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米国放射光施設における真空紫外@軟 X 線研究の
現状と21世紀への戦略

菅滋正事今回真
大阪大学大学院基礎工学研究科*

Present Status of VむV.So釘玄幽Ray Sy盟chro柱。盟主ight So猷εes ，

Research Activities and Strategies toward 21st Ce盟加ry i阻むSA
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Grαduate School 01 Engineering Science, Osαka University 

High brilliance Synchrotron Radiation is now conventionally used in many SR facilities. The status of 
the storage rings and research activities in the :field of VUV and soft X側raysinthe United States ofAmerica 
are revieweιThe strategies of the facilities toward the 21st c摂取u.yare . also briefly overviewed. 

1. はじめに

我が国では大型高輝度 X線光源として西播磨の SPring-

8 が昨年来運転に入り X線領域では世界の最先端の研究

が可能になった。一方 vuv. 軟 X 線高輝度放射光の計画

は東大計固として概算要求されているものの実現の見通し

はまだ立っていない。このような状況で世界における

vuv ·軟 X 線放射光施設の現状と研究の activity さらに

21世紀に向けての戦略を知っておく事は我が国の計画推

進の strategy を決めるために必要不可欠なものと考えら

れる。今回は米国の放射光施設を訪問し調査を行った情報

を取りまとめる。機会があればアジア@欧州等について来

年ふたたび報告をしたいと思っている。なお 2 週間と限

られた時開内での調査であったので把握しきれなかった情

報もあろうし言葉の制約で誤解をしている点があるかもし

れない。それらお気づきの点は著者にご連絡いただければ

幸いである。

2. 米国放射光施設報告
2.1 ウィスコンシン大学マジゾン校シンク口トロン放射

光施設 (SRC) の場合

の一人菅は今回が 3 回目の訪問である。 1976年

DESY (今日では HASY と呼ぶ)での放射光研究の帰途，
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運転中であった同大学の Tantalus 1 に立ち寄ったのが最

初である。マジソンよりスタウトンに向かつて15マイル

ほど走った側道のトウモロコシ畑の丘の上に当時の SRC

は建っていた。入射器であるマイクロトロンから RF 加速

空洞さらには分光器から測定装置までが一望できる実験フ

ロアには DESY とは一味違った親しみをおぼえた。 2 回

目の訪問は1977年に Alladin が建設に入ってから 2-3 年

の頃であり，田舎道の Schneider Drive のすぐそばに機械

工作工場ならびに関連施設を擁する広大な Physical Sciｭ

ence Laboratory (PSL) に隣接して最先端の Alladin を地

下に建設中であった。高いエネルギー分解能を実現するた

めに広帯域グラスホッパ一分光器 (ERG) に大きな期待

がかかりその立ち上げ調整が進んでいたと記憶する。実験

フロアにはリングのラティスとこれら 2， 3 の分光器を除

いては何も無い広々とした状態であった。

帰国後しばらくしても， Alladin の電子蓄積はなかなか

成功にいたらず時は無駄に流れていった。遂にはシャット

ダウン寸前の状態にいたった。その頃，全世界の軟X 線

.vuv 研究者に，米国政府と言っても NSF (N ational 

Science Foundation) に対して Alladin を継続支援して欲

しいとの手紙を出すようにとの SRC 所長からの要請が行

われ，筆者もそれに応じて手紙を書いたのを記憶してい
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る。 NSF の支援は中断されず，ほどなく Alladin は 100

mA の電子蓄積に成功した。それはイオン@トラッピング

を防ぐイオン@クリアリング@エレクト口一ドをリング全

局に渡って付けた成果であったと後日開いた。

今回の訪問はそののち米国エネルギー省 (DOE) 傘下

のスタンフォード大学 SSRL，ブルックヘブン国立研究所

NSLS，口一レンスパークレー国立研究所の ALS，アル

ゴンヌ国立研究所の APS などの放射光施設がグレードア

ップあるいは新設され，それらの activity を昨今 DOE 諮

問評価委員会で評価し将来への効率的予算投下を決定しつ

つある段階で，これと相補的な NSF 傘下の放射光研究所

(SRC とコーネル大学の放射光施設)のうち軟 X 線@

VUV の中心である SRC の現状と将来展望を探るためで

もあった。

訪問したのは丁度800 MeV で、運転中で各ビームライン

での実験が行われている最中であった(図1)。夏季休眼

中のスタップも多く通常よりは静かな様子であった。まず

加速器担当副所長である Trzeciak 博士にマグネトロン，

rcc' 
紳仲仲仲怜i. ，・‘・ ω
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マイクロトロン，加速空澗，種々の電源，挿入光源等のハ

