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A Prospect and Retrospect at the 50th Anniversary of Synchrotron Radiation 
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The early through recent history of synchrotron radiation research in Japan, since the initial e荘orts in 
1962, is reviewed. Following a period of parasitic use of an electron synchrotron, Japanese users attempted 
to build a dedicated soft X欄ray source, which was completed in 1974. It opened up a new era of s戸lchrotron

radiation research. The Photon Factory, a dedicated X-ray source commissioned in 1982, provided a much 
wider research area as well as a number of technical innovations, among which inserti()n devices brought 
the further prospect of significant improvemnets in the properties of sources. As a consequence, the new 
concept of a light source oriented towards full exploitation of insertion devices, or the idea of third generaｭ
tion sources, was created. The motivations and developments which led to SPring-8 , a third generation 
Japanese X叩ray source t治t is currently commissioned, wi1l be reviewed briefly. 

1. はじめに-INS-ES まで: 1947-1962 

1947年の 4月にニューヨークの General Electric の研

究所で Pollock と数人の共開実験者が70MeV の小さなシ

ンクロト口ンで放射光を初めて観察した。 1997年はそれ

から50年に当たり，世界のあちこちで記念の催しがあっ

た。日本で開催された SRI-97でも会議の中で放射光研究

の歴史を回顧する特別セッションがあり，日@米・欧のそ

れぞれの歴史に関する特別講演が企画された。この報告は

その中で筆者が担当した日本関係の部分を講演の内容に沿

って書き直したものである。この講演の要旨は関係者の要

請によって，会議の Proceedings の刊行に先立つて Jour

nal of Synchrotron Radiation の放射光研究50周年記念号

に掲載されている1)。本稿の内容は大部分これと重複する

が，会場での講演内容に若干の補足や変更を加えてある。

放射光の「発見J は思いがけない出来事のようにも伝え

られるが，実は決して偶然ではない。そのいきさつを伝え

る関係者の報告には多少の混乱があり， 1970年代には

Physics Today の Letter 欄に相次いで当時の「目撃者j

の「真相j を語る投稿が掲載された。この出来事の真相に

迫った第三者の詳細な記述が文献2) に出ているが，その中

でこの時の実験のリーダーであった GE の Pollock と，早

くから放射損失による電子加速器の加速の限界を指摘して

いたソ連の Iwanenko の間にあった生々しいやりとりも再

現している。

そもそも，速度と加速度が蔑交する場合の高エネルギー

電子の発光という古典電磁気学の問題は，突は原子スペク

トルの起原や原子構造のモデルの探索とも密接に関連し

て，既にこのときを更に半世紀瀕った19世紀末の物理学

者の興味の対象であって，一応の答えはすでに出ていたの

である3)。ベータト口ンやシンクロトロンが発明された時

はこの事は当然、発明者達の関心事であった。この特別セッ

ションに87歳という高齢で参加して格調高い講演をした

J ohn Blewett はその 2 年前，向じ GE の研究所で100

MeV のベータートロンを使って放射光の観測を試みた

が，軌道の収縮は確認したものの，電磁波を直接見るとい

う点では成功しなかった。もしこの時の実験がうまく行っ

ていれば，これは今自のように「シンクロトロン放射j で

はなく， íベータトロン放射j と呼ばれたかもしれないの

である。 Pollock たちは自分達が初めて見たこの光をソ連

の同僚の先見性に敬意を表して IIwanenko刷Pomeranchuk
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放射」と呼んでいた2)。

さて最初からいささか脱線したが，話を日本に戻すこと

にしよう。 1947年， 日本は未だ社会も大学も敗戦の衝撃

から立ち誼っていなかった。終戦後間も無い45/46年の

冬，理研・京大・阪大に全部で 4 台あったサイクロトロ

ンが悉く破壊・廃棄され，それと共に占領軍当局は一切の

加速器の建設@運転を禁止した。この政策は日本の素粒子

原子核の研究者に大きな衝撃を与え，暫くの間この分野の

研究者達は理論と宇宙線に研究課題をシフトするか，物性

研究に転向するしかなかった。日本最初の実用的な電子シ

ンク口トロンが動き出すにはそれから15年が必要であっ

た。しかし占領軍による加速器の禁止や廃棄の政策はアメ

リカの物理学界にも波紋を起こし，これに対する補償の提

案や，政策の修正を求める声が有力なアメリカの物理学者

の間に起こった。その結果日本の物理学界に当時一台も無

かった大型のヘリウムの液化機を寄贈するという提案が

A. Compton から茅誠司に怯えられ，これが今自の東大物

性研設立のきっかけになった。一方加速器の禁止の解除に

はサイク口トロンの発明者であるE. Lawrence が精力的

に占領軍を説得し，講和条約締結前に解除の方針が決定し

た。その結果，日本側でもこの状況を踏まえて加速器を中

心設備とする全国共同利用研究所の設立の気運が高まり，

1955年の東京大学原子核研究所の設立となった。この事

情は「核研20年史J4) に朝永振一郎が詳しく紹介している。

後に我が閣の放射光研究の初期にその舞台となった二つの

研究所はこうして未だ占領中であった1950年代前半の日

米の物理学界の民間交渉の中で気運が出来たものであっ

た。

2. 高エネルギー加速器!こ寄生した放射光利用

-INS-SOR : 1962-1974 
核研の電子シンクロトロン (ES) は1956年に着工， 61 

年12月に完成した。それに先立つて東北大学で小型の電

子シンクロトロンが運転に成功し，放射光の観測記録も学

内誌に報告されているが，これは試験機であって，高エネ

ルギ一実験にも放射光実験にも利用はされなかったので，

ここでは取り上げないことにする。核研 ES は後にエネル

ギーを1.3 GeV に増強したが，完成時のエネルギーは750

MeV であった。この建設計画に関しては素粒子研究者の

間でかなり厳しい議論があり，それは主として π 中間子

の発生装置である 1GeV クラスの電子シンクロト口ンを

今更作ったところで，パークレーでバイオンが発見されて

から既に10年以上も経過しているのに，先端的な物理の

研究は出来ないのではないか，という懸念であった。 ES

を推進した人々の意見は，仮にその通りだとしても，戦後

10年の素粒子実験，加速器技術の空白を考えると，いき

なり最前線を目指して冒険するよりも，一旦これで実験技

術の蓄積を計り，次の段階で物理学の最先端を自指すのが

現実的なアプローチだ，というものであった。
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放射光の利用をこの時点で計画していたのは大阪市大の

