
放射光とX線レーザーで見る新世界
《放射光科学総合研究センター》

第 9 章 

　高エネルギー電子の軌道を曲げると発生する 放射光は、ナノメートル（nm）
以下の波長を持つ非常に明るい光である。これまで見ることができなかったさま
ざまなものを分析し、未知のものを発見できるこの光は、原子レベルでの物質の
観察に活用され、材料科学、地球科学、生命科学、環境科学、医学利用などに革
新をもたらしている。理化学研究所は1997（平成9）年3月、世界最高性能を
持つ大型放射光施設 SPring-8を旧日本原子力研究所と共に完成させ、同年10月
から多くの研究者に開かれた共同利用施設として供用してきた。SPring-8は、
Super Photon ringが名前の由来であり、電子の加速エネルギー8GeV（ギガ電
子ボルト）、蓄積リングの周長が1436mと、欧州のESRF、アメリカのAPSをし
のぐ世界最大の第3世代大型放射光施設で、完成後長らくX線領域では世界最高
輝度の光源だった。
　そのSPring-8で培われた技術は、世界初のコンパクト X線自由電子レーザー
 SACLA（SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser）へと結実した。
硬X線自由電子レーザーとしても、アメリカのLCLSに続く世界で2例目の装置
であるSACLAは、各界の支援を得て2006年に国家基幹技術として整備を開始
した。建設は理研が財団法人高輝度光科学研究センター（JASRI）の助力を得て、
400社を超える参画企業を統括する形で進められた。SACLAは2011年3月に完
成し、2012年2月から共同利用施
設として供用されている（図1）。
LCLSの約半分の0.063nmというX
線自由電子レーザーとしては短波長
世界記録を持ち、SPring-8と共に、
わが国のみならず世界の高エネル
ギーフォトンサイエンスをけん引す
る基盤施設となっている。
　理研百年の歴史の中で、放射光科
学は準備期間を含めても30年足ら
ずであり、前半部分の歴史は 
 88年史  にも詳述されている。ここ
では、それらをまとめて第1節-第
3節に記載し、それ以降の発展を第
4節から述べる。
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第1節　理研の独自計画から大型放射光施設計画へ

　ԁ形加速器で光速ۙくまで加速された電子が接線方向に発する光（放射光）は
「ຐ法の光」ともよばれ、21世紀の科学技術に革新をもたらすと期଴された。本
格的に研究が始まったのは20世紀後半で、わが国でも、Ԥถソに遅れることな
く進められた。1960年代後半の東京大学ݪ子֩研究所の電子シンクロトロン、
1974（ত和49）年に׬成した東京大学物性研究所のSOR-RING、81年の高エ
ネルギー物理学研究所（KEK）のKEK-PFなどで展開された研究開発は、むし
ろ世界の放射光研究をリードした面が強かった。そのような流れの中で、83年
には関੢SOR計画世࿩人会が発足し、関੢6GeV-SR計画を提案した。かたやԤ
ถでは88年にESRF（Ԥभ）の起工式が行われ、86年からはAPS（アメリカ）の
研究開発が始まっていた。
　理研独自の計画としては、76年の「ラジエーション総合研究施設」構想に্
ಓ主任研究員らが੝り込んだ1GeV放射光施設までさかのぼることができ޺௶
る。86年度֓算要求には、1.5GeV放射光施設を含む「国際フロンティア研究計
画」を掲げた。これに対して関੢経ࡁ࿈合会は、同計画の関੢での実施を科学技
術ி（現文部科学ল）にಇきかけたのである。上௶は೉೾ਐ主任研究員、企画室
の໦ాޫय़らと࿩し合い、関੢6GeV-SR計画の推進に同意した。
　同じころ、科学技術ிのߤ空・電子等技術৹議会の第9号౴ਃ（86年3月）で、
先端計ଌ技術分野での高輝度放射光源の必要性が記載された。上௶は86年から87
年にかけて放射光源加速器設計・研究開発グループを結成した。同時期、理研内
に「大型放射光施設準備室」、「放射光施設計画推進準備室（永Ҫᒇ室長）」、「放
射光研究施設計画ҕ員会（தࠜ良ฏ෭理事長ら）」、「利用部会（࡚ؠ४主任研究
員ら）」が設置され、行政、研究機関、研究者、産業界とのંি・調整を始めた。
　理研内のಈきに対して関੢世࿩人会は、小ాູ理事長に科学技術ிと文部ল間、
そして理研とKEK間の協力体制を要๬し（86年9月）、10月には科学技術ி長׭
Ѽてに「௒高輝度X線用シンクロトロン放射源（6GeV-SR）の関੢設置に関す
る要๬」を提出した。同月、大型放射光施設༠கを政策に༲げた֋ݪढ़ຽฌݝݿ
知事が誕生した。
　理研は86年य़に「光・電子総合研究所構想」などを含む87年度予算要求書を、
科学技術ிݪ子力ہ技術ৼڵ課と同科学技術ৼ؅ہڵ理課に持ち込んだ。科学技
術ி幹部は「理研・ݪ研の役割分担をݕ౼し、協力して建設する」とし、87年
度予算要求に調査費を計上した。そして科学技術ৼہڵに「大型放射光施設整備
対策室」を設置した（11月）。一方で、大型加速器計画を所׋とする文部লは、
KEKの「AR利用計画」を提案した。当初、大ଂল（現財務ল）は৻重な立場を
とった。
　科学技術ிと文部লの対立が続いたが、86年຤の自民ౘ政務調査会科学技術
部会の後、両担当課長は大ଂল主計ہ主査Ѽてに「大型放射光施設整備࿈བྷ協議
会（Ծ称）」設置・運営の協力を確໿した。こうして87年度に理研と科学技術ி
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内ہ（上記協議会の開࠵）の予算計上が内示された。87年7月にはߤ空・電子等
技術৹議会が「大型放射光施設の必要性とその推進方策」として第11号౴ਃを
出した。ݪ子力ҕ員会の方も「ݪ子力の研究、開発および利用に関する長期計
画」で大型放射光施設建設を認めた。こうして、計画推進に必要な行政手続きが
ほぼ׬了したのである。
　87年6月には大型放射光施設整備࿈བྷ協議会が科学技術ிと文部লの共同主࠵
で発足し、さまざまなݕ౼が行われた。また、科学技術ிは8月に「大型放射光
施設立地બ定指針ݕ౼会」を設置し、ཌ年8月に播磨科学ެ園౎ࢢ（ฌݝݿ）、
手ؠ、（ݝ৓ٶ）ઋ୆๺部中֩工業団地、（ݝ三重）地区ࡩࢢ࿢研究学園౎ࢁࣛླ
中部工業団地（ؠ手ݝ）の4ީิから播磨に決定した。研究者ଆのಈきも活発に
なり、日本学術会議物理学研究࿈བྷҕ員会は「放射光将来計画シンϙジウム」
（11月）を主࠵した。ཌ5月に発足した「次世代X線光源研究会」は利用計画の
。と要๬の取りまとめを目指した౼ݕ
　87年4月に科学技術ி、理研（Ճ౻ହؙ理事、上௶、ӬҪら）、ݪ研の間で共
同推進方策についてݕ౼が始まり、研究開発段階（87-88年度）、建設段階（89-
94年度）の対応と88年度予算要求の大枠が決められた。10月に科学技術ி立ち
会いの下で理研-ݪ研運営ҕ員会が開࠵され、理研-ݪ研共同チームの組織・運営
がݕ౼された。ཌ年1月に両者は「大型放射光施設の研究開発に関する協力協
定」をక結し、研究開発チーム（ディレクターɿ上௶）の設置や利用者の組織化
（Ϣーザー࠙ஊ会）を決めた。ฆڄした89年度予算要求は、科学技術ிࢀ加の下、
ೖ射器はݪ研、஝積リングは理研で決ணした。

第2節　理研-原研共同チームの発足とJASRI設立

　数カ月にわたる࿩し合いの後、1988（ত和63）年10月に理研-ݪ研大型放射
光施設研究開発共同チームが、当時の理研ۨ込支所（理研発঵の地）で発足した。
チームは事務グループと技術グループからなり、構成員は理研38名、ݪ研30名
であった。ݪ研は、理研の上௶技術グループ総ׅリーダーをݪ研特別研究員に任
命し、実質的なプロジェクトリーダーとして۰した。これにより、計画を統一的
に進めるリーダーシップが確立された。
　理研とݪ研の仕事の進め方にはかなりのҧいがあり、例えば建設費についても、
構造仕様方式の理研と性能仕様方式のݪ研の間でなかなかऩଋしなかった。それ
でも科学技術ிから上限の指示を受けて、ほぼ理研が試算した総ֹ1089ԯԁの
予算要求で合意したのであった。90年度政府予算が認められて建設開始となった。
90年9月に共同チームは「大型放射光施設播磨؅理事務所」を開設した。ཌ年9
月に஝積リング౩の建設工事にண手した。そして、93年4月の加速器グループ第
1陣から始まって、94年にۨ込の事務職員、共同チームリーダーが移転し、本拠
地が播磨になった。播磨への移転は96年の利用系チームで終了した。్中2ճの
大型ิ正予算によって当初計画より2年ۙく早く׬成した。
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　建設に先立つ89年5月に、ݪ研・理研両理事長のࢾ問ҕ員会として、放射光お
よび加速器関࿈の学識経ݧ者による「大型放射光施設計画ݕ౼ҕ員会」を設置し
た。下部ҕ員会の「加速器খҕ員会」は4カ所の長直線部を提案した。「利用খ
ҕ員会」では施設の一体的運営を求める意見が強く出された。92年3月に「大型
放射光施設の建設等に対するݕ౼評価に関する意見」を最終౴ਃとして提出した。
　また、同様のࢾ問ҕ員会として「大型放射光施設҆全性ݕ౼ҕ員会」も設置さ
れた。89年6月に科学技術ிは「大型放射光施設整備࠙ஊ会」を設置し、࠙ஊ会
は90年6月に「高輝度光科学研究センター（Ծ称）のあり方について」の中間報
を行った。これに基づいて12月に「財団法人高輝度光科学研究センター」がࠂ
設立された。この年、ެืによってSPring-8のѪ称と現在のロゴマークが決め
られた。
　科学技術ிࡿ下の研究所は自らの研究を推進する組織なので、共同利用施設と
しての運営にはೃ染まない。そこで93年12月に科学技術ி長׭は、ߤ空・電子
等技術৹議会に「大型放射光施設SPring-8の効果的な利用・運用のあり方につ
いて」（第20号ࢾ問）をࢾ問した。一方で「特定放射光施設の共用のଅ進に関す
る法律（6月29日ަ付法律第78号、94年10月1日施行）」が、第129ճ国会に上
程された。これを受けてSPring-8の共用業務および支援業務を行う放射光利用
研究ଅ進機構として、10月1日に財団法人高輝度光科学研究センター（JASRI）
が指定された。また、理研・ݪ研・JASRIはԁ׈な運営のために「特定放射光施
設の運営に関する協力協定」をక結し、「運営調整会議」を設置した。さらに理
研とݪ研はそれぞれ播磨研究所と関੢研究所放射光研究センターを設置した。
　建設と並行して、世界に開かれた施設を建設するために91年9月に第1ճ国際
助言ҕ員会IAC（International Advisory Committee）を開き、96年4月まで
計5ճ開࠵した。IACを通してさまざまなアドバイスを受けるだけでなく、
SPring-8を広く世界に知らしめることもできた。そして92年に神戸で開かれた
シンϙジウムで、アメリカのAPS所長と上௶は、ԤभのESRFを含めた3極協力
を進めることに合意した。94年1月にはグルノーブルで第1ճ3極ワークショッ
プが開かれ、3所長が協定書にॺ名した。3者は協力とڝ૪の関係を維持して、
高輝度X線利用研究の発展に大きく貢献してきた。