ードウェア中心の説明を受けた。ちなみにビームラインを

関じてから 100 MeV での入射終了までは約30分と言うと

ころであったろうか。この間実験フ口アには立ち入れな

い。 1GeV 運転もしばしば行うために，入射能には必ず

1 GeV まで備向磁石磁場を上げその後 OMeV を経て100

MeV に設定して入射を行う。したがって入射自身は正味

約10分間程度である。 280mA 程度蓄積後はライフタイム

を伸ばすために補助ハーモニック RF 空洞でパンチ長を約

2 倍に伸ばす。 100 MeV から800 MeV へのエネルギーア

ップはほとんどビーム口ス無しできわめて短時間で終わ

る。主 RF は50MHz で運車五時のパンチ長は約 2 ns とい

うことで，ライフタイムは約1000 mA.h と言うところで

ある。 l/e ライフタイムは約 4 時間で入射は 1 日 4 回， 8 

時， 12時， 18時， 24時に行われる。 24時入射は基本的に

は 1 GeV 運転であり，その他は800 MeV 運転である。 l

GeV 運転時の磁場は1.6T で800 MeV から 1 GeV にあげ

るとビームポジションはかなり動くそうである。 2 結晶分

Figure 1. Experimental fioor of SRC (Wisconsin鴫Madison). 
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光器のユーザー等からの要請があり 1 GeV 運転を定常的

にやっているとの事である。一方単パンチ運転は RF ノッ

クアウトで行えるようになっているが近年は利用者からの

要請が無く，もう数年間行っていないとの事であった。ス

タッフの数は事務系や技術者を入れても約45名であり土，

日は運転していない。 1 週間のマシンスタデ、ィを年 9 回取

るそうである。

このあと 1 日半をかけてビームライン関係および研究

の activity を見てまわりその後に将来展望を開いた。ビー

ムライン(以下 BL と略す)の総数は現状では29本ある。

そのうち SRC 国有の BL が13本，外部利用者が建設しそ

の全ビームタイムの75%を利用し， 25%を共同利用に公

開しているいわゆる PRT (後に出てくる CAT とほぼ開

じ意味)の BL が10本， X 線リソグラフィーの BL が 6 本

と言うところである。 X 線リソグラフィーは SRC の主テ

ーマの一つであり， INTEL その他の企業から寄付を受け

た関連装置(マスク・ライター，ディベッロッパー，

AFM， SEM 等)がフ口アの一角に所狭しと並んでいるの

には驚いた。現在の SRC 所長の Taylor 氏は化学出身で

X 線リソグラフィーに並々ならぬ興味と将来展望を抱い

ている事が明白である。同所長によれば SRC のもう一つ

の主テーマは強相関電子系と言う事であった。現在の

SRC 年間予算のうち NSF から来る部分は人件費を込みで

電気代を除いて年3.8 M$ (訪問時の為替レートでは日本

円で5.5億円)である。この子算規模は後で紹介する ALS

の10分の 1 ， APS の20分の l であるにもかかわらず，論

文数や質の点では他にひけを取っていない事実は驚嘆に備

する。なお研究担当部所長は F. Himpsel 氏であるが欧州

に出張中で会えなかった。

21世紀に向けての将来計画としては後述の BL 増強の

後， 2001年から 5 年間にわたって年平均5.5罷門の予算要

求を NSF に行うべく準備中であった。これは現在 4 本の

PRT の BL を持っているカナダがサスカトーン(カナダ

中北部寒冷地)に開国国有の放射光源を建設予定であり(予

算規模は200億円) ，その暁には SRC の 4 本のカナダビー

ムラインが空く事を視野に入れた計画である。カナダから

の利用者は現在の SRC 利用者全体の25%を占めておりそ

の activity が無くなることは緊急対策を要する事態と忠わ

れる。もっともそんな寒冷地に作ってもカナダの研究者と

いえども使いに行く人は多くないのではないかとの子想も

されていた。我が閣でもどこかで聞いた話ではある。

さて Alladin は800 MeV 時のエミッタンスはらで85

nmorad, 1 GeV 時で110 nmorad である。このリングは 4

本の直線部を持っている。挿入光源を入れられる実費長は

3.5m であり，現在 2 つの永久磁石アンジュレーターと 2

つの電磁石アンジュレーターとが装備されている。いずれ

もプレーナーアンジュレーターでありウィグラーも円偏光

のアンジュレーターも入っていない。この哲学は次のよう

に集約できる。まず SRC のターゲットは光エネルギーに
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して10-200 eV を狙うという立場である。これは ALS や

