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良質な光を生み出す

超高輝度電子銃

人類未踏のフーリエ限界Ｘ線の発生に挑む

共振器型自由電子レーザー (XFEL-O)
「エネルギー回収」 の心臓部

超伝導加速空洞

● 現在の放射光

リングを何度も周回する蓄積型リングから作られる

放射光は、 リングを周回する間に電子が有限の広が

りを持ち、 放射光の向きも不揃いになります。

● ＥＲＬが作る次世代の放射光

ＥＲＬでは従来の蓄積型とは違い、 常に新品の電子を使

い放射光を作りだします。 その光の輝度は現在の放射

光より２～３桁高くなります。また、ＥＲＬが作る波面の揃っ

た波は回折限界まで集光でき、 ナノビームを可能にし

ます。

● XFEL-O が作る人類未踏の放射光

X線の波長領域（約0.1ナノメートル）で波面の揃ったX線レー

ザー光は空間的 ・時間的コヒーレンスを持ちます。

このＸ線レーザー光は高いエネルギー分解能を持ち、 1 パルス

あたり 109 個のフォトンが放射されるため、 極めて高い輝度

を持ち、 その平均輝度は現在の放射光を６～７桁上回ります。

放射光は電子加速器から発生する、幅広い波長

（エネルギー）領域の光です。

原子の大きさの数千倍もの波長を持つ可視光線

では、物質・生命の姿やふるまいを原子スケー

ルで捉えることはできません。Ｘ線など、波長

の短い（エネルギーの高い）光を使うことで分

子や原子スケールの世界を初めて見ることがで

きます。

極微の世界を見る光 " 放射光 "

ERL が作る光の特性
ERL（エネルギー回収型ライナック）は、これまでの放射光を凌駕する高輝度性、短パルス性をもつ放射光を生み

だす次世代放射光光源です。電子銃から入射された電子は超伝導加速空洞で加速され、放射光を出しながらリング

を回ります。一周して戻った電子はエネルギーが回収された後に廃棄され、リングには常に新しく高品質の電子が

周回します。
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超高速のスナップショット

10 兆分の 1秒 "短パルス "

１周ごとに新品の電子を使う ERL では、良質な電子ビーム

性能がそのまま保たれます。電子のかたまり（バンチ長）

が小さいほど、得られる放射光のパルス幅も小さくなりま

す。ERL では、現在の放射光より３桁短い 100 フェムト秒

（10兆分の 1）のパルス幅を実現できます。

現在のハードディスクの書き込み速度は、1

ビットあたり約２ナノ秒です。情報処理や通

信速度の向上にはより速い素子が必要です。

ERL のフェムト秒パルス特性は、超高速に変

化する分子構造や電子状態を、時々刻々と追

跡することに威力を発揮します。

わずかな違いを検出

"空間コヒーレンス "

そろった波面（空間コヒーレンス）をもつ ERL の光は、物

質に照射すると鮮明な干渉を起こします。波長が短いほど、

得られる情報の空間分解能が向上します。ERL では回折限

界の約 0.1 ナノメートルを目指しています。

散乱像から３次元像を再生

X線ホログラフィ・イメージング

紙幣などにも利用されているホログラフィ

は、光の干渉像に波面のそろったコヒーレン

ト光を照射して、画像を再生する技術です。

干渉パターンによって捉えられる大きさは

波長の長さに依存するため、波長の短い X 線では原子レベルの３

次元像をホログラフィで再生することが可能になります。

時間分解能

Ｘ線領域で回折限界に到達する ERL の放射光は、原理的に

その波長約 0.1 ナノメートルまで集光できます。現在の放

射光より２～３桁高い輝度の光を集光したナノビームにな

ります。

不均一な物質の観察に最適

"ナノビーム "

局所的な構造を見る

変化のその場を観察

排気ガスの分解・浄化などに利用されている

触媒は、物質に触媒活性点となる金属を分散

させた不均一な構造をしています。触媒の活

性点をピンポイントで調べるには ERL の高輝

度光を集光したナノビームが必要です。

また、反応を時間を追って調べることが可能と

なります。

ERL が拓く新しいサイエンス

光エネルギーの有効利用へ

現在のハードディスクの書き込み速度は、1

ビットあたり約２ナノ秒です。情報処理や通

信速度の向上にはより速い素子が必要です。

ERL のフェムト秒パルス特性は、超高速に変

化する分子構造や電子状態を、時々刻々と追

跡することに威力を発揮します。

ハードディスクドライブ

葉に存在する光合成反応中心タンパク

質は、光を～ 100フェムト秒で吸収し、

光エネルギーを化学エネルギーに変換

します。

持続可能な社会の実現に向け、自然エネルギーを効率的に利用す

ることが喫緊の課題です。フェムト秒オーダーで光エネルギーを

化学エネルギーに変換する植物の光合成反応、サブピコ秒～フェ

ムト秒で光励起から電気エネルギーを作りだす色素増感型太陽電

池、これらのしくみを捉え、発展させることがエネルギー問題の

解決に貢献します。

散乱像から３次元像を再生

X 線ホログラフィ・イメージング 細胞の中身を原子レベルで観る

紙幣などにも利用されているホログラフィ

は、光の干渉像に波面のそろったコヒーレン

ト光を照射して、画像を再生する技術です。

干渉パターンによって捉えられる大きさは

波長の長さに依存するため、波長の短い X 線では原子レベルの３

次元像をホログラフィで再生することが可能になります。

平面波による干渉

タンパク質の複雑な立体構造は結晶化と放射光によって解明が飛

躍的に進み、生命現象の理解や創薬に役立てられています。ERL

の空間コヒーレンス特性を利用すれば、結晶化が困難な生体分子

の複合体や膜タンパク質、細胞内小器官や細胞自身の立体構造を

ナノメートルサイズで観ることが可能になります。個々の生体分

子にとどまらず、細胞や構造体全体の解明は、生物学、医学、薬

学の分野を大きく発展させるに違いありません。

酵母菌細胞の回折像 左の回折像から構築した
酵母菌細胞のイメージ

H. Nakao

●イメージング

ERL で空間コヒーレントＸ線のフォトン

数を向上させることにより、さらに高分

解能なイメージングが可能になります。

時間分解能

紙幣のホログラフィ

エピタキシャル成長した
LaTiOx フィルムの電子構造

D.Shapiro et al., PNAS, 102, 15343 (2005)

局所的な構造を見る

変化のその場を観察 新しい材料の創成へ

排気ガスの分解・浄化などに利用されている

触媒は、物質に触媒活性点となる金属を分散

させた不均一な構造をしています。触媒の活

性点をピンポイントで調べるには ERL の高輝

度光を集光したナノビームが必要です。

また、反応を時間を追って調べることが可能と

なります。

物質開発はナノマテリアルへと移行し、マイクロビームからナノ

ビームへ、より微小な光が必要とされています。ナノスケールに

特異的な構造や電子状態を知り、制御することは、新しい材料の

創成へつながります。

燃料電池電極 Pt 触媒反応の

リアルタイム計測
提供：電気通信大学 岩澤康裕

A. Ohtomo et al., Appl. Phys. Lett. 80, 3922 (2002)

不均一触媒の活性点と
ナノビームの大きさ

K. Mori et al., J. Am. Chem. Soc. , 
126, 10657 (2004)
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