100um ～ / J / i]
C巳｣7.100∪｢∩′- 1mm i CBS7.100Um- 1mm l 11 il

≧ 以下のD.光束､E.光束 (負)密度､F=.輝度について(よ 時間的平均値とします.
D.光束 (f1ux〕 jj ② .3) E.光束 (負)密度 F ..○ r ② 1 ..3)

' D2.10こ～ 10三 l t 1 l l E2.10e～ 107

き D3.が ～ 10三 ㌔ l l / F I 1 ! E3.7 0 7- 108 I ∫ / ど

Dg_70:7- T○7ご 隻 i 弓 ー 弓 Eg.10r3- 10rd l i l t i

D10.1tO?2- 1,3lコ 1 r 【 E10.1011()10ー5 】1

Dl1.10ー3- 10l二 【 ii Ell.1015- 1016
Dl2.101,1 ～ lC.lラ l i【 E12.1016- 10ー7 【

t F.輝度 L○ L ② ③ E F.輝度 F r① ② I/3 )

F○.特に指定せず 1 l FC.1016- 1017 L E I (

】 F1. - 10ゴ 】 】 i r=1.1017 ～ 101r8 r ; AF

F2. 05- 1C盲 r l t 芦 F2.1018′- Ol9 i l】 ⊆

F3. Cら～ 灯.二 1 】 1 ) l r l FT3.10l与～ 10LT' i F】 1

F7.1U3- 101二 【 ㌔ F1.7.10=3- irO24 it 岳 r
F8.10l1- 107≡ j F18.10Z1- 1025 L 1

2 3



放射光の詳細パラメータ表 (3)

G.ビーム時間構造の型 l(ビームの時間構造等については6頁参照) L ① ② ③1 2 1 3 1 2 3 1 1 2 3

C1.連続ビーム強さの変化はあるものの連続する (荷電粒子の場合は直流)ビーム iJf l i i

G2.連続的パルスビーム実質的に1パルス1パンチと見なせて､パルス間隔が数nsec～usec程度 (パルス間隔か短く連続的にみえる)

G3./てルスビーム1パルスは複数あるいは多数のパンチ73lら構成され､パルス間隔が数msec～sec程度

G4_その他

H.ビーム継続時間 ー ① ② ー ③ H.ビーム継続時間 ① ② ③

1 2 3 1 2芦3i1 2 3 日 2 3 1 2 3.1 2L3

H○. 特に指定せす ) I 1 H11. lLIS～ ー0Us 1 i i

H1. ′) 1fs 1 H12. 10us～100us ら

H2. 1fs′- 10fs 】 Hl3.100LIS～ 1ms i

H3. 10fs-1CQfs iF 1 H14. 1ms′) 10ms 1

H4.100fs′- 1ps 【 H15. 10ms′-一ooms

H5. 1ps～ 10ps I【 H16.100ms～ 1 S

H6. 10ps～100ps H17. 1 S～ 10 S

H7.100ps～ 1∩S H18. 10 S′-100 S

H8. 1∩S′- 10ns ち H19.100 S～ 103 S
Hg. 10ns～lOO∩S H20. 103 S～ 10As

H10_100rlS- 1LIS 】 H21. 10ds～ 105S ;

(右列に続く) H22. lO5S～

Ⅰ.偏光状態 ① ② ③ 1 工.偏光状態 l～ ∫ ② ③112 3日 12 3目 し213 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ⅰ○.特に指定せず Ⅰ3.直線垂直偏光

Ⅰ1.無偏光 1】 I4.円偏光

Ⅰ2.直線水平偏光 Ⅰ5.楕円偏光

(右列に続く)

上記のピ-ム時間構造でG4.の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合につきま しては､ 以下
にご提示をお良いいた します○

J.パルス繰LJ返し 書 ① ② ③ f K.パルス幅 (長)】 ① ② ③(Hz) H 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3 1 2 3⊆1 2 3

J○.特に指定せず ー 】 K○. 特に指定せず 【 l

Jl. ～lO- l t 1 K1. ′) 1fs

J2.101-102 】 K2. 1fs′- 10fs

J3.lO2-103 iI K3. 10fs′)100fs

J4.103-104 K4.†oofs- 一ps i

J5_lob-105 K5. 1ps～ 10ps

J6.105-105 1 K5. 10ps ～100ps

J7.10巨～107 i K7.100ps(- 1∩S

J8.107- K8. 1∩S′- 10∩S l
K9. 10∩S～100∩S

｣.パルス強度(パルス強度に関し､指定すべき条件 .範囲等があLJましたら､以下の該当する潤にご記入ください,) K10,100∩S～ 1Us
K日. luョ- 10LIS ー

K12. 10us～100us 】

① 1 Kl3.lOOLIS～ lms ⊇2 Kl4. 1m5- lOms i

3 K15. 10ms′-一ooms

② 1 K16.100ms′- 1 S2 K17. 1 Sへノ

3

@ 12

l 3
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SQ2-6.(コヒーレント光子ビームを利用した研究とコヒ-レント光子ビームの詳細について)

(sQlll.で回害されました中にコヒーレント光子ヒ-ムが含まれる場合)あ7:iたが､①現在コヒーL/ント光子ビ

ーム_を便用し行っている､② (実現三きているコヒtL/ント光子ビーム仕様で)現在は使用で孝三いないが､便確三

きれば行ってみたい､③ (現fEJま技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができ昼い仕様のコヒTL/ント光

子ビームであ重力i)将来使用できるようになれば行って見た,_Ll､研究について､その分野 (5頁の分矧こある場合は

その記号を記入してください)及び (差し支え7:Eければ)研究課題琶以下にこ記入ください｡また､その研究に使用

するコヒーレント光子ビームについて､単独ビームでの使用か複合ヒコ三三の使用か該当す奇もの琶丸で囲んでく_だ

三主上.更に､塁のものにつきましては､いつこうの将来の使用を考えているか該当する番号を丸で囲んで(_定さし_1.

(紙面の郡合によLJ各々3つまでのB]害欄を用惹しておLJますが､それを越える場合は欄を書き換えてください｡)

き】】】 研究分野5頁の分類にある場合はそ 差し支えない雷雲雷雲吾7つこうです i】 ビーム使用いすれJか該当するものを丸で園 将来使用予定時期1.-4.のうち該当するものを丸で囲んでください

の記号を記入 んでください
してください

t1 単独 複合

①i2i l単独 複合31 単独 複合

② ー岳 単独 複合2 単独 複合

3 単独 複合

∫③ 1 】 単独 複合 1.5年以内 2.5-10年3.ll-15fE 4.76空以上
2 単独 複合I 1.5年以内 2.5-10年3.日～15圧 4.16年以上

3 】 単独 複合 1.5年以内 2.5-10年3.ー1-15年 4.16年以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3のコヒIL/ント光子ビームにつきまして､下のビームの詳細を示すパラメ-夕表
の個々のパラメータの石欄 (①1-3､②1-3､･3)1-3)に/印 (いくつかの欄にまたがる場合は関係する欄すへてに

/印)の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用烹しておLJますが､それを超える場

合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外のコヒ-レント光子ビーム仕様を表すパラメ-夕がこきい

ましたら､表下部の ｢その他パラメータ記述欄｣に具体的に記述してくたさい｡

コヒーレント光子ビームの詳細パラメ-夕表 (1)

A.光子エネルギー(光子波長) ① ② ③ a.エネルギ-分解能 ー(△∈/≡) (D ② ③1 2 3 i 2 3_十 二 3 ー 2 3 1 2 3 1 2 3

A○. 特に指定せず 】 B○. 特に指定せず

A1. - 10~3eV.( ～ 一.2mm) I i 】 1H I B1 10 (J i】E32. 1 ～ lrO ir

A2. 10~3ev～ 10ー2ev(1.2mm ～ T20 Um) iIi 】3【 i l 83. 10-'′- 1E34. 10-2- 70-二 ～l

A3. 10ー2ev～ 10ー1ev(120 um ～ 12 um) ⊆il i B5. 10-3- 10-2B6. 10-J～ 10-3

A4. 10-leV′) 1 eV(12 Um ～ 1.2Um) B7. 10-≡ ～ 10-4B8. 10-5 - 10-≡ l

A5. ー eV～ lO eV( 1.2Um ～ 120 ∩m) i 日9. 10-｢ ～ 10-5 書 1B10. 10-3 - 10-｢

A6. ーO eV～ 700 eV(120 ∩m ～ 12 ∩m) i 宅 B17. 70-∋～ 70ーう日12. 10:Cへノ lOー∋

A7.一〇〇 eV′- 1 keV(12 ∩m ～ 1.2∩m) B13. 10,'ー～ lO-1○E314. 10-lご ～ 10-て'

A8. 1 keV～ 10 keV( 1_2nm ～ 120 pm) E315. - 10-12

Ag. lO keV～(ー20 pm～ ) き
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コヒーレント光子ビームの詳細パラメータ表 (2)
CA.ヒ-ム径 (放射光涼から放出された直後の放射光ピ-ムへの要求)

CAL.ビーム長径 ① ② ③ I cAS.ど-ム短径l ① ② ③日 2 3 1岳2 3 1 2弓3 一 2 3 1～ 2 3 1 2 3

CAL○. 特に指定せす 】i ll l CAS○. 特に指定せず

cA｣2. 10∩m～100∩m i i , 1 i CAS2. lOnm～lOOnm F i弓

CAL5. lOLlm～lOOLlm CAS5. 10Llm～100Llm

CA｣8. 1cm′-10cm 】 ; i . cAS8. lcm～ 10crTl! 【 1

D.光束 (flux)(phOtc)ns/sec/0.一%b.ー〟.) LD l ÷ ･÷ ≡.光束 (負)密度(pnOtO∩S/sec/m｢aclZ/0.1%b.W.) ･Li/il l .雷. . LS)

D1. - 10E. t 臣 E1.10ら～ 10lC i

D2.103- 10'3 1 】 岳 】 E2.1010- 一oll 1 ⊆

D7.101p3- てOlJ L L i l ≡7.ーOl5- 1015 し ! )1 l l

Dg.1015- 一〇15 【 】 【 Eg.1017 - 10le 巨 1

l

F2.1012 - 1013 【 F10.1020～ 1021 Il i 1 ⊇

F3.10､3 - 101ユ 1 l Fll.lO2l～ 1022 岳 i 】

F4.10m ～ 1015 1 F12.1022- 1C23 ii

F5.101L5- 1016 ～】 】≧ F13.1023 - lC.-71 トi i

F6.1015- lOl7 F=14.1021- 1CL75 弓 I】

F7.10】7- 10la 】 t F15.1025- 1025 l弓

(右列に続く) F16.1026- ∃ ら ㍗F ∃
26



コヒーレント光子ビームの詳細パラメータ表 (3)

GA.(時間的)コヒ-レソス長 音 ① ② ③ GA.(時間的)]ヒ-レソス長 I ① 5 ② F ③ !(入2/△人で定義される) ｢～2l封 1 1 2 1 3 日 1.2 i3篭(入2/△人で定義される) ill213 11 2 1 3 1も213
GA○.特に指定せず l GA4. 10Um～100LirTll 】! ∃)