SSRL との重複を避けるという NSF の方針に従ったもの

である。もちろんリソグラフィーの activity を占め出すも

ので無い事は明らかであるが，強相関系の電子状態の研究

には上記のエネルギー領域で高分解能光電子分光等を行え

ば十分な競争力があるとの判断によるのであろう。したが

って光電子四折のようなものは将来の研究の中心とは考え

ていないようである。円偏光については現在の Alladin に

ヘリカルアンジュレータを入れる代わりに， 4 回反射の全

長40cm の polarizer を用いて直線儒光を円偏光に変換す

る技術を開発している。利用エネルギー範囲は10-80eV 

程度である。この polarizer はすでに他の施設でも利用さ

れているようである。ただし SRC では実際に低エネルギ

ーでの円偏光磁気 2 色性測定はあまり盛んには行われて

いない白これは低エネルギー実験から得られる情報量が，

もっとエネルギーの高い内殻吸収領域での向様な測定から

得られる情報に対して乏しいためとの Dr. Hochst の見解

であった。

さて分光器までは闇定設置されているが，実験測定装置

については実験ごとに付けたり外したりというのが SRC

の大勢らしい。仮に同種の測定装霊や分析器がビームライ

ン分光器についている場合であっても試料室の機能が異な

る事が多くそれらを他の利用者が使う，あるいは地の利用

者に提供する事はほとんど無いらしい。ビームタイムは

3 週間というのが標準らしく， 3 週間ごとに週末には装置

を付け直してはベークするというふうであった。 SRC で

も利用グループの教授 1 人あたりの post doc は 1-2 人程

度であり放射光研究に関わる院生もそれほど多くはなく，

装鷺の立ち上げはなかなか大変と見受けられた。分光器に

ついては一時もてはやされた TGM (ト口イダル回折格子

分光器)も ERG もすでにエネルギー分解能や明るさの点

で主力装置の座を降りているとの感はいなめない。

分光器について全貌を述べるのは止めて現在および近未

来の主力装置についてのみ述べる事にする。最初に非等間

関球面屈折格子を用いた分光器が250-1100 eV で用いら

れている。入射，出射スリットともに臨定で回折格子を回

転+移動させるタイプである。すでに 5 年前にデザイン

されたものであり回折格子の曲率半径は73 m, 500 eV 以

上は1400/mm の回折格子で， 500 eV 以下は700/mm の

回折格子でカバーし，刻線密度は回折格子両端で土10%

とのことである。なおエネルギ一分解能は5000-1000であ

る。丁度 Gd 系の内殻吸収 MCD の測定が行われていたの

でのぞいてみたところ， Gd の 3d抗CD (約1.2 keV) で

スペクトルのL1hv は 5eV よりも惑いと見受けられた。こ

れでは現在の先端研究には手が届かないのではあるまいか

と思われる。さて SRC でビームタイムの要求の高いのは

平面図折格子分光器 (PGM) と 4m 直入射分光器(NIM)

である。 PGM は 8-240 eV をカバーし分解能は17 ， 000を

達成している。 Ne2s 内殻吸収では20次までのリドベルグ
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シリーズを分解できている。入射スリット17μm，出射ス