小塩高文と筆者とであったが，小塩は既にシンクロトロン

の完成に先立つて，この光源から得られる軟 X線の分光

強度の計算を公表しており，その内容は核研の所内報と

1962年春に大阪大学の豊中キャンパスであった物理学会

の素粒子実験分科会で発表された5，6)。小塩の目的は軟X

線宇宙放射の測定に用いる分光器や検出器の較正に放射光

を標準光源として利用するというものであった。一方，

者の方はフォトン・エネルギー10 eV 以上の極紫外領域で

国体の反射率測定をスパーク放電の線スベクトル光源でや

っていて，強度の不足と測定点が少ないことに限界を感じ

ていた。特に20eV 以上では実用的な光源がこれ以外には

ないので，放射光は極紫外分光学の最大の弱点であった

「光源問題J を一気に解決する魔法のように思われた0

1962年には ES の共同利用に向けて rES 委員会j が組織

され，利用申請が始まった。 ES 委員会は小塩・佐々木の

提案を受けて， r放射光利用」が核研の当初計画に無かっ

た「番外J プログラムであったにもかかわらず，正規の利

用課題として認知した。 1963年には放射光取り出し口が

設置され，少ないながらピームタイムの配分があり，他の

実験のどームタイムにもパラサイト，つまりスケジュール

や運転モードの決定権はないが，マシンが動いている限り

光を取り出すのは自由，という条件で実験を認められた。

このような核研側の対応には背景があり，それは10年

前の1950年代初期に朔る。 50年代前半にはコーネル大学

の Tomboulian と Hartman のグ)1/-プが320 MeV のシン

ク臼トロンを使って放射光軟X線の分光測定を始めてい

た7)。ちょうどこの頃， 2 人の阪大の教授菊池正土と沢田

昌雄がコーネル大学に滞在していた。後に菊池教授は

1955年に核研の初代所長として着任し，建設の指揮を執

ることになる。沢田教授は X 線結品学・ X線分光学の専

門家で， Tomboulian 教授と親交があり，放射光の応用の

可能性には強い関心を持っていた。菊池教授が核研建設の

ために大阪中ノ島から自分の研究室のスタップを大量に引

き連れて田無に移る時，沢田教授が後にシンクロトロンの

建設を担当することになる山口省太郎に fシンクロトロン

{乍ったら孔一つ開けときなはれやj と念を押したという。

ES の完成直後に小謹@佐々木の陳情部践が現れて，手しを

開けてくれと頼んだ時，核研側は全く驚かず，矢張り来た

か， という顔をしていた。。

放射光利用者は核研所内では rsxJ というグループ名で

呼ばれていたが， INS-SOR という団体を組織して利用者

の結集を図り，経費の調達，設備の建設・管理，利用者の

世話，マシンタイムの配分， ES 委員会へのオブザーバー

派遣，核研，物性研等関係機関との交渉，会員への構報連

絡等，核研での放射光利用に関するすべての仕事を取り仕

切った8)。この組織はそれから35年も経った現在も未だ活

動しているが， 1963年の結成から物性研に「軌道放射物

性研究施設J が開設された1975年までの12年間，自本の
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放射光研究はすべてこの NGO とでもいうべき自主的な団

体の活動であった。公的な支援を受けないこのような自主

的組織の活動には自ずから限界があり，然、るべき国の機関

の関与の方策は当初から検討されてはいたが，核研側では

加速器本来の利用自的の外にあるということで，また物性

研にしても施設が所外にあり， しかもこれまた当初の計画

にはなかった未知の研究課題であったことが障害になっ

て，これだけの年月がかかったのである。

そのような眼界にもかかわらず， INS-SOR の活動の成

果は間もなく大きな衝撃を園内だけでなく，世界に巻き起

こしたが，そこまで来るのは一本道ではなかった。

62年は小塩@佐々木の二人三脚で核研の関係者と ES 委

員会にに放射光利用実験を課題のーっとして認知するよう

働きかけ，一方全国の関連研究者に参加を呼びかけて

INS-SOR 結成に向けて組織の準備をし，物性研の短期研

究会を開催した。現地では熊谷寛夫高エネルギー部主任の

立ち会いでビームダクトと実験室の設置場所を探して歩い

た己

1963年，いよいよ ES の共同利用が開始され， 6 月には

光取り出しロの付いた新しいドーナッツが設置された。そ

のころ INS-SOR の発足があり，予備実験とビームライン

建設の実行部隊(佐々木@山口@井口)が編成された。こ

のチームが最初にやったのはビーム@モニタリングで，加

速器の軌道の様子や安定性を確認して置こう，というもの

であった。放射光の御利益もその通り， Schwinger の理

論も正しいだろうが，実際は泥沼で， とても実用になる代

物ではあるまい，止めた方がいいよ，という忠告は何人も

の先生方から聞いた。やってみるとなるほど，そう簡単で

はない。特に初期のシンク口トロンは不安定で， 21.5ヘル

ツで繰り返し軌道に乗るゼームの強度がその都度違うばか

りでなく，加速途中でのビームの振り落とし，位置の変

動，形の変化は絶えず起こっており，加速の最後に高周波

加速を止める時の軌道の収縮もはっきり見える9)。分光器

の出口スリットにこの光を結像させて光電測光をやろうと

すればこれは全部ノイズとなるだろう。予備実験を終わっ

て翌年，初めてのビームタイムに軟X 線モノクロ(借用)

を据え付けて光電測光を試みたが，この倶れはまさにその

通り厳しい現実となった。我々はここで方針を切り替え，

1 年後の次のマシンタイムに備えて東京教育大光研の古い

斜入射写真分光器を井口裕夫が整備調整して核研に持ち込

み， 65年 3 月に再び INS-SOR の連合チームで分光写真

測定を試みてやっと成功した10-12)。その関， 64年の夏に

東京と京都で Congress for Optics という大きな国捺会議

があり，これに参加した Tomboulian と Hartman を物性

研に呼んでサテライト。ミーティングをやった8，13)。コー

ネルの経験をたっぷり聞いて，大いに勉強させてもらった

が，パラサイトの苦労はどこも同じというのも強く印象

に残った。コーネルはこれからどうするのか， と開いた

ら， Tomboulian 教授は「もう俺達は疲れ果てた。あんな
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Figure 1. Rydberg series of the argon L2.3 absorption spectrum 
(Nakamura et al., 1968) 16). 