GA1. -1CO∩m E i GA5.100LJm- 1mm l I. i Z

GA2.100nm- 1Llm 岳 ⊇ GA5ー 1mm′- 1cm ∃ i

(右列に続く) GAB. 10cm～ 】 l i F 妻 t 】
GB.空間的コヒ-レンスパラメ-夕の記述欄 (要求かある士易合) F

u77 t .② 守

1 2 T 3 E l l 2 3 3 ヨ 1 1 2 1 3

F H.ヒ-ム8毒間横道の型 ; ① ･2) 3)

冊 1.連続ヒ-ム ∃ 1】】 弓
】 強さの変化し言あるものの連続する (荷電Fil子の士易合は直流)

H3.パルスビー ム 11パルスは頂数あるし､.は多数の/＼ン子から構成され､パル l F【 日 Hス間隔か数 msec～sec程度 】

qr≧

i I.ど-ム継続時間 8 ･2) ( ③ Ⅰ.ど-ム継続時間 ..お く :aql J :3)

工4.10Of5- 7〇S / r 1 / t f / I75. 70ms～ー00mS / T / / / /

i I8. 1∩S～ 10∩S r 】 【 Ⅰ1g.一oo s- 103S ` 】 】 l
Ⅰ9. 10ns～1CO∩S 1 書 き 【【 I20. 1035- 10ls ま 【 L i 】㌔ l l 】
I70,700∩S～ 7LJS I I I f f J / l I2T. 70jsへ 705s E E F F l ] /

･こ右列に続く) Ⅰ22. 105S′- i ! l l

11t213 112 3日 2 31 112弓3 1∃ 2 3 日 213

J てー雫偏光 】 l l 1 ( i l J4.円偏光 弓 宅 t F l l

･こ右列に続く) i

は き完完 蓋芸票琵琶吉三言二の場合及びよLJ訓 な条件筆力嘩げられる場合につきましては､以下

, D J ② 3 ③ i

L 1 声 2 . つ 1 2 3 1 F 2 し 3 EI

∃ ～ ! i 】】! i 【;～i】㌔
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SQ2-7.(中性子ビームを利用した研究と中性子ビームの詳細について)

(SQ1-1.で回害されました中に中性子ビームか含まれる場合)あなたか､①現在中性子ビームを使用

し行っている､② (実現できている中性子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行つ

てみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の中性子ビームで

あるが)将来使用できるようになれば行って見たい､___墜窒について､その分野 (5頁の分矧こある場合は
その記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を以下にご記入くた㌧さい｡また､その

研究に使用する中性子ヒームについて､単独ビームでの使用か複合ビームでの使用か該当するものを丸で

囲んでください｡更に､③のものにつきましては､いつごろの将来の使用を考えているか該当する番号を

丸で囲んでください｡(紙面の都合によLJ各々3つまでの回苔欄を用意しておLJますが､それを超える場

合は欄を書き換えてください｡)

研究分野 研究課題名 ビーム使用 将来使用予定時期1.-4.のうち該当するもl.5頁の分芙引こ 差し支え7==い場合のみでけっこうです いずれ,ひ該当す

ある場合はその記号を記入してください るT-Jの唇丸で囲んでください の琶丸で囲んでください

巨 単独 複合 ∃iiil ∃

① 21 単独 複合

3 単独 複合

② 1】l 単独 複合2 里独 複合

3 単独 複合

③ 1 単独 複合芦 1.5年以内 2.6-ノ1〇年31日～15隼 4.16三以上
2 単独 複合 1.5年以内 2_5-1〇三3.1ー～15年 4.16空以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の中性子ビームにつきまして､下のビームの詳細奄示すパラメータ

表の個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/Er](いくつかの欄にまたがる場合は関係す

るすべての欄に/E口)の記入をお愚員いいたします (紙面の郡合によLJ各々3つまでの回答欄を用意してお

LJますが､それを超える場合は欄を書き漢えてください)｡なお､表に示すもの以外の中性子ヒ-ム仕様

を表すパラメータがございましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述潤｣に具体的に記述してくたさい｡

中性子ビームの詳細パラメータ表 (1)

A○. 特に指定せず 】 lI 買 上A16.1.○0 肘ノ- 1 GeV ～t I 【'

A2. 1ueV～ 10UeV 【 i i B.エネルギー分解能 令 I 3)
A3. 10 ueV～ 100UeVi F ～ (△E/E:%) 1 2】封 1Z 2 3 1 i 2 3

宅A4.100 LleV- 1 meVt を i ち 1 BC.特に指定tIす 】I】 ～ 1

A6. 10 meV～ 100 meV t l【 B2, 6,A - 12.8 【

A7.100 meV- 1 eV l rr 83. 3.2 - 5.4 ll

A8. 1 eV ～ 10 eV J i B41 1.ら - 3.2 i

A⊆). 10 eV■～ 100 eV 【 l E35. 0.3 - 1.6 Ii

A12. 10 keV～ 100 keV i lF B 8. 0.1 /- ○.2
A13.100 keV- 1 MeV t l 牢 1 Bg. C.〕5- 0.1 ! i i

A14. 1 MeV～ lO MeV 】 ⊇ BIG. 0.02- 0.05 i

A15. 10 MeV～ 100 MeV l も l l t も 1 1 ら Bll. 0.○1 ′- 0.02 i I 一 一
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中性子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

1i2L3L lt213日 一.2i3 1 2鳥 目 も2L31112 3

CL1ー ～1∩m ー;～ ～ i CS1. ′- 1∩m l 【1 ー

CL2. 1∩m′- 10∩m l 】 i CS2. lnm～ lOnm

E C｣3. 10∩m～100rlm ～ 弓 i cs3. 10nm～100∩m i

C｣4.100nm- 1um 岳 11 1】 き cs4.100rlm- 1Llm

C｣5. 1um～ 10Llm 葛 l 】 CS5. 1Um′- 10Um

i c｣7.100um- 1rTlm i cs7.100um～ 1mm ー 】

CL8. 1mm～ 1cm 【 CS8. 1mm～ 1cm l 1

C｣9. 1cm～ 10cm ｣ ∃ CS⊆). 1cm～ 10cm 1】 卓,

C｣10. 10C∩｢～ l F t き E cs10. 10cm～ l l i

rr

下の ｢フラックス｣は､ヒ-ムの強度か長い時間 (パルス構造をTJつ場合では＼パルスの繰LJ返し時間以上)で平均化された

もの壱さしますo r

D.フラックス L ① ② ③ t D.フラックス も ① ② 1 ③

(neutrons/cm2/sec) 日 2 3F日 2⊆3 1二 .J 3 (∩euて｢○∩S/cmZ/sec) 書目 2 3 1 2j3 1 2 3

○○.特に指定せす !̀ ○7. 10三～10弓 ? 】

D2. 103-lO4 1 う i Dg. 1010-10tl i

D3. 10∠こ～105 ll ∃ D10. 10'l～1012 ～

D4. lO5-10台 】 Dll. lO'2-1033 ら

(右列に続く) 】 D14. 1015- i i l l

≡.ピーム時間構造の型(ビーム時間構造等については6亘参照) 刀 . ② ③1 2 ∃ 3 【 1 l 2 3 1 1 2 E 3

E1.連続ビ-ム l ! 1日 ～
強さの変化はあるものの連続する (荷電Fil子の場合は直流)】

ビーム

実質的に 1パルス 1パンチと見T:cLtせて､パルス間隔か数∩sec～LiSeC程度 (バJL/ス間隔か短く連続的にあえる)

E3.パルスピ-ム1パルスは複数あるいは多数のパンチから構成され＼/iルス間隔か数rnsec～sec程度 I 【【トi ち l芦l

】≡4.その他 l r 】 I∃

F=.ビーム継続時間 L ① i ② ,3) F.ど-ム継続時間 t ① ② t ③

F1. - 1fs 】 j l r I F72. 70LjS～700us i 】

E F2. 1fs′- 10i=S 1 ～ 毛 Flr3.1:00us- 1ms 1 ㌔ ～ 1 1 ミ

F3, 10fs～100fs ラi 】】 【 F14. 1ms～ 10ms II

F4.100fs- 1ps 【F t F=15, 10ms～100ms ) 【

F7.一oops- 1∩S r F18. 10 S～100 S 】 ∃ il

F 8. 1ns～ 10∩S ∃ 声 F19.100 S′- 103S 【

F9. 10∩S-1OOns 【 E i F20. 103S～ 10Js i

F10.100∩5- 1us ⊆ l I i E F F2T. 10ls～ 105S ∫

(右列に続く) F22. 105S～ 1 】

29



中性子ビームの詳細パラメータ表 (3)
上記のビーム時間構造でF4.の場合及びより詳細な条件等が挙げられる場合につきましては､以下

にご提示をお良いいたします○

G./iルス繰LJ返し(Hz) ① ! ② ③ H.パルス幅 (長) i【 ① 】 ② ③1 2 3 1l2 J 1i2 3 1 2 3 十 2 3 1 2 3

G○_特に指定せす 】 H○. 特に指定せず
G1. - 0.i H1. - 1fs

G2. 0.1へノ 1 iら H2, lfs～ lOfs liI

G3. l ～ lO-. il - i H3. 10fs～100fs

G4.10l～ 102 H4.100fs- 一ps

G5.103- 104 He. 10ps′-100ps 弓

G7.10A- 105 H7.100os- て∩S ～

G8.105- 10e H8. 1nsへノ10ns Il li

Hll. 1LIS～ 10LIS ∃ 】 E i

H12. lOus～100us L t ミ 】 ～

l l l l H13.100LI5- 1ms 【

② 1 ∃ {16.一ooms- 1 S 葛 1 i岳 2 ' H17. 1 S～ II 5

3 ∃

】 1 ≦ K,パンチ帽 (長) 3 ② ③

③ 2 i【 1 2 3 1日 3 1 2 3

K1. ′- 1fs i l - ii
J.パルス内パンチ数 ① ･雪 害 .3) K2. 1fs′- 10fs i 】

JO.特に指定せす - i1 i i K▲ユ_100fs- 1ps 5

J1. -10° K5. 1psへノ10ps

J4.103-10エ t 等 】 ; K8. 1∩S～ 10｢.S 】1

J6.105-10巳 L 1 K10-100ns～ 1LJS 弓 lら l

i

その他の中性子ヒ-ムパラメータの記述欄

30



SQ2-8.(U粒子ビームを利用した研究とU粒子ビームの詳細について)

(SQ111.で回害されました中にLl粒子ビームか含まれる場合)あなたが､①現在u粒子ビームを使用

し行っている､② (実現できているU粒子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行つ

てみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様のU粒子ビームで

あるが)将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こある場合は

その記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を以下にこ記入ください｡また､その

研究に使用するLi粒子ヒームについて､単独ヒームでの使用か複合ビームでの使用か該当するものを丸で

囲んでください｡更に､③のものにつきましては､いつこうの将来の使用を考えているか該当する番号を

丸で囲んでください,(紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJますが､それを超える場

合は欄を書き換えてく/?さい｡)

孟ぎ≡…琶 呈 t 差し支えない悪霊雷雲を 丁つこうです E ビーム使用いすれ73l該当するものを丸で園 将来使用予定時期1.-4.のうち該当するものを丸で囲んでくJT=さい
の記号を記入 んでください

してください

① 2 単独 複合 i

3 11 単独 複合

② 1 単独 複合
I

3 単独 複合

③ T l 単独 複合 1.5fELj円 2,6-lo草3.ll-Jl5空 4.l6圧以上
2】 単独 複合 1.5年以内 2.5-lC年3,ll-15fE 4.16竺以上

3l 単独 複合 1.5空以内 2.5--1〇年3.ll-15空 4.16年以上

また､上記①1-3､雷1-3､③1-3のLl粒子ピームにつきまして､下のピ-ムの詳細を示すパラメー

タ表の個々のパラメ-夕の右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/EF](いくつかの欄にまたがる場合は関係

する欄すべてに/E口)の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意してお

LJますか､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外のLl粒子ビーム仕様

を表すパラメ-夕かこさいましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に具体的に記述してくださいo

u粒子ビームの詳細パラメータ表 (1)

11 2 3 1Lf213 1ー2 3 1 2!3 1日 ｢ 112 3

; A2. MeV～ 5MeV 芦 日2. 6_4 - 12.8 l 1

A6. 5CMeV～10C.Me.V' 1 l B6. 0 .d ～ 0.日 i 書[ 1 i

l A8.20CMeV～5ccMe..V' ) ) ) 1 l ー Be. 0.1p - 0.2 i i 】 ー 】

】 日15. - 0.001 i 】 F 】 芦
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U粒子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

CL.ビーム長径 ① ② ③ CS.ビーム短径 I ② ③

1 2 3 日 213 1岳2 3 1日 3 1 2 3 1【2 3

CL○. 特に指定せず CS○. 矧こ指定せす i E 【

CL1. ′- 1nm L E l cs1. - 1∩m ～ I

CL2_ 1nm～ 10∩m CS2. 1｢m～ 10∩m 【
CL3. 10nm′-100nm CS3. 10nm′-100∩m

CL4.lOOrlm- 1Llm I【 CS4.100nm- 1um i l

CL5. 1Um～ 10Um 【 CS5. 1Um～ 10um i, l !

