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要  旨 

 

日本放射光学会では、光科学のフロンティアとして、我が国の放射光科学の

あり方について、特別委員会を設置して提言を行うと共に、ワークショップや

講演会などで様々な見地からの議論を積み重ねてきた。 

最近、第 3 期科学技術基本計画に盛り込まれる予定のいわゆる「国家基幹技

術 10 項目」の中に次世代放射光源が含まれることが明らかにされた。放射光学

会はこれに対して、「次世代光源検討特別委員会」を設置し、従来提言してき

た将来計画の考え方を踏まえて、新たに次世代光源計画についての基本的な考

え方の検討を行った結果、以下のような二つの方向にまとめた。 

 

１）究極を目指す光源計画 

X 線自由電子レーザーは、レーザー光科学分野と放射光分野の両面からみて、

究極的性能を達成する光源として位置づけられ、それらを渇望してきた研究分

野に対して大きな飛躍を与えることが期待できる。我が国独自技術による光源

のコンパクト化というブレークスルーにより国際的にも先導的な計画であり、X

線自由電子レーザーの実現を目指すことはきわめて重要である。しかしながら、

計画推進においては、光源建設とそれを利用する研究領域の開拓の両面におい

て可能な限りの見通しを明確化し、より一層の研鑽を積む必要がある。そのた

めには、X線自由電子レーザーの利用形態は全国共同利用として明確に位置づけ、

放射光コミュニティーを含むより幅広い科学技術分野の叡智を結集すべきであ

る。 

 

２）先端的基盤設備としての光源計画 

リング型光源は、全国共同利用の放射光施設において、数多くの成果を基礎

科学から産業利用にわたって定常的に創出しており、幅広い研究領域において

必要不可欠な基盤設備である。上記のＸ線自由電子レーザーはリング型光源は

とは全く異なる性質の光源であ り、リング型光源はＸ線自由電子レーザーでは
カバーできない多数の重要な分野（物質科学、生命科学、環境科学等々）の基

盤科学を支えている。従って、その重要性は X 線自由電子レーザーの実現如何

に関わらず益々増えていくことは確実であり、新しいリング型光源を計画的に

建設することが極めて重要である。欧米でＸ線自由電子レーザー計画があると

共に、新しいリング型光源の建設が予定されていることからも、このことは明

らかである。我が国の国際競争力を維持するためには、波及性、社会貢献度の

大きい基盤設備としての先端的リング型光源計画を早急に策定・推進すること

が、放射光コミュニティーにとって極めて重要である。 
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１．はじめに  

日本放射光学会では設立以来、我が国における放射光施設のあり方について特別委員会を設け

て検討してきた。1989 年に設けられた将来計画特別委員会（菊田惺志委員長）では、まず大型

施設計画について検討し、1990 年 4 月に調査報告書（「放射光」vol.3、206（1990））を出し、

続いて 1991 年 4 月には「中型施設計画に関する調査報告書」（「放射光」別冊（1991））とし

て中型施設７計画についての見解をまとめている。さらに 2001 年には我が国の放射光施設のグ

ランドデザインを検討するために「将来計画検討特別委員会（上坪宏道委員長）」を設置し、一

年にわたって、特に、極紫外・軟 X線計画について詳細に議論を積み重ねてきた。この委員会で

の検討は、文科省が音頭を取った物性研、東北大、KEK-PF 三者の検討会の内容と連携しながら

まとめられた（「放射光」vol.16、（2003））。これらの検討結果は放射光コミュニティーの総

意として国の委員会などに提出されたが、残念ながら計画の実現には至っていない。   

 最近、第 3期科学技術基本計画に盛り込まれる予定の「今後 10 年以内に重点的に開発に取り

組む国家基幹技術 10 項目」が明らかにされた。この中には次世代放射光源が挙げられている。

次世代光源については、２００２年以来、年会の企画講演会などで議論されてきた。また、２０

０４年夏に行われた「若手を中心としたワークショップ 今後 30 年の未来像」での議論にも、

科学的見地からの議論を行った。しかし、放射光学会全体の指針として総合的な検討は行われて

いない。そこで、「次世代光源検討特別委員会」を設置し、従来検討されてきた将来計画に新た

に次世代光源を加えて検討を行い、第 3期科学技術基本計画の国家基幹技術に対する放射光学会

の考えをまとめることとなった。 

 

