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１．研究計画の概要 

従来のレーザー切断法ではレーザーを高
密度熱源として利用し、空気や酸素ガスなど
のアシストガスを吹き付け、燃焼させて切断
するので、この方法では厚い材料を幅狭く切
断加工することは非常に困難である。 

原理的に新規な方法として、近赤外自由電
子レーザー（FEL）による高強度で高品質な
レーザー光を非常に短いパルスで照射する
と、材料表面近くを急速に加熱できる。これ
によれば、表面からの急速な昇華によって素
材の表面を深く掘り込み、ひいては切断する
ことが可能であるが、種々の加工に適用する
には基礎研究を行う必要がある。この方法で
は、光ビームの直径で加工されるので、極小
ビームに収束すれば極めて狭い幅で加工切
断ができる。また光は直進するので、狭く深
く切ることができる。この実験研究を大阪大
学の自由電子レーザー装置と日本原子力研
究開発機構の装置を駆使して進める。これよ
り高汚染高放射化した炉容器等大型構造物
の切断にて、放射性物質の飛散抑制と、二次
生成物の極限までの低減を可能とする新し
い切断加工技術の実現を目指すことができ
る。 
２．研究の進捗状況 
 
大阪大学の自由電子レーザー装置と、比較参
照用に Nd:YAG レーザーを使って、実験研究
を進めている。 
光学系改良実験では、光の伝送系を改良して、
より焦点深度の深い光ビームの生成法を検
討する。また小口径で平行度の高い光を得る
ための、光伝送系の調整を続けている。 
 

光の元となる電子ビーム加速器の調整では、
ビーム加速用の高周波発振器の短パルス化
の改良、それによるタイミング調整回路の追
加と調整、加速ビームの総合調整を進めて最
適化を進めることで、より大電流、高強度で
短パルスの光を得るように改良を続けてい
る。 
 
実際の素材とレーザーとの相互作用実験で
は、自由電子レーザーに光学系を整備し、現
状技術の範囲内で焦点深度のできるだけ深
いビームを生成し、SUS とジルカロイの平板、
木片等の試験片を照射し、表面分析によって
昇華損耗の速度、深度、加工幅とレーザービ
ーム径との関係を調べている。またこれらと
の比較と実験領域の拡大のため、Nd:YAG レ
ーザーを用いて、類似の材料を照射した際の
圧力波の伝播と温度拡散、表面温度の時間変
化を実験的に調べ、熱的加工と非熱的加工の
違いを調べている。 
 
平行して研究分担者の一人が、現在世界最高
強度のレーザー光を生成する米国ジェファ
ーソン研究所の自由電子レーザー装置を使
用して、上記結果の原理的な検証実験を行っ
た。その結果、もんじゅ燃料ピンを模擬した
ステンレスシャフト群の切断実験に成功し
た。強度的な依存性は今後確認することにし
たい。 
また温度分布の数値計算を行い、非熱加工、
非熱昇華についてのパワー密度と物性値の
関係を研究する。 
以上の実験結果と成果を最終的に総合して、
レーザー条件による切断加工性能を調査検
証する。 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2007～2010 

課題番号：19206103 

研究課題名（和文） 短パルス自由電子レーザーによる非熱ナノ加工の基礎研究 

                     

研究課題名（英文）Nonthermal nano-processing with short pulse free electron laser 

 

研究代表者 堀池 寛（HORIIKE HIROSHI） 

 

 大阪大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：20252611 



 

 

３．現在までの達成度 
以下の区分①～④により自己評価を行い、評
価理由を記載すること。 
〈区分〉 
②おおむね順調に進展している。 
 
理由 
当初は大阪大学の装置と日本原子力研究開
発機構の装置を使って実験研究を進める計
画であったが、日本原子力研究開発機構の装
置が 2年目に当該機構の事業計画見直しのた
めシャットダウンされ、使用できなくなった。
そのため代わりに、大阪大学既設の NdYAG
レーザーを使用して、両者でパラメータを変
えながら実験することとしている。このため
全体的な研究の進展度が、おおむね順調程度
に留まっている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本年 4月より、流体伝熱の理論解析の専門
家として新任の准教授を採用したので、その
作業により鋭意実験結果の数値解析を進め、
実験結果と比較検討することにより、これま
での成果のより深い分析を進め、総合的な成
果としてまとめる予定である。 
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