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研究成果・トピックス

世界最大の放射光施設SPring-8　加速器の技術開発
－より明るく、より安定に質の良い放射光を目指す－

SPring-8を支える技術・お知らせ

第６回サイエンスフェア in 兵庫に出展します
SPring-8コンファレンス2014を開催します！

お知らせ

第５回：自動測定ロボット
研究者インタビューのお知らせ

http://www.spring8.or.jp/ja/sp8news
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1911年、物理学者ラザフォ

ードは、「放射性元素から飛び出

してくるアルファ線を標的物質

にぶつける実験（有名なラザフ

ォードの実験）」から原子核を発

見し、素粒子物理学の扉を開き

ました。この大発見は、原子や

電子などの小さな粒子を加速す

る装置=加速器が、物質の構造

を知ることを可能にしてくれる

ことを示しました。その後加速

器の技術は、20世紀に飛躍的に

発展しました。多くの種類の加

速器のなかで代表的なものは、

沢山の加速装置（電波を閉じ込

める箱のようなもの）を直線上

に並べ、荷電粒子を高エネルギ

ーまで加速する「線型加速器」

と、磁石を円形に並べて荷電粒

子をぐるぐると何回もまわし、

同じ加速装置で何度も加速する

「円型加速器」（シンクロトロン）

です。

ところで、加速器では、直進

する電子を磁力によって進行方

向を曲げた際に、放射光が発生

することが知られていました

（図1（A））。光を放出した電子は

エネルギーを失うので、円型加

速器は電子を超高エネルギーに

まで加速するには向いていませ

ん。しかし、この原子核実験に

はやっかい者とも言える光を物

質科学や生命科学に積極的に使

う動きや工夫が生まれました。

やがてそれが放射光施設として

発展していきました。

放射光は1947年に世界で初

めて観測されました。日本では

1960年代に東京大学で原子核

実験用の円型加速器に同居する

形で放射光を利用した研究が始

まりました。1974年には同学

に世界初の放射光専用加速器

SOR-RINGが建設されました。

現在は役目を終えてSPring-8の

放射光普及棟に展示されていま

す。さらに1982年に筑波の高エ

ネルギー加速器研究機構（KEK）

に2.5GeV（ギガ電子ボルト）の

Photon Factoryが建設され、そ

の加速器は改良を続け、現在で

も第一線級の放射光施設として

運用されています。1990年代以

降、より明るい（輝度の高い）放

射光を得るために「アンジュレ

ータ＊1（挿入光源）」（図1（B））

と呼ばれる装置を多数組み込ん

この記事は、公益財団法人高輝度科学研究センター 加速器部門 大熊春夫部門長、早乙女光一主幹研究員、下崎義
人研究員にインタビューして構成しました。

世界最大の放射光施設SPring-8 加速器の技術開発
−より明るく、より安定に質の良い放射光を目指す−

図1．（A）偏向電磁石からの放射光

図1．（B）アンジュレータからの放射光

SPring-8に至る加速器
と放射光の歴史
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だ放射光施設の建設が世界各国

