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１．はじめに 

 

（背景） 

 X 線自由電子レーザー(XFEL)計画は、人類がいまだ手にしたことのない X 線領域のレ

ーザー光源を開発し、その装置をナノテクノロジー・材料分野やライフサイエンス分野を

はじめとする幅広い分野における研究者・技術者の利用に供する計画である。これによ

り、原子レベルの超微細構造や化学反応などの超高速動態・変化を瞬時に計測・分析

することが可能となるなど、様々な分野で飛躍的な成果が多数創出され、科学技術の発

展とイノベーションの実現が期待されている。 

 本計画については、平成１７年６月から８月にかけて、科学技術・学術審議会 研究計

画・評価分科会 研究評価部会の下に設置された次世代放射光源計画評価作業部会

において事前評価が行われ、「本計画は積極的に進めるべきものであり、早期に着手す

べきである」との結論が得られている。また、総合科学技術会議においても事前評価が

行われ「本計画を実施することが適当」とされたところである。これらの結果を踏まえ、平

成１８年度から独立行政法人理化学研究所（理研）において本計画が進められている。 

 一方、科学技術・学術審議会の事前評価においては、プロジェクトが開始されてから一

定期間が経過した後に、事前評価における指摘事項の反映状況等について、中間評価

を行うべきであるとされている。これを受けて、本年が事前評価実施後３年目に当たるこ

と、及び施設の建設予定期間約５年の中間に当たることから、本計画の中間評価を実

施することとなった。このため、科学技術・学術審議会 研究計画・評価分科会 ナノテク

ノロジー・材料委員会に X 線自由電子レーザー計画評価作業部会を設置し、計画の進

捗状況や事前評価における指摘事項への対応状況を確認するとともに、これらの状況

を踏まえ、今後のプロジェクト推進の在り方等を示していくという観点から評価を行った。 

 

（評価項目・評価方法等） 

 本作業部会においては、国及び理研が行っている本計画に係る活動全般を評価対象

とし、計画の進捗状況及びこれまでの事前評価等で指摘された事項への対応状況につ

いて、「開発」「利用推進研究」「情報発信」「運用等」の４つの観点から評価項目を整理

した。その上で、それぞれの評価項目について、施設整備の実施者である理研や利用

推進研究を推進するために文部科学省に設置された「X 線自由電子レーザー利用推進

協議会」（協議会）等から、活動の現状についてヒアリングし、その状況について評価す

るとともに、今後の在り方について審議した。 

 なお、利用推進研究については、事前評価等の指摘事項を踏まえ、既に協議会にお

いて、方針の策定、課題の公募、選定、評価等が実施されている。このことから、個別の

課題の詳細について評価するのではなく、推進体制や課題選定の考え方等の利用推進
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研究の実施に係る大枠について評価を行った。 

 

（今後の期待） 

 XFEL は、第３期科学技術基本計画において、国家的な大規模プロジェクトとして集中

的に資金を投資すべき基幹技術（国家基幹技術）の一つとなっており、施設の整備に

389 億円の国費が投入される予定である。また、XFEL と同様な計画は、米国及び欧州

でも進められており、国際競争の中で実施されている状況である。 

こうした状況を踏まえ、国及び理研は、本作業部会の評価の結果を今後の計画の推

進に適切に反映し、世界に先駆けて XFEL 装置を完成させ、我が国から世界初の画期

的な成果が多数創出されるよう、本計画を着実に進めていくことが期待される。 

 

 

２．開発について 

 

（１）開発の現状 

（計画の進捗） 

 本計画は平成１８年度に開始され、これまでに装置の研究開発や製作、関連施設の

建設等が進められている。XFELは、従来の放射光X線と比べピーク輝度において１０億

倍という超高輝度で、100フェムト秒以下の高速な動態・変化を捕捉し、コヒーレントな光

によって原子・分子レベルでの超微細構造を精密に解析することが可能となる。その設

計の基本パラメータは以下の通りである。 

 

  実機の設計基本パラメータ 

【加速器】  

電子ビームのエネルギー ８ GeV 

電荷（single and multi bunch） １ nC/バンチ、 

１ nC/バンチ×４０ バンチ 

規格化スライスエミッタンス １ πmm･mrad 以下（rms） 

バンチ長 ０．１ ps（FWHM）以下 

ピーク電流値 ３ kA 以上 

スライスエネルギー拡がり 0.01 %以下 

エネルギー安定度 0.01 %以下 

【アンジュレータ】  

セグメント数 １８ セグメント 
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セグメント当たりの長さ ５ m/セグメント 

周期長、周期数 １８ mm、277 /セグメント 

【レーザー】  

波長 最短で 0.06 nm 

ピーク輝度 １０32  photons/sec/mrad2/mm2/0.1% bandwidth 

光子数密度 １０12  photons/pulse/mm2 程度 

パルス長 ０．１ ps 以下※ 

ビーム径 ０．２ mmφ(波長 0.06 nm、試料位置) 

繰り返し周波数 ６０ Hz 

※ SASE方式では、パルス内の微細な時間構造はショット毎に変化する 

 

 主要機器の内、電子ビームを生成する電子ビーム入射系、及びそれを加速する加速

管等については既に実機の製作に入っている。レーザーの発生・増幅を行う装置である

アンジュレータについても研究開発が終了し、平成２０年１０月から量産が開始される予

定である。アンジュレータと計測装置をつなぐ光学系については、XFEL光源の特性を踏

まえ、コヒーレントな波面を乱さないためのスペックルフリー光学系、外部機器に対し高

精度の時間同期を可能にするためのフェムト秒タイミング伝達システム等の研究開発が

進められている。さらに、超平坦ミラーの活用によりエネルギースペクトルをシングルショ

ットで精密計測するためのシステムが開発され、従来より２桁高い分解能(光子エネルギ

ー１０keVにおいて13.1meV)が達成された。このパルス毎の光特性診断はXFELの利用

実験にとって重要なものである。 

 建屋等についても計画通り建設が進められている。XFEL ビームを安定して供給するた

めに、各機器をミクロンオーダーの精度で保持することが必要とされる。このため、地盤

の強度を確保するための杭打工事や砕石置換等が行われ、平成２０年度中には加速

器やアンジュレータを収納する建屋が完成する予定であり、機器を設置するための準備

作業が開始されることになっている。さらに、共同実験棟・共同研究棟や XFEL のリニア

ックから SPring-8 に電子ビームを入射するための電子ビーム輸送系トンネルについて

も、平成２０年度中に着工し、XFEL の試運転が開始される平成２２年度半ばまでには完

成の予定となっている。 

 