リット10μm 時で50 eV で2.5 meV, 10 eV で0.7meV の

エネルギ一分解能が達成されている。この BL は 2 つに分

岐されており， SRC が持っている SCIENTA の SES200

や VSW の R=50mm の角度分解電子エネルギー分析器

が取り付けられる。後者についていえば角度分解能:t0.5

度でパスエネルギーを1.5V にして全エネルギ一分解能

20meV の測定がすでに標準となっている。さらに NIM

に SES200を取り付けて試料温度 6K，フェルミ準位での

エネルギ一分解能 5meV がすでに達成されていた。

SES200では14度の角度を0.3度の精度で同時に角度分解

できる機能がすでに実現しており，近い将来すばらしい成

果が続々と得られると期待されている。その意味では我が

閣の中型高輝度光源計画のこれ以上の遅れは強相関電子系

の研究にとって致命的とさえ思われる。 20 eV で PGM と

NIM を比較すると当然のことながら PGM の方が高次光

が多く (20 eV で約20%) ，正確なフェルミオロジーのた

めには SRC では NIM の使用が確立していると言ってよ

い。特に新しく作られた1.2 kG, 26周期の電磁石アンジュ

レーターを用いた BL が調整中であり，これにシカゴの

Campuzano のグループが McPherson の 4mNIM と

SES200を付けるべく立ち上げ中であった(見学した時は

新しい分光器の整備中でこれは SRC のスタッフが中心に

なって行っていた)。基本波で 7-50 eV をカバーし， 20 

eV での分解能は40 ， 000つまり 0.5 meV を目指している。

このように1977年に建設を始めた Alladin が未だに強相関

電子系の研究では霊界の先端を走っている事実は印象的で

ある。 Campuzano， Arko , Lynch, 01son, Allen , Onellion, 

Himpsel 等の幅広い active な利用者を抱えて SRC の将来

は依然前途洋々としているとの印象を持った(研究者によ

っては SRC と ALS をかけもって仕事をしている)。なお

電子ゼーム位置の安定性はブルックヘブンの NSLS 軟 X

線リングよりはるかに優れているそうである。

その他，将来を目指す課題としてマイクロ・マシーニン

グが取り上げられていた。一方でマイクロスコピーの ac輔

tivity については後に述べるように ALS の方がはるかに

力を入れている事が分かる。なお SRC への access は

Chicago の O'HARE 空港よりウィスコンシン@マジソン

空港(または Dane 空港とも呼ばれる)に l 時間弱で飛べ

る。それより SRC まではタクシーで約30 ドルの距離であ

る。研究所独留のゲストハウスは SRC より約1.5マイル離

れたところにあり 1 泊22 ドルで自炊用の台所はあるもの

の食堂施設が無くまた足の便も悪いので利用実験にのぞむ

場合には出来ればレンタカーをした上で SRC より 6 マイ

ル南のスタウトンのホテルに宿泊した方がよい。ホテルは

l 泊60 ドル程度である。

この施設での SRC-BL や PRT-BL へのビームタイム

の申請は年 l 回受け付けられる。この情報を得るために

は SRC の mai1ing list に入っておく必要がある。いっぽ
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う新しいアイデアのテスト実験等は Rapid Response Proｭ

gram と言う形で随時受け付けられ数週間以内に review

結果が知らされる事になっている。詳しい情報は http:jj 

www.src.wisc.edujを参照されたい。

2.2 アルゴンヌ国立研究所 APS の場合

我々は SPring幽8 において軟X 線のビームラインを用い

た研究を行っている。そこで今回の調査では大型X 線光

源であるアルゴンヌ国立研究所の Advanced Photon 

Source (APS) をも訪問した。 APS は Chicago の O'HARE

空港より南にタクシーで約40-50 ドルの距離にある。ただ

し運転手がアルゴンヌの地理を知らない事があるので事前

に www で (http:j jwww.anlεovj) 地図を手に入れてお

いた方が無難である(これは SRC についても言える)。

ゲストハウスは260室ありマリオネットホテルが経営して

いる。 1 治 twin room だと 70 ドル強である。 2 人で部屋を

シェアすれば35 ドル強できわめて快適に過ごせる。

さて APS の研究の主力はもちろん X 線である。計68本

の可能な BL のうちすでに14本の偏向部と 19本の挿入光

源部が割り当てられており，偏向部では 9BL が，挿入光

源では13本の BL が運転状態に入っている。 SRC の PRT

に相当するのは APS では CAT (Col1aborative Access 

Team) と呼ばれる。 BL の大部分がこの CAT-BL であ

る。 CAT ビームラインのビームタイムの25%が公開され

ている。 APS は DOE 傘下にありその年間予算は約123億

円でその半分が人件費である。職員数は約400名と聞いた

ように記1意しているがあまりこの値には自信は無い。電気

代は SRC の場合と違って上記予算でカバーされるが，約

9 億円になり，その他の保守費用が7.5億円，開発経費は

7.5-12億円程度である。ビームライン委員会は APS から

外部の 6 名の委員に委嘱し，必要に応じてサブコミティ

ーを作って BL 提案の検討や採否を行っている。

実験部門の長である Dr. G. Shenoy 氏と副長である Dr.