苦労は二度とやりたくない。我々は撤退する」との厳しい

宣言であった。

この間には63年に，アメリカで NBS の Madden 達によ

る希ガスの自動電離領域の美しい吸収スペクトル写真が公

表され，これが放射光の真価を証明する世界最初の成果と

なった14) 0 INS-SOR の最初の実験はそれから 1 年半ほど

遅れた65年 3 月のことで， NBS の実験の追試と使用して

いる分光器の性能試験も兼ねて同じ希ガスのスベクトルを

測定した15)。結果は見事に一致したので，我々は分光器

の性能を確認できたことに満足して気体の実験を打ち切

り，この成果は論文としては公表しなかった。この実験で

はまた各大学のグ、ループが分担で試料を作成して持ち寄

り，金属，イオン結品薄膜の吸収スベクトルを撮った101)O

NBS の240 MeV に対して核研が750 MeV とエネルギー

が高かったので， INS-SOR は NBS では見ることの出来

ない200eV 以上の深い内殻の吸収帯を見ることが出来た。

その結果， INS-SOR はこの最初の実験に引き続いて更に

多数の新しいスペクトルの観測を報告した。 Fig.l はそ

の一例で， Ar の L 吸収帯のりドベルク系列を始めて観察

したものである16)。当時，間体の儲電子帯の吸収スペク

トルに関しては主な特徴はバンド・モデルで解明できるこ

とが分かり，内殻励起に関して同じ手法が適用できるのか

どうか，関心が持たれていた。この実験に参加した大多数

の人は放射光が強いという利点の上に，内殻励起を用いる

国体分光学のメリットを価電子帯での間体の光物性の延長

線上で考えていて，始状態のエネルギーの幅が狭く，波数

の分散が起こらないことで，終状態を精度よく特定できる

だろう，というような単純な期待をしていた。最初の結果

のいくつかはこうした予想に反して，内殻国有の未知の光

過程があることを示唆していた。その後の展開を含めて，

内殻励起に始まる光と物質の相互作用は遥かに多彩で、あっ

た。その結果多くの予想は覆され，励起過程のダイナミズ

ムも含めて多電子系の相互作用の複雑さを背景に，全く予
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組外の現象が次4 と発見されて.原子 ・ 分子 ・ 間体のすべ

てに瓦ぅて分党学は面目を一新した.投々は黄金の困ジパ

γグぞ求めて航海しているうちに.アメ ~I カ大陸に上陸し

てしまい.標検の日的を切り替えざるを得なくなったので

ある.

3. 専用光源を求めて-SOR-RING : 1965-1975 
1960年代前半の NBS と INS-SOR の成功は衝俗世主必

円て世界中に伝わり，この時点では欧米で専ら分光学の研

究者の問でtIl4t光研究の開始に向けて気運が同志4 た.日

本では股初の成!Hの報告の後. lNS -SOR グループへの怠

加者が，包激に増えた.その時にはひJ5-S0R では単一のグ

Jレープで企てのビームタイムに臨む初期のやり方は止め

て，テーマ毎にグループを編成してビームタ f ムを分担[lJ し

ていた.グループ散が増えればグループ当たりの時間の配

分は蹴ることになる.時間が短くなれば勢い大きなテー

マ，野心的なテーマは企て雛い.闘争SOR は色遣ビーム

ライソを 3 本企で用やしたが. 焼け石に水であった。そ

の上. rNS-SOR の利用でì!る大部分のビームタイムが那

周極~るバラサイトの時間帝であったことが史に問題を探

~Jにした.還の悪いグループはm実上実験が企〈出来ない

という事も起こった.市エネルギー実践のグルー プが検凶

器の較正のために良時聞に宣って低間流連訟をやゥたり，

頗繋にビームを止めたりしても， バラサイトに苦怖を:冒う

脂利はなかったのである。自耐の光源が欲しいというのは

ひJS-SOR の悲劇になった。

こうして1965年秋には岡山大学での総会で. INS-SOR 

は300MeV の専用蓄積 1)γグを建設する，という決議を

保択して.物小~.物研迎に支援を求めた。 f習関リングJ

はアイデアが提案されてから慌に10年近く経っていたに

もかかわらず.当叫はまだソ辿とフランスで試験聞の小型

リングが自かに動き始めただけで.電子と陽電子の衝突実

験の有効性については商工ネルギー物理学の専門家の間で

も意見が分かれていた.熱心な推進者・のいたスタンフォー

ドやハンブルクでさえら史問臨の建設はまだ承認されてい

なかった.しか し制f光の光開という恨点で見れば.シン

クロトロンと比べて性胞上の優位は圧倒的である.エネル

ギーが一定していて，スベクトJレやビームの位阻. 形状.

大きさが時間的に~ttする心配がない.電流町iで見ても安

定性は比較にならなt、.その上大電流を蓄積することが出

来，光の強度も大きい.書割リングの誼術的可能性が既に

証明されていたこの時収で，光甑として新しく作るならば

シンクロトロツを作るのは意味が無い。しかし一方.もし

臼本でも高エネルギー物理学のグループが衝突型の番私り

ングを作るζ とになれば. ドイツやプメリカがそうしたよ

うに，我4 むそこに肱射光施設を骨E宣する， というアプロ

ーチも検肘に値したであろう.蓄積リノグを作る計画が白

木にあるのかどうか，技研に来ていた商エネルギー実験の

専門家速に意見を聞いた。しかし当時のn本の薫位チ突駐
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の次期計画の主流はプロトン ・ シングロトロンと決まって

いて，衝突実験を支持する人はJ.!iなかづた。やむを得ず

lN5-S0R としては既存の電子加速時から電子ビームの供

給を受ける形で自前の光甑を新設する.という方針を採択

し . 6G~に線型加述器を持っていた東北大按理研に物小

番を通じて光醸の併設を申し入れた.この努力は 3 年雄

しの交渉を艇で結局不制に終わった.践研からの好意的な

申し入れで帯執りングの建設を含む特別設備nの申請が拠

出されたのはその臨後. 1969年の立であった.幸いこの

申請が詑められて1970年には文部省の予備費で建設m備

が開始され‘本予算は71年度から 3~問にわたって認め

られた@

この専用光簡 rSOR-R悶GJ の建設に当たっての核研

高エネル令」部のスタンス11. 起設の実質的責任はすべて

利問者グループ JNS SOR にあり.核研は求められれば助

言はずるが.手は聞きず.責任も負わない. しかし間エネ

ルギ一部の職れが個人的に研究活動として値段を手伝うこ

とは妨げないというものであ4た。この建設にはTNS，..