２．放射光学会の次世代光源計画に対する基本的な考え 

 

  合計４回の特別委員会と公開シンポジウムを開催し、議論を重ねた結果、国の第 3期科学技

術基本計画における基幹技術に対する放射光学会の基本的な考えとして、以下のようにまとめた。 

 

放射光コミュニティーが望む次世代光源は、従来から検討を行ってきている先端的基盤設備と

しての光源計画と、未踏技術としての究極を目指す光源計画という二つの相補的なコンセプトを

矛盾なく実現するものでなければならない。 

（Ａ）究極を目指す光源計画 

現在の放射光科学の連続的な発展を超えた、質の異なる飛躍的な発展が期待できる未踏の研究

領域を開拓する光源計画であること。 

 

（Ｂ）先端的基盤設備としての光源計画 

物理、化学、ナノ・材料、情報、バイオ、医学、環境など幅広い研究領域においてインパクト

のある実績を数多く定常的に創出している現在の放射光科学を持続的に、かつ、さらに広範に発

展・進化させる拡張性、波及性のある光源計画であること。 

「究極を目指す光源計画」は、これまでの放射光科学が主に利用してきた大強度、高輝度、広ス

ペクトルという放射光の性能に対して、先導的な光の性質を特徴づけるキーワードであるコヒー
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レンス、超短パルス、超低エミッタンスの究極的性能を目指す光源開発とそれを用いる研究領域

を開拓する計画を意味する。これに対して、「先端的基盤設備としての光源計画」は、数多くの

ユーザーによる共同利用を実施しているアクティブな主要放射光施設の性能の維持・発展、物

的・人的資源の最大活用、新たな利用者層の獲得、産業利用の拡大等を含む、加速器Ｒ＆Ｄに基

づく先端化した性能を持つ新しいリング型光源開発計画を意味する。 

第 3 期科学技術基本計画の議論にのぼっているＸ線自由電子レーザーは、前者のコンセプトの

実現を目指す計画として、放射光コミュニティーにおいては位置づけることができる。 

  

（１）究極を目指す光源計画に対する考え方  

 

１－１ 

X 線自由電子レーザーは、レーザー光科学分野における短波長化による新たな光科学分野への

展開と位置づけられると同時に、第３世代光源から生まれたキーワードである、コヒーレンス、

超短パルス、超低エミッタンスの究極的性能を達成できる光源として位置づけられる。X線自由

電子レーザーが実現すれば、これらのキーワードを渇望してきた研究分野においては大きな飛躍

が期待できる。加えて、米国やドイツにおいて、ＬＣＬＳ、Ｘ線自由電子レーザーという同様の

計画が高い優先度で進められている状況は、国際的にも X線自由電子レーザーの意義が認知され

ていることを物語っている。我が国の独自技術による光源のコンパクト化というブレークスルー

により国際的にも先導的な計画であり、X線自由電子レーザーの実現を目指すことはきわめて重

要である。 

 

１－２ 

X 線自由電子レーザーが目指すサイエンスは、これまでの放射光科学の連続的な発展の延長線

上には位置せず、質的な変化と飛躍を伴う未踏の研究領域の開拓を促す性質を有している。この

ような計画の常として、計画が立案される段階においては、すべての見通しが確実であることを

要求することは困難である。しかしながら、大きな予算措置を伴う計画であることから、可能な

限りの見通しを光源建設、特にそれを利用する研究領域の開拓面においてより一層明確化する必

要がある。光源建設の段階的な進展において得られる軟 X線領域の光を有効に利用する事を積極

的に検討すべきである。放射光コミュニティーは X線自由電子レーザーが可能とならしめる研究

領域の開拓に対して、十分な見識を持つべく、今後より一層の研鑽を積む必要がある。また、積

極的に活用することを通して、放射光と相補的な役割を持つ X線自由電子レーザーの活用に寄与

するべきである。 

現状での放射光コミュニティーの X 線自由電子レーザーの利用研究に対する考え方の一例を

別添に示す。 

 