第3節　世界最高性能への挑戦から供用開始へ

　SPring-8は、世界最高のX線輝度の実現のみならず、広い科学技術分野の研究
に必要な光源特性においても最高レベルの性能を長期にわたって維持し、優れた
成果を上げ続けることを使命として建設された。建設チームが立ち上げられたの
は、理研が大型放射光施設計画推進を決めた1986（ত和61）年度後半。एい研
究者・技術者が集められ、R&Dが始まった。87年度から放射光研究が予算化さ
れ、ཌ年度から開発研究を開始。大型放射光施設準備室内に利用系グループを設
置し、高輝度X線の利用計画を策定し、そのための光学素子、ݕ出器、ଌ定૷置

486

ୈ
û
෦
　
研
究
ج
൫
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



の開発を進めることになった。
　89年にビームライン（BL）・光学素子の研究開発を開始した。ビームラインと
は、リングの接線方向に放射光を取り出して実ݧを行う一࿈の設備・施設のこと
である。SPring-8には2016年現在、57本のビームラインがある。また89年には、
大型放射光施設計画ݕ౼ҕ員会で 8GeVリング案がঝ認され、๺ଜӳஉが
SPring-8用のૠೖ光源として、30m長ईアンジュレータ（電子ビームをऄ行さ
せて放射光を発生させる૷置）を含む各छのアンジュレータデザインを提案した。
　理研内部では建設体制へ向けて、上௶が大型放射光施設計画推進室開発グルー
プ総ׅ主幹に、২໦ཾ෉が利用研究の主幹として生物物理研究室の主任研究員に、
熊୩޹ڭが加速器੹任者としてプラズマ物理研究室主任研究員にそれぞれ就任し、
90年に建設が始まった。93年には、๺ଜとੴ川఩也がそれぞれ推進部長と客員
主任研究員に就任して、ૠೖ光源と光学素子などビームライン要素技術開発の指
揮を執ることになった。ي道解析やビーム਍断などの各構成要素に関しては、グ
ループに分けてR&Dを進めた。
　1994年度から、理研で基礎科学研究の一環としての放射光研究がスタートし
た。先行BLの設計・੡作とともにૠೖ光源開発と基幹チャネル部の設計・光学
系開発を行う利用系研究開発と、構造生物学のための特定利用BL（理研BL）の
開発研究が開始された。このころ、ੴ઒がX線BLの標準構成案を提案し、ほと
んどの利用者からの要求がຬ足されることが明らかになった。同じく94年に、
タンパク質構造解析用のਨ直アンジュレータや、放射光パワーが཈制されて光学
機器のଛইを௿ݮできる「8のࣈ」アンジュレータの開発が始まった。
　95年1月、阪神・୶࿏大਒ࡂのཌ日から開࠵された第4ճ国際アドバイザリー
ҕ員会において、๺ଜがSPring-8アンジュレータの基本戦略を発表した。ここ
で「真空෧止アンジュレータ」が、ҕ員であるJerry Hastings（当時BNL、現
SLAC）、ϛϡʔϧϋ΢ϓτ（当時ESRF、後にSLS）に強い感໏を与え、ミニ
ϙールアンジュレータをBNLの放射光施設に設置するきっかけとなった。7月
にはੴ઒がマイクロ波物理研究室主任研究員に就任。この年から理研の放射光研
究は、理研BLの建設（代表ɿ植໦）と構造生物学研究（代表ɿ࡚ؠ）の2本立
てとなり、全部で10本の共用BLのৄ細設計作業が開始された。特に、共同チー
ムが分担して全BLをৄ細に設計して標準化を行ったことが、後の多くのBL建設
に大きな効果を発揮した。
　このころ、すでに運転を開始していたESRFから共同研究の提案があり、ESRF
は理研が੡作した真空෧止アンジュレータを組み込んで試運転を実施している。
また、BNLに設置したप期長11mmの理研੡真空෧止ミニギャップアンジュレー
タの定常運転にも成ޭしている。これらがܖ機となって、後にスイスのϙール・
シェラー研究所（PSI）との研究協力協定により、Swiss Light Sourceへの真空
෧止アンジュレータの設置につながった。さらに真空෧止アンジュレータは、
PLS（ؖ国）、DIAMOND（英国）、PETRA（ドイツ）、SOLEIL（フランス）、
上海放射光施設（中国）などの中型規模放射光施設においても基本構成要素とな
るなど、世界の放射光技術に多大なӨڹを与えたのである。
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　また、஝積リングに௿エミッタンスの（つまり空間的な広がりのখさな）電子
ビームと多数のૠೖ光源を設置するにあたり、高い精度で࣓ੴを並べる方法を考
案し、一प1436mのリングを精ີ機ց並みの精度で׬成させた。この方法では、
૷置による೤発生や機ց的ৼಈやԹ度変ಈだけでなく、ைࣚ力によってप長が数
10�mほど৳ॖしても、そのඍখ変化をิ正してビームを҆定化させることがで
きる。ٯに言えば、数ઍkmも཭れた場所からの地਒波もݕ出できる。
　96年8月に線形加速器の立ち上げ運転を開始、ཌ年3月には஝積リングへビー
ムを༌送。単体試ݧ・総合試ݧを経て、電子ビームの஝積に成ޭ、ภ向࣓ੴから
の放射光発生を確認した。10月の施設供用に向けてBLの試ݧ運転も始まった。
これらの要素技術と֓೦設計の進行に合わせて、SPring-8の光源戦略の再設定
を行い、ૠೖ光源はݪ則としてアンジュレータとした。
　97年2月の放射線使用施設使用前ݕ査に向けて、アンジュレータ（BL47XU）、
ภ向電࣓ੴ（BL02B1）の2本のBLで、設置、通線、インターロック試ݧの作業
を実施。特にアンジュレータBLの設置は、その後の基礎となった。3月にはリ
ングへ電子ビームが஝積され、同時にภ向電࣓ੴBL（BL02B1）で放射光発生
を確認した。8月にඣ࿏で放射光関࿈では最大の国際会議である「SRI97」が開
。され、ϗストを務めたSPring-8には300名を௒す見学者が๚れた࠵
　10月1日に理研自らが放射光施設を利用する研究を実施するために播磨研究所
を開所し、6日に10本のビームラインで供用を開始した。この時બ定されていた
利用研究課題は134݅である。それまでઐら共用BLの建設に従事してきた物理
系でも、SPring-8の最先端能力を引き出すためのBLが必要との議論があり、将
来の長ई化をにらんだアンジュレータBL（BL29XU）の建設にண手した。
　98年度にはBL建設ラッシュをܴえ、理研BLとしては、30m長直線部を用いた
アンジュレータBL（BL19LXU）の建設、BL29XUの1km化、共用੺外BL43IR
の建設が認められた。短期間の建設で共用運転と並行していたためࠔ೉が予想さ
れたが、最初に行った標準化・規格化がޭを૗して、全ての建設を予定どおり׬
了した。世界最高の光源からの光をॲ理するビームライン光学系にも、さまざま
な世界最高技術が駆使されている。
　SPring-8にしか存在しないもののうち、特に1kmのBLでのߗX線のコώーレ
ンス度や、27mアンジュレータBLでの光ଋີ度の高さは、世界中の研究者をڻ୰
させ、さまざまなر๬が世界各地から෣い込んできた。Ԥถ施設と比較して
SPring-8を利用している海外研究者がޱをそろえて指ఠすることは、ビームの
҆定性と光学機器の再現性の高さである。これらは、加速器運転とBL機器の両
方がີ接な協力により高度に҆定化されて初めて達成されるものであり、放射光
供給システムの性能の高さを物語っている。
　ビームラインの増加とともに課題数も増加し、大学、国立研究機関、ެ益法人、
特殊法人、民間、海外大学・研究機関など多くの人々に利用されている。また、
特定の機関が自らの研究活ಈ等のためのઐ用ビームラインも設置しており、ฌݿ
、産業界、大学、メーカーなどが利用している。研究分野で言えば、物理学、ݝ
地球科学、化学、生物学の基礎科学から、電子工学、材料工学、生命科学、環境
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科学など෯広い科学技術分野の研究開発において、重要な役割を果たしてきてい
る。さらに、産業利用の成果の中には、すでにSPring-8の利用により技術的な
ブレークスルーが成しとげられたものも多い。また、൜ࡑ૞査あるいはܐ事事݅
の事実関係の解明にも使われ、社会的な貢献もしている。
　初期の成果で特に輝かしい例は、؟の໢ບで感じた光の情報をࢹ神経に伝達す
るタンパク質「ロドプシン」の分子構造を世界で初めて明らかにしたこと、また、
地球マントル内物質の構造の解明、あるいは自ಈंഉ気Ψス৮ഔに革命をもたら
すインテリジェント৮ഔの機能解明などが挙げられる。このように、SPring-8は、
新しい展開を図るわが国の科学技術研究開発にとって、最も重要な研究基盤施設
となっている。

第4節　2005年以降の発展

　 88年史  に記述されて以降、2005（平成17）年から2016年現在までに஫目す
れば、播磨におけるハイライトは、X線自由電子レーザーSACLAの整備と供用
開始である。これはわが国の科学史上のみならず、世界のレーザー開発史におい
てもࢆવと輝く成果である。ここでは、SACLA整備開始の1999年からの流れを
中心に、2005年以降のSPring-8の発展についても৮れる。
　理研は2003年にそれまでの特殊法人から独立行政法人に転換された。
SPring-8の共同運営相手であるݪ研は、֩೩料サイクル機構と合体して日本ݪ
子力研究開発機構として独立法人化され、SPring-8の運営から手を引くことが
決定された。これにより、理研がSPring-8全体の施設者としての੹任を持つこ
とになった。
　ཌ2006年には、「特定先端大型研究施設の共用のଅ進に関する法律」（以下「共
用法」）が改正された。それまでSPring-8運営のほとんどを指定機関としてҕୗ
してきた高輝度光科学研究センター（JASRI）が登࿥機関となり、SPring-8運
営は基本的に理研の੹任で行うこととなった。理研内部では、独立行政法人と
なってからの第二期中期計画期間の2012年までは、播磨研究所を置いてそこが
SPring-8運営に関する業務を担い、一方で放射光科学総合研究センターは、研
究組織として、先端光源開発、先端利用研究開発、利用システム開発を行ってき
た。
　第三期中期計画期間が始まる2013年の事務機構改革において、播磨研究所が
ഇ止になって播磨事業所に転換されたことに൐い、SPring-8施設運営は放射光
科学総合研究センターが੹任を持つこととし、また播磨では施設が研究に直結し
ていることから、施設部門も実務のほとんどをセンターで行うこととなった。そ
の組織図を図2に示す。
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第5節　X線自由電子レーザー施設SACLAの建設