SOR のずf.~;が全期間を平均して常勤者 5 名，非常勤で S

名前後が宰加し.その主力11201にと 30代前半の政射光.ユ

ーザーて・あヮた.この1-ームには加遮2闘争思!学や控続の専

門家IJ. 人七居なかqたが.核研高エネルギー部の助2と

指部を叉・けながら任請を完還した17，18). ~初のビーム番贋

は1974年12月 1 5 日未明であったo Fig.2 は設初の部積の

際に見た光， Fig. 31ま蓄積成功直後の建世現時での建設

FiSllre 2. Fi rs{ IiSh t frOl官 SOR R岱IG ， D民哩mber 1974. 
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figllre 3. Tbe Iωm SOR-RlNG. December 1974. Thc: fil'St r()w 
fωm IcJt 10 right: Walnnllbe. Miyah3.T3. Nagalntr :1, ls!�guro. SnlO; 
UléSO∞nd .row fl同m lefllo rigJll. Y:unnJmwa" 脳同murn.TSUji.k3-
W3' , Ynmoguchi"", Katn>tn.mn- , Sasnlti. 
• Hi.&h Encr3Y Ph)'Siω Divislon.. INS. 

チームて・ある。

SOR哲郎NG の完成と共に . 1915年 4 月に物性研に軌道

此劇物性研究施設が開設されて抑制限設担が施設長に此任

し，それまで任意団体 INS-SOR の管理下にあった技研の

肱射光施設はすべて物性研に移管された。ごのりングの当

初設計仕峨li技研 ES から300 MeV で帽子を取り出し.

300MeV で蓄積することにな勺ていたが， 1975年に国間

被のhn迎2量刑と恒慌を科研費で調達し:た綾， m諏に余僚の

ある範囲でエネルギーを上げ， 1976年から380MeV で共

同利用のための定常運転に入った。その後.rr-代の物性研の

加速器チームの努力に依って改良が班ねられ. 5ω MeV 

で2ω mAの電流を人舟i蓄積し，島大電施簡でも10時間以

上の苅命を保証 L. 年間2，000時間lの運転により.毎年

100人以上の利用者に光な供給した.京大が摘の新キャソ

パスで第三世代軟X線放射光施設の次期計画を列む嵯ずる

になって.ζの第二世代の幕開けとなった光源は1997

~3 月で使命を終わり ， 22年間中断無〈統けられた:n・ [itl

利用のサービスを停止した.新11Iの世代の交代を前にし

て. 1994年12月に物性研は SOR-RING 20)~年の飽念式

典念行い， 回聞と腺望の記E止を践している1量').

4. X線光源への展開-7 狩トン ・ づァクトリ ー :
1972-1982 

SOR-RING の建設は王手間光耐を待望していた内外の放

射光研究事・に大きなインパタトを与えた.園内では生命科

学 ・ 材料科学の有力研究乎段となる高開度X線の発生方

訟を巡って X韓結品学の研究者の聞に放射光への関心が

高志帆間良和武.千川純ーを中心とサる研究グループが

70年代の初期に選択肢としての此射光と回転対除原を持

つ従来型のX観管kを比較検討した.その結果， ~文会}光

紘射光第II~~U号 (199~手}

の優位性が確認され. 2.5 GeV の光甑加速器の趨設が蝿撰

された.この計画は197~秋. SOR-RING完成とほぼ時

を同じくして学術会:高から政府に動告され， その結果つく

ばの高エネルギー物理学研究所に此射光史験店段. rフポ

トソ ・ ファクトりーJ が実現したが.その監識についは最

近高良和武初代施設民が物斑学会誌に綜し〈古いているの

で.ここで繰り返すのは避けることにする則。

一方.この年アメリカではスタンフすー ド大学の普積リ

ソグ SPEAR が活動を飴め，いきなり J/"，粒子を舟見し

てノーベ凡債を盛持するという幸運なスター トを切うた。

一方ハノプルタでも岡規模の蓄積リソグDORIS が運転を

tIlめ，タッナの設でアメリカにノーベル位・そ縄われはした

たが， 2 週間後に同じ位子のより精密な捌定を発裂して世

界を驚かせた。このこつのリングに11最初から肱射光施設

が併設されていて，専用光源ではなかったが，!f-くも EX.

AFS のような革新的な締造研究の手法の有効位セ史証し

て.X線放射光の大きな将来を子感させるスタートを切

った.放射光利用が分光学でスタートを切った時は結晶学

研究者の反応は鈍かったが.ここに来て放射光X線の巨

大な潜在的可能性は世界中で注口され始めた。プメリカの

同学アカデミーは197ô~に放射光が科学技術の未来にど

れだけの買融合なし得るか.そのための専用光却の蛤設の

意義について包括的な調査と提言を行ヲた2E」その中で

は従来の放射光研究が諜桂子研究用の加速器に寄生する形

で行われてきたため.ζれが研究の発h~の妨げになってき

たことを強品目しその時点では躍動している噂用光療が東

京の300 MeVの蓄積リ ソグただ一つしかないことを指摘

して， 専用光都の早急な実現を呼びかけている.こうして

既存の向エネルギー加速器に寄生する形では放射光はその

力をフルに発揮することは出来ない，という認識が一般的

になった. X線の専用光楳加速器の計画は目 ・ 米 ・ 1攻で

ほぼ同時に発生し. 綜局80年代にグレスペリーの SRS ，

つくばのフ埼トン ・ ファタトリー，ブルックヘブンの

NSLS が相次いで活動を開始することになった.この認識

が正しかったことはその後の欽射光研究が再び大きな活性

化の時期を迎え.物質科学 ・ 生命科学 ・ 監察や医学への応

用符の広範囲で多彩な分野で新しい対象や方法を生み出

し，今日の隆盛が突現したことで明らかである.