（計画実施体制） 

 本計画は、理研と財団法人高輝度光科学研究センター（JASRI）が XFEL 計画合同推

進本部を設置し、両者が一体となって研究開発及び建設が進められている。 

 また、研究開発の推進に当たっては、理研の各センターや研究所、大学等の研究機関、
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企業等と連携を図るとともに、大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構

（KEK）、欧米で同様の計画を行っているドイツ電子シンクロトロン研究所（DESY）（独）や

スタンフォード線形加速器研究センター（SLAC）（米）などと協力協定を結ぶなど、国内

外の関係機関とも連携がなされている。 

さらに、計画の実施段階において発生した問題点に対応するため、情報を共有し、問

題点への対応を迅速に進めるシステムが構築されている。 

 

（プロトタイプ機の活用） 

 XFEL のプロトタイプ機の主要な目的は、高品位電子ビーム生成の確認、アンジュレー

タによるレーザー光の生成の試験・確認等、実機建設に向けた各種研究開発を行うこと

である。既に平成１８年６月には SASE 方式のレーザー発振に成功し、さらに、平成１９

年４月には同機を活用して実験をするための実験棟が整備されている。 

 このプロトタイプ機の運転の成果は、実機の設計に反映されており、例えば、加速器の

入射部の設計において、バンチ圧縮の効率向上のために S-バンド加速管の上流に L-

バンド加速管を追加する等の措置が講じられている。 

また、プロトタイプ機における利用研究により、スペクトルのピーク波長及びスペクトル

形状のショットごとの変化を抑制する必要性やさらなる短パルス化の重要性等が明らか

になってきた。これらの問題に対応するため、プロトタイプ機において外部レーザーの高

次高調波を種光としてシングルピークのレーザーパルスを生成するためのシーディング

技術の研究開発等が進められている。 

 さらに、微弱なアンジュレータ自発放射をもとにした電子のマイクロバンチ化を行う通常

の SASE 方式では、マイクロバンチを生成するまでにある程度の距離が必要となる。その

ため、可視レーザー光を利用し、あらかじめ電子ビームのバンチの中に周期的な密度変

調を与えてから加速することによりマイクロバンチ化を促進する日本独自の技術（スーパ

ーシーディング技術）の開発をプロトタイプ機で行うことが計画されている。 

さらに、プロトタイプ機は、波長約５０nmの真空紫外線レーザー光源としてユーザーの

利用も開始されている。この利用研究に関しては、XFEL合同推進本部の利用グループ

の下に３チームが形成され、利用体制の強化やユーザーの受入体制の整備が行われて

いる。 

 

  プロトタイプ機真空紫外レーザーのパラメータ 

波長 ５０～６０ nm 

ピーク輝度 １０28  photons/sec/mrad2/mm2/0.1% bandwidth 以上 

光子数密度 １０12  photons/pulse/mm2 程度 
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パルス長 １ ps 以下※ 

ビーム径 ３ mmφ 

繰り返し周波数 ６０ Hz 

※ SASE方式では、パルス内の微細な時間構造はショット毎に変化する 

 

（２）評価 

 本計画については、当初の予定通り平成２３年度の共用開始を目指して、建屋の建

設、装置の開発・整備、光学系の研究開発が順調に進んでいると評価できる。また、事

前評価における指摘事項には適切に対応できていると考える。 

特に、以下の項目において格段の進展があったと評価できる。 

・ 加速器分野： 

熱電子銃と速度変調バンチ圧縮システムを組み合わせた高品位電子ビーム

源が開発され、プロトタイプ機においてバンチ圧縮後も高い性能が維持されてい

ることが実験的に検証された。 

・ アンジュレータ： 

 XFEL のレーザー増幅に不可欠な異なるセグメント間における磁場の均一性を

確保するために、真空槽内の磁石間隔 (ギャップ長) を精密に測定し、調整する

装置が開発された。 

・ 利用技術： 

 世界で初めて超平坦ミラーの製作技術が開発され、コヒーレントな XFEL の波

面を維持したままビームをハンドリングすることが可能となり、超平坦ミラーの長

尺化(400mm)が達成され、０．１°以下の非常に小さい視斜角で XFEL ビームの

全幅を受光することが可能となった。この結果、ミラー表面における光子密度は、

放射線損傷に関する基準 （ローレンス・リバモア国立研究所（米）で示された基

準）と比較して 100 分の１以下に抑制することが可能となった。 

 超平坦ミラーは光特性の計測にも応用され、XFEL の利用にあたり大きな課題

の１つとされていたシングルショットのスペクトル精密計測が実現された。X 線領

域のビームスプリッターの開発にも着手している。 

 また、高精度の時間基準を与える光周波数コムと光路長安定化装置を組み合

わせたフェムト秒タイミング伝達システムが開発され、極めて高い安定度で装置

全体（約 700m）にわたってフェムト秒領域のタイミングを伝達することが可能とな

った。 

 開発体制についても、SPring-8 の運転・維持管理等を実施している JASRI と共同体制

を構築し、SPring-8 の経験や技術を適切に反映しながら進められているほか、実施段
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階で発生する問題点に適切に対応できる体制が構築され、KEK をはじめ国内外の関係

機関との協力・連携を図りながら進められており、概ね妥当である。 

 また、XFEL のプロトタイプ機が平成１８年度にレーザー発振に成功しており、運転を通

じて明らかになった問題を逐次解決し、それらの結果を実機の設計に適切に反映させて

いる点や、プロトタイプ機を利用推進研究にも活用することにより実機での利用に備えて

いる点は評価できる。 

引き続き、SPring-8 やプロトタイプ機の経験や技術の成果を適切に反映しながら、国

内外の関係機関との協力・連携体制を強化しつつ、着実に計画を進展していくことを期

待する。 

また、計画を着実に進めていくためには、年度計画に対応した予算が措置されること

が重要である。特に、本計画が国際的な競争の中で進められていることに鑑みて、世界

に先駆けて装置を完成させることは、成果創出の観点からも重要であり、こうした点も踏

まえ、国が適切な予算措置を講じていくことを期待する。 

 