CL5. 10Um～100Um CS6. 10um～100Um ～?

CL7.100Llm～ lmm CS7.100um～ 1mm Ir

cL8. 1mm～ 1cm 】 ≡≡ t CS8. 1mm～ 1cm 【L l

C｣9. 1cm～ 10cm CS⊆). 1cm′- 1〇cm i!

C｣10. 10cm～ ; ≡ CS10. 10C｢¶′- ⊇ 】 】 i

下の ｢平均ヒ-ム強度｣とは､ビームの強度か長い時間 (//ijL'ス構造琶もつ場合では､パルスの繰LJ返し時間以上)で平均化

されたものをさしますo

D.平均ヒ-ム強度 ＼ ① l ② 1 .箇 D.平均ビーム強度 i 3 ② ･÷

D○.特に指定せす l i D5. ー07-てOB 11 芦 ∃

D1. -103 t 喜 E らl D7. 105-10う l

; D2. 103-10こ ≡ 【t D8. 10与～1010 ∃ 】l?

D3. 10il～lO≡ i Dg. 1010-10ーl 岳 F E l!

D4. 105-10も 1 Ir D10. 10lー～10'2 i l ー

D5. 105-107 】 【 】 ⊇ Dll. 1012- F 1 】

(右列に続く)

≡.規格化エミッタンス 1 ① T ② ③ E.規格化エミッタンス ー ① ･② ･3)

∈1. 103- E6. 10-2-10ーl 】 】

E3. 101-lO2 l】 ≡8. 10-d～10-3 ii
E4. i-10-i i E gg. -10-1 i

(右列に続く) i

F. ビーム時間構造の型(ど-ムの時間構造等については6頁参照) ① 】 ② ･3)1 2 3 , 1 2 3 】 1 r 2 3

F1.連続ビーム強さの変化はあるものの連続する (荷電粒子の場合は直流)ビーム i ∃ 】1i 】

F2.連続的パルスビーム実質的に1パルス 1パンチと見なせて＼/てルス間隔が数∩sec～Usec程度 (パルス間隔が短く連続的にみえる) - ちi

F3.パルスビーム1パルスは複数あるいは多数のハンチから構成され､パルス間隔か数 msec～sec程度

F4.その他 iド ら

G.ビーム継続時間 ① ② ③ G.ビーム継杭時間 】 ① ② ③

1 213 日 2 3 1芦213 日 工 垂3 1芦2,3日 2 3

G○. 特に指定せず l ち も i G11. 1LIS～ i,OLiS ～ ～

G1. ′- 1fs i G12. 10L⊥S～100us i

G2. 1fs′- 1Ofs 】 G13.100Us- 1ms
G3. lOf.S～lOOfs G14. 1ms～ 10ms

G4.100fs- 1ps G15_ lOms～100ms

G5. 1ps′)10ps G15.looms- 1 S I

G5. 10ps-1DOps 】 ) 1 Gl7. l s～ lO s

G7.700ps～ lns 芦 lr G18. 10 S′-っOO S r

G8. 1ns～ 10∩S ～ し G19.100 S～ 103S 1
G9. 10ns′-100∩S G20. 103 S～ 10is

G10_loons- 1us i i G21. 10d s～ 105 S

(右列に続く) G22. 105 S～ i
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∪粒子ビームの詳細パラメータ表 (3)
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SQ2-9.(中間子ビームを利用した研究と中間子ビームの詳細について)

(SQH .で回害されました中に中間子ビームが含まれる場合)あなたか､①現在中間子ビームを使用

し行っている､② (実現できている中間子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行つ

てみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の中間子ビームで

奉るが)将来使用できるようになれば行って見たい､観宝について､その分野 (5頁の分矧こある場合は
その記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を以下にご記入ください｡また､その

研究に使用する中間子ビームについて､中間子の種類をご記入の上､単独ビーム_での使用か複合ビームで

の使用か該当するものを丸で囲んでく]=モい.更に､③のものにつきましては､いつこうの将来の使用を

考看ている力1該当する番号を丸で囲んでください｡(紙面の都合によLJ各々3つまでの匡苔欄を用意して

おLJますか､それを超える場合は欄を書き換えてくださいO)

蓋≡熟研究分野してくr='さい 至 研究課題名差し支えない場合のみでけっこうです 中間子の橿 ビーム使用いずれか該当するものを丸で囲んでください i 将来使用予定時期1.-4.のうち該当するものを丸で囲んでください

十 t 】 単独 複合

① 2 i5 】 単独 複合

3 単独 複合

i② 1 】i 単独 頂合
2 1 I 単独 複合 】

@ 1 l 皇独 頂合 1.5年以内 2.5-lo草3.ll-て5年 4.l6空以上 f
2 ; E 単独 複合 1.5fE以内 2.6-lo草3,71-15年 4.16圧以上

また､上記(D1-3､②1-3､③1-3の中間子ピ-ムにつきまして､下のと-ムの詳細を示すパラメー

タ表の個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/Er](いくつかの欄にまたがる場合は関係

する欄すべてに/印)の記入をお舘いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意してお

LJますか､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の中間子ヒ-ム仕様

を表すパラメ-夕かこさいましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に異体的に記述してください｡

中間子ビームの詳細パラメータ表 (1)
∃ A.中間子エネルギー 〇 ･雷. E .忍 ; B.エネルギー分解能 ① laj5l ③
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中間子ビームの詳細パラメータ表 (2)
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中間子ビームの詳細パラメータ衰(3)
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SQ2-10.(反陽子ビームを利用した研究と反陽子ビームの詳細について)

(SQト1.で回害されました中に反陽子ピームが含まれる場合)あなたか､①現在反陽子ビームを使用

し行っている､② (実現できている反陽子ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれば行つ

てみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の反陽子ビームで

あるが)将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分類にある場合は

その記号を記入してください)及び (差し支えなけれ(ま)研究課題を下の表の該当する欄にこ記入くださ

い｡また､その研究に使用する反陽子ヒ-ムについて､単独ヒ-ムでの使用か複合ビームでの使用か該当

するものを丸で囲んでくださいO更に､③のものにつきましては､いつころの将来の使用琶考えているか

該当する番号を丸で囲んでくださいO(紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJますが､

それを超える場合は欄を書き換えてください｡)

研究分野 f 研究課題名 ) ビーム使用 将来使用予定時期 ;

るものを丸で園 書んでください

① 1 単独 複合 ∃Ii∫～⊇!i【

2 t 単独 複合

3 単独 複合

i千+■ 1 ,t 】 単独 複合

l l 単独 複合 l_5圧以内 2.5-I:0竺13.ll-て5fE d.?5圧以上 喜

ドi 2 単独 複合 1ー5年以内 2.5--18fE ー3.ll-15年 4.16圧以上

また､上記①1-3､･②1-3､③1-3の反陽子ヒームにつきまして､下のビームの詳相を示すパラメー

タ表の個々のパラメータの右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/印 (いくつかの欄にまたがる士易合は関係

する欄すべてに/印)の記入をお願いいたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄医用貢してお

LJますが､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外の反陽子ビーム仕様

を表すパラメ-夕がございましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に具体的に記述してください｡

反陽子ビームの詳細パラメータ表 (1)
A.反帽子エネルギー ① 【 ② ･3) a.エネルギー分解能 ‡ .令 ② ③ ≒

日 2E3日 E2 3 日 2]3 (△E/E:%) LII2E3 132J3日 12を3

i A○. 特に指定甘す l ll 】 B○. 特に指定せす i 】 i
A1. ′- 1MeV 】 li i 51.12.8 - ～ も e t ＼

A2. lMeV～ 5MeV 芦 ぎ E32. 6.4 - 12.8

A3ー 5MeV′-10MeV ! E33. 3.2 - 6.4 ≧

A4. 10MeVへノ20MeV i B4. 1.5 -- 3.2 【i i ら
A5. 20MeV～ 50MeV l l B5. 0.8 - l.5

A6. 50MeV～lOOMeV B6. 0.4 - 0.8 l
A7.lOOMeV～200MeV B7. 0.2 ′- 0.4

A8.200MeV～500MeV B8. 0.1 -J O.2

A9.500MeV- 1GeV ) r j E B9. 0.05 - 0.i 】 】

l A10. 1GeV～ 5Ge,＼/ 【 B10. 0.02 ～ 0.05 ≡ i

All. 5GeV′-10GeV i Bll. 0.01 ′- 0.02 ら

】 A12. 1OGeV～ 50GeV t t B12. 0_OC5- 0.01 も 1

A13. 50GeV′､100GeV i Bl3. 0.002- 0.005
All.lOOGeV～500GeV l貞 B14. 0.00l～ 0.002 - ii

A15.500GeV- 1TeV Bl5_ ～ 0.00l 】】 r

37



反陽子ビームの詳細パラメータ表 (2)
C.ビーム径

CL.ビーム長径 ① ② ③ CS.ビーム短径 ① ･ニ ③

1 2】3 1 2 3 1 2 3 1 2i3 1 2 3 1 2 3

CL○. 特に指定せす CS○. 特に指定せず
C｣1. ～ 1∩m CS1. ′- 1∩m

C｣2_ 1nm～ 10∩m CS2. 1nm′-10∩m 【

C｣3. 10nm′-100∩m CS3_ 10nm～100∩m il 】 ≧

cL4.100nm- 1um ) CS4.lOOnm～ lLlm

cL5. 1Llm～ 10um l l ち cs5. 1Lim- 1Qum S

CL6. 10Um～100um 岳 】 CS6. 10um～100Um l -】

!cL⊆). 1cm～ 一〇cm ∃ 】 CSg. 1cm～ 10cm l 】】

1 ,

下の ｢平均ビーム強度｣とは､ビームの強度が長い時間 (パルス横道をもつ場合では､パルスの繰LJ返し時間以上)で平均化

されたものをさします○

∃ (1C∩A-1COnA) ,

D1. -6.2XlO3㌧ - 1fA) 芦 ちlr l≡】 D10.6.2×1011-6.2×1012(100∩A- 1LiA) I I i !∃

Ec,2.6.(2lXfl23～～61.02fXi,04 H . 【 Dll.6.2×10i2-6.2×lOt3( 1しA- 10LIA) ≡ ≦】i

D3.5,2×10L1-6.2×105 日 D12.6_2×1○lr3-6.2X101d 千 一 日 i1蛋(lOfA-100fA) (10]A-100UA) ≡