フすトγ ・ フ γ クトリー (PF) がどれだけの貢献をし

たか，これを現時点で総括するのはまだ早いかもしれな

い. PF は引き続き描倶を説け.今後の活動に対する期待

も大きも、.し:かし1996年， PF は外部の要員会に依る評価

合受け.この番貝会に対して包括的な報告自を提出した.

これはー般に向けて公期された報告ではないが.その最近

までの話勧の全般t:概闘するには最む良くまとまったレビ

ューである制@従ってここではその内容を繰り返しなぞ

ることは避けて， PF. 或いは縫射光 X 線の出現で岡本や

世界の放射光研究に何が新し〈生まれたりか.同が特に進

んだのかを揮。返ってみたい.
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INS-SOR の時代，放射光は分光学の世界であった。波

長領域は極紫外・軟X線。この領域にはそれまで光源が

殆ど何も無かった。従って見るもの聞くものすべてが新発

見で，初めて見る未踏の世界の光景に人々は興奮し，戸惑

い，やがてそこに光と物質中の電子が織り成す無数の新し

いドラマを次々に発見し，理解した。

PF の時代は勿論X線が主役に躍り出たが，それ以前で

も任意の波長を選択できないという制約を別とすれば，光

源が全く無かった訳ではない。それ以前にも人々は X 線

を使って結構沢山の仕事をし， X線結品学は既に体系と

して成熟した学問であった。放射光の出現で一番劇的に変

化したのはむしろその圧倒的な強度による測定時間の短

縮，或いは動的な観察手法の出現であった。大きな分子量

を持つ蛋白質結晶，あるいは複雑な構造を持つ鉱物の構造

解析などは従来の光源でも研究が無かった訳ではないが，

放射光の出現で初めて現実に射程距離に入って来て，系統

的な研究の対象となったといって良い。一方白色性も

XAFS やトポグラフのような局所構造の研究手段を初め

て生み出した。高温高圧下の構造相転移の研究などもその

強度と白色性の両方で成り立つ研究対象である。更に著し

い変化は，放射光X線の出現で物蟹構造の探求は従来は

長距離秩序を持つ結晶に限られていたのが，表面，界面，

生体高分子の活性中心のような局所構造，さらに非品質，

液体，溶液，格子欠陥に到るすべての凝縮相が対象として

研究課題に入ってきたことである。

また波長選択性が無制限に拡大されたことによって，多

くの元素の複数の吸収端を利用する吸収あるいは位相のコ

ントラスト映像が産業・医療への応用技術として急速に展

開しつつある。半導体の微小田路素子やマイク口マシンの

製造・加工への応用，技術開発は軟X線の時代に始まっ

ていたが， X線領域への拡大によってますます多彩な応

用が展開している。

一方分光学の方も X線への領域の拡大によって様々な

新技術，新分野が開けてきた。それは分野も対象も手法も

さまざまで，倍別に論ずる余裕はないので，不完全は承知

の上で表にして Table 1 ~こまとめておいた。

この表にも一部含まれているが，ここで特に強調してお

きたいのは，この時期以後，放射光測定技術の高度化と，

それが生み出す様々なニーズに応えて X 線光学の自覚ま

しい展開が始まったということである。 X線領域という

のは元来屈折率が極めて 1 に近く，反射率が麗端に小さ

いため，レンズや鏡を用いる幾何光学的操作で結像系を構

成するのは困難であった。 X線光学というのはコンセプ

トとしては殆ど成立していなかったと言って良い。結像系

として従来から使われていたのは主に全反射出面鏡かフレ

ネル・ゾーン・プレートである。しかし全反射鏡を用いる

光学系は大きな収差を伴う扱いにくい光学系だという制約

があり，一方フレネル・ゾーン・プレートは製作が著しく

困難で，大量に製作できる素子ではない。ところが1980
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年代以後，放射光X線の出現と共に急激な技術革新が起