（３）今後の在り方 

 今後の装置の開発に当たっては、主として、これまでの研究開発段階から、実機の製

作に移行することに鑑み、品質管理や設計変更等の見直しに対するリスク管理等が重

要になってくると考えられる。こうした点も踏まえながら、理研を中心とした国内外の関係

機関との協力・連携体制や計画外事象の発生に柔軟に対応できるシステムを維持・強

化しつつ進めていくことが重要である。なお、人的資源の確保や国内外の関係機関との

協力体制の強化を図る際には、装置の開発・施設の建設にとどまらず、施設完成後の

試験運転、さらには施設の高度化や性能向上等も視野に入れることも重要である。 

  光学系の開発に関しては、理研において必要となる研究開発が進められているところ

であるが、国で推進している利用推進研究の状況に応じて、優先順位を付けて進めてい

くことも必要と考える。 

XFEL の高度化という観点から、理想的な光の状態であるシングルモードのコヒーレン

ト光を実現する技術は非常に重要である。このためのスーパーシーディング技術は、日

本独自の極めて独創的な方式であり、異なる電子ビーム発生方式を採用している諸外

国に対して優位性を有することから、プロトタイプ機を十分に活用しながら、早期に実用

化することが求められる。 

 また、これまで本計画の一環として開発されてきた技術の中には、例えば、シングルシ

ョットのスペクトル計測装置など、利用者も利用しやすい標準装置に発展させていくこと

が期待されるものがある。さらに、こうした技術に関しては汎用的な技術として普及され

ていくことが期待される。 

なお、プロトタイプ機についても、それ自体が研究基盤として価値が高いものであるこ
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とから、プロトタイプ機としての目的が終了した後も、真空紫外 FEL 光源として幅広いユ

ーザーが利用できる体制を維持していくことが望まれる。 

 本施設のビームラインの本数は最大５本設置可能であるが、現在、計画において

具 体 化 されている本 数 は２本 である。本 施 設 の能 力 を最 大 限 活 用 し広範な分野の

利用研究を推進していく観点から、成果の状況も踏まえつつ、利用者側のニーズを把握

しながら、ビームラインの増設について検討していく必要があると考える。 

 

 

３．利用推進研究について 

 

（１）利用推進研究の現状 

（利用推進協議会） 

 科学技術・学術審議会及び総合科学技術会議における事前評価等において、XFEL

施設完成後における利用研究推進体制確立の重要性が指摘された。これを受けて、平

成１８年２月、装置完成後直ちに本格的な利用研究を実施し、多数の先端的研究成果

を創出するため、X 線自由電子レーザー利用推進協議会が文部科学省研究振興局に

設置された。 

 協議会には、放射光科学、ナノテクノロジー・材料、ライフサイエンス、レーザー科学等

の分野の学識経験者、産業界からのメンバーのほか、光源開発との連携を図るために

プロジェクトの実施主体である理研の研究者も参画している。 

 また協議会の下には、利用推進方針策定プロジェクトチームと利用推進研究課題選

考・評価プロジェクトチームが設置され、前者においては利用推進研究を効果的・効率

的に実施するための利用推進方針の策定が、後者においては利用推進研究課題の選

定、実施課題の進捗状況の把握等がそれぞれ行われている。 

 

（利用推進研究課題） 

利用推進研究は、XFEL 完成後に当該装置を用いて実施される利用研究において想

定される様々な問題点を解決するために、前期３年間及び後期２年間の２つの期間に

区分し、現在、協議会を中心に実施されている。 

 この利用推進研究課題は、あらかじめ利用推進方針にて、多くの利用研究に共通する

技術開発（共通基盤技術開発）と個々の利用研究に特異的な技術開発（個別研究開

発）に大別され、公募により１８課題が選定されている。 

 課題の選定は、目標とする利用研究に独自性や優位性があるか、我が国における科

学技術の発展への貢献と社会・経済への波及効果があるか、技術的な見通しが十分検

討されているか等の観点から行われている。また、例えば、XFEL の光によって物質中の
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電子を励起させ、その状態を SPring-8 の放射光で観測するポンプ－プローブ手法など、

SPring-8 との相乗効果を利用することによって新たな研究分野の開拓も目指しており、

そのための研究課題も利用推進研究課題として実施されている。 

 

（利用推進研究の進め方） 

 利用推進研究は、前期においては個々の要素に関する技術開発を、後期においては

それらの技術を統合して実際の利用研究で使用可能な計測システムに組み上げる期間

とされている。平成２０年度は前期３年間の最終年度に当たるため、協議会において中

間評価及び課題の絞り込みが実施されることとなっている。 

 利用推進研究の実施に当たっては、装置開発主体である理研と密接な連携をとって

行われている。また、必要に応じて、理研の所有する SPring-8 のビームライン及びプロト

タイプ機を利用できるものとしており、ミラー光学システムの開発や原子・分子クラスター

のダイナミクス等に関する利用推進研究では実際に成果が上がっている。 

 さらに、利用推進研究課題の研究代表者相互の情報交換や連携を図り、総合的かつ

効果的に利用推進研究を推進するために、研究代表者を利用推進方針策定プロジェク

トチームの委員とすることにより、協議会や同プロジェクトチーム等の会議の場において

相互交流が図られている。 

 

（２）評価 

 本計画の開始当初から、関連分野の有識者からなる協議会を設置し、利用推進研究

を推進していることは評価できる。引き続き、XFEL が持つポテンシャルを活かして世界に

先駆けた成果を創出するために今後も着実に推進していくことが必要である。 

 また、一定の予算の枠内でインパクトのあるいくつかの成果を早期に創出するという観

点から、現在実施されている利用推進研究課題は、概ね妥当と判断できる。しかしなが

ら、従来の放射光研究の延長線上にあると考えられる課題が散見されるので、今後は、

短波長、コヒーレンス性、短パルス、大強度といった XFEL の大きなポテンシャルをより広

い分野で発揮していくための方策も必要である。 

 利用推進研究の進め方については、中間評価を実施し課題を絞り込む予定であること

や、研究課題実施者が連携しながら進めていることなど、妥当であると判断される。ただ

し、現時点では期待される成果や技術的見通しが曖昧な点もあり、今後行われる中間

評価等の作業の中で、どのような飛躍的な成果が期待できるのか、またその技術的見

通しはどうであるのか等の具体的描像を明確にしつつ、国際競争における優位性を確

保すべく、XFEL の上記の特長をうまく引き出し、より戦略的に進めていくことが必要であ

る。 

 産業界との連携に関しては、協議会に産業界のメンバーが含まれており、産業利用を
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見据えた利用推進研究課題も実施されていることから、一定の評価はできる。しかしな

がら、産業界の参画はまだ限られたものになっており、その参画を促進するために引き

続き努力すべきである。 

 