１－３ 

カオス光である放射光では得られない X線自由電子レーザーの利用研究は、放射光コミュニテ

ィーのみならず、レーザー光科学コミュニティーの参入が、未踏の研究領域の開拓にとって望ま
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しい。従って、X線自由電子レーザーの利用形態も、従来の放射光施設と同様に、全国共同利用

として明確に位置づけ、放射光コミュニティーを含むより幅広い科学技術分野の叡智を結集すべ

きである。  

 

（２）先端的基盤設備としての光源計画に対する考え方 

 

２-１ 

リング型光源による放射光研究は第２世代、第３世代と進んできた現在、多くの研究領域でそ

の利用が、基礎科学から産業利用にわたって、着実に定着してきた。その結果、放射光利用研究

の数多くの成果が全国共同利用の放射光施設から定常的に創出される状況になった。PF、SPring-

８、UVSOR 等の既存のリング型光源で、光源性能の高度化の努力は行われてきており、当初の設

計値を上回る性能で運転が行われている。その結果として、国際的に高い評価を得ている数多く

の放射光利用研究の成果が創出され、タンパク３０００やナノテクなどの国の基幹プロジェクト

にも大きく貢献してきた。欧米でも同様に放射光を用いたナノテク、バイオ関係のプロジェクト

が推進されている。このように、リング型光源は基礎科学から産業利用にわたる幅広い研究領域

において必要不可欠な基盤設備としてその重要性が世界的に認識されている。 

 

２-２ 

リング型光源に対しては、科学の発展により、光源性能に対するさらなる高度化の要望があり、

それゆえ、欧米においても、ESRF、APS の建設後、ダイヤモンド、SLS、ソレイユ等の第３世代

中型リング型光源の建設が進められている。さらに、サイエンスの最近の発展から出てきた光源

に対するニーズを満たすための新しいリング型光源コンセプトが提案されてきている。このよう

なリング型光源はＸ線自由電子レーザーとは全く異なる性質の光源であり、Ｘ線自由電子レーザ

ーでは現時点ではカバーできない多数の重要な分野が物質科学、生命科学、環境科学に存在し、

基盤科学を支える必要不可欠な基盤設備である。従って、その重要性は X線自由電子レーザーの

実現如何に関わらず益々増えていくことは確実であり、このことは日本のみならず世界の放射光

コミュニティーの一致した認識である。 

放射光利用研究を間断なく進化させ、世界最高レベルの我が国の国際競争力を維持するために

は、新しいリング型光源コンセプトを実現するためのＲ＆Ｄを強力に推進すると同時に、２０～

３０年と言われるリング型光源の寿命を勘案して、先端的基盤設備としてのリング型光源を計画

的に建設することが極めて重要である。このことは、米国でＬＣＬＳの建設後にＮＳＬＳ、ＡＬ

Ｓ，ＡＰＳの後継器の建設が既にＤＯＥ政策のロードマップに明確に盛り込まれていることから

みても明らかである。 

 

２－３ 

以上のことからも、第三世代光源ではカバーできない性能を有する先端的基盤設備としてのリ

ング型光源計画の推進は必要不可欠である。そのためには、物質構造科学研究所や日本原子力研

究所で検討されている SSR(Super Storage Ring)計画や ERL 計画等のＲ＆Ｄを強力に推進し、特
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色ある新しいリング型光源の開発・実現が望まれる。その際、放射光コミュニティーは加速器コ

ミュニティーと連携して、技術革新による光源加速器建設費用のコストダウンに努めると共に、

これらの将来計画の発展的な統合も含む新しいリング型光源計画を実現するために、一致団結し

て早期にその策定と推進を行い、波及性、社会貢献度の大きい放射光科学を持続的に発展させる

ことこそが、放射光コミュニティーにとっての緊急かつ最重要課題である。 

 