こり，状況は一変した。特に軽元素と重元素を交互に積層

して作る多層膜の素子は直入射でも高い反射率を達成し，

カーグパトリック・バエズのような古典的な望遠鏡の光学

系が X線領域に導入される時代になった。一方，鏡その

ものの製作・評価技術も格段の進歩を遂げ，非球菌の製作

と評価技術が進み，表面の形状誤差を極めて小さく制御す

るする製造技術が普及した。これは放射光技術の成果とい

うよりも，コンピューターの進歩に伴う半導体徴細素子製

造技術への厳しいニーズに応えて技術革新を達成した，精

密加工技術全般の進歩に負うところが大きい。いわば放射

光技術にとっては強力な追い風であった。

偏光の発生と検出・髄御も放射光の出現によって可能に

なった新しい光学技術である。後述するアンジュレーター

によって純度の高い直線偏光・門偏光の発生が可能になっ

ただけでなく，光学素子による偏光の測定や制御も可能に

なり，偏光測定は放射光研究全般の中で重要な地位を占め

るようになった。偏光素子は軟X線領域では多層膜素子

を用い， X線領域では高品位の単結晶のブラッグ回折波

の複屈折を利用して実現できる。まだこの技術は全波長領

域を隈なくカバーするところまでは行っていないが，方法

論的には基礎が確立されたといって良い。この結果，偏光

子・検光子・ 4 分の 1 波長板といった偏光の測定，評価，

制御に必要な素子は一応出そろったことになる。

専用光源の出現が最も大きな技術革新を費したのは何と

っても加速器の性能である。つまり素粒子実験という他

目的の制約を離れて，光源としての最適化を図る自由を獲

得したことで，光源加速器研究者は高い輝度と安定度を達

成するために努力を結集し，大きな成果を上げた。最大蓄

積電流500 mA，寿命50時間，といった数字は今日例外で

はない。光源の位置，形状，大きさの制御も光源の安定性

の重要な一部である。この点での性能の向上には何よりも

光源そのものの観測が不可欠で，ビーム・モニタリング技

術の進歩も著しいものがあった。初期には100μm 程度で

あった位置決めの精度が今日では 1μm の桁になってい

る。同時に輝度の向上には最も大きな効果を発揮するゼー

ムのエミッタンスの減少にも加速器設計・制御技術の進歩

が貢献した。

5. 挿入光源の導入: 1980-1992 
蓄積リング本体の進歩と並んで，第二世代の専用光源時

代が賀した最大の変革は挿入光源の出現である。アンジュ

レーターのアイデアは既に1947年の Ginsburg の論文に出

ていて，図らずもこれは放射光の初観測と同時である23) 。

従って， 1997年は挿入光源の歴史にとっても50周年であ

った。このアイデアが放射光の発生に実用化されたのは

1978年，スタンフォードで Halbach と Winick によって

永久磁石の装置が開発され，試験されたのが最初であ

る24)。電磁石でも超伝導磁石でもない，永久磁石の磁気

-9-
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Table 1. Novel Opportunities Created or Activated by Synchrotron Radiation 

Target Processes or Structures Methods and Techniques 

Atoms Photoionization 

PTRhoeltoaatxl oaeatlnieod cn trpioac f rptiinraonl ceper hssdoets eoiaol bf hsioonlrneps etr iosn heclrls oss sections 

Electron correlation 
Afanctgourls ar distributions of photo electrons and asymmetry 

Postωcollision interactions 
Delayed onset of ionization cross-sections and giant 
resonances 

MDouultbiple ly pchhoatorgioed Ilimphtoioton iOIls 

Molecules 
pTphhotooattl ooiaaobnnsd iozprapattiroitoin an l cross-sections 

Photodissociation 

MSSSSsChIuIthttaopae eetlp-eemessr >eappsiepcrI目田lx田aeeC11lcs12oI11四tcc 1one1c n a祖dedcxaetssu国xcotsuoacpoS ti田auteotas iatf oit田ioconrnys s stal s 

C5A (C0om 1rn1y1odtsrIe臼ponnh1sssoe，，ud Ls Misqoauhtttddessr) , s 
EFenremrgi y subrafnad cess tructures 

Surface states 
Surface reconstructions 

, Auger, 

sures, r mlaogw netteimc poer realteucrtersic, hayelddrsa) 111i 

Diffraction topography 

LBiivoilnog gy su&bsMtaendciecsin, e Structure of macromolecules XXA四raFyS difrraction analysis 

A3SD tcrtuiavcrte ruacrnee grl&etmerfes unnotcf s tieaoInIn 勾do沼mf1eoms tim ons of proteiI15 &XANES 

Structure & function of rnusc1es and rnernbranes 
XxPsSMmh-prrboaaautly y ol an arcdaonaldgmocih on tpwgusaarctBaetaepgd td ithoety ogtzhirmnaeg proaghpry y ap(hpy roposed) 耳古'ects of radiation upon living substance, rnutation, & 

lethal dose 
DEniavgirnoonsmis eonf tacl irhcyuglaetnoe ry defects, cancers 

XXX鱗--rrraaayy v microscopy pzhu ase contrast microscopy 
ay fluorescence analysis 

ETnecghinneiqeruiens g & Materials research 

x x X 耳XArfT目aaaFyy y y SrmdC&aUT lEdeXirroaoAgcstNreEaooEpn hS y y topography NOEldeastitor1n 1ctoif ve I11iincsrpoesctrtiuocn tuorf es materials or devices 
Fabric 
XLI-GraA y lithography 

Characterization of natural or synthetic crystals & suト

PAxChiu-zrogcateuyor lsaEelr culetdoEcriotcezn hoscEa s0epn1se5pem ceeuc阻otmsdcsoycpsoyu py faces 
oCr rydsetfael cgts rowth from liquids, formation of dislocations 

MchaeEmleetlac l aolrUeHf caoaecyl ntsirzope&nssne品，田alr&mch s cataItsts MPRheasogetnocetdtaeirc slcoce riprmet1im loianr (dPichhortooinsm --stimulated desorption) 
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回路の尭明こそがこの仕鱗けを加速器の外部から「挿入J

して安定した加速越の遺伝と共存することを容易にしたの

であって.この舟切によってアソジュレーターは新型の光

都として怠述に衿及したo PF では当初から超伝帯磁石を

叩いて軌道の一部で世長の短い X綿を発生サるウィグラ

ーを部入する計画であったが， ζの斬しい股聞に対応し

て.史にアンジa レーターの羽入をも慌野に入れた股計変

更を行い，軌道を当初の円形から抑入光源問の畏い直線部

を 2 削所.中程度の直観部を 4 他所持つ長円形に変更し

た.その結果. 1983~に共同利用に脆設を公開した時点

でウィグラーとアソジュレークーも同時に完成し，定常運

転を始めた.アンジz レーダーは多数回の抗S現職道上の発

光を盟ねあわせる予能性の光源で，放射光のスペタトルl主

政務摘に県中し，通常の肱射先に比べて遥かに高い卸症と

平行性を突現し.コヒーレソスも不完全ながらがIJmでき

る.

挿入光源史用臨の湾入に先立って. PF では10周期の試

験問小型アソジュレークーをまえ作し 1981年に ul無の

SOR-悶NG に挿入して政大物性研 ・ 教礎学部のチームと

共制で.性能の評価を行った.その結果アY:'> ュレータ一

指先の期限スペタトJレ.角度依存性.悶光特性なとが理

論泊り史現できること，加速躍の迎転への影醤も小さ\，

容tbに補正でさることが確認された25)6). Fig." はこの

実験に用いたアソツュレーターを SOR-R.ING の直観部に

抑入した状服(b) J:.. この時観察したプソジュレークーの

虹(a) である。

PF で最初に動き出したアンジュレーターのビームライ

ンは 8L-2 (60河期，磁場周期長: 6 cm) で.一次光のピ

ーク 41400 eV. ほぼ~棄のK吸収娼にあっ た.このビー

ムジイソで行った原子 ・ 分子の光電艇の実験では回無の

SOR-RING でやった問じ種類の史験に比べて， データ蓄

摘の辿度は 3-4桁上昇した.このビームライ γで行われ

た数多〈の実験のゆから，代表的な突例をニつだけぷす.