（３）今後の在り方 

 利用推進研究は、５年間で結果を出すことが求められており、今後の２年間の研究開

発によって、計画通りの成果が出るように取り組んでいくことが必要である。 

XFELで画期的な成果を創出するためには、コヒーレンス性、フェムト秒時間分解能、

大パルス強度等の特長を活かし、幅広い分野で本装置でしか実現できない研究開発を

進めることが重要である。こうした研究分野としては、現在、利用推進研究を行っている

化学反応の素過程追跡を行う反応化学、創薬の開発に繋がるタンパク質機能解明を行

う構造生物学、極小デバイス磁化挙動解析のための回折スペックル計測の開発のほか、

X線天文学、光核物理、非線形光学、量子光学をはじめ、エネルギーや医療分野を含め

て幅広い分野が考えられる。こうした観点から、現在行われているナノテクノロジー・材

料、ライフサイエンス分野に加え、レーザー科学等の関連分野のコミュニティとも十分連

携をとっていくことが重要である。 

さらに、SPring-8 に隣接しているというメリットは、欧米の計画にはない特長であり、こ

れを活かした独創的な利用研究の在り方についても更なる検討を期待する。 

 こうしたことから、レーザー科学をはじめとする広範な分野の研究者や実験系のみなら

ず理論系の研究者が利用推進研究の推進に参画できるシステムを構築するとともに、

現在研究が行われていない分野の課題や長期的に対応する課題等も含めた戦略的な

利用推進研究の在り方について検討することが必要である。その際、リング型放射光施

設と比較した XFEL の相違点、例えば、パルス光の繰り返し安定性、利用可能なビーム

ライン数、実験技術の斬新さなどをどのように考慮していくかについても検討すべきであ

る。 

さらに、こうした検討結果を踏まえ、長期的な課題などについて、必要に応じ、利用推

進研究として新たに採択することも検討すべきである。 

また、利用推進研究における主要な分野とされているナノテクノロジー・材料分野やラ

イフサイエンス分野においては、その進展の早さに鑑み、各課題について毎年評価し、

それらの分野の最新の進展が反映されるようにすべきである。 

さらに、理研は、装置の開発のみならず、その活用においても、広範な分野の研究者

を有する自然科学の総合研究所として、XFEL の新しい利用方策について、率先して検

討することが重要である。 

 産業界との連携に関しては、産業界がこうした最先端の装置を活用する場合、学界を

中心とした先導的な研究の成果を踏まえた上で利用をするということが通常であるた
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め、現時点で産業界の参画が少ないことも理解できる。しかしながら、今日の科学技術

の発展のスピードは著しく、基礎科学と応用技術の両分野は同時並行的に推進する必

要があることから、研究の初期の段階から産業界と学界の協調体制を構築することも重

要である。こうした観点から、現在の利用推進研究課題の状況やプロトタイプ機における

成果等の情報を産業界にも適切に発信し、産業界における利用の機運を高めていくこと

が求められる。 

 

 

４．情報発信について 

 

（１）情報発信の現状 

本計画が具体化した平成１７年度以降、これまで３回にわたる XFEL シンポジウムの

開催、産業界への説明や各種学会やシンポジウム等での説明など 102 件（平成２０年３

月現在）の講演が実施されるとともに、企業見学会、高校生を対象としたイベントや理研

の一般公開等で XFEL の広報活動が積極的に実施されている。 

また、一般向けのパンフレットなども作成され、地元地域をはじめ、一般国民、研究者、

企業関係者などに幅広く情報発信が行われている。 

その結果、XFEL シンポジウムの総参加者数は 1,044 名（第１回 336 名、第２回 266

名、第３回 442 名）を数えるとともに、プロトタイプ機の見学者は 4,404 名（平成２０年３月

現在）となり、新聞記事の掲載数は６４件（平成２０年３月現在）などとなっている。 

 

（２）評価及び今後の在り方 

XFEL の意義や計画の状況について積極的に情報発信していることは評価できる。引

き続きこうした取り組みを行っていくことが求められる。 

また、XFEL 施設の完成が近づいていることを踏まえ、XFEL の利用の拡大を目指し、

実際に利用が想定される研究者への説明や産業界も含めた潜在的なユーザーを発掘

するための情報発信をこれまで以上に行うよう努めるべきである。こうした観点から、プ

ロトタイプ機を用いた利用研究と成果に関する情報も、産業界を含め、広く学界に発信

をしていくことが有効であると考えられる。 

 

 

５．運用等について 

 

（１）運用等の現状 

XFEL 施設は、平成１８年４月に「特定先端大型研究施設の共用の促進に関する法
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律」（共用促進法）における特定放射光施設に位置づけられ、幅広い分野の研究者・技

術者の利用に供される共用施設として整備が進められている。これを踏まえ、XFEL 施

設完成後の運営維持体制については、理研と JASRI のメンバーで構成される SPring-8

運営会議にて検討が開始されている。一方、国においても、平成２３年の共用開始まで

に、登録施設利用促進機関（登録機関）の規模等を定める省令や共用に関する基本方

針を定める必要があり、それに向けて運営体制の在り方について検討を行うこととされ

ている。 

国外の研究機関との連携体制の強化に関しては、DESY、SLAC などと研究協力協定

が締結され、X 線自由電子レーザー３極（SPring-8、DESY、SLAC）ワークショップを開催

することで、加速器、光科学に関し日欧米の３極間で共通に抱えている技術的な課題の

検討、共同開発や施設の共同利用の検討が進められている。また、国内においても、独

立行政法人日本原子力研究開発機構、独立行政法人物質・材料研究機構との間で３

機関連携に係る研究協力協定を締結して、共同開発や共同研究の可能性についての

検討が進めてられている。 

施設側研究者と利用研究者の協力については、協議会において、理研と利用者が協

力する体制が構築されている。 

 

（２）評価及び今後の在り方 

SPring-8 運営会議等で、施設完成後の運営維持体制について検討が開始されたこと

は評価できる。しかしながら、より具体的な検討には、XFEL の登録機関が選定されるこ

とが必要であり、今後は、しかるべき時期に登録機関を選定すべく、国において運営体

制の検討を行うことが必要である。その際、登録機関が行う課題選定と協議会で現在行

っている課題選定などとの整合性を考慮する必要がある。 

一方で、登録機関が選定される前においても、理研が中心となって、JASRI の協力を

得つつ、将来の利用形態を俯瞰した長期的ビジョンの策定、そのための適切な体制の

構築や必要な経費の配分、少ない数のビームラインで実施すべき課題の採択方法や幅

広い利用を実現するための研究支援の在り方、利用料金算出の考え方などについて議

論し、効果的・効率的な運営体制をあらかじめ検討しておくことが重要である。 

協議会の場を活用して、施設側研究者と利用研究者が協力する枠組みが構築されて

いることは一定の評価をするが、SPring-8 では利用者懇談会などの組織を通して産業

界も含めてユーザーニーズの把握に努めており、XFEL においてもそうした例を参考にし

ながら、利用者の要望が運営主体に伝わるようなシステムを早期に構築すべきである。

こうした業務は本来、登録機関の役割であるが、この機関が選定される前の段階におい

ては、理研が中心となり、そうしたシステムの構築に取り組んでいくことが求められる。 

なお、実機の運用の検討に際しては、現在 XFEL に計画されているビームラインは２
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本と本数が少ない上、全て共用である点など、SPring-8 との相違も踏まえる必要があ