開発の端緒から完成までの概略
　SPring-8には将来的に自由電子レーザー（FEL）を設置する可能性を考え、4
カ所の長直線部が準備されていた。1998（平成10）年のิ正予算で、そのうち
の一つに長ईアンジュレータを設置することとなり、またී通ईのアンジュレー
タを光源とする1kmのビームラインを建設することになった。これらは、それ
ぞれ2001年、2000年に׬成したが、それを଴たずして世界中のڵ味をひきつけ、
アンジュレータの建設を担当した๺ଜやビームラインの建設を担当したੴ઒には、
当時ドイツで計画されていたX線自由電子レーザー（XFEL）計画推進のための
ワークショップへのট଴状が෣い込んだ。
　これはドイツの高エネルギー物理学研究の中心であるハンブルクのDESYで、
電子ཅ電子リニアコライダー（線形িಥ型加速器）を建設する計画があり、それ
に付ଐする形で、SASE（Self-Ampli�ed Spontaneous Emissionɿ自己増෯自
発放射）型XFELを建設するというものであった。FELは1970年にϝΠσΠ
（John Madey）によって提案されたもので、ݪ理的にはどのような波長の光で
もレーザーを構成できる。しかし現実には、高反射直ೖ射ڸが利用できない高エ
ネルギー領域ではこの方式のFELは実現できない。
　それに対し80年代半ばに、光共ৼ器の替わりに非常に長いアンジュレータの
中を光と電子を一ॹに૸らせると、コώーレントX線を発生させることができる
というSASEݪ理が提案された。これを用いてXFELを建設する計画がアメリカ
のスタンフΥード線形加速器センター（SLAC）で策定されたが、DESYではア
メリカに対߅する形での建設計画を始めた。
　このワークショップはSPring-8にとって二つのྺ史的意義があった。一つは、
後にSACLAと名付けられることになるコンパクトX線自由電子レーザーを考え
始めるきっかけを与えたこと、もう一つは、この会議によばれていたJianwei 

Miao（当時SLAC、現UCLA）とߗX線領域でのコώーレントX線ճંイメージ
ングをSPring-8で展開するきっかけを作ったことである。DESYでのワーク
ショップをܖ機として、真空෧止型アンジュレータをXFELに使えば、大෯なখ
型化が図れるのではないかという議論が始まり、SACLA開発の端ॹとなった。
　す͙にコンセプトを作成し、ཌ2000年にベルリンで開࠵された国際会議
SRI2000でެ表すると、大反ڹをよんだ。2001年に理研内部でプロジェクトを
立ち上げ、2005年までの間に1GeV線形加速器をベースとしたೈX線FELを建
設することをターゲットとした研究開発を開始した。ただし、当時の文部科学ল
内では「自由電子レーザー」という用語に対するマイナスイメージが強かったた
め、「線型放射光研究開発グループ」と名付けて研究開発を進めた。
　2001年から要素技術開発を始める中で、線形加速器をさらにখ型化するため、
高エネルギー加速器研究機構（KEK）で、リニアコライダー用にCバンド（4-
8GHzଳ）加速؅の開発を進めていた৽஛ੵに応援を頼んだ。リニアコライダー
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には、最終的に積分ルミノシティを得る点で有利な௒伝導のLバンド（1-2GHz）
加速؅が࠾用された。従来のSバンド（2-4GHz）加速؅のഒ程度の加速ޯ配が
期଴できるCバンド加速؅は、リニアコライダーには࠾用されなかったものの、
X線自由電子レーザーのコンパクト化の重要な要素となるものと期଴された。
　その後、2002年に新஛は理研の主任研究員に就任した。2003年度຤͝ろまで
には、主要な要素技術開発を終了し、実機੡作が可能な段階にೖっていた。その
ような状گ下で2004年に第三期科学技術基本計画での「国家基幹技術」の議論
が始まった。このころには「自由電子レーザー」という言葉に対する文部科学ল
内のアレルギーも大方ऩまり、大手をৼってX線自由電子レーザーを名乗れるよ
うになっていた。並行して、খ型X線自由電子レーザーのݪ理実ূを行うための
プロトタイプ機の建設を開始し、250MeV線形加速器による波長60nm領域の
SASE型FELのৄ細設計研究を実施した。
　国家基幹技術のީิとして、X線自由電子レーザー建設を提案することが決ま
り、6GeVの線形加速器と真空෧止型アンジュレータの組み合わせで、波長
0.1nmでのX線自由電子レーザーを目指すこととして֓೦設計書を作成した。国
際レビューアの支持を得て、線形加速器のエネルギーを6GeVから8GeVにし
てSPring-8へೖ射することになった。一方で、プロトタイプのप期長15mmの
アンジュレータには数々の問題点があったため、実機のアンジュレータはप期長
18mmとすることになった。これらのパラメータ変更によって、最短波長は計
算上0.06nmまでಧくこととなり、先行していたアメリカのSLACのLCLSをは
るかにしの͙こととなった。

サイト内のどこに設置するか
　XFELをSPring-8サイトのどこに設置するかに関しては、さまざまな議論が
あった。700m以上の直線状の౔地が確อ可能なのは、੢ଆの中ईビームライン
の࿬か、ೆଆの長ई୆地のどちらかであった。੢ଆの౔地は、全体に切り౔で地
盤としてはਃし分なかったが、ए干短いという問題点があった。それに対してೆ
ଆの長ई୆地はずっと੝౔で、かなりの地盤ิ強が必要であったが、将来的な拡
ு性には෋んでいた。また、長ई୆地には、あと2本の1kmビームラインが建
設可能であったが、XFEL建設によりその可能性を消すという問題があった。
　最終的には拡ு性を最優先し、長ई୆地に建設することとなった。技術的に最
もݫしい҆定性が要求されるアンジュレータはしっかりとした地盤上に乗せるこ
とを優先させ、୆地先端ଆからSPring-8ଆに向かって電子を૸らせることとし、
アンジュレータϗールは人工ؠ盤により基礎をิ強することによって҆定性を確
อすることとした。この一方で、線形加速器は地盤が必ずしもྑくない੝౔上に
建設されることになったが、200本ۙいパイルを地下ਂくのؠ盤まで到達させて
建物を支えることで҆定性を確อした。
　当初の設計案では、線形加速器からの電子ビームをઔ状に広げて実ݧϗールに
ೖれる案がݕ౼された。SASEݪ理に基づくXFELでは、100m程度の長ईアン
ジュレータの中を高エネルギー電子とアンジュレータ光が一ॹに૸る精度は数�m
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以内にऩまっている必要がある。電子は࣓場でي道を調整することができるが、
光は直進するので、そのため電子も長ईアンジュレータ内でほとんど直線運ಈさ
せて光と重ねる必要がある。この調整を長期間҆定にอつためにはアンジュレー
タを設置する建物に高度の҆定性が要求されるのである。

国家基幹技術に選定される
　2005年1月の日本放射光学会年会の最中に、国家基幹技術のީิに「コώー
レントX線光源」が含まれているという新ฉ報道があった。2月初०に国際レ
ビューҕ員会を開࠵し、以下の 3点の評価とࠂקを受けた。ҕ員はMarie-

Emmanuelle Couprie（LURE）、John Galayda（SLAC）、Jerry Hastings
（SLAC）、Kwang-Je Kim（APS）、Shin-ichi Kurokawa（KEK）、Won 

Namkung（POSTECH）、Jochen Schneider（DESY）の7名であった。
　　ᾇ 理研の計画は、大強度かつコώーレントな短パルスX線の発生とその利用

研究のための革新的なプロジェクトである。目指しているゴールはԤถの
X線自由電子レーザープロジェクトと同様であるが、本計画はコンパクト
な設計思想に加えて、世界をリードするX線放射光源SPring-8と同じෑ地
で展開する点でϢニークである。

　　ᾈ このプロジェクトは、建設スケジュールとその技術的೉度において野心的
であるが、チームのメンバーにはࠔ೉な課題に対して革新的な解決策を生
み出してきたという実績がある。SPring-8において培われた加速器技術
とX線科学の஝積も重要な資産である。

　　ᾉ ҕ員会は本計画が提案されているスケジュールで建設可能であることを支
持するとともに本計画の早期建設開始をࠂקする。

　日本放射光学会では4月に「次世代光源の将来૾」と題するެ開シンϙジウム
を開࠵し、KEK-PF、東大物性研、ݪ研、理研からそれぞれ将来計画案が提案
された。議論の結果、国家基幹技術としては理研の提案するX線自由電子レー
ザーが推されることとなり、議論の結果は最終的に同年9月に日本放射光学会か
ら「次世代放射光源に関する考え方」と題するレϙートとしてެץされた。
　2005年は2006年度の国家基幹技術としての֓算要求に向けてさまざまなಈき
があった。放射光学会シンϙジウムの直後の5月に「X線自由電子レーザーシン
ϙジウム」を開࠵し、計画全体のスΩームをઆ明した。また、文部科学লに設置
された「次世代放射光源計画評価作業部会」においても、֓算要求に向けたさま
ざまな議論が行われた。8月にSLACで開࠵されたFEL2005国際会議で計画を紹
介し、大きな஫目を集めた。この結果、8月຤に文部科学লから財務লに提出さ
れた֓算要求の中に生き残ることができた。9月には科学技術総合会議での大型
予算要求に関するώアリングが実施され、11月のSPring-8シンϙジウムでは、
SPring-8Ϣーザーに向けてX線自由電子レーザーの紹介を行った。そして12月
の財務ল予算案に載った。
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予算要求作業とプロトタイプ機の設計
　2005年には、ߗX線自由電子レーザーの予算要求作業と並行して、プロトタ
イプ機の建設を進めた。これは、研究開発開始時には1GeV線形加速器による
ೈX線自由電子レーザーとして構想されたものであったが、ߗX線マシンの建設
が見えてきたこともあって、より؆単にݪ理実ূ試ݧを行うことを目的とする
250MeVマシンに変更された。2004年までにさまざまな準備は進んでいたもの
の、2005年に最終的な予算ા置がされることとなり、建設が開始。新஛の設計
に基づくプロトタイプ機は大஛雄ೋをリーダーとする建設チームによって組み上
げられ、ハードウェアとしては2005年8月຤にいったん׬成した。
　その段階で試ݧ調整運転を開始し、電子ビームは11月25日に開通したが、レー
ジング（レーザー発ৼ）は構成要素トラブル等によって遅れ、2006年度にೖっ
てからాதۉをリーダーとする運転チームの努力によって波長49nmでのレージ
ングに成ޭした。これより、各構成要素および全体の設計思想の正しさがূ明さ
れ、ߗX線の実機建設に進むこととなった。このプロトタイプ機はSCSS試ݧ加
速器とよばれ、極端真空ࢵ外領域のϢーザーに開放され、ݪ子分子の物理化学研
究を中心に多くの成果を上げた（SCSSはSPring-8 Compact SASE-FEL 
Sourceの略）。