Fig.5 はシランS副4 の SiK 吸収精励起による光解離に

伴って生成する分子断片イオソの質量分析スベグトルであ

る.価電子栴. L級~硲で生成する分子イオγtこは水裂が

残留するが.K値動超では完全にバラバラになって悔の

Si イオノだけが脱却されているmo これは傑い内設励起

に kって生ずる分子の終状態が極めて不安定で.大きな化

学的活性を持つことを示す典型的な実情である。この実験

は 4 次の1時間世で行われたもので. アyジュレーターで

は基本設だけでなし高悶波も十分史用になるというー例

でもある。 Fig. 6 1ま Na の K叡光恒雄によって政幽され

る光電子の角度分布を「形状共鳴J のフ埠トノ ・ エネルギ
-41geV と， それより渇かに高L 、447eV で測定したむの

である則。この.~験ではアYジ旦レーターからの直線雨

光を問いて光電子と光イオソのコ f ソシデソスをとり.自

由気体の分子軸を肢射光の直組問光の方向に仮住!的に「盤

l月」させて.分子軸に対する光電子の角度分布を見ること

89 

{自}

Cb) 

t'igure 4. (a) A ra匤bow of undul:uor radilu卲n al SOR-RrNO 
01河r:lIl'd at 2∞ MeV. December 1981.Two raml 餽lra ralnbows 111 
lhc centc:r町eproduced by rringìn畠 fidd.s or dípoles, o.nd 5lay even 凬 
the undul:llor mll&nel5町crem併をd (KiuunuI1I et al.. 1992)1l1. (b) 
nll~ 19・po1e tCSI undulator iruerled 匤to a sua�ht S<<lion of SORｭ
RINO. 

が出来る.図の 1 )は形状共怖の起ζ るフすトン ・ エネル

ギー ， 419 eV. 日)は共昭島に遣い447eV での光電子放出

の角度分布である。この実験で. r形状共鳴』で|よ近傍原

子による終技館帽子波の舵乱で. 猷面の対弥性が大きく乱

れているζ とが喪付けられた.

PF は後にト りスタソの6.5 GeV 入射リソグ rARJ に

史験室を広大したが.このビームライソの一つに倫円借光

多重極ウィグラー rEMPWJ がa位置され.円偏光X錦の

、用化tこ初めて成功した29). 通常の放射光では駄遣面の

よ下に軸を外して践関すれば，それぞれ回伝の向きが反対

の円偏光をQることが出来る。しかしこの方法では十分な

円価光度なmょうとすると.強度をー桁以上失うことにな

る.これに対して直交する磁百列を持つアンジュレーター

の党は軌道の軸上で得られ.強度も桁違いに大きい.これ

を用いた磁気コンブ トソ散乱の突散は強磁性体のフェ Jレミ

商の測定に威力を指揮した381. また AR に湾入されたも

う一つのア:ノジュレーターは狭い砲艦間限を実現するため
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に，随石列を:真空中に封入して. 基本館で14.4 keV の強

力な直線価光を発生し.核磁気共鳴散乱に応用されて威力

を発揮した (Fig. 7)3110 

PF ではまたアγジュレークーの特性の評価を系統的に

行い‘ ピームのエミッタソスが卸度やスペタトJレに及ぼす

膨暫を詳細に測定した.部二世代の蓄積りングは一般に

100 nm rad 以上のエミ ッ タンスを持つむのが多く . 軌道

の安定性を直視してかなり保守的な設計になっ ていた.

PF のエミッタンスは当初設計では400 nm rad とかなり大

き<，後に改造 して130nm rad となったが，è'Xのa!c造で

は27 nm rad tこ改良されることになっているo Fig. 8 は運

転の初期‘ 1983年から84~下に行った400 nm rad の条件で

の BL-2 の基本館ピータでの絶対強度開定の結果で.この

当初設計では理飴値と比較すると約 2 桁近い輝度の掛失

が生じていることが示された32，3$) 0 このような評価の結

果，アンジュレーターがその本来の蹄度を実現するために

はエミッタソスはどんなに大きくとも10 nmrad 以下にす

る必要があることも明らかになゥた。

滋射光 第11老ト第 2~事 【 199þ手)
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6. 第三世代の放射光に向けて-SPring-8 の夢:

1985-1997 

7γジュレークーの開発とその実用化によ・ョて.放身t光

の発生と利府の蹟衡には新たな展望が生*れた.館二世代

の不利なエ ミ ッタンスの条件下て・も. アンジ品レーター ・

- 12-
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ピームラインの明るさは抜群で，多くのユーザーはこの数