E. Gluskin 氏とに会って話を聞いたが， 2 人の話のニュア

ンスは微妙に異なっていた事を報告しておきたい。 Dr.

Shenoy によれば， APS ではユーザーコミュニティの意向

にしたがって軟X 線はやらないとのことであった。しか

も明確な哲学は高輝度光源でしか出来ない事しかやらな

い，つまり SSRL や NSLS でもやれるような研究はやら

ないとのことである。現状では高輝度を利用したマイクロ

ビーム関係のピームタイムのウェイトが20%であるとい

う事であった。また現在の研究の40%は biology 関係であ

り今後この比率は60%まで上がるであろうとの予測であ

った。この数字には genomic (ゲノム) technology も含

まれている。これは地の米国の放射光施設とは顕著な差と

して認識してよかろう。運転は 8 週間の連続運転の後， 2 

週間のシャットダウンと言うパターンである。 12月と 4

月には例外的に2.5-3 週間のシャットダウンを行ってい

る。電子入射は 1 自 2 回100mA まで蓄積していたようで
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ある。ライフタイムは32時間と読み取れた。

APS の実験部門の職員はもっぱら技術開発を行い，自

ら分光・回折研究を行う事はほとんど無いらしい。そのた

めに職員を雇うのには相当の苦労をしているようである。

つまり研究を居指す若手の応募が多くないのではなかろう

か。そのためかどうか APS で何人かの post doc にも会っ

たがその平均レベルは決して高いとは言えない感じがした

(SSRL の方が優秀そうであった)0 APS 自身としては

new technology たとえばマイクロ@マシーニングなどの

ナノ technology や X 線レーザー開発など呂指しているら

しい。小グループで 2-3 年の project を行い成功しそうな

ものはさらに政府に予算要求して強化していくようであ

る。 APS では CAT が BL の主である事を反映してビーム

タイムもユーザーコミュニティ吉身が決定する仕組みであ

る。ビームラインの評価は建設 3 年後に行う事になって

いる。ここでもまた good science あるいは good results 

と言う事が強調されている。さて Dr. E. Gluskin はもと

もとソ連(現ロシア)のノボシピルスクで軟 X線の分光

をやっていた経緯上，軟X 線の利用にも積極的であり，

分光震のいない APS で孤軍奮闘しているとの印象である。

8 年前に APS に移り polarizer の開発に引き続いて多層膜

鏡作製装置や光学系の評価装震の開発，さらには挿入光源

開発など矢継ぎ早の成果をあげており， APS でも大きな

発言力を確保しつつあるようである。彼の関心の一つは軟

X 線分光であり， APS といえどもマイクロスコピーであ

ろうと biology であろうと分光研究の重要性はますます増

大しているとの認識を持っていた。実行力のある研究者の

発言だけに APS の将来の方向のーっとして注目しておい

た方がよいと思われる。

利用者の立場から一言述べておきたい。我が留の PF に

は利用者用の部屋も机もほとんど無い状態であるが (S 諜

題採択グループは多少霞遇されているが)， SPring唱では

試料準備室，実験準備室が各 BL 毎に割り当てられずいぶ

ん良くなったと患っていた。しかし APS では CAT メン

バ一一人一人に BL の近くに部屋が割り当てられており一

段と環境がすぐれている。 1 本の偏向部と 1 本の挿入光源

部をまとめて 1 セクターと呼んでおり，各セクターに対
して 8 つの居室と共通スペースが割り当てられておりさ

らに一群の居室の周辺にはセミナ一室や簡単な台所などが

配置されており SPring-8 より更に利便性がすぐれている

と感じた。放射光の多くの利用者は 1 ， 2 B の実験を除い

て，実験期間中単にビームを使うだけでなく，解析をした

り文献を読んだり他のデスクワークをこなしたりしながら

滞在型研究を行うのが普通である。我が患の放射光施設で

も APS なみに利用者の便宜を最大限はかつて欲しいもの

である。そういうゆとりが優れた研究を生み出す素地であ

ると筆者は確信している。

さて APS 独自の装置として鏡のスロープエラーを測る

Linear Trace Profìler や1.5m 長の鏡に 4 謹類までの物質
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を多層蒸着できるコーティング@マシーンさらにはゾーン