建設の正式スタートは2006年度
　2006年度に8GeVߗX線自由電子レーザー建設が正式にスタートした。予算
要求段階でかなり切り込まれたことと、6GeVから8GeVにエネルギー増強す
るための経費がຬֹでは認められなかったために、大型施設建設時によく行われ
るプライム・コントラクター（ݩ੥け業者）とܖ໿して細かいエンジニアリング
（技術設計）を任せて下੥けにおろす、というやり方ができず、理研で全てのエ
ンジニアリングを取り仕切ることになった。
　このため、プロジェクト全体の統ׅをੴ઒が担当した上で、SPring-8加速器
建設を取り仕切った۽୩を加速器建設の総੹任者に任じ、加速器要素開発（新
஛）、アンジュレータ開発（๺ଜ）、ビームライン開発（ੴ઒）、事務統ׅ（໦
ా）の体制で建設プロジェクトを進めることとなった。プロジェクト初年度であ
る2006年度は、ほとんどが設計作業とܖ໿準備作業に追われた。加速器のৄ細
೉ࠔの結果、電子ビームをઔ状に広げるとその品質がྼ化しレーザー発ৼが౼ݕ
になることが分かり、ۂげた電子をۂげ໭し、平行な5本のアンジュレータライ
ン設置を可能とする設計案に変更され、それに൐って建԰の設計も当初案とは変
更された。
　国家基幹技術としてのプロジェクトの進行では、定期的に一般向けの進ḿ報ࠂ
を行うことが要੥されたので、2006年11月に「第1ճX線自由電子レーザーシ
ンϙジウム」と題してシンϙジウムを東京で開࠵、以後も定期的に報ࠂ会を行っ
た。
　2007年3月に加速器建԰関係のܖ໿がక結され、2009年3月׬成予定で、加
速器౩とアンジュレータ౩の建築工事が進められた。一方で、加速器コンϙーネ
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ント（構成要素）の発஫作業が進行し、全コンϙーネントを2010年中にそろえ、
2011年初頭から調整運転にೖるスケジュールが立案された。この年は新光源計
画が立ち上がったということで、加速器科学研究会、分子科学フΥーラム、ݪ子
িಥ研究会、כコンフΝレンス、強光子場࠙ஊ会などの国内学会で、プロジェク
ト֓要આ明を求められたのと同時に、زつかの国際会議でもプロジェクト紹介を
要੥された。

SPring-8供用開始10周年と日米欧のXFEL協力
　2007年度当初にも国内外の多くの会議で、プロジェクト紹介を求められたが、
6月には国家基幹技術として、経団࿈でのプロジェクト֓要આ明を要੥された。
7月には、長ई୆地でのߌ打ち工事が開始。地下ਂくのؠ盤૚までಧく݀を۷࡟
し、その中に݀のਂさに合わせたమےをૠೖした上で、コンクリートを流し込む
ことによって、加速器౩をؠ盤から支えるピラーが作られた。
　2007年10月には、プロジェクトの進行状گを広報するための「X線自由電子
レーザーニュース」第1号を発行し、プロジェクト׬成直前の2010年12月に発
行された第11号まで、時々ࠁ々の状گを伝え続けた。
　このころ、Sバンド、Cバンド加速؅は電源部をআいて੡作工程にೖり、量産
が始まった。電源部も、試作機での試ݕݧ౼を進め、量産機に向けての仕様確認
作業が続けられた。
　同年同月、大型放射光施設SPring-8供用開始10प年をॕうシンϙジウムが播
磨で開࠵され、その第2部として「第2ճX線自由電子レーザーシンϙジウム」
が開࠵された。当時X線自由電子レーザー施設整備を進めていたSPring-8、アメ
リカのLCLS、ドイツのEuropean XFELの3施設間で、情報ަ換と研究協力を
ଅ進するための「X線自由電子レーザー3極ワークショップ」を立ち上げ、その
第1ճを播磨で開࠵した。このワークショップは、その後スイス、ؖ国を加え
「X線自由電子レーザー5施設協力ワークショップ」に変๴したが、2016年時点
でもなお引き続き開࠵されている。
　2008年1月に発行された「X線自由電子レーザーニュース」第2号には、マシ
ンऩೲ部চ部の配ے工事の様子や光源ऩೲ部での基礎地盤改ྑ工事の様子が紹介
されている。本プロジェクト中で最も高い҆定性が要求されるアンジュレータが
ऩೲされる光源ऩೲ部は、地下ਂくのؠ盤まで表౔を取りআき、ࡅੴ૚で置換す
ることによって地盤改ྑを行った。このころCバンド用のクライストロン（マイ
クロ波用真空؅増෯器）一体型モジュレータ（変調器）の試作機や、アンジュ
レータの試作機がೲೖされ、量産に向けての試ݧ研究が進められた。

温度の急激な変化を避ける工夫
　2008年1月に「第3ճX線自由電子レーザーシンϙジウム」を東京で開࠵し、
ੴ઒と۽୩がプロジェクトの進行状گをઆ明した。また、3月には「X線自由電
子レーザー利用ワークショップ」が開࠵され、利用研究を考えているϢーザーか
ら要求性能をฉいた上で意見ަ換を行い、ビームライン整備の方向性を定めた。
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また、利用を開始したSCSS試ݧ加速器での成果に関する報ࠂも行われた。
　2008年にೖると建԰建設工事はண々と進行し、マシンऩೲ部では、トンネル
部のนとఱҪのۥ体工事が実施された。また、光源ऩೲ部の地盤改ྑ工事がほぼ
終了し、建物建設が開始された。
　XFEL用線形加速器では、可能な限りԹ度変化をখさくして電子ビームの性質
を҆定化させることが要੥された。特に、Թ度の速い変ಈに加速器パラメータの
変化を追従させることはࠔ೉であったため、加速器トンネル内に೤源を持ち込む
ことをできるだけආけ、加速؅等の೤発生Օ所は可能な限りہ所的にਫྫྷするこ
とによって環境Թ度変化を཈え込むことにした。また、コンクリート੡加速器ト
ンネル内には空調をೖれることをせず、外ଆを෴ったḜ

㆕㇄

ಊ
ㆩㆄ

の中にೖれることに
よってトンネル内のԹ度を一定にอつ方式を࠾用した。トンネル内のܬ光౮র明
も೤源として電子ビームにӨڹを与える可能性があるため、運転時には消౮する
ことを決めた。
　2008年度にはマシンऩೲ建԰と光源ऩೲ建԰の建設工事を׬了した。一方で、
この年に実ݧ・研究౩とSPring-8へSACLAの線形加速器からのೖ射を行うため
の、電子ビーム༌送系トンネルの建設工事を開始し、それぞれ2010年、2009年
にॡ工した。

機器の製作
　建物関࿈の工事がॱ調に進む一方で、機器੡作もண実に進められた。2006-
2007年でೖ射器機器を੡作し、試ݧ運転を始めた。線形加速器機器は員数が๲
大であり、2006-2010年のプロジェクト期間全体にわたって੡作が行われたが、
2010年ळにはほぼ全体がそろい、組み立て調整工程にೖった。一方で、アンジュ
レータを含む光源・ビームライン機器（図3）は2008年に整備を開始し、2010
年度までの3年間で全ての整備を終えることとした。
　この段階で、X線二結থ分光器が配備されたX線ビームラインの設置を決定し、
その準備を進めたことと、運用開始時にす͙にՔಇできるX線画૾ݕ出器として、
マルチϙートಡみ出しCCDݕ出器をબ定した。この開発が、後にڻ異的なスピー
ドでのレーザー・コミッショニング（ಈ作立ち上げ調整作業）へとつながった。

ਤ úɹ4"$-"のిࢠॐʢࠨʣͱՃ଎ثʢӈʣ
ɹɹɹిࢠॐ͔Β์ग़͞Εͨి͕ࢠɺՃ଎ثͰޫ଎ۙ͘·ͰՃ଎͞ΕΔɻ
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　また、2008-2009年には電子ビーム༌送系と電子ビーム制ޚ系の機器整備が
行われた。アンジュレータ機器やビームダンプ（電子ビームの向きを変えてഇغ
する૷置）などの光源ऩೲ建԰にೖる機器も、2010年຤͝ろまでには設置を׬
了し、ビーム試ݧを଴つことになった。
　2009年の初めには英国リバプール大学とドイツ・マックスプランク研究所で
XFELの紹介セミナーが開࠵された。またアジア・オセアニア地域での利用をଅ
進するために、アジア・オセアニアXFEL利用セミナーを企画し、第1ճをؖ
国・ࡁभౡで開࠵した。このセミナーはؖ国のコミュニティに大きな感໏を与え、
ؖ国がӜ項にXFELを建設する計画を作るきっかけを与えた。
　年຤には、୆࿷からの強い要๬によって第2ճアジア・オセアニアXFEL利用
セミナーをೆ部のࠖஸで開࠵した。その後、第3ճを๺海道、第4ճをオースト
ラリア・ケアンズ、第5ճをؖ国・ܚभと引き継がれ、日୆߽ؖから多数のࢀ加
者を得てXFELサイエンスのී及に貢献している。また、中国本౔からのࢀ加者
もあり、上海でのೈX線自由電子レーザー建設計画にもӨڹを与えている。
　2009年には、当初の計画案からはམちていたSPring-8とSACLAのビームを、
同じ試料にর射するための建԰建設が始まった。これは後に大阪大学と協力して
ハイパワー（高出力）レーザーの整備を行い、ハイパワーレーザーとXFELを組
み合わせた高エネルギーີ度サイエンスを展開していくための拠点となった。
2011年にೖると高प波系のエージング（ならし運転）作業等、線形加速器の立
ち上げ作業が始まった。

第6節　SACLAの加速器調整、レーザー発振、
高度化

ビームコミッショニング
　試ݧ加速器による実ূ試ݧにより、当初想定された課題のかなりの部分がূݕ
され、未解決の問題として残ったのは次の࢛つであった。
　　ᾇ 調整を積み上げる加速器の再現性と精ີ調整を可能とする加速器の҆定性

の確อ。
　　ᾈ 電子集団のバンチ（かたまり）を3000ഒにѹॖできるスΩームの開発と

ѹॖ後の電流分෍計ଌシステムの開発。
　　ᾉ 調整を効率的に進めるためのビーム制ޚ系の構築。
　　ᾊ 100mを௒えて設置された多数のアンジュレータ૷置が、一つの長ईアン