る。 

 

 

６．総合評価 

 平成１８年度から本計画が開始されて以来、装置の研究開発、実機の製作、関連施

設の建設等は順調に進んでおり、技術的な課題もほぼ克服しつつある。引き続き、これ

までの推進体制を維持・強化しつつ、実機製作の段階で重要となる品質管理や設計変

更等に対するリスク管理を適切に行い、計画を着実に進めていくことを期待する。 

 利用推進研究については、既に推進体制を整備し、XFEL の完成後直ちにインパクト

のある成果を創出すべく、必要となる研究開発が進められており、一定の評価はできる。

今後は、より広範な分野の研究者や理論研究者との連携を図りながら、XFEL のもつ大

きなポテンシャルを最大限活かすべく、新しい研究分野の開拓や長期的な展望に立った

研究を遂行していくべきである。 

 情報発信については、これまでも積極的に行われているところであり、評価できる。引

き続き、XFEL の意義や状況を分かりやすく発信していくとともに、プロトタイプ機の成果

等についても発信していくことが産業界も含めた新たなユーザーの開拓という観点から

も重要である。 

 運用等については、今後、本格的な検討を実施すべき課題である。まずは、国におい

て共用促進法が求める体制を構築するために必要な検討を開始すべきである。ただし、

それまでの間、施設の設置者である理研においては、運用体制の在り方やユーザーニ

ーズを把握するためのシステムの構築に努めるべきである。 

以上のように、開発等は順調に進められており、また、事前評価における指摘事項に

は概ね適切に対応できていると評価できるが、国及び理研においては、本作業部会の

評価やこれまでの事前評価における指摘事項を踏まえ、引き続き、本計画を着実に進

めていくことが期待される。 
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【用語解説】 

（A-Z） 

GeV： 

Giga Electron Volt の略。１GeV は１０億ボルトの電圧での加速エネルギーを意味す   

る。 

 

L-バンド加速管：  

円筒の空洞内に、円盤や小さい円筒を組み込み、この空洞の中に、周波数 1.4 GHz

の高周波を導き、円筒内にできる定在波または進行波が作る電場を利用して加速す

る装置。 

 

SASE 方式： 

自由電子レーザーにおいて、アンジュレータの自発放射をもとにレーザー増幅を行う

方式。通常のレーザーに用いられる光共振器、非線形媒質が不要のため、原理的な

波長の制約がない。 

 

SPring-8： 

独立行政法人理化学研究所が所有する、兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最

高輝度の放射光を生み出す大型放射光施設。SPring-8 の名前は Super Photon 

ring-8GeV に由来する。放射光（シンクロトロン放射光）とは、電子を光とほぼ等しい速

度まで加速し、電磁石によって進行方向を曲げた時に発生する、細く強力な電磁波の

こと。 SPring-8 では、遠赤外線から可視光線、軟 X 線を経て硬 X 線に至る幅広い波

長域で放射光を得ることができるため、原子核の研究からナノテクノロジー、バイオテ

クノロジー、産業利用や科学捜査まで幅広い研究が行われている。SPring-8 は日本

の先端科学・技術を支える高度先端科学施設として、日本国内外の大学・研究所・企

業から年間 14,000 名以上の研究者が利用している。 

 

S-バンド加速管：  

円筒の空洞内に、円盤や小さい円筒を組み込み、この空洞の中に、周波数 2.9 GHz

の高周波を導き、円筒内にできる定在波または進行波が作る電場を利用して加速す

る装置。 

 

XFEL： 

X 線自由電子レーザー（X-ray Free Electron Laser）の略。 
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（あ行） 

アンジュレータ（undulator）： 

加速された電子の直線軌道上に沿って、多数のN、Sの磁極からなる磁石列を上下に

配置して、その間を通り抜ける電子を周期的に小さく蛇行させて、明るく特定の波長を

持った光を作り出す装置。XFEL計画合同推進本部がXFEL用に開発したアンジュレー

タは、磁極の周期が１８mmで、１台の長さが約５m。なお、磁石列を真空中に配置した

アンジュレータを真空封止アンジュレータ（in-vacuum undulator）といい、真空チェンバ

ーの外寸の制限なしに、対向する磁石列の間隔を小さくすることができる。 

 

エネルギー安定度（energy stability）： 

電子ビームの平均エネルギーの偏差。 

 

（か行） 

規格化スライスエミッタンス（normalized slice emittance）： 

ビームの断面積と広がりを掛けた値で、電子ビームの性質を表す指標の１つ。エミッタ

ンスが小さい場合はシャープで良質なビームが得られる。 

 

コヒーレント（coherent）： 

波の位相（波の山と山どうし、谷と谷どうし）がきれいに揃った状態。時間的コヒーレン

スはビームの進行方向、空間コヒーレンスはそれに直交する方向のコヒーレンスを表

す｡ 

 

（さ行） 

シーディング方式（seeding system）：  

自由電子レーザーにおいて、外部のレーザーを増幅することでシングルモードのコヒ

ーレントな光パルスを生成する方式。外部レーザーの動作領域に波長は制限される。 

 

周期長、周期数（periodic length, periodic number）： 

アンジュレータの磁石列の単位周期の長さと、アンジュレータ１セグメントに含まれる

単位周期の数。 

 

真空紫外線レーザー（vacuum ultraviolet laser）： 

波長領域３０ナノメートルから 100 ナノメートル程度の電磁波。 

 

シングルショット（single shot）： 
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単一パルスの照射。 

 

スーパーシーディング方式（super-seeding system）： 

自由電子レーザーにおいて、可視レーザーとの相互作用により密度変調をもった電

子ビームを加速･圧縮してアンジュレータに通すことで、シングルモードのコヒーレント

な光パルスを生成する方式。原理的に波長の制約はない。 

 

スペクトル（spectrum）： 

光を波長(周波数)に分解したもの。 

 

スペックルフリー（speckle-free）： 

コヒーレント光照明下において粗面の反射時に観測される明暗模様 (スペックル) が

ないような状態。X 線領域で達成するには光学素子に対して極めて高い完全性が要

求される。 

 

スライスエネルギー拡がり（slice energy spread）： 

電子ビームのエネルギー拡がり (瞬時値) の平均エネルギーに対する比。 

 

速度変調バンチ圧縮システム（velocity bunching system）： 

加速空洞により電子バンチの先頭と末尾に速度の差を与えた後ドリフトさせることで、

バンチ長を圧縮するシステム。 

 

（た行） 

超平坦ミラー（ultra-smooth mirror）： 

ミラーの照射領域全体にわたって、表面の形状精度が極めて高精度に制御されたミ

ラー。 

 