D4.6雷x.1fOA5～～6.子DXi,oe l 】 【守 i 日 D13.5.2XlLC1エ～6.2×10ー5(100LIA～ 一mA) 【 1 !】 5 F

(右列に未完く)

強さの亦化はあるものの連続する (荷電粒子の場合は直流)

実質的に1バJlL,ス1パンチと見なせて＼パルス間隔が芸文 irFnsec～LISeC程度 (パルス間隔か短く連続的にみえる)

1パルスは複数あるいは多数のパンチから構成され＼パル
ス間隔か芸文msec～sec程度 F

F4.その他 E i H 弓 ～,iI
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反陽子ビームの詳細パラメータ表 (3)
G_ど-ム継続時間 E ① F ② ? ③ E G.ど-ム継続時間 の l ② 1 ③

1t2t3 1L2i3 11213 1 2 3 1t2し3日 12 3

GO. 特に指定せず Gll. 1Us～ 10LIS l 弓 ∃

Gl. ～ lfs 巨 G12. 10us～100Us i 邑 ≧

G2. 1fs()10fs i 】 G13.100us- 1ms ! E 1

G3. 10fs(J100fs l Gl4. lms～ lOms i ! 】 】

G4.100fs- 一ps i i i G15. 10ms～100ms iF i 室

G5. 1ps～ 70ps i ∫【 i ･G16.100ms′- 1 S ど 1 1 i F

G5. 10ps～100ロS ir Gl7. l s～ TO s I i t

G7_一oops- 1∩S G18. 10 S～100 S 【

G8. 1ns′- 10ns G19.100 S～ 103 s L も I t 】
G⊆). 10ns～100∩S l 芦 1 室 G20. 103 S～ 104 s l 】 i
G10.700∩S～ TUs ち tt E G21. 10is～ 105 s t Li

(右列に続く) F G22. 1055- 】】 r?

上記のビーム時間構造でF4.の場合及びよLJ詳細な条件等が挙げられる場合につきましては､以下
にご提示をお罷いいたしますo

H.パjL/ス繰LJ返しI (Hz) r〇 E .雷 ･3) ∃ Ⅰ.パルス幅 (長) ･÷ .÷ ③

】 H○.特に指定せす 】 】 Ⅰ○. 矧 こ指定tfす F ≠ 】 】r F ≠

F 十 1. - 0.1 F I ; F f f l r t I1, - 1fs r r r t !l r r t t

H6.10三～ 10i. ＼ l l I し 1 I e . 1]ODS～lOODS i1 1 1
H7.10J1- 105 ) 1 i I7,1zOODS- 1∩S j j
H8.ー0≡～ 10e L L L l t i l I8. 1ns～ 10∩S 1, も ち 1 1 l

l I11 1∪5- 10LIS r

｡,l 2 [ ] 工14. 7ms- 1Dn｢S t F f ～ i ～

I I Ⅰ17. 1 S～ t 弓 1 1 1 1 1 1t

3

1 ｣.パンチ幅 (長) ① 1 ② 1 ③
･3) 2 12 3 1 2 3 1 2 3
3 r ～ ｣○. 特に指定せす i ( ( ( 弓

【 ｣1, ～ 1fs 】

i;2 3!1∃2芦3 日 2 3 ｣3. てOfs～100fs E 巨 t 喜 t

1 K.○.詩に指定tIす 】1 ｣4.1C.Ofs- 1ps 芦 】 ⊇

K1. -J101 】 】 ｣5. 1Ps- 10ps i r

K2.ltO■-10-I i ｣6. 10p5-一oops J J E

K7.て〇三～10 圭 ll I ･ l L11. 1Us～ ＼ t L I l 1 】
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SQ2-ll.(不安定核ビームを利用した研究と不安定核ビームの詳細について)

(SQ1-1.で画害されました中に不安定核ヒームが含まれる場合)あなたが､①現在不安定核ビームを

使用し行っている､② (実現できている不安定核ビーム仕様で)現在は使用できていないが､使用できれ

ば行ってみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用することができない仕様の不安定核

ビームであるが)将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こあ

る場合はその記号を記入してください)及び (差し支えなければ)研究課題を下の表の該当する欄にこ記

入ください｡また､その研究に使用する不安定核ヒームについて､不安定核の種要員琶こ記入の上､単独ヒ

-ムでの使用か複合ヒームでの使用か該当するものを丸で囲んでくださいO更に､③のものにつきまして

は､いつころの将来の使用を考えているか該当する番号を丸で囲んでください｡(紙面の削合にd:LJ各々

3つまでの回答欄を用言しておLJますか､それを超える場合は欄を書き換えてくださいO)

2 単独 複合 i. [

3 i 単独 複合 r

② 1 単独 複合 】
2 ∃F 単音虫 複合 ～ii

3 単独 複合

③l 1 単独 複合 1,5竺以内 2.6へノ○圧3.ll-15竺 4.16空以上
2 単独 複合 1.5竺以内 2.5-一.〇年3.1ー-/15空 4.で6年LJ上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3の不安定核ヒームにつきまして､下のヒ-ムの諾閥を示すパラメ

ータ表の個々のパラメ-夕の右欄 (①1-3､②1-3､③1-3)に/印 (いくつかの欄にまたかる場合は関

係する欄すべてに/E口)の記入をお昏凱1いたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用憲して

おりますか､それを超える場合は欄を書き換えてください)Qなお､表に示すもの以外の不安定核ヒ-ム

仕様を表すパラメータか=さいましたう､表下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に異体的に記述してくだ

さい｡

不安定核ビームの詳細パラメータ表 (1)
A.不安定積エネルギー F ① F ･雷. ③ E3.エネルギ-分解能 ① t ② 1 ③

(MeV/∪) t1[2i3 1巨 3 1 2 3 (△E/∈:%) 1 2 3 1 2 ? 1 2 3

A1. ′- 1 lI i 】 51.12.3 /- 】 ; 1I ～

A4. 4 - 8 毒 F i 巳4. 1.5 ′- 3.2 , l l 】I

A5. 8 - 16 l B5. 0.8 へノ 1.5 音 i

A5. 16 - 32 5 B6. 0.4 - 0.8 i 】 】 l

A7. 32 - 5d 87. 0.2 .- 0_4 ;I ∈ i

A8. 54 ～-128 88. 0.T ～ 0.2 声

Ag.ー28 - 256 F i 89. 0,○5 - 口.i

AlOー255 - 512 r t l ち 310. 0,02 ～ 0.05 l t 1 I

All.5ー2 - 1GeV/∪ i 岳 F l E311. 0.01 - 0.02 i

A12. 1GeV/∪- 2GeV/ul F t F B12. [)∴〕05～ 0.01

A13. 2GeV/∪～ 4GeV/u 】 B13, 0.〇02へノ 0.005 i i

A14. 4GeV/u～ 8GeV/∪ぎ B14. 0.C()1′- 0.002 F

A15一 日GeV/∪～ 15GeV/ul li 515_ ～ 0.001 声 E l
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不安定核ビームの詳細パラメータ表 (2)
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不安定核ビームの詳細パラメータ表 (3)

〉 2 3 1 2∃3 1 2 3 1 2⊇3 1 2 3■1 2~3

G○. 特に指J定せす ! GH. てusへノTOLIS F E

Gl. ～ lfs L i G12. 10us～100us E L l l i l i i

G2. 1fs～ 10fs i Gl3.locus- 1ms

G3. 10fs～100fs G14. 1ms′- 10ms

G4.100fs- 1ps G15. 10ms′-一ooms 】

G5. 1ps～ 10ps G16.100ms′- 1 S 弓 i t i

G5ー 10ps～100ps ⊇ - ! G17. 1 S～ 10 S ) i l

G7.100ps～ l∩S う G18. 10 S～l,00 S I 1 i

G8. 1∩S～ 10ns F Gig.lCO s～ :03 S L1 il ,
G9. 10∩S～100ns 】 G20. 103S～ 104 S I ー

(右列に続く) G22. 105 5- i i F

ミ上記のピ-ム時間構造でF4.の場合及びよLJ詳稚な条件等が挙げられる場合につきましては､以下
書にこ捷示をお罷いいたしますO
H.パルス授LJ返し F ① ② ー ③ I,パルス幅 (長) 】 ① 芦 ② ③

(Hz) 】12 3 日 2 3日 】2H / + 3'1!2 】 3 1日 3

H○.特に指定せず 【 Ⅰ○.特に指定せず i

H2. 0-1- 1 E ; E E I2. 1fs～ 10fs 】

H3. i - lOl i岳 工3. ーOfs～100fs
H4.101- 102 工4.100fs- 1ps

H5.102- 103 Il r 工5_ 1PS/- 一ops 【

H6.103 - lOL1 l F 】 1L F I6. 70○S～100ps ∃ l 芦

H7.10d～ 105 1 ㌔ 与 i ＼ l I7 . 1CODS- て∩S ～ 1 l l

, H8.105- 10e E iF i ≦ i ⊇ Ⅰ8. 1｡S～ 10∩S ≠ l ∈ ;

J.パルス強度喜(パルス強度に問し､指定すべき条件 .範囲等があLJました】う､以下の該当する欄にこ記入くださいO) I一o.100｢S～ lLIS l
Iて1 7LIS～ てOLIS : r 【F 11 li

① 1 ! 】 ⅠT3.100us- 1ms 】 】2ー 工14. 1ms～ 10ms 】 ≧

3【 ; Ⅰ15. 10ms～100ms ll

②11 ∃ I16_ 100ms～ ー S 芦
2 芦 I17 1 S～ l ii3㌧ -l

E③1】 ｣.ハンチ帽 (長) ① ② ･③
2】 1言 3 日231 2 3

｣1. - 1fs 1 ∃ ll

K,パルス内/＼こンチ芸文I ･○ E .雷 皇② ｣2. 1fs～ 10fs i l i i

i K1. -10l ＼1㌧1t ｣5. 1ps′- 1Ops 】 I ら

K3.10三～10二 ド F】ijE ｣7.100Ds′- て∩S I F lF

K5.10il,-J.0三 1 ㌧ Tもll L.冒. 1C,ド,S-1C.0∩s l 戸
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SQ2-12.(その他ビームを利用した研究とその他ビームの詳細について)