ジュレータとして機能する精ີ調整法の確立。
　結論を言えば、これら4項目もSACLAのビーム調整開始までには全て解決さ
れたのであった。
　SACLAのビームコミッショニングは、໿4カ月にわたるRF（ແ線प波数）機
器の高出力コンディショニング（高出力状態に対ॲする条݅整備・調整）を経て、
2011（平成23）年2月21日から開始された。ビーム調整は、電子ビームを最終
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ビームダンプまで加速し、システムの基本性能の確認を行う「初期調整」と、
レーザー増෯を目指した「精ີ調整」の二つの段階に分けられた。
　初期調整は、3月中のフルエネルギー加速達成とアンジュレータからの自発放
射の確認とを目標にして進められた。電子ॐ（図3に加速器と共に示す）の݈全
性を確認する引き出し電子ビームの規格化エミッタンス計ଌからスタートし、試
加速器で確立した手ॱに従って、第一ѹॖ器までの加速器パラメータを設定しݧ
た。そして3月23日に、7.8GeVまで加速した電子ビームをBL1の最終ビームダ
ンプまで導いた。同日、電子ビームの出射をBL3ビームダンプに切り替え、アン
ジュレータ（図4）のギャップ（間ִ）をดめて0.8AのX線自発放射光を確認し
たが、この段階ではレーザー増෯は得られなかった。

レーザー増幅初観測までの調整作業
　次の「精ີ調整」の第1ステップとして、ビーム位置モニター等のビーム਍断
系を立ち上げ、レーザー増෯可能な高輝度電子ビーム生成に向け調整を進めた。
ここで最初の試࿅として、SCSS試ݧ加速器の運転では経ݧしなかったコώーレ
ントભ移放射光（COTR）にૺ۰したのである。COTRは電子ビームのバンチ
内に生じるີ度変調によって生まれる可ࢹ光放射で、第3バンチѹॖ器以降、極
めて強いCOTRが発生し、ビームプロフΝイルが計ଌできない状گとなり、電
子ビームの精ີ調整を進められなくなった。
　す͙に実施できる対策としてビーム特性਍断エリア内のOTRスクリーンを
Ce:YAGスクリーンにަ換し、ܬ光とOTRの֯度発ࢄのҧいを利用して空間マ
スクでCOTRを取りআく改造を行った。これにより、ѹॖ後のビームサイズ、
電子ビームの電流分෍、射Өエミッタンス計ଌが可能になり、3段のバンチѹॖ
システムのビーム調整を、5月初०までになんとか終えることができた。
　第2のステップはアンジュレータビームラインの精ີ調整であるが、予定して
いたアライメントアンジュレータ（調整のためのアンジュレータ）のX線を用い
るアンジュレータラインのプレアライメント、さらに電子ビームを用いたアン
ジュレータラインのBeam-Based Alignment（BBA）は、共に失敗に終わった。

ਤ ûɹ4"$-"のਅۭ෧ࢭΞンδϡϨータʢࠨʣͱ、ͦΕ͕ฒΜͩΞンδϡϨータϗーϧʢӈʣ
ɹɹɹՃ଎͞Εͨి͕ࢠΞϯδϡϨʔλ内Ͱ͛ۂΒΕɺޫΛ์ग़͢Δɻ
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これが二つ目の試࿅である。現場で議論を重ね、「アンジュレータの自発光をプ
ローブとしてアンジュレータラインのBBAを行う」という代替案で調整を進め
る決断をした。
　K値（加速器の加速能力を表す数値）の精ີ調整ならびに高さ調整をॱ次行っ
た後、各アンジュレータの自発光を、上流から1୆ずつ、100m以上も下流に置
かれた2次ݕݩ出器上の目標点に、ೖりޱのステアリングで導くૢ作を܁りฦし、
アンジュレータラインのي道設定とアライメントを実施した。アンジュレータ間
に置かれた位相器の設定は、計ଌベンチでの࣓場ଌ定の結果から決められた。最
後に、ڱギャップアンジュレータのインピーダンスによる電子ビームのエネル
ギーロスを、自発光の波長シフトにより計ଌするなどして、SASEによるレー
ザー増෯の初観ଌへ向けた加速器の調整は全工程が終了した。
　当初予定より2日遅れの6月7日に、レーザー増෯の初観ଌに再び挑戦するこ
とになった。電子ビームのエネルギーを7GeV、ピーク電流を໿3kAに設定し、
上流から1୆ずつアンジュレータギャップを໿4mm（K値で1.8）までดめて
いった。7、8୆のアンジュレータギャップをดめたあたりから自発光の中にボ
Ϡッとした構造が見え始め、さらにดめていくとレーザーの輝点が常時見えるよ
うになった。さまざまなࠔ೉を乗りӽえて、ビームコミッショニング開始からわ
ずか100日でレーザー増෯達成にࢸるというշ挙を成し਱げたॠ間であった。

レーザー強度を高める努力
　このSASEによるレーザー増෯の初観ଌ以降は、レーザーの強度を高めるよう
パラメータの調整を進め、レーザー強度はՆ前には30-40�J/pulseまで上がった
ものの、Ն期ఀ止前にはレーザー出力๞和にࢸらなかった。
　レーザー強度を広い波長範ғで増大させる計画として、多段のバンチѹॖシス
テムにわたり、エネルギーチャープ（電子ビームの先頭から後方にかけてエネル
ギーがঃ々に変わっていくこと）と、電子ビームエンベロープ（แབྷ線）の最ద
化を進めた。まず、正しいビームエミッタンスが評価できるଌ定手法の確立を目
指してࠩޡ௿ݮに取り組んだ結果、精度の高い射Өエミッタンス（この値がখさ
いほど電子ビームの性質がྑい）計ଌが、2011年のळに初めて可能になった。
　バンチѹॖ器BC1からॱ次BC3に向かって、RF加速位相をビーム༠起法（空
ಎにೖってくる電子ビームの༠起電࣓波の位相をݕ出し、ೖ力RFの位相をビー
ム基準で設定する手法）で設計値に合わせ込み、ऩଋパラメータとي道ิ正を各
段バンチѹॖ後の電子ビームの射Ө規格化エミッタンス（射Өエミッタンスに対
して電子ビームのエネルギー変化によるิ正をೖれたもの）が、1Кmmŋmrad
前後となるように調整を重ねた。これを3段のバンチѹॖを経て維持し、ピーク
電流を3kA以上に引き上げることに初めて成ޭした。
　これにより、アンジュレータラインのBBAを実施する基準エネルギーにおい
てレーザー強度が格段に向上し、100�J/pulseを௒え、レーザーパルスのエネル
ギーがサブミリジュールの領域にಥೖした。ところが、電子ビームエネルギーを
変化させるとレーザー強度がݮ少するという不可解な事態に直面した。調査を重
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ねた結果、アンジュレータビームラインのي道ิ正のプロトコルに問題があるこ
とが分かったため、ギャップ駆ಈ用ิ正以外はアンジュレータビームラインのス
テアリングを一切使用しないことにした。これにより、ようやく広い波長範ғで
レーザー強度を上げられるようになった。
　2011年の10月にはレーザー出力の๞和を達成し、パルスエネルギーとして、
波長0.12nmにおいて0.15mJ、0.23nmで0.5mJを得た。2012年3月からのϢー
ザー運転に向け、長期的なレーザー運転を可能とする҆定化やアンジュレータラ
インのBBAなど、定期的に行う各छ調整の合理化と自ಈ化等を進めていった。
Ϣーザー運転開始時点でのSACLAの性能は、レーザー利用波長範ғは0.08-
0.3nm、空間干渉性はほぼ100ˋ、レーザー強度がsub-mJ/pulse（0.12nmの波
長で໿0.2mJ/pulse）、ピーク強度は10GW以上、レーザー܁りฦしप期は10Hz
であった。

早めに立てた高度化計画
　Ϣーザー運転開始以降の加速器高度化については、SPring-8建設時の反লを
生かし、Ϣーザー運転開始直後に加速器システムの短・中・長期の高度化計画を
策定した。主要な項目は以下の࿡つである。
　ᾇレーザーの҆定化ɿ
　比較的早い強度や位置の比較的速い変ಈと、長期の加速器パラメータのドリフ
ト（時間に൐ってずれていくこと）、加速器RF機器のトリップ（過電流によるः
断）の三つが課題であった。
　2014年に干渉計とストレッチャー（パルス෯を৳ばす૷置）で構成されるフΝ
イバー長制ޚシステムを導ೖし、Թ࣪度変化が極力খさくなるよう空調制ޚやԹ
࣪度҆定化対策を実施した結果、レーザーの҆定性は格段に向上した。
　パラメータのドリフトは依વとして残ったが、2016年य़に、電子ॐから電子
を放出させるための電流（エミッション電流）を一定に制ޚするフィードバック
を導ೖして、電子ビームの時間分෍の維持を図ったところ、長時間ドリフトが大
෯に改ળされた。
　加速器のトリップの௿ݮやఀ止時間の短ॖは、サイラトロン（大電流の開ด
器）の不҆定性のআ去とその制ޚ方式の最ద化、長ण命化、ަ換時間の短ॖ化な
どの改ળにより、2015年には、平ఀۉ止間ִはレーザー܁りฦし30Hzにおいて
1時間以上まで長くなった。
　ᾈレーザーの再現化ɿ
　Ϣーザー運転当初は、長期ఀ止期間の際に実施する電子ॐカソードަ換後の
レーザーの再現が೉しく、レーザー強度をピーク性能の70ˋ程度まで引き上げ
るまでに、数カ月を要することもあった。
　短期間にカソードのみをަ換してレーザーの再現化を実施した後、長期ఀ止期
間に加速器システム各部に手をೖれるという分཭方式を࠾用することによって、
パラメータの不整合を単純化でき、長期ఀ止後のレーザーの再現化がスムーズに
行えることが分かった。2014年度ౙからこの方式でカソードをަ換するように
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なり、長期ఀ止期間後のレーザーの立ち上げ、レーザー性能の再現がスムーズに
行えるようになった。
　ᾉレーザー強度の増大ɿ
　レーザーの҆定化が進むにつれて、パラメータとレーザー強度の相関が明確に
なり、加速器パラメータの最ద化が進んだ。
　レーザーのパルスエネルギーは0.12nmの波長において、2012年3月に0.2mJ、
2012年10月に0.3mJ、2013年9月に0.48mJ、2014年5月に0.63mJ、2016年4
月に0.67mJとॱ次引き上げられていった。ଞの波長範ғでも同様の割合でレー
ザー強度の増大が達成された。
　ᾊ定格60Hzレーザーの܁りฦしの実現ɿ
　Ϣーザー運転の開始時は10Hzであったが、加速؅のコンディショニングの進
展に൐い、2013年5月に20Hzに、11月に30Hzに引き上げられた。
　しかし、60Hzの定格まで҆定なレーザー運転を実現するには、クライストロ
ン変調電源の೤対策と೤電子ॐカソードの長ण命化が必要になった。このため
2013年͝ろからྫྷ٫強化に取り組み、2015年からॱ次改修を進め、2016年のळ
には全数のインバーター方式の高電ѹॆ電器（インバーターチャージャー）の改
修の׬了をܴえる。
　カソードのण命は、エミッション電流を௿ݮすることで60Hz運転において必
要とされる半年のण命を当面確อした。Ϣーザー運転開始時に1.2Aあったエミッ
ション電流は、レーザー強度を引き上げながらパラメータを最ద化することで、
最終的には0.47Aまで௿ݮされた。並行して、カソードの長ण命化に向けたٱ߃
対策を実施するため、電子ॐのテストベンチ（設計がଥ当かどうかをূݕする環
境）の構築を進めた。テストベンチは2015年度に׬成し、2016年य़からカソー
ドの改ྑに向けたビーム試ݧがスタートしている。
　ᾋレーザービームラインの拡ॆɿ
　2012年3月から中央のBL3ߗX線ビームラインではXFELを、BL1広ଳ域自発
放射ビームラインでは短パルス自発放射光の提供を始めた。
　増大する実ݧニーズに応えるため、2本目のߗX線レーザービームラインとし
てBL2の整備を2013年度から開始し、2014年のՆ期ఀ止期間で加速器終端から
実ݧハッチまでのシステム全てを׬成させ、ळからビーム調整を開始、10月21
日にレーザー増෯の初観ଌに成ޭした。その後もॱ調に調整を進め、2015年4
月からBL2のϢーザー利用が開始された。
　当初は、BL2とBL3の一方をબ୒する切り替え運転として運用がスタートした
が、加速器終端に設置されたビームৼり分け電࣓ੴをDCから高精度パターン駆
ಈに改修し、2015年7月にはパルス͝との複数ビームライン（BL2・BL3）レー
ザーৼり分け運転を世界で初めて達成、以降はこの運転モードが利用実ݧに提供
可能となった。
　一方で短パルス自発放射光を提供していたBL1を、短波長のレーザーを提供す
るBL2・BL3と独立に運転可能なೈX線FELとするための改造を、2014年度から
開始した。シャットダウンしていたSCSS試ݧ加速器の一部をSACLAの光源౩
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内のBL1上流部に移設し、エネルギーを500MeVまで引き上げる改造を行い、
2015年Նにその工事を׬了した。同年ळからSACLAの運転と並行してビーム調
整を始め、10月には波長30nm付ۙにおいてレーザー発ৼを確認、その後の調整
運転もॱ調に進展している。
　改修後のBL1における最初のϢーザー実ݧが2016年7月に実施された。Ն期
ఀ止期間には、エネルギーを750MeVまで増強するための加速システムの追加
工事が行われ、10月には10nm領域までのレーザー波長の短波長化が実現された。
　ᾌレーザー性能の高度化ɿ
　BL3のレーザーをより҆定かつシャープなスϖクトルを持つ高輝度レーザーと
するため、シード化という改ྑが2012年からݕ౼された。
　同年Նにಁ過型の自己シードシステム（上流で生成した光を単৭化してछ光と
して下流で増෯させる）を構築するため、BL3の上流から9番目のアンジュレー
タセグメントをఫ去し、そのスϖースにখさな電子ビームの遅Ԇճ࿏となるシケ
イン（電子をᷖճさせる૷置）を設置した。このシケインを有効活用し、2012
年ळには、上流のアンジュレータ群（最大8୆）と下流のアンジュレータ群（最
大11୆、現在は13୆）のK値を変え、遅Ԇ部で最大40fsの遅Ԇを付けた2৭（二
つの異なる波長）のXFELを҆定的に生成することに成ޭした。波長は電子ビー
ムエネルギーにより任意に設定でき、二つの波長ࠩはK値のҧいにより最大30ˋ
程度変えることが可能である。この2৭XFELは2013年ळ以降Ϣーザー実ݧに利
用されている。
　一方、自己シードシステムは2013年のՆに設置され、その後、҆定な自己シー
ドXFELの生成を目指し、ビーム実ݧが継続されている。