２－４ 

極紫外・軟 X線放射光源計画については 2001 年の放射光学会のまとめた提言や放射光コミュ

ニティーの強い要望を受け、東京大学が計画を強力に推進してきている。その間に行われたこの

計画のための要素技術開発は、PF や UVSOR、HiSOR など現在稼働中の放射光施設の高度化に大き

く貢献していることは高く評価されるものである。この分野の利用研究は日本の近未来の高度産

業技術であるナノテクノロジーおよびバイオテクノロジーなどに直結しており、このリング型光

源計画の早期実現を多くの利用者が期待している。その後の４年間に極紫外・軟 X線領域のサイ

エンスは大きく進歩してきており、この領域のサイエンスを早期に遂行することが急務である。 

 

 

（３）光源計画全体に対する考え方 

 

次世代光源の将来計画は、１０年先を見渡したものであるべきであるが、科学技術及びサイエ

ンスの発展に伴い２～３年ごとに再検討を含めた議論を学会として今後行っていく必要がある。 

また、次世代光源計画をより効率的かつ効果的に進めるために、今後、R&D の一環として、既

存資源の有効活用及び既存施設の高度化を行うことも、検討課題として含めていくべきである。 

以上の他に、地域に根ざした中・小型光源計画（東北大学、名古屋大学など）がある。これら

の地域計画には独自の役割があり、それらを実現することは意義が大きい。く支援していくこ

とが重要である。 

別添資料 

 

  資料１．放射光学会「次世代光源検討特別委員会」委員およびスケジュール 

資料２．公開シンポジウムポスター 

  資料３．Ｘ線自由電子レーザーの利用研究の展開 
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放射光学会「次世代光源検討特別委員会」委員 

 

 朝倉清高（北大）     雨宮慶幸（東大） 太田俊明（東大） 

 尾嶋正治（東大）     片岡幹雄（奈良先端大） 篭島 靖（兵庫県立大） 

 神谷幸秀（KEK）       熊谷教孝（JASRI）   腰原伸也（東工大） 

 坂田 誠（名大）         佐々木 聡（東工大）      佐藤能雅 (東大) 

 中川敦史（阪大）          中迫雅由（慶応大）      並河一道（学芸大） 

 平井康晴（日立）          松原英一郎（東北大） 

          （以上 17 名、下線委員長）  

 

 オブザーバー/事務局 (放射光学会) 

 下村理（会長）、高田昌樹（庶務幹事）、澤 博（渉外幹事） 

 

 

特別委員会スケジュール 

 

第１回 2005 年 3 月 22 日 15-17 時 八重洲ダイビル 

第２回 2005 年 4 月 12 日 13-20 時 東大・理学部 

        公開シンポジウム（13-16 時） 

          次世代光源の将来像 

― 新しい高輝度Ｘ線源の建設とそれが切り開くサイエンス ― 

第３回 2005 年４月 19 日 14-16 時 八重洲ホール 

第４回 2005 年８月 11 日 14-16 時 理研東京事務所 
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別添資料１ 公開シンポジウムポスター 
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別添資料２    

 

Ｘ線自由電子レーザーの利用研究の展開 

 

これまでのわが国の放射光科学は、生命科学・物質科学分野において基礎科学上さらには今後

の産業基盤に関わる知的資産の形成に大きな貢献を行ってきた。1997 年に稼動した SPring-8 に

おける一連の実験から、時間・空間コヒーレンスの積極的利用が次世代の放射光を用いた物質生

命科学分野の方向性を決めるのではないかと考えられている。また、これまでの構造解析に積極

的に時間軸をとりこむとともに、更にサブミクロン程度の非結晶試料測定が次世代の放射光研究

展開の視野に入り始めた。このような放射光科学の展開では、コヒーレントな短パルス光を供給

可能な次世代光源の開発が必要とされる。 

次世代光源としては、従来の蓄積リング型光源の設計原理から離れて、上記２つの性能を積

極的に実現することが可能な線形加速器を基本するＥＲＬ、更に時間コヒーレンスの制御をも視

野に入れた X線自由電子レーザーがある。蓄積リング型光源やＥＲＬが同時期に多数のユーザー

に対する光供給が可能であり、これまでの放射光ユーザーが積み上げてきた研究形態、実験設備

などを有効に利用可能である。一方で、X線自由電子レーザーは人類がいまだかつて経験したこ

との無い光を供給するものの、ごく限られたユーザーが極度に先鋭的な実験を行うものと予想さ

れる。 

放射光コミュニティーとしては、これまでの蓄積を将来においても生かし、数多くの実験によ

って新たな産業基盤を支えることの出来る基礎科学研究を実施可能な光源を必要とし、また一方

で、世界的にも開発が始められた X線自由電子レーザーの実現を視野に入れた将来計画を模索せ

ねばならない。 

 