(SQ1-1.で直害されました中に上記SQ2-1.-SQ2-10.以外のと-ム (以下､｢その他ヒ-ム｣とい

ラ;その他ピ-ムの1例 :(クラスター)分子ビーム)が含まれる場合)あなたが､①現在その他ビーム

車使用し子亘⊇ている､② (実現できて足垂その他ピこき仕様で)現在は使用できていないが､使用できれ

ば行ってみたい､③ (現在は技術的に不可能かあるいはほとんど利用すること力iできない仕様のその他ピ

-ムであるが)将来使用できるようになれば行って見たい､研究について､その分野 (5頁の分矧こある

場合はその記号を記入してくたさい)及び (差し支えなければ)研究課題を以下にこ記入ください｡また､

使っている､あるいは､使いたいと考えているその他ビームの種類をこ記入の上､単独ビームでの使用か

複合ヒームでの使用か該当するものを丸で囲んで下さい｡更に､③のものにつきましては､いつごろの将

来の使用を考えているひ該当する番号を丸で囲んでくださいo(紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄

を用言しておLJますか､それを超える場合は欄を書き換えてください｡)

t 研究分野 I 研究謀題名 その他 ビーム使用 将来使用予定時期 】

Eil 5頁の分矧こ;差し支えない場合のみで(7つ 局 ムの耶 いずれか該当す 1. - 4.のうち該当するも 】
ある士易合はそ ;こうです るものを丸で園 のを丸で囲んでください

5･○ 1 単独 複合2 単独 複合

3 【 単独 複合l

2/ ≡ 単独 複合 r
回目 単独 複合 【

ト,3)1 21 J 単独 複合 1.5年以P∃ 2.5-10年
3.1日～15箆 4.16年以上

単独 複合

1.5年以内 2.5-lo草
3.ll-15年 乙.15空以上

また､上記①1-3､②1-3､③1-3のその他ビームにつきまして､下のヒ-ムの詳相を示すパラメ-

夕表に異体的な数値の記入をお愚凱＼いたします (紙面の都合によLJ各々3つまでの回答欄を用意しておLJ

ますが､それを超える場合は欄を書き換えてください)｡なお､表に示すもの以外のその他ビーム仕様を

表すパラメータかこさいましたう､蓑下郡の ｢その他パラメータ記述欄｣に具体的に記述してください｡

その他ビームの詳細パラメータ表 (1)

A.ビームエスル芋- E3.エネルギー分解能 E(△[/∈:㌔)

C｣.ビーム長径l CS.ビーム短径
･工. ･雷 f ､雷 U77 ～ ② ③
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その他ビームの詳細パラメータ表 (2)
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Q3.(加速器ビームを利用した将来的研究課題･研究分野について)

加速器ビームを利用した､将来的に発展か期待できる研究課題･研究分野に関し､ご憲晃がございまし

たら以下に記述をお願いいたします｡

将来的に発展が期待できると考えられる研究課題 ･研究分野 :

使用する加速器ビーム :

(足LJない場合は､他の用紙をこ利用くださいO)

(ブレークスルー技術による小型加速器等について)

従来のRF加速器に比べて1-2桁高い加速勾配を有するブL/-クスルー技術による小型加速器等が提

案されています｡当研究所では､以下の1-5の小型力口達器等に関し､実用化の可否及び実用化される時

期等について､力□速器研究者から憲晃を聴取いたしました (ブレークスル-技術による小型力口達器等に関

する開発予測調査 :平成10年 11月上旬～平成11年 1月中旬)｡その結果を､同封いたします加速器ビー

ムに関するニース等調査参考資料 (ブレークスルー技術による小型加速器等に関する開発予測調査結果

科学技術庁 科学技術政策研究所 1999(平成 11)年5月 :同封の黄色用紙の資料)(以下､｢参考資料｣

といいます)にまとめました｡

1 高周波加速小型電子加速器

2 高周波加速小型陽子 ･重イオン加速器

3 非高周波か口達小型電子力□速器

3-A ヒーム励起型プラズマカ口達器 (研究開発段階=)

3-B L/-サー励起型プラズマ加速器 (研究開発段階川)

3-C 逆子エレンコフレーザー加速器 (研究開発段階=)

3-D直交場加速器 (研究開発段階 =)

4 非高周波加速小型陽子 ･重イオンか口達器

4-A 電子リング加速器 (陽子 ･重イオン)(研究開発段階甘)

418 レーザ-励起型プラスマ加速器 (陽子)(研究開発段階 】)

41C レ-ザ-衝撃波加速器 (重イオン)(研究開発段階 l)

4-D 直交場加速器 (陽子 ･重イオン)(研究開発段階 l)
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5 小型放射光発生装置

5-A レーザーアンジユL/一夕放射光発生装置 (研究開発段階Hl)

なお､上記開発予測調査におきましては､3-5については､-つの試案として異体的な装置構成等の

まとC)(非高周波高勾配加速技術等による小型加速器等の提案のまとめ (試案) 科学技術庁 科学技術

政策研究所 平成 10年 11月:同封の青色用紙の資料 :参考資料の別添)を作成し､それらの小型加速器

の概要 (全体装置構成､大きさ､目標 (期待される)ビームエネルギー､目標 (期待される)ビーム強度

等)を示しつつ､意見の聴取を行っておLJます｡上記提案のまとめにおきましては､3-5につきまして

は､研究開発段階は多様なものが混在しておLJますので､それらを区別するため以下の研究開発段階分け

を各提案に行っております｡

研究開発段階 】:原理提案のみ

研究開発段階ll:原理実駐中

研究開発段階IH:原理実張で確認済み (実規模 (実証)装置考案中)

研究開発段階IV:実規模 (実証)装置で実験中

また､上記開発予測調査実施後に､上記2.に相当します陽子シンクロトロンに関する異体的な小型化

提案の1例が寄せられておLJますので､それを､小型陽子シンクロトロンの提案 (紹介資料) 科学技術

庁 科学技術政策研究所 平成 11年9月 (同封の緑色用紙の資料 :参考資料の別添 (追加))において

紹介しております｡

以下のQ4.につきましては､この調査票と同時に送付いたしております上記参考資料 (黄色､青色及

び禄色の資料)をこ参照の上ご回答くださいますようお程いいたします｡

Q4.(ブレークスルー技術による小型加速器等の実用化後のメリット等について)

これらの小型加速器等か､仮に実用化された場合 (現在のとこう実用化できるか否かについては何とも

いえませんが)､あなたの研究においてメリットをもたらすものがあるでしょうかo有 ･無を丸で囲んで

ください (｢有｣の場合は該当する加速器の番号も丸で監んでください).また､｢有｣の場合には､メリ
ットを具体的に記入してください｡更に､これらの小型加速器等の利用について､こ意見かこさいました

らお願いいたします｡

メリットをもたらすもの: 有 ･ 無

1 高周波加速小型電子か口達器

2 高周波刀口達小型陽子･重イオン加速器

3 非高周波加速小型電子加速器
ヒ-ム励起型プラズマ加速器 (研究開発段階=)

L/-ザー励起型プラスマ加速器 (研究開発段階Hl)

逆子エレンコブL/-サーm速器 (研究開発段階E的

直交場加速器 (研究開発段階=)

4 非高周波か口達小型陽子 ･重イオン加速器

電子リング加速器 (陽子･重イオン)(研究開発段階N)

レーザー励起型プラスマ加速器 (陽子)(研究開発段階 l)

レーザー衝撃波力口達器 (重イオン)(研究開発段階 】)

直交場加速器 (陽子 ･重イオン)(研究開発段階 I)

I 5 豊 警 讐 琶欄 光発生装置 (研究開発段階川)⊥ ｣
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小型加速器の利用 :

(足りない場合(ま､他の用紙をご利用ください｡)

(以上で､質問は終わりです｡ご協力ありがとうございました｡)

なお､本調査結果は､当研究所の報告書でありますNIST[PREPORTシリーズの先端手斗字技術動同調査 (加

速器科学)としてとLJまとめ､当研究所のホームページに掲載する予定です.

(自由記述)

本調査に関するご感想､ご意見等がありましたう､自由に記述をお願いいたします｡

(自由記述欄)

(足りない場合は､他の用紙をこ利用ください｡)
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Ⅰはじめに

加速器の大幅な小型化に寄与するキーテクノロジーである先進加速技術等として､以下のもの

が挙げられる｡

1.高周波加速技術において極限的に小型化を追求するもの (高周波極限加速技術)

2.高周波加速とは異なる原理で非常に強い加速電場を用いる加速技術 (非高周波高勾配加速

技術)､電子シンクロトロンからの放射光発生とは異なるコンパクトな放射光源技術

1.の高周波極限加速技術については､以下の2つがそれに相当する｡

i 高周波極限 (Wバンド)電子加速

ii 超小型陽子 (･重イオン)シンクロトロン技術

また､2.については､以下のものが挙げられている (非高周波高勾配加速技術等による小型

加速器等の提案のまとめ (試案)(平成 10年 11月､科学技術政策研究所))｡

iii 電子の非高周波高勾配加速技術

in-A ビーム励起型プラズマ加速

in-B レーザー励起型プラズマ加速

ii-C 逆チェレンコフレーザー加速

ih-D 直交場加速

k, 陽子 ･重イオンの非高周波高勾配加速技術

h'-A 電子リング加速 (陽子 ･重イオン)

ivIB レーザー励起型プラズマ加速 (陽子)

Ⅳ-C レーザー衝撃波加速 (重イオン)

iv-D 直交場加速 (陽子 ･重イオン)

Ⅴ コンパクトな放射光発生 (小型放射光源)技術

V-A レーザーアンジュレータ-放射光発生

この資料においては､ここに挙げられている技術を用いた (上の ｢まとめ (試案)｣をベースと

する)､以下の目安規模の高性能な小型加速器等 (先進小型加速器等)の具体的提案を掲載する｡

加速器等の大きさ

加速器等の全重量

ビームエネルギー

電子エネルギー

先進小型加速器等の目安

おおよそ縦 5mX横 5mX高さ3mの区域内に

加速器全体の構成装置が納まるもの

おおよそ 10ton程度

1GeV程度

陽子 ･重イオンエネルギー 200MeV/n程度
放射光子エネルギー 30-100keV程度 (硬Ⅹ線)
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Ⅱ先進小型加速器等の提案

Ⅱ-1高周波極限加速技術による先進小型加速器

i高周波極限(Wバンド(ミリ波))電子加速技術

電子線形加速器で加速に使う高周波を､波長がこれまでのもの (Sバンド)の 1/数 10程度で

あるWバンドのものを使用するものである｡

電子は質量が小さく (0.51MeV/C2)､少しの加速で光速に近い速度で運動することから､高周波

を使 う加速が容易である｡高周波による電子の線形加速の場合､ある加速エネルギーを達成する

ための加速距離は､加速管内で達成される (有効)加速電場の大きさにより決まる｡従来､一般

的に電子線形加速器で使用される高周波はSバンドが主であり､この場合の加速電場は通常 10-

20MV/m程度 (放電限界は100MV/m程度)である｡加速管内で実現される加速電場の大きさは､加

速管材料の品質およびその加工精度にもよるが､使用する高周波の周波数とともに大きくなる(周

波数の 0.5乗に比例する)とされており､現在は基礎研究段階にあるWバンドを使用すると数

100MV/m程度の加速電場が可能であると考えられている｡仮に､lGeVの電子ビームを発生させる

とすると､Sバンドでは 50-100m程度の加速距離を必要とするが､極限的なWバンドでは数 m

程度で済むこととなり電子加速器の小型化に大きく寄与することとなる｡

Wバンド加速技術による小型電子加速器の提案

Wバンド加速による小型電子加速器の提案については､以下の例が挙げられる｡(この具体案は､

加速器ビームニーズ等調査後のもの)

(中島 一久 ･浦川 順治 (高エネルギー加速器研究機構)秦)