第7節　SACLA利用研究の推進

SCSS試験加速器の整備
　SACLAの成果は、2012（平成24）年3月に利用運転を開始して以来、目覚ま
しいものがある。ここでは、まずその前史として、SACLAのプロトタイプ機と
して建設されたSCSS試ݧ加速器のビームライン整備と、利用研究のあゆみから
ৼりฦってみたい。
　SCSSは、加速器トンネルの整備、機器のਾえ付け、RFコンディショニングを
経て、電子ビーム調整を2005年11月に開始した。11月຤には、໿70MeVのビー
ムエネルギーにおいて、最初のアンジュレータ放射を確認した。ཌ年5月から、
レーザー増෯に向けた本格的なビームコミッショニングを開始し、さまざまな試
行ޡࡨを経て、6月20日にレーザー増෯の初観ଌに成ޭした。さらに、システム
の҆定化に取り組み、2007年9月には極ࢵ外（EUV）の50-60nmの波長領域に
おいて、FEL光の出力の๞和状態を初めて実現した。これらの結果は、2008年
のNature Photonicsࢽに報ࠂされた。
　このビームコミッショニングにあたり、加速器の最下流に光਍断ビームライン
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を設置し、自発光やFEL光の6次ݩ位相空間における特性਍断を行った。この試
みを通して、光਍断は、光を利用するという目的にとどまらず、電子ビームの状
態を精ີに観ଌするプローブとしても極めて有効であり、加速器運転条݅の最ద
化に大きく貢献することが新知識として得られた。この知見は、XFELでは加速
器とビームラインのີ接な関࿈が重要であることを意味し、後のSACLAのビー
ムライン設計やコミッショニング戦略の策定においても、極めて重要な指針を与
えたのである。
　一方で、SCSSの運転の成ޭによって、利用においてもXFELの先行研究を実
施する可能性が開かれた。実際に、2007年の10月には、文科লXFEL利用推進
研究課題（XFEL推進課題、2006-2010年度）の下、東京大学のࢁ内܆らが、
SCSSトンネル内で試行実ݧを実施し、初めての利用成果を得た。本格的に利用
研究を行うために、2007年に独立の建԰としてEUV実ݧ౩の建設を開始し、
2008年度からSCSSの利用運転を開始した。ݪ子分子光学（AMO）分野を中心
に多くの成果が生み出されると同時に、光学レーザーとのϙンプ・プローブ手法
など、SACLAにつながる基盤的な利用技術開発が進められた。
　また、フルコώーレントのFEL光を得るために、高次高調波（HHG）をFEL
のシード光として利用するシードFELのR&Dが行われた。2008年には、フラン
スのCouprie博士のグループと共に160nmのシードFELを実現した。その後も、
内外のグループと協力しながら整備を継続し、2010年には、シードFELとして
当時世界最短波長となる61.2nmにおける発ৼを達成した。
　このように、SCSSは、その使命をे二分に達成し、2013年5月にはいったん
運転をఀ止したが、2014年度のิ正予算にて、SACLAアンジュレータϗールへ
移設しೈX線FELઐ用の加速器として再利用されることが決まった。このプロ
ジェクトも、ビームライン拡ॆの際に述べたように、計画どおり実施され、
2016年度から利用運転に供されている。

SACLAビームラインのデザイン
　このSCSSの建設・利用と並行して、SACLAのビームラインシステムの設計・
建設が進められた。2000年代初頭の、SPring-8の1kmビームライン（BL29XU）
および25mアンジュレータビームライン（BL19LXU）における先行研究により、
SACLAのようなコώーレントX線のর明下では、スϖックル（ૈ面でのࢄཚに
よるൗ点模様）を཈制するために、X線光学素子に極めて高い品質が求められる
ことが判明していた。
　このため、さまざまな技術開発が行われた。特に、大阪大学のࢁ内࿨ਓらは、
XFEL推進課題の下で、௒精ີ表面加工技術のElastic Emission Machining
（EEM）プロセスならびに計ଌシステムの高度化を推進し、長さ40cm以上とい
う大型のミラーに対しても௒高精度加工を実現した。
　これらの要素技術に基づき、໼ڮ຀໊、大ڮ治඙、ޙ౻ढ़治を中心に、SACLA
ビームラインの基本構想が策定された。ॾ外国のXFEL施設と異なり、基幹光学
系を光学ハッチに集໿し、効率のྑい運用と高度化を可能とすること、また、
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ショット͝との光਍断系を要所に配置し、利用実ݧへ
の情報提供とともに、加速器運転へのフィードバック
を図ることが੝り込まれた。ݕ౼結果は、2008年6
月にビームラインデザインレϙートとしてまとめられ
た。また、成果創出のために極めて重要となる高性能
のX線ݕ出器のために、ॳҪӉهを中心に、SACLA
の܁りฦしप波数である60Hzでの高速ಡみ出しが可
能なマルチϙート（MP）CCDݕ出器（X線2次ݕݩ
出器）の開発が進められた（図5）。

ビームライン調整作業
　SACLA加速器と同様に、実ݧ研究౩やビームライ
ンの建設もॱ調に推移し、当初の計画どおり2010年
度に׬成した。この結果、2011年4月から開始され
たSACLAの本格的なビームコミッショニング、特に
アンジュレータの精ີアライメントにおいて、ビーム
ラインをे二分に活用することが可能となった。この
ことは、第5અ・第6અでも述べたように、わずか2
カ月後の同年6月に達成されたフΝーストレージング
（図6）、およびその後の加速器運転の最ద化において、
決定的な貢献を果たすことになった。
　加速器のコミッショニング（調整作業）と並行して、
2011年度には、ビームライン・実ݧステーションの

コミッショニングも実施された。特に、XFEL推進課題等で構築された利用૷置
コンϙーネントの実機化とコミッショニングを行うため、ňSACLA利用૷置提
案課題ŉ を実施し、国内の大学・研究機関を中心にした先進的な利用者の協力を
得ながら、利用環境の整備を進めた。また、SPring-8とSACLAを、同時に使う
ため、2009年から建設が開始された相ޓ利用実ݧ施設の整備もٸピッチで行わ
れ、2012年初めには利用の準備が整った。

世界初、硬X線原子レーザーを実現
　このようにさまざまな積み上げを経て、計画どおり2012年3月より、SACLA
の利用運転が開始された。XFEL光の特徴は頭では理解していても、いざ本物を
見るとやはり従来とはまったく別物の光であり、さまざまな試行ޡࡨがあったが、
一つ一つ問題を解決していくことで、その能力を引き出した実ݧが実現されて
いった。
　さらに、当初の想定を௒えた性能も明らかになってきた。一つは、先行する世
界のマシンには見られない高い҆定性である。ドイツにある真空ࢵ外光の自由電
子レーザーFLASH（Free-electron LASer in Hamburg）や、スタンフΥード
線形加速器センターにあるX線自由電子レーザーLCLS（Linac Coherent Light 