プレート作製装置などをあげる事が出来る。ゾーンプレー

トなどは世界中のユーザーに実費で供給しているそうであ

る。普通は効率数%のところが APS では効率15-30%の

ものが作製できているそうである。 5-35 keV 付近で使え

るものを中心に開発しているようである。その他 BES刷

SYII の挿入光源用のチェンバーや台湾やイタリア@トリ

エステの放射光施設にも続々と技術を公開をしているよう

であった。

APS ではリングのシールド壁外50m が最大のビームラ

イン長である。これは SPring-8 に比べて少し短い。

SPring-8 との比較で他に気の付いた点は，照明が APS の

方が明るい事，入退出放射線管理が簡単である事，それに

反し実験フロアにある空調や水配管等の雑者がうるさい事

があげられる。 APS フロアでは主に 3 輪自転車が使われ

ていたが， SPring品では通常の 2 輪自転車が主である事

も目にみえる違いといえよう。

筆者らの興味は軟X 線分光にあったが，それに立ち入

る前にそれ以外で興味をひかれたのは核ブラッグ共鳴散乱

線を用いて0.6meV の分解能でフォノンの状態密度を極

めて良い SjN 比で測定した実験であった。メスパウア一

分光もいよいよここまで来たかの感が強い。さて軟X 線

関係は現在 BL2-ID-B ， C の 2 本だけである。 B は主にイ

メージングに， C はドラゴン分光器を用いて内殻吸奴や光

電子分光に使われる予定である。イメージングでは0.5-

2.5 keV 領域でゾーンプレートを用いて0.1μm まで絞り

込めている。 BL2-ID-C では Gd3d 内殻吸収スペクトルが

取られていた。1.2 keV 領域で 2eV 以上の分解能が実現

できている。 ZnS のスペクトルからは1.2 keV で0.4eV 

の分解能が実現できているようである。これらの BL はセ

クタ-4 に建設中の電磁石アンジュレータ-BL にやがて

移設する事になるようである。この電磁石型アンジュレー

ターは偏光については円偏光，水平@垂直直線偏光，楕円

偏光と自在に変えられるデバイスである。大きさは軌道に

垂直な断面で40x40 cm2 で全長約 3m の代物である。周

期は12cm でありヨークは薄い Fe 鋼板を貼り付け渦電流

損失を抑えたものもので100Hz での極性変調が可能 (20

託z が保証値)な設計となっている。直線部ドーナツの垂

直内径は 5mm 外径は 8mm でありこれがぴたり収まる

様様構造になっている。 0.25 T までの磁場を出せる。現

在ロシアのノボシピルスクで安価に製造中であり， 1998 

年10月にノボシビルスクから搬入され1999年 1-2 月にテ

ストを始めるという事である。ヘリカルアンジュレーター

としては400 eV から 4keV をカバーするそうである。な

お APS では入射時にアンジュレーターのギャッブを開く

必要は無いためにこのような回定ギャップ型の挿入光源が

可能である。すでに装備されている永久磁石アンジュレー

ターも入射時にギャップを開く必要はないようである。つ

まり照射損傷による劣化は無視できるほど小さいそうであ
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る。なおセクタ -4 の直線部にはこの軟X 線アンジュレ