 

＜物質科学関係： 文責 腰原伸也＞ 

 

フェムト秒のX線パルス発生技術の確立は、物質科学分野の研究者の永年の夢である。その利

用研究には大きく分けて３つの方向性がある。一つは励起光源そのものとして利用する方法であ

る。この場合には、パルスX線による高強度電場という特殊な環境下に置かれた原子や分子の超

多価イオン化やクーロン爆発等の種々の新現象の発現が期待されている。とりわけ昨今では、フ

ェムト秒レーザーによる超高励起場での実験から、原子周辺の電子の波動関数の立体像把握等へ

も、この種の超高エネルギー励起が活用できることが報告され、今後の展開が楽しみな分野とな

っている(Nature432 (2004) 867)。また電子線そのものを超短パルス大電流として利用した、超

高強度磁場の実験等も報告され(Nature 428 (2004)831)このような利用法にも注目が集まりつつ

ある。さらにフェムト秒X線パルス励起による放射線化学反応の初期過程研究への利用も注目を

集めている。 

 今一つの利用方向は、超短パルスレーザー等の他の励起源と組み合わせて、FELから発生するX
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線を検索光として利用する、ポンプ－プローブ法である。この種の実験では、まさに化学反応や

電子―格子相互作用に起因する物性変化の「動画」をとらえることが可能となるため、超高速光

電子デバイス開発のための機構解明や生体物質も含めた動的構造科学、レーザーアブレーション

といったプロセス科学（Science 308 (2005) 392）等々、広範な基礎、応用科学に利用できるこ

とが期待されている。特に近年発達の著しい電子相関系物質においては、その物性の鍵を握る

種々の素励起が関与する電子的、磁気的、誘電的素過程の時間領域がフェムト秒オーダーと推定

されるため、その格子構造のみならず、電子密度解析等との組み合わせによる新しい動的特性解

析技術の登場が待望されている。従来の半導体に変わる強相関物質デバイス科学を切り開くとい

う視点でも、FELによるパルスX線技術の発達への期待は大である。さらに超短パルスX線を用い

た各種X線吸収分光法との組み合わせによる、実用的な動的分析手段としての研究も進んでおり

（Chem. Rev. 2004, 104, 1781-1812）、光触媒や表面化学反応の局所電子状態変化等も含んだ、

一般的な超高速構造変化研究手法として幅広い利用が広がることが期待されている。さらに、X

線強度が強大化すれば、衝撃圧縮下の構造変化のような不可逆現象における構造変化研究への応

用も大きく広がるであろう。一方で、光源の低繰り返し、さらにはピーク強度の強大性等の問題

も指摘されている。SLAC-LCLSでは、パルス長230フェムト秒（FWHM）、ピーク輝度1032 

photons/sec/mm2/mrad2/0.1%BWが見込まれている。この輝度は、ナノスケールの物質構造解析を

行うには十分であり、むしろダメージによる試料の損傷が問題となる。また、ポンプ－プローブ

実験を行う際には、X線とレーザーとの同期ジッター（１ピコ秒以下）、X線ビームの位置安定性

（１ミクロン以下）が実現できるかどうかが、技術的な課題である。この点に関しては、今後、

もっと時間分解能が遅い手法を用いての事前検討実験との組み合わせが鍵となると考えられる。 

３つ目の方向性は、コヒーレンスを利用するものである。コヒーレント X線による物質の X

線散乱から、ナノスケールの非晶質試料の実空間での物質構造を再構成することが可能となり

（いわゆる X線回折顕微鏡）、原子レベルの分解能でナノスケール材料の内部構造観察が可能と

なるであろう。（Proc Natl Acad Sci U S A. 2003,100 110-112;  Phys. Rev. Lett. 2002, 89, 

088303）たとえば物質内の微細構造や、物質全体にわたるドメイン構造など、電子顕微鏡では得

られない、物質の原子レベルでのバルク構造に関する知見が得られると期待される。 

 