で始まりました。SPring-8はこ

の流れの中で誕生しました。

SPring-8は、電子を打ち出す

電子銃と線型加速器、電子を

8GeV（光速の99.9999998％

の速さ）まで加速する円型加速

器、電子を8GeVで回し続けるた

めの蓄積リング（周長1,436m）

の３つの加速器で構成されてい

ます。放射光は、電子のエネル

ギーが高いほど指向性の良い明

るい光となり、また、電子のエ

ネルギーが高く、進む方向の変

化が大きいほど、X線などの短

い波長の光を含むようになりま

す。大きなエネルギーを得るた

めには、線型加速器ではその長

さを長くし、円型加速器では半

径を大きくする必要があり、巨

大な施設になっています。また

光源である蓄積リングには、蓄

積リングとしては世界一長い

25mのアンジュレータ、1km

長のビームラインなど独自の装

置があり、得られる放射光は多

くの点で世界最高の特性を有し

ています。

蓄積リングはSPring-8の光源

となるリングです。ほぼ円形の

加速器で、電子を曲げる偏向電

磁石・電子を集める４極電磁

石・電子の安定性を高める６極

電磁石から構成されています

（図2）。またこの他にアンジュ

レータや電子ビーム入射用の機

器、加速空洞（電子をまわし続

けるためにエネルギーを供給）、

各種のビーム診断装置も設置さ

れます。

利用者からの「より明るい放

射光が欲しい、より小さな領域

に放射光を集めたい」、といった

要望に応えるには、蓄積リング

の電子ビームを細くしぼる（エ

ミッタンスを低く抑える）必要

があります。

電子ビームを細くしぼるため

には、蓄積リング内のアンジュ

レータの設置に必要な場所を確

保しつつ、偏向電磁石、４極、６

極電磁石の配置や、その磁場の

強さを電子ビームを細くしぼれ

るよう開発、設計する必要があ

ります。そのような技術開発に

より、蓄積リングにおける水平

方向の電子ビームの広がりを、

当初の6.3nmrad＊2（ナノ・メ

ートル・ラジアン）  から

2.4nmradに大きく低減するこ

とに成功しました（図3）。この

技術は、ナノ多孔質体や電池な

ど環境・エネルギー問題を解決

する材料開発に必要なナノメー

図2．主な電磁石の配置

図3．電子ビームのサイズ（偏向電磁石にて）

加速器の技術開発１
光を細くしぼる（低エミッタンス化）
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トルオーダーの極微細な構造解

析を可能にするなどさまざまな

分野における研究の発展に貢献

しています。

2004年にスタートしたトッ

プアップ運転は、蓄積リングに電

子を継ぎ足し入射し、蓄積電流を

上限一杯に維持する運転のこと

です（図4）。利用者の視点に立っ

た、安定な運転のために開発され

ました。トップアップ運転は、さ

まざまな技術開発と世界初のア

イデアを組み合わせ、問題点を一

つ一つ解決し、また電子ビーム入

射時の放射光ビームの振動を定

量的に測定したり、SPring-8で

行われるたくさんの利用実験に

対する影響を調査したりしなが

ら、６年の開発・調整期間を経て

実現しました。その後もトップア

ップ運転の技術は進化し、現在総

蓄積電流の変動幅0.03%以下、

位置変動〜±0.005mmと世界

トップクラスの安定した電子ビ

ームにより、放射光強度や照射位

置が非常に安定し、高精度な実験

が可能になっています。特に、

X線非弾性散乱や核共鳴非弾性

散乱など精度を必要とする長時

間測定において劇的な効果が得

られています。さらにトップアッ

プ運転の安定性を向上するため、

蓄積リングに電子を継ぎ足し入

射する際に電子が不安定になる

ことを抑えています。その結果、

2012年のSPring-8の稼働率は

99.18%で、非常に安定した運

転を実現できています。

今後のSPring-8の加速器は、

例えば大電流の単バンチ＊3実現

（5mA→10mA）、蓄積電流の増

加（100mA→200mA）、加速

器の一部改造も視野に入れた更

に細くしぼった電子ビームの実

現など、蓄積リングの性能向上

に関するものは継続して研究開

発が進められています。

更にSPring-8次期計画（2019

年の実施が目標）においては、現

在の蓄積リングを極限近くまで

改造し、空間干渉性＊4の高いX線

光源の実現、0.1nmrad（図3）ま

で細くしぼり、明るさは100倍

以上などを目標にしています。

そして、現在建設中もしくは計

画段階にある海外の次世代型放

射光施設の性能に劣らない、最

先端の放射光施設でありつづけ

ることを目指しています。

取材・文：サイエンス映像シンクプロダクション　中島 厚秀

用 語 解 説
＊1 アンジュレータ
電子を周期的に小さく蛇行させ、蛇行の都度発生する放射光を干渉させることにより、極めて明るい特定波長の光が得られる。

＊2 nmrad
ナノメートル・ラジアン。ラジアンは角度の単位で1radは約57度。

＊3 バンチ
電子ビームはバンチと呼ばれるかたまりになって周回する。１バンチあたり電子約100億個がひとかたまりになっている。

＊4 空間干渉性
光の位相が空間的にきれいに保たれていること。「コヒーレンス」とも呼ばれる。

図4．（左）トップアップ運転前の蓄積電流値。電流値は大きく変動。（右）トップアップ運転後の蓄積電流値。電流値
は上限で一定

さらなる加速器の
性能向上を目指して

加速器の技術開発２
トップアップ運転
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夢の運転を実現column コラム