ーターと X線用のフラットアンジュレーターとを少し取

り出し角をずらして取り付け，同時に軟X 線と X 線の

BL を利用できるような設計とするそうである。 X 線の方

は 3-100 keV をカバーするとの事である。このように

ESRF の Helios-BL， SPring-8 の BL25SU， APS のセクタ

-4 軟 X 線アンジュレーターと世界の 3 強が揃いつつあ

り 21世紀に向けて競争が激化していくであろう。なお

APS は立ち上がって日も浅く日本との共同研究もまだ多

くはないが，やがて X 線関係の共同研究が盛んになるも

のと患われる。その際のビームタイムプロポーザルは各

CAT に対して出すようであるので各自 www で確認され

fこい。

2.3 スタンフォード大学 SSRL の場合

スタンフォードシンク口トロン放射実験室 SSRL は

SPEAR と呼ばれる3.5 GeV のストーリッジリングを中心

とした施設である。 1990年以来，線型加速器 SLAC とは

111 
SPEARCONTRα. 
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独立した入射器を持ち，光源専用リングとして生まれ変わ

っている。年に 9 ヶ月間運転されている。 SLAC の終端

のコライダーの敷地の中に SSRL が位置している。リン

グの運較停止中に訪問したので光源用ブースターへ入射す

る小型 LINAC とともにシールド壁内のリング全期を見る

事が出来た(図 2)0 SSRL の長い直線部には電子@陽電

子衝突実。験を行っていた名残の衝突チェンパーの残骸が残

されていた。 10本のビームラインと26の実験ステーショ

ンのうち過半数に 2 結品分光器が装備されておりそのほ

かにも湾曲結品分光器が 3 台と圧倒的に X 線中心の施設

である。 EXAFS による触媒や表面の研究や蛋白質構造解

析を含む biology などに過去たくさんの実績を上げてき

た。 VUV ·軟 X 線分光関係では， 8-180 eV の 6mTGM

が 2 台， 150-1000eV の 6mSGM が 2 台， 24-1000 eV 

のグラスホッッパ一分光器が l 台，このほか 4 つの回折

格子を交換して20-250 eV あるいは10-1000 eV を10-3 の
エネルギー分解能でカバーする分光器が 1 台ずつ置かれ

ていた。また5.4mNIM 分光器もありこれは18 eV で 1

Figure 2. SSRL of Stanford University. SPEAR is shown in the upper part. 
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meV のエネルギー分解能を実現し， SES200をつけて7.4

meV の高分解能光電子分光が行えるようになっていた。

強相関電子系の研究は Z.Shen のグループを中心に少数精

鋭で進められている感がある。施設全体では 5-45 ，000

eV をカバーできる。

20カ国の外国と， 36の米国内州の169の諸機関から，年

間1300人の利用者があるとの事である。諸機関の内訳は

64が大学， 36が企業， 16が致府の研究所，ならびに53が

外国機関という事である。現在527の proposal が active

な状態で，その半分は物質科学，残りが biology と VUV

である。典型的な proposal は院生や post doc を含む 4-8

名のメンバーからなっている。年間に研究に訪れる院生の

総数は31大学から200余名である。 SSRL での研究に根差

した毎年の発表論文数は200縞程度である。なおビームタ

イムの要求は藍接 SSRL に出す方式である (http:// 

ssrl.slac.stanford.edu/) 。

SPEAR の upgrade プログラムとしてラティスを現在の

FODO ラティスから DBA (double bend achromat) に変

えてエミッタンスを現在の160 nmorad から 3GeV 時に

18 nmor討を実現する事，真空チェンバーを改造して500

mA蓄積を自指すことなどが考えられている。この up開

grade 計画完成の暁には 3m 直線部が12本， 4.5m 直線部

が 4 本， 8m 直線部が 2 本となるので電子入射やその他

に直線部の一部が食われるとしてもきわめて強力な挿入光

源リングとして生まれ変わるであろう。新計画では特に

1-4 keV での軟X線アンジュレーターの利用にも力が入

っているようである。偏向部の放射光の 3 GeV 運転での

臨界エネルギーも現在の4.8 keV から7.1 keV にと増大で

きる。 20keV 領域での偏向部放射光の光子フラックスは

現在より 2 桁以上の増大が得られる。 200mA 時のビーム

ライフタイムは30時間以上を期待している。この改造で

は何本かの偏向部 BL の並び替えを必要としている。計画

は通常の 2 ヶ月間のシャットダウンを数回と 6 ヶ月間の

長期シャットダウンを 1 回で 3-4 年聞にわたって行われ

る。早ければ1998年秋から改造計画に着手するそうであ

る。いかにして利用者の実験との干渉を小さくするかが課

題であろう。

さて SSRL に隣接する SLAC は現在は50GeV のライ

ナックである。近い将来上流側2/3が PEP- rr の B-Facto­

ry の入射に使われ下流側の1/3の15GeV ライナック部の

電子をライナックコヒーレント光光源 (LCLS) として使

う計画がある。 LCLS は長いアンジュレーターの中を大電

流超短パルスの電子線が 1 回走る間に self ampli五ed sponｭ

taneous emission (略して SASE) によって放射される光

を自由電子レーザーとして利用する計画である。現在の先

端である第 3 世代放射光源と比べて第 4 世代光源とでも

るものであって，ピーク出力やピーク輝度に関して現

在より何桁も高いものである。 15GeV で約100m 長，周

期長約 3cm のアンジュレータ中をピーク電流3.5kA，エ
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ネルギ一分布0.1%の電子線を走らせる。運転エネルギー