少ないビームラインに殺到した。高い分解能，コインシデ

ンス実験を目指すユーザーは早くも明るさが不足すること

に悩み始めた。非弾性散乱実験や構造相転移の実時間観測

を自指すグループももっと強力な光源の必要を感じ始め

た。従来のような偏向電磁石からの発光に依存する放射光

利用のコンセプトから発想を転換して，リング全周にわた

って多数の長い誼線部を導入し，アンジュレーターの発光

を最大限に利用する，という第三世代放射光への探求が

1985年頃から全世界で始まった。第三世代の放射光施設

は円形加速器の軌道に多数の直線部を導入する上，アンジ

ュレーターの基本波のフォトン・エネルギーが通常の放射

光に比べて低くなるため， X 線領域では 5-10 GeV，軟X

線領域では1.5-2 GeV という大型のマシンになる。アンジ

ュレータ一発光を中心に加速器を設計する限り，大型化は

避けては通れない。更にアンジュレーターの優れた性能を

フルに発揮するためには加速器のエミッタンスが数 nm

rad の領域に来るような磁右配列(1attice) の設計を要求

される。しかもそれは安定性の要求と両立するものでなけ

ればならない。この厳しい加速器設計への要請は暫くの

間，世界中の加速器設計者を深刻に悩ませた。しかし国擦

協力の成果もあって予想外に短い期間に解決が見出され，

今日では世界中で多くの第三世代放射光加速器がかつての

心配や大騒ぎが嘘のように頗調に動いている。

我が留では従来 PF を中心に研究活動を展開していた利

用者が中心となって第三t世代放射光X線光源の実現に向

けて， 1985年墳から利用計画の策定と，同時に実現の方

策を模索し始めた。施設の候補地としてはつくばで高エ研

に併設する案と，兵庫県の西播磨テクノポリスの敷地内に

新設する案とが提案されたが，利用者グループとしては関

東@関西の区別なく一体の研究活動をして，実現可能な計

画がスタートした時はそれに合流するという合意の下で準

備を進めた。結局この努力は科学技術庁の計画として取り

上げられ， 1 ， 089億円の予算で日本原子力研究所・理化学

研究所の「共同チーム」が播磨科学公園都市に建設する

SPring-8 プロジェクトとして実を結んだ。 1989年に建設

を開始し， 1997年に完成する運びとなったことは周知の

通りである。幸い多くの関係者の努力のおかげで光源加速

器の立ち上がりは順調で， 97年10月の研究開始から数ヶ

月の現在，既にいくつかのビームラインは活発に実験成果

を上げ始め，大きな未来を予感させる挑戦的な研究手法の

開発も進んでいる。この第三世代放射光X線施設の計画

から完成までには12年の歳月が経過しており，その関の

世界の放射光研究の水準も飛躍的に向上したが，我が国の

放射光研究のポテンシャルは極めて高い。先行したグルノ

ーブルやアルゴンヌからの後れを取り戻すのに大した時間

はかからないだろう。

一方第三世代軟X線光源については東大物性研の次期

計画案をもとに，千葉県柏の新キャンパスに新施設を建設

91 

するという提案が出されているが，未だ実現の見通しは明

らかでない。大は小を兼ねる，というのが初期の放射光施

設のあり方であったが，現在ではそれぞれ領域を分担して

住み分けを図るのが合理的だ，というのが世界の考え方の

大勢である。 SPring-8 と並んで車の両輪を構成する第三

世代軟 X 線光源の早急な実現が望まれる。

7. いくつかの教訓

放射光科学は分光学で口火を切ってから35年，科学と

技術の全分野に展開し始めて20年の若い研究分野である

が，その進歩は極めて阜く，拡大と発展のエネルギーは今

なお大きい。その理由は何か? 言うまでもなく放射光が

カバーする電磁波の領域はそれまで一切地上では発生の手

段の無い，暗閣の領域で、あった。しかもそこに物質内の電

子の束縛エネルギーの大部分が分布し，またその波長は物

質の化学結合や原子・分子の大きさに近い。光と物鷲の相

互作用，物質の構造を解明する鍵を撮る光が此処に集中的

に含まれている。放射光研究は従って今後も長期に亙って

現代科学技術の未踏領域に迫る鍵である。

一方，放射光は加速器による発光であって，高エネルギ

一物理学がそれ以前に蓄積した高度な加速器技術の存在に

よって，この分野は長い技術的準備の期間を待たずにいち

く活動を開始することが出来たのであって，そのJ恩恵は

計り知れないものがある。しかしまた，既存の高エネルギ

ー加速器のコンセプトにとらわれず，放射光光源として独

自の最適化の努力をしたおかげで更に大きな発展の道を歩

き出したのも事実である。その原動力は専らユーザーのニ

ーズとイニシアチフであって，研究手段が他人の恩恵とし

て天下りに降ってくることばかり期待していては進歩は望

めない。歴史を振り返ってみると，こうしたユーザーのイ

ニシアティブと光澱や光学系@測定器系の製作者・設計者

の創意、@工夫がうまく噛み合った時に最も大きな成果が上

がるのである。これまでの経験を基に今後を占うとすれ

ば，こうした利用者と，上流にいる光源・光学研究者との

より密接な協力と相互の刺激がますます発展の鍵を握るよ

うになるであろう。

以上のことを一つの大きな教訓として今後のことを考え

てみると，利用者のイニシアティブのない行政主導，或い

は採算性重視の放射光施設の計画はうまく行かないのでは

ないか。特に公開型の施設については次のことを忘れては

ならぬ。それは，洋の東西を間わず，ユーザーというのは

極めて貧欲で勘定高い客である，ということだ。多数の施

設が競合する状況では，ユーザーは性能の優れた施設，ユ

ーザーに親切な施設，自分にとって使いやすい施設を鋭く

選別して流動する。ユーザーに見放された施設は極めて厳

しい状況に立たされるだろう。放射光の世界でも今後国際

化の波が押し寄せ，日本もその一環を担って，輸入輪出の

両面で国際的な役割分担を求められるだろう。そうなれば

ユーザーというのは，千里の道を遠しとせず，世界中何処
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へでも出かけて行くものである。

放射光研究の収益性はどうか? 放射光研究はいずれは

産業技術の一環として成長を遂げ，その一部では収益を生

む時代も来るであろう。しかし少なくとも現在の状況はこ

うだ。我々が今歩いているのは30年前と変わらぬ茨の道

で，放射光研究は楽な仕事ではない。しかもその努力の報

酬の大部分は知的資産の蓄積である。長期的な視野に立っ

た研究開発の一環としてはともかく，これを短期的なi収益

の対象と見るのはリスクが大きい。これが産業として開花

するためには，半導体産業全体での劇的な環境変化が必要

であろう。

放射光研究は今播磨の SPring-8 の完成で第三世代の真

ん中に来たが，第四世代の姿も次第に見え始め，今後急速

に次世代へのシフトが始まることになり，研究者の心の準

備も要求される。今の放射光が未踏の領域として残してい

る最大の課題は軟 X 線・ X 線でのコヒーレンスの達成で

ある。コヒーレントな短波長放射光による分光学・構造研

究・映像技術で何が出来るか，これは今後の大きな宿題で

ある。現に第三世代でもアンジュレーターによって部分的

なコヒーレンスの利用技術の開発が始まっており，ホログ

ラム，スペックル，位相差顕徴鏡等波面の位相情報を利用

した近代光学の手法が X線、にも導入されようとしてい

る 33)。これから放射光研究に参画する若い研究者は量子

光学の基礎をしっかり勉強しておく必要があろう。

本稿では日本の放射光研究の歴史を，その始まりに湖っ

て初心を回顧する一方で，今自の状況を生み出した主要な

動機と転換点に重点を置いて，いささか駆け足で通り過ぎ

たが，勿論これは日本のこの分野の公平な，或いは包括的

なレビューではない。そのような観点で書かれた歴史につ

いては別の文献を参照して頂くようお願いしたい34) 。
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