ਤ ýɹ4"$-"ͰのॳΊͯのϨーβーൃৼ

ਤ üɹϚϧνϙーτ$$%ݕग़ث
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Source）よりずっと҆定していたのである。これは、コンパクトXFELの設計思
想が有効に機能したことを意味している。
　また、SACLAのXFELパルスの時間෯を評価すると、10フェムトඵを切ると
いう見積もりが得られたが、これは先行するLCLSと比べても数分の1以下とい
う極めてখさな値であり、サブミリジュールというパルスエネルギーを当てはめ
ると、ピークパワーは数ेGW以上という世界最高の値であることが分かった。
　このような高性能のXFEL光に、大阪大学のEEM技術に基づく世界最高性能の
集光ミラーを組み合わせて極খサイズの集光ビームを作ると、極めて高い強度が
実現できるはずである。しかしながら、コンパクトな全長のSACLAにおいて、
௿発֯ࢄのXFEL光のビームサイズを大きくとることはࠔ೉であり、集光光学系
の開ޱ数（NA）の制限によって集光サイズもখさくߜり込むことができなかっ
た。
　この問題を解決するために、集光光学系を二段に配置し、上流でビームを拡大
し、下流でখさくߜり込むという ň二段集光システムŉ が、大阪大学のࡾଜ秀࿨、
໼ڮらによって提案された。そして、上流光学系を実ݧ研究౩、下流を相ޓ利用
実ݧ施設に設置することで、XFELでは世界最খの50nmというビームサイズが
達成され、1020W/cm2という世界最高強度のX線が得られた。
　この光を使って、X線非線形光学研究のフロンティアが開拓された。理研のۄ
ऩを初めて観ଌし、また電気通信ٵऩ端の2光子ٵ治らは、ゲルマニウムKݡ࡞
大学のถా仁紀らは、మのKٵऩ端の過๞和ٵऩをଊえた。さらにถాらは、
SACLAの可変ギャップアンジュレータが生成する2৭のX線パルスを利用して、
ಔのKٵऩ端に対し、一方をྭ起光、ଞ方をシード光として用いることで、世界
で初めてߗX線のݪ子レーザーを実現した。これらは、SACLAが最初期に達成
したエϙックメイΩングな成果群として記憶されるべきであろう。

X線構造解析の分野で成果
　このような先Ӷ的な研究と並行して、෯広くSACLAを利用するための基盤的
なシステムの開発も進められた。特に、XFELの大強度・௒短パルス特性によっ
て、計ଌ対৅をٖ似的に ňౚ結ŉ させたແଛই計ଌ（より正確には、ഁյ前計ଌ
（Measurement-before-destruction））が可能になると提এされていたが、この
ための൚用実ݧプラットフΥームの一つとして、ొ野健հらがエンジニアリング
チームと共に構築したのが ňDAPHNISŉ システムである。これは、試料を࿈続
的にࢹ野に౤ೖしながら計ଌする࿈続フェムトඵX線構造解析（Serial Femto-
second CrystallographyɿSFX）を主な目的としたものであり、短ಈ作ڑ཭で
スタンドアローンの運用が可能な大面積のMPCCDݕ出器と、さまざまな試料
インジェクタを૷ண可能な試料チャンバーとを組み合わせたものである。
　このシステムをもとに、京大・理研のాؠ૝らによってSFX実ݧの立ち上げが
精力的に行われ、ϙンプ・プローブ計ଌを含むさまざまな構造解析研究が実施さ
れるようになった。そして、Ԭࢁ大学の௜ݐ仁らにより、光合成の際に৮ഔとし
て機能するタンパク質複合体 ň光化学系Ⅱ（PS-Ⅱ）ŉ のແଛইかつ高分解能の
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分子構造の決定が行われた。これはSACLAがもたらした極めて重要な知見の一
つであり、持続可能社会実現の伴をѲる人工光合成の実用化に向けて、大きな一
歩を踏み出したといえる。

ユーザー会議と産学連携
　Ϣーザー૚の広がりを受けて、SACLAϢーザー協同体（SACLA UC）が、ၲ
༞初代会長の下、2012年に発足した。2013年4月には、ň第1ճSACLAྃۄ
Ϣーザーズミーティングŉ が開࠵され、利用者、施設者をަえて、高度な利用や
新しいサイエンスをいかに展開するか、活発な議論が行われた。
　SACLAは、SPring-8と同様に、高度な産業のৼڵにも大きく貢献すると期଴
されているが、その一方で、利用にあたって、新光源ゆえのハードルの高さは൱
めない。このนを乗りӽえて広く産業界の利用をଅ進するために、2014年度に、
ňSACLA産学࿈ܞプログラムŉ （2016年度より ňSACLA産業利用推進プログラ
ムŉ に改称）を開始した。これは、SACLAの利用にश熟した大学・研究機関の
協力の下、企業の研究者に実際にSACLAを体ݧしてもらいながら、産業利用ৼ
に必要な調査研究を行うものである。本プログラムによって、産業界からもڵ
SACLAに強い関心がدせられるようになり、2016年度からは、SACLAの成果
ઐ有利用も開始された（成果ઐ有利用とは、課題৹査が؆略化され、成果ެ開の
義務がない代わりに、利用時間に応じたビーム使用料が課せられること）。

高エネルギー密度科学
　ところで、パルス的なXFEL光は、大強度の光学レーザーを利用した高エネル
ギーີ度科学（HEDS）とのマッチングが非常にྑい。SACLAにおいてHEDS
を推進するために、阪大のၲۄらによって、相ޓ利用施設に40TWレーザー、
ナノඵ大出力レーザーというハイパワーレーザー群が導ೖされた。次いで、
2012年度のิ正予算によって、500TWレーザー૷置の整備が行われた。これら
は、LCLSやEuropean XFELと比較しても高いڝ૪力を持っており、大きな発
展が期଴される。
　また、大強度光学レーザーは、プラズマベースの௒খ型電子加速器のドライ
バーとしての役割も期଴されている。もしこのような加速器が実現すると、
XFEL૷置をテーブルトップスケールにまでダウンサイジングし、ී及を一気に
ଅすこととなろう。この基盤研究開発を推進するために、内ֳ府の革新的研究開
発推進プログラム（ImPACT）のࠤ野雄ೋが中心となって、SCSS試ݧ加速器が
移設された後の組み立て調整実ݧ౩において、レーザー加速実ূ機が建設されて
いる。SPring-8・SACLAで培われた加速器・ビームラインのݎ࿚な運転利用技
術と、ハイパワーレーザーの最先端技術との融合により、今後の光科学分野への
大きな貢献が期଴される。
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第8節　SPring-8の進展

加速器SPring-8の高度化
　SPring-8の供用開始後、理研はݪ研、JASRIと協力しSPring-8の供用運転を
行いつつ、஝積リングを中心に加速器の高度化を進めてきた。その一つのトップ
アップ運転（電子を継ぎ足しೖ射して஝積電流を制限値に維持する運転）は、ా
中らの努力によって2004（平成16）年5月から導ೖされた。現在0.03ˋ程度の
電流変ಈに཈えられ、トップアップೖ射時のي道変ಈはほぼ利用ଆから見えない
レベルで҆定して運転が行われている。
　また、2002年11月にはオプティクスの変更によって、エミッタンスはそれま
での6nmŋradから3nmŋradと໿半分になり輝度が向上した。しかしながらこ
のオプティクスに変えたことにより、2003年10月に、電子ビームഇغ時、ೖ射
部チェンバーにہ所的に電子ビームがর射されたことによる真空࿙れが発生し、
しばらく6nmŋradの運転に໭されていた。ೖ射部の改造が加えられ2005年9月
から3nmŋradの௿エミッタンス運転が再開。2013年5月には、さらにオプティ
クスの変更が行われ、現在2.4nmŋradでの運転が行われている。
　このように段階的な性能向上を続けてはいるものの、海外の高性能の中規模放
射光施設が୆頭してきており、このままSPring-8が世界でトップクラスの性能
を維持するのには限界がきていた。理研・JASRI高度化計画ݕ౼ҕ員会ҕ員長の
ੴ઒によるSPring-8高度化の提案を端ॹに、2008年10月から理研とJASRIのए
手を中心に、次期計画のݕ౼が開始された。
　当初は現状の1セル当たり2୆のภ向電࣓ੴを6୆に増やす6BA（6 Bend 
Achromat）の࠾用により、エミッタンス60pmŋrad、さらに最終的にX線領域
での2次ݩճં限界となる10pmŋradへのアップグレードを目指す計画を立てた。
しかし、ݕ౼を進めていくうちにハードウェアの実現が容қでないことが分かり、
大෯な修正の必要が生じた。2013年からは方針を見直し、5BAでエミッタンス
は100pmŋrad୆とすることにより、ハードウェアに関する制໿を大෯に؇和す
る条݅下での再ݕ౼が始まり、2014年11月にデザインレϙートにまとめられた。
2020年代前半のアップグレードを目指し、現在も全体設計とݸ別のR&Dが進め
られている。
　加速器の҆定な運転を支えるインフラストラクチャーも、建設から20年ۙく
を経過した現在、設計ण命をܴえているものも少なくない。年間໿5000時間の
҆定な運転をڴかす重大なނ障が生じてもおかしくない段階にきている。2012
年から、次世代光源としても利用を継続できるための大改修が行われている。
2013年のิ正予算で、஝積リングのクライストロン電源4ステーションの改修
が認められ、2016年度຤までに更新が׬了する予定になっている。一方、マシ
ンྫྷ٫設備・空調設備の೤源機器更新工事（2012-2013年）や特高第一変電所
関࿈設備の更新工事（2014年-）もॱ次行われており、施設の҆定な運転を次世
代にわたって支えるとともに、最新技術を導ೖしたলエネ化もซせて進められて
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いる。