（な行） 

熱電子銃（thermionic gun）： 

高温に保たれた陰極に高電界をかけて電子を取り出す装置。 

 

ナノメートル（nm）： 

１０億分の１メートルが１ナノメートル。 

 

（は行） 
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パルス（pulse）： 

一般には非常に短い時間の間だけ変化する電流や電波。ここでは持続時間が短い

光を指す。 

 

バンチ（bunch）： 

高周波加速により電子が集群した状態を指す。 

 

バンチ長（bunch length）： 

集群した電子ビームの時間方向の長さ。 

 

光周波数コム（optical frequency comb）： 

波長成分が等間隔に配列された光パルス列。 
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フェムト秒（femtosecond）： 

1,000 兆分の1 秒が1フェムト秒。１フェムト秒は、光の速さ（秒速約３０万キロメート 

ル）でも0.3ミクロンしか進むことができないほどの極短時間。フェムト秒領域は、１フェ

ムト 秒以上1,000フェムト秒未満の範囲を指す。 

 

プロトタイプ機（prototype accelerator）： 

ここでは、理研が建設した、XFEL の原理検証実験を行うための加速器を指す。加速

エネルギー250MeV、全長６０m。 

 

（ま行） 

マイクロバンチ（microbunch）： 

バンチ内に形成される電子の密度変調。   
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参考資料－１ 

 

 

X 線自由電子レーザー計画評価作業部会の設置について 

 

平成２０年５月２８日 

科学技術・学術審議会 

研究計画・評価分科会 

ナノテクノロジー・材料委員会 

 

１．趣旨 

 「X 線自由電子レーザー計画」は、平成１７年８月に科学技術・学術審議会において実

施された事前評価を踏まえ推進されている。 

 現在、本計画は、平成２３年度の共用開始に向けて、施設等の建設が進捗している。

一方、事前評価実施後３年が経過し、その間に諸情勢が変化していることもあり、本計

画の中間評価を実施し、今後の方向性等を示す必要がある。 

 このため、科学技術・学術審議会研究計画・評価分科会ナノテクノロジー・材料委員会

に、X 線自由電子レーザー計画評価作業部会を設置（設置期間：平成２０年５月２８日か

ら評価終了まで）し、次の事項について調査する。 

 

２．調査事項 

 「X 線自由電子レーザー計画」について、事前評価における指摘事項への対応状況、

及び今後の方向性等に関して、中間評価を実施する。 

 

３．その他 

 X 線自由電子レーザー計画評価作業部会の庶務は、関係課室の協力のもと、研究振

興局基礎基盤研究課量子放射線研究推進室が処理する。 
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参考資料－２ 

 

 

X線自由電子レーザー計画評価作業部会  

委員名簿 

 

 

 

主査 雨宮  慶幸 国立大学法人東京大学大学院新領域創成科学研究科長 

 

潮田  資勝 独立行政法人物質・材料研究機構フェロー 

 

遠藤  守信 国立大学法人信州大学工学部教授 

 

神谷  幸秀 大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構理事 

                    加速器研究施設長（併任） 

 

今野 美智子  国立大学法人お茶の水女子大学大学院 

人間文化創成科学研究科教授 

 

竹山  春子 早稲田大学理工学術院先進理工学部生命医科学科教授 

 

田島  俊樹 独立行政法人日本原子力研究開発機構特別研究員 

 

谷口  雅樹 国立大学法人広島大学放射光科学研究センター長 

 

徳宿  克夫   大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 

素粒子原子核研究所教授 

国立大学法人東京大学大学院理学系研究科教授（併任） 

 

家口   浩 株式会社コベルコ科研材料評価事業部担当部長 

 

亘理  文夫 国立大学法人北海道大学大学院歯学研究科教授 

 

計１１名（五十音順、敬称略）
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参考資料－３ 

 

 

Ｘ線自由電子レーザー計画評価作業部会  

開催経緯 

 

 

 

第１回：平成２０年６月１１日（水）１０：００～１２：００ 

 議題  （１）Ｘ線自由電子レーザー計画の現状について 

 （２）利用推進研究の現状について 

 （３）Ｘ線自由電子レーザー計画の評価について 

 （４）その他 

 

 

第２回：平成２０年７月７日（月）１３：００～１７：００ 

 議題  （１）「評価すべき項目」ごとの議論 

 （２）その他 

 

 

第３回：平成２０年７月２８日（月）１３：３０～１６：３０ 

 議題  （１）Ｘ線自由電子レーザー計画の中間評価について 

 （２）その他 

 

 

第４回：平成２０年８月４日（月）１３：３０～１５：３０ 

 議題  （１）Ｘ線自由電子レーザー計画の中間評価報告書（案）について 

 （２）その他 
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参考資料－４ 

 

評価すべき項目 

 

 

１．開発 

１－１ 計画の進捗状況を評価（計画外事象の発生の有無及び対応の適否を考慮） 

１－２ 計画の推進にあたり、計画的かつ効率的な仕組みが構築されているか。 

１－３ トップクラスの研究者を擁する大学等の関連研究機関や優れた機器メーカーな

ど、国内外の関連研究機関との連携・協力が図られているか。 

１－４ X 線自由電子レーザーの諸特性を精密計測するためのシステムを構築してい

るか。 

１－５ プロトタイプ機から大型化するにあたってのクリティカルな課題が認識され、適

切な取り組みが行われているか。 

 

２．利用推進研究 

２－１ X 線自由電子レーザーでないと出来ないこと及びそのメリットを明確にし、X 線

自由電子レーザー完成後、その性能を最大限に発揮する利用研究が速やかに

行えるよう、利用技術、測定器技術を開発するなど、十分な利用推進研究を推

進しているか。 

２－２ 利用推進研究の推進に当たっては、レーザーを含む幅広い分野への利用や新

たな利用への対応に留意しつつ、関連研究機関の研究者との連携体制や国内

外の広範な研究者が機動的に参加できる枠組みが構築されているか。 

２－３ Emerging、短期、中期課題を設定して、継続的、戦略的に利用推進研究を進

めているか。 

２－４ インパクトのある研究や早期に具体的成果が見込まれる課題を選定している

か。また、SPring-8 との相乗効果といった新たな研究分野の開拓を目指してい

るか。 

２－５ SPring-8 やプロトタイプ機を用いた予備実験を活用しつつ、利用推進研究を進

めているか。 

２－６ 成果の自己評価を基礎、応用の広範な視点から適切に実施し、利用推進研究

を進めているか。 

２－７ 企業等の応用分野の利用者との連携を図り、応用研究テーマを増やしている

か。 
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３．情報発信 

３－１ X 線自由電子レーザーの意義、目的、予想される成果などや社会・経済への波

及効果を国民に分かり易く発信しているか。 

３－２ X 線自由電子レーザーの完成時に産業界が積極的な活用に興味を持つよう、

産業界に向けての情報発信を行っているか。 

３－３ 放射光科学分野に留まらず、物質科学や生命科学等、科学技術全体に対して

どのように貢献できるか、説明しているか。 

３－４ 次代を担う若者、少年少女の科学への興味・関心を惹きつけられるような広報

を行っているか。 

 