 

＜生命科学関係：文責 中迫雅由＞ 

ＸＦＥＬが１Å程度のＸ線レーザーを供給し、Ｓ／Ｎの良い測定装置が利用できるものと考え

た場合、ライフサイエンス分野での利用研究として、タンパク質分子やその複合体、更には、細

胞内小器官といった非結晶性単粒子の構造解析が挙げられる。 

タンパク質や多数のタンパク質で構成された複合体の立体構造は生命現象の原子レベルでの

理解につながるとともに、病気の原因タンパク質に対する創薬のための基盤データを与える。過

去数年間にわたってタンパク３０００プロジェクトが実施されてきたのもこのような背景に基

づくものである。これまでに 3万を越えるタンパク質の立体構造解析が人類によってなされてき



10 

たが、生物個体ゲノムの３ないし４割を占め、細胞活動に大きな影響を及ぼしている生体膜結合

性タンパク質（膜タンパク質）の構造解析例は、水溶性のもの見比べると著しく少なく、全体の

２％にも及ばない。膜タンパク質の大量発現が現在でも難しいこと、膜タンパク質を可溶化する

必要があるなどといった点が良質な結晶作成を困難にしており、膜タンパク質結晶解析のボトル

ネックとなっている。このような状況から、ごく少量の試料溶液から結晶を作成することなく原

子分解能での構造解析手法が望まれている。今世紀に入ってから非結晶性単粒子構造解析につい

ての計算機実験が行われ、オーバーサンプリング－位相回復アルゴリズムと X線自由電子レーザ

ーがもたらす高強度、超短パルスＸ線を併用することで、タンパク質１分子の構造解析が可能で

あることが示された。それゆえ、Ｘ線自由電子レーザーの実現は、現在よりもはるかに短い期間

で、網羅的な膜タンパク質構造解析を実施できる可能性を飛躍的に高めると考えられる。 

さらに進んだＸ線自由電子レーザー利用としては、生体内で離散集合しながら機能を発現して

いる超分子複合体の構造解析やそれら複合体の構造解析や時間変化追跡が挙げられる。生体内で、

タンパク質は超分子複合体を形成し、効率的かつ迅速な生物学的反応を可能としている。そのよ

うな分子複合体の大きさは数十から百ナノメートルにも及ぶため、その構造決定を既存の結晶解

析によっては行うには自ずと限界があろう。１分子計測なる顕微鏡下での生体分子の運動追跡方

法が開発されたが、原子レベルでの運動追跡は不可能であるため、タンパク質複合体の動作原理

の理解に向けて、さらに解像度の高い観察方法が希求されている。Ｘ線自由電子レーザーによる

構造解析は、このような生体分子複合体のダイナミクス解明やそれに基づくナノマシン創生に大

きく貢献すると期待される。タンパク質やその複合体からさらに大きな生体構成成分に目を転じ

ればオルガネラと称されるミトコンドリアなどの原子レベルでの構造解析が究極目標としてあ

げられよう。 

一方で、この手法を可能とするには生体物質特有の壊れやすさに起因した様々な問題に対処

しなければならない。超強力なＸ線パルスによって、タンパク質分子は１ピコ秒以内にプラズマ

化して構成原子がばらばらに飛散してしまうと予想され、全ての散乱パターン測定を通じて、タ

ンパク質分子の立体構造は十分な構造同型性を保たなければならず、溶液中で生じる内部運動を

制御する必要がある。タンパク質の運動を停止できるような阻害剤、万能な構造固定薬剤の開発

と利用が必要となるかもしれない。また、サブナノメートルサイズの粒子に短パルスＸ線を照射

する方法を検討する必要がある。例えば、質量分析装置などを利用して、タンパク質分子を飛翔

させるならば、タンパク質の立体構造を壊すことのないマトリックス薬剤の開発が必要であろう。 

一粒子測定に必要な加速器や解析面の技術要素は次第に完成に近づきつつあるが、サブミク

ロン生体試料の取り扱に関しては、今後、有機化学関係、生化学関係の研究分野の協力を得なが

ら現実のものとしてゆく必要がある。 