図-1WJくンド加速小型電子加速器全休構成

技術課題

高周波加速においては､周波数が高くなるとともに加速管の大きさは反比例して小さくなり､

Wバンド加速の場合加速管の太さは数ミリメー トルであり､加工精度などの問題が発生してくるO
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小型の加速器を実現させようとする場合は､以下の研究開発が必要となる｡

･高周波発生装置 (電源を含む)の小型化

･加速管材料の品質向上､加速管の加工精度の確保

ii超小型陽子(･重イオン)シンクロトロン技術

200M｡Ⅴ/nのエネルギーをもつ陽子､重イオンビームを発生させる小型のシンクロトロンを考え

ると､主に高エネルギー領域で使われてきているシンクロトロンの極限までの小型化追求が現実

的であると考えられている｡小さい曲率半径で陽子､重イオンビームを偏向させるための電磁石

の磁場強度 (電流値)の増大､周長が短いことによる電流の短パルス化､加速につれて陽子､重

イオン速度が大きく変化することに対応する加速高周波の周波数変調幅の拡大などにより､更な

る小型化の余地がある (ただし､いずれも限界に挑戦する必要あり)0

超小型陽子シンクロトロンの提案

超小型の陽子シンクロトロンの提案については､以下の例が挙げられる｡

t結石系t源等

(シンクロトロン本休の重量は数トン程度)

(遠藤 有馨氏 (高エネルギー加速器研究機構)提供)

図-2 超小型陽子シンクロトロン全体構成

技術課題

大型のシンクロトロンの加速原理は既に確立されたものになっているが､このような超小型の

場合には､構成要素すべてにおいて小型化の極限をめざす必要がある｡特に､開発の中心的な技

術課題は､以下のものである｡

･変調幅の大きな高周波加速機構

･できる限り軽量の強い磁場をもつ偏向電磁石の開発
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Ⅱ-2非高周波高勾配加速技術､小型放射光源技術による先進小型加速器等

これまでの高周波加速と異なる原理に基づく高勾配の加速技術 (非高周波高勾配加速技術)が

いくつか提案されてきている｡これらは高周波加速技術の代替となる可能性は高いと考えられて

いるものの､十分には研究されておらず､これまでに実用化されているものはない｡

調査した範囲内で体系化分類を行うと､電子および陽子 ･重イオンに関する非高周波高勾配加

速技術ならびに小型放射光源技術にまとめられる｡

提案されている小型加速器等には､比較的早い時期から研究されていて原理実験やあるいは実

規模装置での実験が行われたものから､最近のレーザー技術の急速な進展を受け原理提案がなさ

れたばかりのものまで､研究開発段階は多様なものが混在しているので､以下の研究開発段階分

けを各提案に行った｡

研究開発段階 Ⅰ:原理提案のみ

研究開発段階Ⅲ:原理実験中

研究開発段階Ⅲ :原理実験で確認済み (実規模 (実証)装置考案中)

研究開発段階Ⅳ :実規模 (実証)装置での実験中

なお､ここで取り上げている技術による提案は平成 10(1998)年 11月時点でのまとめであり､

進展が著しいものもあり､現時点においては既に変更を必要とするものもあることに留意された

い｡

iii非高周波高勾配加速技術による電子加速

電子の非高周波加速技術の主なものは､プラズマ波及びレーザーの強い電場を利用するもので

あり､最近のレーザー技術の急速な進歩を背景に研究が進んできているものである｡レーザーの

位相速度は (真空中では)光速であり､また､プラズマ波も光速に近い位相速度をもっている｡

粒子を加速する場合は､加速に利用する波の位相速度に合わせて粒子を入射させる必要があるが､

電子は質量が小さく (0,511MeV/C2)､光速近くに加速するのは比較的容易である｡このため電子

については､陽子や重イオンに比べて､プラズマ波及びレーザーの強い電場を加速に利用するこ

とが容易であると考えられている｡

プラズマに外部より何らかの揺動を与えると､質量の小さい電子がプラズマ中で集団として運

動し､プラズマ波を発生させるOこのプラズマ波は非常に強い電場 (プラズマ密度が 1018/cm3の

時､数 10GV/m程度)をもっており､このプラズマ波電場を電子加速に利用すると､短い距離で大

きな加速エネルギーを得ることができる｡外部からの揺動によりプラズマ波を発生させる方法と

して､強度の強い電子ビームを当てる場合と非常に大きなパルス強度をもつレーザー (いわゆる

T3レーザーなど)を当てるものとがある｡ビーム励起型プラズマ加速は前者のものであり､レー

ザー励起型プラズマ加速は後者である｡

また､大きなパルス強度をもつレーザーの非常に強い電場を加速に利用する方法も提案されて

いる｡逆チェレンコフレーザー加速やレーザーと強磁場を組み合わせた直交場加速はこれに相当

する｡なお､直交場加速にはプラズマ波と強磁場を組み合わせたものもある｡
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iiトAビ-ム励起型プラズマ加速

加速原理

図-3に示す様に､先行する大電流電子ビームにより加速管 (プラズマ容器)内のプラズマに

航跡場 (プラズマ波)を励起させ､このプラズマ波の電場で後行する電子ビームを加速する｡こ

の加速方法の原理的加速電場は､プラズマ密度を 1018/cm3とすれば､数 10GV/mである｡

密
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図-3 ビーム励起型プラズマ加速の原理

ど-ム励起型プラズマ加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

航跡場励起ビ-ム
ト 10m - 1

(W.Galetal.,Proceedingsof18thInternationalLinearAcceleratorConference,August

1996,Geneva,p.39.の装置をベースに若干の修正)

図-4 ビーム励起型プラズマ加速小型電子加速器の全体構成
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目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギ- 1GeV

･ビーム強度 1nC/bunch, 1bunch/drivebunch

･パンチ周波数 1010-1012/sec(ただし非線形プラズマ波を使用すれば単パンチ)

･ドライブビーム率 f=100Hz

･エミッタンス 1mm･mrad

実現のための技術課題

･進行方向に前後対象なドライブパンチでは､ トランス比 (被加速パンチのエネルギー利得/ ド

ライブパンチのエネルギー)<2という制限がある｡この制限を越えるには､ a.プラズマ密

度より高い電子密度を持つビームで非線形プラズマ波をつくる､b.ドライブパンチ内進行方

向電子分布を操作する､ C. ドライブビームをマルチパンチ化する､の3つの方法があり､こ

れらを確立する必要がある

･大電流小エミッタンスを持っ ドライブビームの開発

iii一日レーザー励起型プラズマ加速

この加速方法は､以下の様に分類することができるが､いずれもレーザーにより励起させるプ

ラズマ波を利用して電子の加速を行 うものであり､原理的加速電場は､プラズマ密度を 1018/cm3

とすれば､数 10GV/mである｡

① 単-のレーザーパルスで励起させるプラズマ波 (プラズマ航跡場)を利用するもの (レー

ザー励起プラズマ航跡場加速)

② プラズマ周波数に等しい周波数差をもつ2本のレーザーによる共鳴波 (ビー ト波)で励起

させるプラズマ波を利用するもの (レーザービー ト波励起プラズマ波加速)

③ 大パワー長パルスレーザーとプラズマとの相互作用 (プラズマ振動数によるレーザーの自

己変調)により励起されるプラズマ波を利用するもの (自己変調レーザー励起プラズマ波

加速)
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①レーザー励起プラズマ航跡場加速

加速原理

図-5に示すように､プラズマ波長程度のパルス幅を持つ先行レーザーにより加速管 (プラズ

マ容器)内のプラズマに航跡場 (プラズマ波)を励起させ､このプラズマ波の電場で復行する電

子ビームを加速する｡(なお､被加速ビーム生成には､それを外部から入射する方法の他に､補助

レーザーを用いプラズマ電子をビーム化する方法がある｡)

レーザーパルス

図-5 レーザー励起プラズマ航跡場加速の原理

レーザー励起プラズマ航跡場加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

電子源として､レーザーカソー ドと呼ばれるものを想定した第1案 (図-6 (a))と､プラズ

マカソー ド (補助レーザーを用い､プラズマ中の電子を集めてビーム化する方法)を想定した第

2案 (図-6 (b))の2つを提示した｡

(第1案 :電子源としてレーザーカソードを想定)

汀御弟/回 ｣ 謹 皇志望㌻品 蒜 用 電源

千 II
-/ケイン

銃 】l加l1

｢ 容巻速管

ソレノイド 差動排

ガス流 I】
rf 】I

照射 I,･ぐ_TL

I】

電子銃はRFレーザーカソー ドと呼ばれるものを想定した｡ここで発生した数MeVの電子ビ

ームをシケインで短パンチ化する｡差動排気により加速容器と電子銃部を真空的に分離する｡

(小方 厚 (広島大学)莱)

図-6(a)レ-ザー励起プラズマ航跡場加速小型電子加速器の全休構成
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(第2案 :電子源としてプラズマカソードを想定)

電子ビーム

電子源はプラズマカソー ド (補助レーザーを用い､プラズマ中の電子を集めてビーム化する方

演)を想定した｡上側の図は全体のシステムで､下側の図は加速部の詳細である｡加速用とプ

ラズマカソー ド用に2本のレーザーが必要であるが､これには同一のレーザーを分岐させるこ

とで対応する｡レーザー発生装置と加速部をつなぐレーザー導波路については､ある程度フレ

キシブルな (必要に応じて加速部が移動できる)構造とすることが可能である｡

(小方 厚 (広島大学)秦)

図-6(b) レーザー励起プラズマ航跡場加速小型電子加速器の全休構成
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目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

(第 1案)

･ビームエネルギー 1GeV

･ビーム強度 1pC/bunch, 10bunch/laserpulse

･パンチ周波数 f=1013Hz

･レーザーパルス率 f=100Hz

･エミッタンス 1mm･mrad

実現のための技術課題

･レーザー効率の向上

･光導波 (レーザーの発散を抑え､レイリー長を大きく越える加速長を得る方法)の開発

･第1案では､プラズマ波長に比べて十分短いパンチ長を持っ被加速ビームの開発

･第2案では､プラズマカソー ド法 (補助レーザーを用い､プラズマ中の電子を集めてビーム

化する方法)の確立

②レ-ザービート波励起プラズマ波加速

加速原理

図-7に示すように､周波数差がプラズマ周波数に等しい2本のレーザーでつくられる共鳴波

(ビー ト波)により､加速管 (プラズマ容器)内のプラズマに励起させたプラズマ波の電場で復

行する電子ビームを加速するO

プラズマの密度揺動(プラズマ波)

被加速ビーム レー ザ - ビー ト波

図-7 レーザービート波励起プラズマ波加速の原理
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レーザービート波励起プラズマ波加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅲ)

レーザー/プラズマ .パラメーター

･レーザー波長 :九1-1.050pm A2-1.080pm

･プラズマ共鳴密度 :1018/cm3 .プラズマ波長 :30/Jm

･レーザー強度 :25TW .レーザーエネルギー :10J

･パルス幅 :0.4ps .集光強度 :1018W/cmZ

ポンプ IT丘:Sl巨 i=Saposcl叫 声 完 司 ｢盲 表 盲訂

,oscl叫 - 1

主パルス 圧 縮 器 A

JJ ■

Ilル:圧椛 l
f#,

セレクター

図回

L｣入射7*回国電子カソ ガ■スバフ凸 lG亡V竃Q蔽昏

(北川 米喜 (大阪大学レーザー核融合研究センター)秦)