４．運用 

４－１ X 線自由電子レーザーでしか達成できない卓越した研究課題を選定し、世界を

リードする最先端の研究を推進するため、より効率的な利用体制の確立と、弾

力的な利用計画の運用を検討しているか。 

４－２ 共用施設として、利用課題を広く募集し、外部の評価委員により適切に課題選

定を行うことを検討しているか。 

４－３ JASRI の有する経験やノウハウを活用した効率的な運営体制だけでなく、

SPring-8 と X 線自由電子レーザーの持つ役割を勘案した相乗効果のある適切

な運用を検討しているか。 

４－４ 施設側研究者と利用研究者が協力する体制の構築を検討しているか。 

４－５ 企業等が独自利用できる枠組みの設定と社会還元策の確立が検討されてい

るか。 

４－６ 海外における X 線自由電子レーザー計画である SLAC（米）、DESY（欧）との競

争だけでなく、中長期スコープを持った戦略的な共同利用方法を検討している

か。 

 

５．その他 

５－１ SPring-8、PF などの既存の放射光施設や現在建設中の大強度陽子加速器施

設の中性子施設と X 線自由電子レーザー装置の相互補完的な利用のための

枠組みを検討しているか。 

 



� ������	
� “����X�”���
������ ����XX�� ������0.10.1���� !"#$%���� !"#$%

&& '(�)(*+!,�-./0123'(�)(*+!,�-./0123
����4!5 �678 94!5�678 94!5 ��1010:)�:)�119"#$%9"#$%

&& �;�<�=>�?@ABC�;�<�=>�?@ABC
��	
�� �-�DE�-�DE ��SPringSPring--88��1010FG"H$%FG"H$%

&& IJKL�23MIJKL�23MNO�P�QRSNO�P�QRS

��J�T�� �����UV�*W ������UV�*W �100%100%$%$%

&& �;XY�Z�[�RS�\]^_�;XY�Z�[�RS�\]^_ `a=bc(d
c(e�8�fg@
A��

ChWi�bj<k

�j<lmA��

nopqbrWst*�Q�
���@������DE@
A��

�u�10FGAHv��DE�ww�*�x�Ayz{M''(*+!�-./01M@@|}~�-�<
=>�?@ANNO�^_�)3����A����������������A��23�E�����

��A��{��������M��6���W5) ¡��¢£�¤s��¥¦) �§M¨©�ª|«¬
) �����®¯A�°{M±²�f³´��µ�¶·A������y¸¹���18�Eº��
22�E$$

» X�¼½c(*�x��¾¿ » X�¼½c(*�x��0��SPring-8�ÀÁ$

XX�¼½c(*�x��¼½c(*�x��ÂÃ�ÂÃ

» X�¼½c(*�x��ÂÃ

�������	
 ����
�������	
 �����

�������	 ������

ÄÅÆ¦ÇÈ

ÉÊ«¬�Ë�

X�®¯�UV�*W �ÌÍu{��X�®¯�	EÌÎÏ O¹)2�Ð���

ÑÒÓIJ�0123ÔÕ c(Ö>×ØÔÕ ���sWÙÐÚÛ�Ü2[E

ÝÞFG	�ß� àáUV�*W ß�
678 9O¹)2�

ß�¼½c(*�x�

�)2�/â���sWÙ

ãQW4£Jä)(0123

åæ��çXW�
è��é£5

ê_P�Q�ëHì�

��è��é£5

-�\E�-�<���sWÙ

ÑÒÓIæ�'(*+!0123

�����W5���¢£�¤s�

å
I
|

�
í
|

c(Ö>ê_
c(�)(×Ø

î
ï
|

�
�
�
�
� ���� !"

#$%&"'()

)*+,-(.

�#$/0

�ÒÓ@ÎÃ$

)(ð�Q�

X�¼½c(*�x�,ñÛ������ò¸ó���¢�çXX�¼½c(*�x�,ñÛ������ò¸ó���¢�ç�¼½c(*�x�,ñÛ������ò¸ó���¢�ç

資6



�������	
��

�����

��18�� ��19�� ��20�� ��21�� ��22�� ��23�� ��24�� ��25��
�������

���� !"#$� !�%��
&'()*+��

,-./012345

6789:�45

;'123<=>4
&'?7@��

ABC�DEF<BABC�DEF<B

<G(<=HI<G(<=HI

JJ<G(<=HI<G(<=HIKK

�!LMNO�����HIPQ<=HIRST

ABLUVL<G(<=HIR

W&XYW&XY

W;'123YW;'123Y

Z[3\L]�^_`7a(6789:���

b7c7�7de�f/06789:�g[h\ij
klX3mL��(�netc

��HI��HI
opLkqrs\!HIOtuE"��Ors

&X;'<=&X;'<=�%>4<=�%>4<=

��HI��HI

vwxjyB)*z{R|�}~HIR

<G(<=��

A�yBDEF<BA�yBDEF<B)*��DEFyB)*��DEFyB

�����L��(������Lkq�/0�Ls�p�

������ ����������XFELXFELkq�7����kq�7������

資7



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

C���

�����L��(������Lkq�/0�Ls�p�

������ ���������	
�����	
������

������ ����������XFELXFELLh\�kc9�7aLh\�kc9�7a��

������

資8



��� ¡678$L��¢£¤E&X ¡¥L¦§O��

¨�¢�©"ª«@¬7L®U"¯nD°pD
678±�L��²³L´µ¶678

 ¡¥·¸¹L678º»¼½b¾ba���
678ª«@¬7 500keV
¿7À Á 1 A
c@bÂ(FWHM)           3 Ãsec
Ä[ÅE 10Hz(ÆÇ60Hz)
ÈÇ³ªÉ�a�b 0.6Êmm(mrad

(90%core)