ビームラインの増設と利用拡大
　 88年史  が編ࢊされた2005年9月の段階では、48本のビームラインがՔಇして
いた。共用ビームラインは2002年11月以降しばらく25本体制で運用されてきた
が、産業利用分野でのXAFS（X線ٵऩඍ細構造）の利用拡大を要๬する声が大
きく、産業利用ビームラインとして2本目の産業利用Ⅱ（BL14B2）が建設され
た。建設予算は限られていたが、ภ向電࣓ੴビームライン、XAFS用のシンプル
な実ݧステーションとし、また、ط設ビームラインからの૷置の再利用などによ
り、௿コスト化を達成した。理研とJASRIの内部努力により2005年度および
2006年度に予算化され、建設が行われ、2007年2月から運転が開始された。以
降、共用ビームライン26本体制での運転が続けられている。
　2007年に、ターゲットタンパク研究プログラムによる理研ターゲットタンパ
ク（BL32XU）の建設が決まり、ࢁຊխوらによりビームライン建設が進めら
れた。標準アンジュレータビームラインのエンドステーションにK-Bミラーを置
き、1�m程度のビームサイズに集光できるようにし、2009年9月から運転が開
始された。これにより、タンパク質の結থ構造解析にこれまで必要であった数े
�m程度の大きさの結থが不要となり、数�m以下の結থの高೉度タンパク質構
造解析が可能となった。
　2009年に非஄性ࢄཚの研究目的で、長直線部43セルに理研として理研量子ナ
ノダイナミクスビームラインを整備することが決まり、BL43LXUの建設が開始
された。基本設計はΞϧϑϨουɾόϩϯ（Alfred Baron）が行ったが、同じ
くバロンらが設計・建設した非஄性ࢄཚビームラインBL35XU（共用ビームラ
イン）をベースにしつつ、そこでの反লを生かしてزつかの改ྑが加えられた。
一つは長直線部に3セグメントのアンジュレータを置くことにより、光源強度を
数ഒにすることである。また、試料からの非஄性ࢄཚX線を、高いエネルギー分
解能で分光するアナライザー結থについてもݸ数を大෯に増量し、ݕ出効率を高
める工෉がなされ、2011年9月から運転が開始された。
　共用ビームラインの増設がݫしい状گにあった2006-7年͝ろにあって、残り
の空きϙートを有効に活用し、放射光利用を拡大するためには、ઐ用施設の༠க
が重要な解決策となった。ాߴণ樹らを中心に理研とJASRIから学界や産業界に
積極的にಇきかけたこともあり、このころزつかの提案が最終的に予算化までつ
ながり、数年にわたるビームライン建設期をܴえることになった。ビームライン
の設計・建設には๺ଜ、ాதོ࣍、後౻など理研およびJASRIのメンバーがਂく
関わることになった。
　2007年に๛ా中央研究所は、自ಈंのഉΨスॲ理のリアルタイム計ଌや、自
ಈं用材料開発に向けたઐ用ビームラインを建設することを決めた。஝積リング
౩の外に独自の実ݧ౩を建設し、そこで各छ実ݧを行う大規模なもので、ީิ地
はݕ౼の結果中ईビームラインBL33XUとなった。特徴的なものはテーパ機能
付きアンジュレータと高速֯ৼಈ可能な結থ分光器（通称コンパクト分光器）を
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備えたことである（テーパ機能とは、バンド෯の広いスϖクトルを得るための機
能）。これによりクイックXAFSでは世界最高性能の10ms୆の高速XAFS計ଌが
可能になった。2008年1月に設置がঝ認され、2009年5月から本格的な利用が
開始された。
　東京大学では、2006年5月に放射光࿈ܞ機構を設置し、東京大学物質科学ア
ウトステーションをSPring-8に設置し、利用する方針を打ち出した。SPring-8
においてはೈX線の多様な利用を考え、長直線部セル07を使うことに決まったが、
アンジュレータについては、光源を設計する理研と利用ଆの東大の間でしばらく
議論が行われた。最終的にはॎʗ横ภ光のFigure 8型アンジュレータをަޓに
8セグメント並べ、セグメント間に移相器を置くことにより直線ʗԁ変更の切り
替え可能な融通性の高い光源とすることが決まった。2008年1月に設置がঝ認
され、2009年10月からSPring-8における5本目のೈX線ビームラインとして、
東京大学放射光アウトステーション物質科学ビームラインの利用が始まった。
　2006年当時、産業と学術の両方から、主にখ֯ࢄཚを利用したソフトマター
の構造解析を可能とするઐ用ビームラインの必要性が高まっていた。高ాらは企
業のࢀ加をืり、ソフトマター関࿈19社からなるフロンティアソフトマター開
発ઐ用ビームライン産学࿈合体が結成されることになった。各社にはそれぞれア
ドバイザーとなる大学の研究者が加わる形で、産学࿈ܞ利用のスΩームが確立さ
れた。2008年1月にビームライン設置がঝ認され、BL03XUにフロンティアソ
フトマター開発産学࿈ܞビームラインとして建設が行われ、2009年11月から利
用が開始された。
　新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）は、次世代஝電஑と೩料電஑
の開発における放射光利用の重要性を認識し、ઐ用ビームライン建設を推進した。
一つは京౎大学を拠点としたNEDO革新型஝電஑先端科学基礎研究（RISING）
である。京౎大学革新型஝電஑先端基礎科学（BL28XU）は、2009年10月に設
置が認められ、2012年4月から利用が開始された。X線ճંやXAFSを用い、高
速時間分解および高空間分解能でその場観察することにより、஝電஑反応のメカ
ニズムの解明が進められている。一方、೩料電஑開発は、電気通信大学೩料電஑
イノベーション研究センターのؠᖒ߁༟をリーダーとする೩料電஑プロジェクト
が本格的に立ち上がり、「時空間分解X線ٵऩඍ細構造（XAFS）等による৮ഔ
構造反応解析」を研究テーマとし、先端৮ഔ構造反応リアルタイム計ଌビームラ
イン（BL36XU）を建設した。2010年8月に設置が認められ、2013年1月から
利用が開始されている。
　長直線部の一つであり、かつ長ई（1km）ビームライン建設の可能性のあっ
たセル31に関しては、そのԆ長上の長ईビームラインの建設エリアにSACLAが
建設されることになり、実質的に長ईビームラインの建設の可能性がなくなった。
大阪大学ではレーザー電子光 （BL33LEP） に続く、2本目のレーザー電子光ビー
ムラインの提案をした。レーザーの出力増強とレーザーと電子ビームの相ޓ利用
長を長くすることにより、BL33LEPよりもGeVΨンマ線の強度を増強すること
を目指した。2010年6月に設置が認められた後、レーザーೖ射系の整備に加え、
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஝積リング౩の外に計ଌઐ用の実ݧ౩を理研の協力を得て建設し、また、ถ国
BNLからソレノイド電࣓ੴを移設することにより、レーザー電子光Ⅱ（BL31LEP）
の建設が進められた。2013年1月に最初のレーザー電子光ビームを生成し、調
整運転を経て利用実ݧが開始された。これにより、理研物質科学Ⅱビームライン
（BL19LXU）建設以降しばらく空きであった長直線部は、4カ所とも全てຒめら
れることになった。
　2016年現在、SPring-8において57本のビームラインがՔಇしている。2005年
10月にݪ子力研究機構が運営していた4本のビームラインについては、ݪ研が施
設運営からఫୀすることに൐い、ઐ用施設へと؃൘をֻけ替えた。これらと、
2012年4月に創ༀ産業ビームライン（BL32B2）が利用ܖ໿をຬ了して理研ビー
ムラインに移؅されたことも含め、ઐ用施設は現在19本となり、SPring-8のビー
ムラインの1/3を઎めている。次期計画推進にあたっては、当વ光源を含めビー
ムラインの改造が必ਢであり、それぞれの事情を有するઐ用施設からの理解と協
力を得ることが、今後の施設者理研としての重要な役割となる。

ビームライン・ステーションのアップグレード
　SPring-8においては、初期に建設されたビームラインにおいても、ڝ૪的資
金を導ೖするなどして機器のアップグレードをదٓ行い、先端計ଌ機器としての
૪力を維持してきた。ナノビームの利活用はSPring-8の性能を生かす重要なڝ
利用戦略である。以下に二つの具体例を示す。
　ᾇグリーン・ナノ放射光分析評価研究拠点
　放射光のナノビーム利用技術を支える最先端光学系の一つは、ପԁミラーによ
る集光光学系である。SPring-8におけるミラーの開発は、理研と阪大との共同
研究により始まった。精ີ加工と放射光による評価サイクルを܁りฦし、2009
年には、1kmビームライン（BL29XU）において、技術的極限である7nmの
ճં限界集光を実現した。このように精ີミラー加工技術を用いて੡作された2
次ݩ集光ミラーシステムが多くの実ݧステーションに導ೖされ、100nmレベル
のナノビームX線の利用が積極的に行われるようになった。
　その具体例として、2010年に100nmサイズの放射光X線を҆定利用すること
が可能な分析評価拠点として、BL37XUとBL39XUにナノビームステーション
が建設された。これは文科ল主導の「௿୸素社会構築に向けた研究基盤ネット
ワークの整備」の事業の一環で、100nmサイズのX線ビーム利用の分析サテラ
イト拠点となっている。二つのステーションは、BL37XUɿナノビームX線ܬ光
分析૷置（Nano-XRF）、BL39XUɿナノビームX線ٵऩスϖクトル計ଌ૷置
（Nano-XAFS）である。
　これらのステーションでは、ミラー本体のみならず、ナノビームの҆定精度を
担อするため、पล機器の҆定化と環境整備が行われ、総合的に҆定化への஫力
が行われた。҆定なナノビームを用いて、物質中の100nm領域で、ݩ素छ別の
ऩ分光による化学状態の観ଌ、X線࣓気ԁ二৭性（XMCD）ٵ光分析、X線ܬඍݦ
によるݪ子の࣓気状態の観ଌなどを可能とした。2011年4月以降、৮ഔ等の単
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一クラスター、ナノ࣓気ドットなど、これまでは不可能とされてきたナノ分析評
価がSPring-8で展開されている。
　ᾈݩ素戦略࣓性材料研究拠点
　2012年度からは、文科লݩ素戦略プロジェクト࣓性材料研究拠点として、ೈ
X線ݻ体分光ビームラインBL25SUに、ナノビームXMCDステーションを設置
するための改造が行われた。従来の1ブランチ4ステーションの構成から、2ブ
ランチ化するための光学系および実ݧステーションの大改修となった。集光素子
としてミラーを用いる高分解能ೈX線ビームライン（aブランチ）、フレネルκー
ンプレートを用いるナノ集光ೈX線ビームライン（bブランチ）の構成に更新さ
れた。運転ఀ止期間の2013年12月から2014年3月にかけて光学系と実ݧステー
ションの大෯な改造が行われた。2014年度上期にビームライン立ち上げを行い、
下期から供用が再開された。こうして新たに立ち上がったナノビームXMCDス
テーションでは、100nm以下のԁภ光ೈX線ビームを用いることにより、ネオ
ジム࣓ੴにおける࣓区イメージングや、粒界相の࣓性の判別などが行えるように
なった。

利用成果
　2015年時点でSPring-8の利用者は年間໿1ສ人、供用開始以降Ԇべ18ສ人を
௒え、SPring-8の多࠼なビームラインからは多くの利用成果が生まれている。
学術論文は年間800報のϖースで報ࠂされている。Science2011ࢽ年の10大ブ
レークスルーにはSPring-8の成果として、খ࿭星探査機「はやぶさ」プロジェ
クトにおけるখ࿭星イトカワのඍ粒子の分析と、Ԭࢁ大学௜ڭतらによる光合成
タンパク質の構造決定がબばれた。

第9節　フォトンサイエンスの創生

　理研ඦप年は同時にSPring-8供用開始20प年、SACLA供用開始5प年でもあ
る。大型基盤施設もՔಇ後20年を経過すると、そろそろ次を考え始める時期で
あり、本章でも述べたようにSPring-8-Ⅱに向けてのさまざまな開発研究がすで
に開始されている。
　さらに大きな時間スケールで考えれば、カオスX線光源としての放射光は技術
的に次のSPring-8-Ⅱあたりで極限ۙくに到達し、その後はリング型XFELを目
指す研究開発が進むものと思われる。
　一方でLCLSとSACLAで始まった、線形加速器ベースのパルスX線レーザーは、
今後シーディング技術の発展などにより時間コώーレンスも向上することが期଴
され、現状の多モードレーザーからシングルモードレーザーに変化していくであ
ろう。このような変化は、単に加速器技術の発展のみで到達し得るものではなく、
加速器技術とレーザー技術の相乗効果によって初めて達成されるものである。
　播磨の放射光科学総合研究センターは、加速器ベースの高エネルギーフΥトン
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サイエンスの世界的COEとして、今後、ハイパワーレーザーとの࿈ܞを進め、
さらに進化したフΥトンサイエンスの創生に向かうことになろう。
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