図-8 レーザービート波励起プラズマ波加速小型電子加速器の全体構成

目標とするど-ムエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギー

･ビーム強度

･パンチ周波数

･ドライブビーム率

･エミッタンス

実現のための技術課題

1GeV

lpC/bunch, 10bunch/laserpulse

∫=1013Hz

f=100Hz

1mm･mrad

(詳細については､北川米喜 ｢ビー ト波加速の基礎｣ プラズマ核融合学

会誌 vol.73(1997)1087 等参照)

･レーザー効率の向上

･光導波 (レーザーの発散を抑え､レイリー長を大きく越える加速長を得る方法)の開発

･プラズマ波長に比べて十分短いパンチ長を持つ被加速ビームの開発

･プラズマ密度の精密な制御法の確立
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③自己変調レーザー励起プラズマ波加速

加速原理

図-9に示すように､大パワー長パルスレーザーのプラズマ中での相対論的横振動が トリガー

となって､レーザー波形がプラズマ振動数で変調され､同時にプラズマ波が励起される｡この励

起されたプラズマ波の電場で復行する電子ビームを加速する｡(なお､被加速ビーム生成には､そ

れを外部から入射する方法の他に､補助レーザーを用いプラズマ電子をビーム化する方法があ

る｡)

プラズマの密度揺動(プラズマ波)

被加速ビーム レーザーパルス

図-9 自己変調レーザー励起プラズマ波加速の原理

自己変調レーザー励起プラズマ波加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

電子ビーム

(小方 厚 (広島大学)莱)

図-10(a) 自己変調レーザー励起プラズマ波加速小型電子加速器の全体構成
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(加速部詳細図)

(小方 厚 (広島大学)莱)

図-10(b) 自己変調レーザー励起プラズマ波加速小型電子加速器の加速部詳細

目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギー 0.5GeV

･ビーム強度 10pC/bunch, 10bunch/laserpulse

･パンチ周波数 f=1014Hz

･レーザーパルス率 f=10Hz

･エミッタンス 10m ･mrad

実現のための技術課題

･レーザー効率の向上

･光導波 (レーザーの発散を抑え､レイリー長を大きく越える加速長を得る方法)の開発

･プラズマ波長に比べて十分短いパンチ長を持つ被加速ビームの開発

･ビームの質的量的信頼性 (再現性)の確立 (不安定性と独立など-ムトリガー技術の開発)
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iiトC逆チェレンコフレーザー加速

加速原理

図-11に示すように､数気圧のガスを充填した加速管内で､レーザーと (被加速)電子ビーム

をチェレンコフ角 (㊥ C =cos-1(1/nβ);β=Ⅴ/C,nは屈折率)で交差させることにより､電
子ビームを加速する｡この方法の原理的な加速電場は数GV/m程度である｡

RADIALLYPOLARIZED
LASERBEAN

ELECTRONBEAM

図-11逆チェレンコフレーザ-加速の原理

逆チェレンコフレーザー加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

図-12(a)逆チエレンコフレーザー加速小型電子加速器の全体構成
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(Mu仙-stageICALaserAcceleratorの詳細図)

CONCENTRICANNUL人FtLLSERBEANS

(R.D.R｡mea,W.D.KimuraandL.C.Steinhauer, AIPConferenceProceedings3350fAdvanced

A｡celer｡t｡rConcept,Fontana,WI1994,pp,390-404を参照)

国:12(b)逆チェレンコフレーザー加速小型電子加速器の全休垂塵

目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギ- 1GeV

･ビーム強度 ～100pC/pulse

･エネルギーの拡がり く1%

･エミッタンス 17Tmm･mrad

実現のための技術課題

･レーザーパワーの使用効率 (アキシコンは低効率)を上げる等

･レーザー波長に捕捉されるほどに短いパンチ長の入射ビームの生成と同期
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iii-D直交壌加速

この加速方法は､電子を捕捉 した電場の波 (横波､縦波のいずれでも良い)の進行方向に直交

するように定常磁場をかけると､電子は波面を波乗りするように走行しながら､効率よく加速さ

れることを利用するものである｡電場の波としては､電磁波 (レーザー等)(横波)やプラズマ波

(縦波)があり､以下の二つに大別できる｡

① 電子を捕捉する電場として､レーザー光の電場を利用するもの (横波型直交場加速)

② 電子を捕捉する電場として､レーザーパルスなどで励起させるプラズマ波を利用するもの

(縦波型直交場加速)

この加速方法の特徴は､a.波の電場の最大値付近に粒子がパンチされ安定に加速を受ける､

b.a.の理由 (ビームが加速中にパンチされること)により､ビームエネルギーの拡がりが小

さくなる､ C. 空間的に2次元加速であるため､同じエネルギーを得るのに他のレーザー ･プラ

ズマ加速方式より幾分小型になる､などが揚げられる｡

①レーザー(横波型)直交場加速

加速原理

図-13に示すように､低密度のプラズマ (このプラズマはビームの空間拡がりを抑制する役割

を果たす)中で､レーザー光の磁場成分方向に定常磁場をかけ､磁場中性点に電子を捕獲させる

と､レーザー光の電場と磁場の相互作用により､捕獲された電子は磁場にもレーザー光の進行方

向とも直交する方向に加速される｡原理的加速電場は磁場中性点 (10〃m程度)では1TV/m以上

のものとなるが､電子が得るエネルギーは､電子がこの磁場中性点に拘束される時間による｡

magn島地 nBUhlpunt

図-13レーザー(横波型)直交場加速の原理
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レーザー(横波型)直交場加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

(平面的に見た図)

(加速部詳細:立面的に見た圃)

レーザービームダンプ

(西田 靖 (宇都宮大学)莱)

図114レ-ザー(横波型)直交場加速小型電子叫重罪の全体装置構成

目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギー 〉1GeV

･ビーム強度 1-5PC/bunch/laserpulse

･パンチ周波数 f=1013Hz

･レーザーパルス率 f=100Hz

･エミッタンス ト5mm･mrad

実現のための技術課題

･コンパクトな強磁場 (〉1Tesla)発生装置の開発

･レーザーの効率向上

･安定な光導波 (直径 1mm程度､10数 cmに亘る直線上の導波)の実現

･安定な電子源 :プラズマ波長程度あるいはそれ以下の長さのビームパンチの発生 (これには､

プラズマカソー ドで対応可能と考えられる)
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②プラズマ(縦波型)直交場加速

加速原理

図-15に示すように､電子を捕捉したプラズマ波 (縦波)の進行方向に直交するように定常磁

場をかけると､電子はプラズマ波面を波乗りするように走行し､磁場をかけない時よりも効率よ

く加速される｡より具体的には､ビーム励起プラズマ波あるいはレーザー励起プラズマ波を用い

る加速の際に､プラズマ波の進行方向に垂直に磁場を加え､電子加速を効率的に行 うことができ

る｡原理的加速電場は､プラズマ密度にも依存するが数 10-100GV/mである｡

壬禽屯1

80

(C)

法の遼tE

図-15 プラズマ(縦波型)直交壌加速の原理

プラズマ(縦波型)直交場加速小型電子加速器の提案 (研究開発段階Ⅱ)

ここでは､2)レーザー励起型プラズマ加速､①レーザー励起プラズマ航跡場加速器の第2案

に直交磁場を印加したものを示す｡

(西田 靖 (宇都宮大学)･小方 厚 (広島大学)莱)

図-16(a)プラズマ(縦波型)直交場加速小型電子加速器の全体構成
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(加速部詳細図)(加速部を立面的に見た図)

光導波用レーザー

加速用レーザー

(西田 靖案 (宇都宮大学)･小方 厚 (広島大学)秦)

図-16(b)プラズマ(縦波型)直交場加速小型電子加速器の加速部詳細

目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

･ビームエネルギー 1GeV

･ビーム強度 卜5PC/bunch/laserpulse

･パンチ周波数 f=10人13Hz

･レーザーパルス率 f=100Hz

･エミッタンス 1-5m ･mrad

実現のための技術課題

･コンパクトな強磁場 (〉1Tesla)発生装置の開発

･レーザーの効率向上

･安定な光導波 (直径 0.1mm程度､数 10cmに亘る直線上の導波)の実現

･安定な電子源 :プラズマ波長程度あるいはそれ以下の長さのビームパンチの発生 (これには､

プラズマカソー ドで対応可能と考えられる)

添付2-18



山非高周波高勾配加速技術による陽子･重イオン加速

陽子や重イオンの加速については､その質量が大きいため､光速近くに加速する初期加速部が､

電子加速器に比べてかなり大がかりな装置が必要とされる｡この調査において注目している陽子

あるいは重イオンビームのエネルギーは 200MeV/核子程度であり､初期加速領域のエネルギーに

相当するものである｡

高周波加速以外の加速原理として､加速しやすい (負電荷の)電子集団の中に (正電荷)の陽

子や重イオンを束縛し､電子集団を加速することにより電子とのクーロン相互作用で束縛された

陽子や重イオンを加速する電子リング加速などの ｢集団加速｣が早くから提案されている｡

また､近年の大強度レーザー技術の進展を背景として､これらの技術を使 う加速方法が提案さ

れている｡レーザー (後方ラマン散乱)励起型プラズマ加速 (陽子)､レーザー衝撃波加速 (重イ

オン)あるいは直交場加速 (陽子 ･重イオン)がこれに相当する｡なお､直交場の意味は電子の

場合と同様である｡

山一A電子リング加速(陽子L重イオン)

加速原理

図-17に示すように､リング状の電子群がリング内につくるポテンシャルに陽子 ･イオンを置

き､電子リングを加速することにより､リング内のポテンシャルに捉えられた陽子 ･イオンを加

速する｡この方法では数 10MV/mの加速電場が得られる｡

図-17電子リング加速の原理
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電子リング小型重イオン加速器の提案 (研究開発段階Ⅳ)

(川崎 温 (埼玉大学)莱)

畢二18.蔓重りとグ小型葦ィL >加速器の全集塵塵

目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

.ビームエネルギー 200MeV/n

.ビーム強度 1011ions/pulse

.ビームパルス長 psecオーダー

.ビームの大きさ かなり広がる

実現のための技術課題

･各種不安定性 (reslstlve-wall,negativemass,ionresonancelnstabilities)-の対処
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lrv-Bレ-ザー励起型プラズマ加速(陽子)

加速原理

図-19に示すように､プラズマにレーザー光を入射すると､レーザー光が後方に散乱されると

ともにプラズマ波が生ずる現象 (後方ラマン散乱)を利用するものである｡この現象で発生する

プラズマ波の位相速度は､プラズマ密度の増加関数である｡陽子ビームの軸に沿って密度が増加

するプラズマ (陽子ビームの入射地点でのプラズマ波位相速度と陽子ビームの速度を合わせるよ

うに､入射地点でのプラズマ密度をとる)中にレーザーを入射し､位相速度が次第に増加するプ

ラズマ波をつくり､このプラズマ波のポテンシャルにより陽子ビームを加速する｡この方法では､

種々の理由により,陽子では約 150MeV程度のエネルギーを得るのが限界と考えられる｡加速電場

は､理論上は 100GV/mを超えるが､実質的に加速できる距離はmのオーダーである｡

--- - -

ポンプ光

← 棚 刷 肌

後方散乱光

プラズマ

プラズマ波

図-19レーザー励起型プラズマ(陽子)加速の原理
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レーザー励起型プラズマ加速小型陽子加速器の提案 (研究開発段階Ⅰ)