ËÌÍ�ÎÁ ¡¥ ÎÏÐ���"ÑÒ��Ó
ÈÇ³ªÉ�a�b¼ÔÕÖ� ��×Ê��(�ØÙÚ

ËÌÍ�ÛÜ7�ÝÞÐ ßËßß;'3¹à�á�

�L<BâãzjÝÞOä�¼à×���

åæ��içèPQ678±�Léê
LëìOíî�°plÆïðñòó0
ô#Xõ�ó	zöm¹>�÷

������ ������������������

資9



ø123�gùX3L¦§p�

ËúûÙ�Ú12üÐýþ�\��¹��¹¦§
÷"�L�"ß��	"
É7�7�"�ùü"�
�����mL¦§( ,�kq�[}ßúûÙ�Ú�
¼����¾���X3��F ,}
��"½b¾ba��¹�X3Lº»O���
 �f¹!"�À�	#Æ

C-band12üL<=p�D&X¦§p�

C-band SLED C-band12ü

ßËßß;'3¹�$%&��L12 '¹( m
�ó	)*¢Ò+�¹�,D-.�/Æj<=
O01÷

1+
37MV/mL12 'Oä�

������ ��������������������������

23��L�4Ö"������B¹���Ñ56789 ¡
¥B¹�����5678�OÀ ]7

123�b½8L/Æ³LUV": 9:�¹
�>ù;<O&C#Æ

�H=>^_`7aÐ
ßËßß;'3¹L?:@@A=>^_
`7aL&BO�D�À9:b¾��a�À
D>^_`7aa�ÀOC�"�nDEF
OGHLzI=LàÑ���"���éJ
:K³D�LMºO&o

Ò�N&� O:�P7a $ Ð
øQ 3RSQ 3TU
 O/Æ�¼lÆ3VWOXV�ÐY����Ò5ZúZ

Ò�%[�ËúûÙ�Ú������

�H=>^_`7a

������ ����������������������������

資10



\]^%��]D���_]`aOB¶Ubcd¾9�e�f�ó	 ¡678Lº»fg

h_Ì&¹ijkl��l�	UVL ¡678Lm�º»

\]^%��]¼GunPQBC1n¹L30MeVGoLépqrslj!�
¼t� uvwOXx"Ëß^D12üLyÙNÌ�z{Ì|Ú��Xn}8

;'3¹L678�:K"P�!~Lª«@¬7��ºOó©�o

���_]`a6ßúûÙ�ÚG�L�ª«@¬7!�
¼t� uvwOXn}"Ëß^D12üLyÙNÌ�z{Ì|ÚOX�8

 ¡678L����

�5mmLdeflectorO���
L ÁÖ¢�A�j	ó�� 
¡¥PQL ÁO1.4ADE"�
L��;'3¹L678�_
É`7���D����

������ ������������� !"�#$������ !"�#$�

`7�7��L�4O���U�

k�X�É_`7����ó	 ¡678Lº»fg

�_Ì&¹L678º»¼k�Ö�

ÈÇ³b9:bªÉ�a�b Ñ�ÑÊ����ØÙÚ

b9:bª«@¬7�¢[ ������5

¿7À Á ×�ÒN]

�N]GâL������	!z ��z�

資11



t�=Í\%Lº»D�� ����÷�L� ¡n

t�=Í\%L
:¢É�À`�^Ð

£��¤DEF¥¦��Lwx¹�·§»

FFTB(SLAC-PUB-7921�

HZ30atshot300@nm25BPM ��

t�=BPM LlÆ£�

�� ��L��÷��;EFÍ\%L÷�O
Ñ�Ã�L£�¹� "�4£�Ò�Ã�Oä�

BPM

Thin wire
BeCu �50�m

~1N

4760MHz +18dBm
IQ-mix

100Hz 5Vpp

;'� ¡n

�� ��¼¨©�

XFEL�.Iªòó0:�a7��À¼PPS,MPS)�b½8L«�
SCSS;'3òó0SPring-8¹¬®UIª���	Mi��i�$O¯BEFIª
�b½8O°±"
2007��"#$!O²©Iª�b½8L�³O��£¤

Iª�.�b½8L«� �.:�a7��À�b½8L«�

資12



´µ¶·�ß\Ø{�¸úh]�^_`7aL«�
¹2õ`7�7Bºt»*]�^_`7a¼Í��¹�Ñh¼�

g�~¼Ñh���Ð¬½����Ò��Gâ¹¾¿jù~§²wxO&o

��À~Ð Ò�¼�$$g��9 Á�ÙÂÃ��×�ÙÄ�_Ã���

ù~��Ñ��Å��_ÙZÃ×����ÙÄ�h_Ì& 9�_ÙZÃÒ����ÙÄ�$_Ì&

S S S S SN N N N

SS S S NN N N N

u�

photon�

pÆÇÈ��DÉ�klÊij¼¦¼Nid)
8GeV¹ù~0.1nmL��

Ë=0.4Ê Nid = 9¼
1.0Ê 16¼

ù~§²wxÐ
slÌÇÍÎ3.5mm ¹0.13nm
slÌÇÍÎ5mm¹0.06nm

Ï��Ë=1.1Ê"Nid=18¹ù
~0.1nmLijÐlj��OÑÒ�

������ ���������%&'()�*��%&'()�*�

XFEL]�^_`7a¼18¼R�¼�Lop

g�~ : 18mm"��À~ : 5 m(277g��

Xõù~ = 0.1nm K=1.85(1.11T) at G=4mm @ 8GeV

K=1.48(0.89T) at G=5mm @ 7GeV

Ó:Ô ��=��,Õ

Ö×ÉjØljkl
(ºt;Ù�

W©ÉklÌ�Èj

��20�10ýPQLÚþ�ÛÜUR&D¼£¤�
ÝºtÞß¹Lgap~L£@lÆ(>4¡nL
��

GapLÎàlÆDáâ>4

XFELÉ�klÊijÈãTX
��lÆ

¡n�
§²X°

������ ���������%&'()�*��%&'()�*�

資13



ä~=��lÆ¡n(SAFALI)L��

• ºt¼Þ�ß!L?7@�¡å��ó	��kl

– ºt»*]�^_`7a��lÆ

– À9:?]�^_`7aBºt;Ù��lÆ
• `7��ó	¯næVOyB

– çTÛÐèék=l~3

– êTÛÐ]: bDPSD�ó	`7�bë�¾
¯nkl

SAFALI:
Self Aligned Field Analyzer
with Laser Instrumentation
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678c37Ð ×h�[62�l�08 Ñ���N[¼×��l�0�

678c9�7a

�(7=3.6mm"45/p=2.4%

��,¸

Dy=3m
-Û ��·¸

Dy=1.2m
-Û ��,¸

Dy=0m
678�:K�Â¼H,V) mm 4  , à80 (+12) 4  ,  30 4  ,  4
06��lj¸Ï¼H,V)   mm 100� 22*60 22�

7P�!<=¹L8lj��Î9jÐ à20kW
Euro-XFEL Ð 300kW

“No optics is the best optics.” (Prof. A Freund, Former Optics Group Leader of ESRF)
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