SPring-8の加速器群を常に進化させ、安定

的に運転しているのが高輝度光科学研究セン

ターの加速器部門。SPring-8の運転が開始す

ると加速器部門のメンバーは３交代で24時

間、運転状況を解析・診断しておられるそう

です。加速器の技術開発のお話しを伺ってい

ると、目に見えない電子をまるで手にとり、

自在に操って放射光をコントロールしている

といった印象を受けました。利用者のニーズ

にあらゆる知恵を部門として総動員し、真摯

に応えていく姿勢が画期的な研究成果を支え

ているのでしょう。
加速器部門のメンバー

月起源隕石からシリカの高圧相を発見
−シリカ高圧相から読み解く月の天体衝突史−（仮題）

次号研究成果・トピックス予告

「第6回サイエンスフェアin兵庫」が、2014年２月２日（日）に神戸国際展示場第２

号館で開催されます。「サイエンスフェアin兵庫」では高校生・高専生による研究発表

や、科学技術の研究開発や製品化に取り組む大学・企業・研究機関の出展があります。

理化学研究所放射光科学総合研究センターからは、世界最高性能の実験施設である

SPring-8やSACLAをご紹介します。組織や分野の枠組みを越えた研究のつながりを伝

える試みとして、スーパーコンピュー

タ「京」を擁する計算科学研究機構や、生命の発生・再生研究の拠点

である発生・再生科学総合研究センターなど、関西拠点の他の理研組

織との合同ブース出展を予定しています。皆さんの生活に身近なテー

マから、科学と社会との関わりを知ることができる展示を企画中です。

同世代による身近な研究発表から、世界最先端の研究紹介まで、科

学に広く触れる絶好の機会となっています。高校生・高専生の皆さん

のご参加をお待ちしております！

■３月７日（金）、ナレッジシアター（大阪）
参加費無料

SPring-8の最新の研究成果や産学連携の成果の講演、利用案内を通

して新規利用や高度利用のための情報発信をします。

詳しくはSPring-8ホームページをご覧ください。

第６回サイエンスフェアin兵庫に出展します

SPring-8コンファレンス2014を開催します！

前回のSPring-8コンファレンスの様子
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SPring-8 Newsは SPring-8ホームページでもご覧いただけます。

読者アンケートも実施していますので、感想をお聞かせください。

施設見学の申込み
スプリング８見学

問合せ　TEL（0791）58-1056

検索

　SPring-8は、学術研究者だけでなく、企業で「ものづくり」をし
ている産業界の方たちにも多く利用されています。JASRI産業利用
推進室では、3本のビームライン（BL14B2、BL19B2、BL46XU）

にいろいろな実験装置を用意して、産業界ユーザの多様なニーズに応えています。特に、大量のサンプ
ルを取り扱うことが多い企業ユーザにとって、手間のかかる放射光実験が短時間で効率よくできること
は非常に重要です。そこで、私たちは実験の際にサンプルを測定装置まで運び、サンプルの位置を精密
に制御できる「自動測定ロボット」を開発しました。疲れを知らずに働いてくれるロボットのおかげ
で、「寝る前に実験をスタートさせて、目覚めたころにはデータが出来上がり」なんていうことも文字
通り朝飯前です。また、人手を介さずに実験する事は、操作ミスを防ぐことにもつながります。ただ、
産業利用推進室には、「ロボットの専門家」と言えるメンバーは誰もいないので、素人が作ったものが
どれほど役に立つのか、導入当時は不安だらけでした。とりわけ、初心者でも簡単に使えるようなロ
ボット制御プログラムを作るのには大変苦心しました。その甲斐もあって、ユーザには大変重宝がられ
て、電池材料やヘルスケア商品など、身の回り品の製品開発や性能向上に貢献してくれています。

（産業利用推進室）

第５回：自動測定ロボットS P r i n g - 8 を

支 技 術え る

（それぞれのロボットには愛称が付けられています。）　

お 知 ら せ

からの光のひろば
http://commune.spring8.or.jp/ 研究者インタビューのお知らせ！

櫻井 和朗先生櫻井 和朗先生櫻井 和朗先生彦坂 正道先生彦坂 正道先生彦坂 正道先生

　12月に公開された北九州市立大学の櫻井和朗先生のインタビューで
は、薬剤を的確に患部に運ぶ技術「ドラッグデリバリーシステム：
DDS」の開発についてお話を伺いました。

　１月下旬には、鉄鋼よりも２～５倍の比強度（同重量当たり
の強度）を誇り、かつ安くてリサイクルが可能なプラスチック
を開発された、広島大学　彦坂正道先生のインタビューが公開
予定です！お楽しみに。
　SPring-8 channelから、ぜひご覧ください。