50cm

(小方 厚 (広島大学)莱)

図-20レーザー励起型プラズマ加速小型陽子加速器の全体構成
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目標とするビームエネルギー等

･ビームエネルギー 150MeV(陽子)

･ビーム強度 1pC/pulse

･ビームパルス率 f= 10Hz

実現のための技術課題

･シミュレーションコー ドの開発 (プラズマ波の電場強度やプラズマ波の減衰の推定)

･再現性良くラマン不安定性を引き起こす手法 (補助レーザーの使用等)の検討

･所定の密度勾配を安定的に実現させる方法の開発

･発生させる密度勾配と陽子速度を同期させる方法の開発

～-Cレーザ-衝撃波加速(重イオン)

加速原理

図-21に示すように､短いパルスレーザーを (プラスチック等の)薄膜に照射すると､レーザ

ーの持つ運動量が薄膜のイオン化したプラズマの運動量に衝撃波 (超音速音波)の形で変換され

る｡薄膜の裏側から吹き出したプラズマは､クーラン解で特徴づけられる希釈解 (密度が段々に

下がる)を持つが､このプラズマに垂直方向に磁場を加えることにより衝撃波を磁気音波 (アル

ペン)衝撃波に変換する｡このアルペン衝撃波の速度は､プラズマの密度が小さくなるにしたが

い増大することから､これによりイオンを加速することができる｡加速するイオンについては､

アルペン衝撃波が薄膜より吹き出したプラズマ中のイオンを自発的に拘束するものを使うか､あ

るいは､発生したアルペン衝撃波の位置に合わせて外部より入射させる方法が考えられる｡なお､

原理的な加速電場は､加える磁場の大きさに依存し､数 Teslaの磁場を加えるものとすれば､数

イオン入射

図-21レーザ-衝撃波加速の原理
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レーザー衝撃波加速小型重イオン加速器の提案 (研究開発段階 Ⅰ)

(この提案は 1998年 10月時点 (最も早い時点)での提案であり､その後の実験的な研究の進

展によりいろいろな提案が検討されているものと思われる｡)

(発生したアルペン衝撃波が自発的にプラスマ中のイオンを拘束することをイメージした)

約5m

田島 俊樹 (テキサス大学 オーステイン校)莱

図-22 レーザー衝撃波加速小型重イオン加速器の全体構成

目標とするビームエネルギー､ビーム強度

イオン源として

･ビームエネルギー 数MeV/∩

･ビーム強度 1010-1011ions/pulse

イオン加速器として

･ビームエネルギー ～200MeV/∩

･ビーム強度 108 ions/pulse

実現のための技術課題

･原理実験による確認

･イオン捕捉の拙攻の吟味

･加速構造 (アルペン衝撃波)とイオンの位相安定性の確認

･アルペン衝撃波の位相速度の増加の制御と安定性

･加速の上限､エミッタンス､粒子数等のビームパラメータの決定

･レーザー､薄膜材料､吹き出しプラズマ等のパラメータの最適化
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'rvID直交場加速(陽子1重イオン)

電子の場合と同様に､陽子 ･重イオンを捕捉した電場の波 (横波､縦波のいずれでも良い)の

進行方向に直交するように定常磁場をかけると､陽子 ･重イオンは波面を波乗りするように走行

しながら､効率よく加速されることを利用するものである｡電場の波としては､電磁波 (レーザ

ー等)(横波)やプラズマ波 (縦波)があり､以下の二つに大別できる｡

① 陽子 ･重イオンを捕捉する電場として､レーザー光の電場を利用するもの (横波型直交場

加速)

② 陽子 ･重イオンを捕捉する電場として､レーザーパルスなどで励起させるプラズマ波を利

用するもの (縦波型直交場加速)

①レーザー(横波型)直交場加速

加速原理

電子の場合と同様な加速原理 (図-13参照)に基づくものである｡原理的加速電場は､電子の

場合と同様に､スポット的には1TV/m以上のものとなるが､加速距離は短く (10〃m程度)一段

あたりでのエネルギー利得は数 10MeVであり､それ以上のエネルギーを得るには多段化が必要と

なる｡図-23に示すように､TEモー ドレーザービームを､いくつかの鏡を用いてイオンビーム

との交点に多段的に焦点を絞り､その焦点領域に電場と直交する定常磁場を印加すると､図に示

す軌道に沿ってイオンが加速される｡

mJrrOr

q1

●･･∴ ∴ ･､

L套
m暮rrOr

図-23レーザー(横波型)直交場加速の原理
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レーザー(横波型)直交場加速小型重イオン加速器の提案 (研究開発段階 Ⅰ)

約5m

(西田 靖 (宇都宮大学)秦)

図-24(a) レーザー(横波型)直交場加速小型重イオン加速器の全体構成

(加速部詳細図)

(西田 清 く宇都宮大学)莱)

図-24(b) レーザー(横波型)直交場加速小型重イオン加速器の加速部詳細
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目標とするビームエネルギー､ビーム強度等

第 1段階

･ビームエネルギー

･ビーム強度

･エミッタンス

･ビームパルス率

実現のための技術課題

･コンパク トな強磁場

･レーザーの効率向上

･RFQ (イオン源)

200MeV

lmA

IOmm ･mrad

f=100Hz

(〉1Tesla)発生装置の開発

とレーザー光の同期

･安定なイオン源 :プラズマ波長程度あるいはそれ以下の長さのビームパンチの発生

②プラズマ(縦波型)直交場加速

加速原理

iv非高周波高勾配加速技術による陽子 ･重イオン加速､iv-Bレーザー励起型プラズマ加速器に

おいて､(プラズマの密度勾配をなくして)プラズマ密度を､(レーザーの後方ラマン散乱で発生

する)プラズマ波の位相速度が入射陽子ビームの速度と等しくなるように選ぶ｡このプラズマに､

入射ビームの方向と直交する定常磁場をかけた状態で､レーザーを入射させ (後方ラマン散乱に

よる)プラズマ波を励起し､引き続いて陽子ビームを入射させ陽子をプラズマ波に捕捉 し､プラ

ズマ波とも磁場とも直交する方向に加速する｡理論上の加速電場は 1GV/mを超えるものとなるが､

陽子の得るエネルギーは､プラズマの幅に規定されるものとなる｡

定7r屯叫
B.

(C)

･Jiの連荘

図-25プラズマ(縦波型)直交壌加速の原理

添付2-27



プラズマ(縦波型)直交場加速小型陽子加速器の提案 (研究開発段階 Ⅰ)

全体構成図は､図-20に同じ｡加速部詳細は下のようになる｡

ガスジェット 加速部立面図

150cm

(小方 厚 (広島大学)莱)

図-26プラズマ(縦波型)直交場加速小型陽子加速器の加速部詳細
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目標とするビームエネルギー等

･ビームエネルギー 150MeV(陽子)

･ビーム強度 1pC/pulse

･ビームパルス率 f=10Hz

実現のための技術課題

･シミュレーションコー ドの開発 (プラズマ波の電場強度やプラズマ波の減衰の推定)

･再現性良くラマン不安定性を引き起こす手法 (補助レーザーの使用等)の検討

･幅の広いレーザービーム作成方法の開発

Vコンパクトなく硬X線)放射光発生(小型(硬X線)放射光源)技術

放射光は､一般的には電子シンクロトロンにおける偏向部から放射される指向性の強い光 (赤

外線～ γ線までの非常に広いエネルギー領域の電磁波)を指しているが､これは電子ビームと磁

場との相互作用により放出される光子ビームである｡

エネルギーのやや高い (硬Ⅹ線)光子ビームを得る場合には､

A.電子ビームのエネルギーを (数GeV程度に)高くする

B.非常に強い (交代)磁場を用いて電子ビームにアンジュレーションを起こす

C.A.およびB.の両方を使 う

ことが考えられる｡電子ビームのエネルギーを高くするには現状では大型の電子シンクロトロン

が必要となり､全体装置の小型化には寄与しないOこのため､電子ビームエネルギーは低いもの

を使 うが､レーザーの強い磁場成分をアンジュレータとして用いる方法が提案されているOこの

方法はミクロレベルで見ると､レーザーと電子ビームの逆コンプ トン散乱である｡

V-Aレーザーアンジュレータ放射光発生

放射光発生原理

図-27に示すように､電子ビームの進行方向と逆方向にレーザーパルスを当て､レーザー光の

強い磁場により電子ビームにアンジュレーションを起こし (微視的にみると､レーザー ･コンプ

トン散乱あるいはレーザー ･トムソン散乱)､エネルギーの高い放射光を発生させる｡

図-27レーザーアンジュレータ放射光発生原理
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レーザーアンジュレータ小型放射光発生装置の提案 (研究開発段階Ⅱ)

(第1案 :single-PassLaser放射光源)

CPAmodelocked

Lasersystem

電子加速器諸元 レーザーパラメーター

ビームエネルギー :46.2MeV 波長 :l〟m

ビームエネルギ一幅 :0.1% パルスエネルギー :2J/pulse

ビーム強度 :1.6nC/bunch パルス幅ピークパワー :1TW

ビームパルス長 :2ps スポット径 :lo〟m

パンチ数 :160

繰 り返し周波数 :100Hz

規格化エミッタンス :1mm.mrad

(熊田 雅之 (放射線医学総合研究所)秦)

図-28(a)レーザーアンジュレータ(single-PassLaser)放射光源の全体構成

目標とする光子エネルギー､光子ビーム強度

･光子エネルギー 33keV(X線)

･光子数スペクトル幅 0.2%

･光子ビーム強度 2×1015photons/sec/15mradian

実現のための技術課題

･電子ビーム ･レーザー衝突部のパラメーター設定
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(第2案 :ln廿aGaVityLaser放射光源):この案の場合､総重量 10ton以下とすることは困難

ElectronlnJeCIOr

加速器からの電子ビーム エネルギ一幅 :0.2%

ビームエネルギー :132MeV 量子寿命 :1時間

･ビーム強度 :1.2A 規格化

ビームパルス長 :2ps エミッタンス :0.4m.mrad

パンチ数 :50貯蔵リング関係周長 :10m偏向電磁石曲率 :1m 繰り返し周波数 :100Hz

衝突部での

ビーム半径 :30/Jm

RFCavity

エネルギー損失 :28.5eV RF周波数 :1500MHz

波長 :10〃m

ハOルスエネルキ十一 :2J/pulse

ピークパワー :1GW

平均パワー :10MW

スポット径 :100〃m

(熊田 雅之 (放射線医学総合研究所)秦)

図-28(b)レーザーアンジュレータ(IntracavityLaser)放射光源の全体構成

目標とする光子エネルギー､光子ビーム強度等

･光子エネルギー 33keV(最大磁場では330keV)(Ⅹ線)

･光子ビーム強度 2×1015photons/sec

･光子数スペクトル幅 0.4%
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実現のための技術課題

･貯蔵リングの径が小さい (偏向電磁石の曲率半径が小さい)ことによる非線形効果とその取り

扱い

･電子ビーム ･レーザー衝突部のパラメーター設定

･100MW級スーパーキャビティ-の開発 (実証試験)

･波長 10pmのレーザー用のミラーの開発

･スーパーキャビティーの安定性の確保
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