を15 GeV から4.5 GeV に下げる事で波長0.15 nm から

1.5nm までのコヒーレント放射光を取り出す予定である。

80 fs (フェムト秒)の光パルスで X 線領域の構造解析を

ポンプープロープ分光の形で行う事が可能になるかも知れ

ない。いずれにしても今後の展開に興味が持たれる。

2.4 ローレンスパークレー国立研究所 ALS の場合

ALS は口一レンス@バークレー菌立研究所 (LBNL)

の Advanced Light Source の略である。 DOE の傘下にあ

りもっぱら VUV と軟 X 線を用いた研究を強力に推進し

ている。この高輝度リングに滞在し研究した経験を持つ日

本人は多くいろいろな機会に滞在報告が書かれているが他

の放射光施設との対比上この報告でも簡単に取り上げる。

交通の使はここで取り上げた施設の中で最も霞れている。

サンフランシスコの街中から BART に乗ってバークレー

まで約半時間，駅前から大学の無料巡回パスに乗って丘の

中腹まで行き，そこで丘の上の方を巡回するバスに乗りか

える。サンフランシスコから 1 時時程度で ALS にたどり

着ける。そこは遥かに海を見下せる風向明婦な環境にあ

る。傍にキャフェテリアがあり食事の心配無しに実験でき

る環境は SRC や SSRL よりすぐれており， APS やグル

ノーブルの ESRF の感じに近い。パスでのぼるにつれて

ライナック，ブースターならびにストーリッジリングを擁

する施設が丸屋根をいただく建物にそれらしく収まってい

る。

1986年に ALS プロジェクトが始まり，翌87年に 1， 800

万ドルの政府予算が認められ， 88年に建物の改造(中心

部の丸屋根の部分は昔からの建物を空にして利用，その周

辺にビームラインを引き出し実験装量を置く平屋を増設)

が始まった。 90年に加速器の据え付けが始まり， 91年ラ

イナック運転開始， 92年にストーリッジリング据え付け

完了， 93年に電子蓄積に成功と言う段取りで進んできた。

ALS リングのパラメーターは周長196.8 m，直線部12個

所，運転エネルギ~1.0-1.9 GeV ，エミッタンス3.6

nmorad，蓄積電流値は多パンチで400 mA , 2 パンチで

2x20mA，ビームライフタイムは多パンチ400mA 蓄積

で 5 時間， 2 パンチ40mA 蓄積で2.5時間程度である。

すでに27本の BL が出来上がっている。軟 X線高輝度

リングであるために挿入光源が多用されている。典型的な

挿入光源を順にあげる (U はアンジュレーター， W はウ

ィグラー)0 U5 :周期長 5 cm, 89周期，磁場は0.46-0.10

T で可変， 1.5 GeV 運転での利用エネルギ一範囲130-

1900 eV のもの(1.9 GeV 運較では向210-3000e V) 。同

じく U5: 周期長，周期数ともに同じ，ギャッブを小さく

し0.85-0.1 T で50 eV までをカバーする。 U8 :周期長 8

cm， 55 周期1.5 GeV で18-1200 eVo U10 :周期長10 cm, 

43周期， 8-950 eVo EPU :楕円偏光アンジュレーター，

周期長 5 cm, 37 居期， 0.79-0.10 T で60-1200 eV をカバ
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一。 W16 :ウィグラー，周期長16 cm, 19周期， 2.1-0.03 

T , 5-13 keV で使用と言うところである。さて0.05-1 eV 

の遠赤外 BL や 2 結品ならびに湾曲結晶分光器など数台を

除くとすべて回折格子分光器が装備されている。球面回折

格子分光器 (SGM) が 9 台，非等間関溝平面回折格子分

光器 (VLS PGM) が 5 台と言うところが主力分光器であ

る。

この施設は軟X 線における研究分野のほぼすべてを網

羅しようとする施設であるが，主なものをあげると，何と

っても高輝度を利用したマイクロスコピー(顕微分光)

に最大の力が入っている。走査透過型X線顕微分光やゾ

ーンプレートを用いた顕微分光，イメージング光電子分光

などがそれである。さらに需光やスピソ分析を利用した表

面分光などがあげられる。高分解能の光電子分光や原子分

子分光さらには光化学なども行われている。軟 X線光散

乱・発光や光電子回折あるいは強相関電子系の光電子分光

がミクロスコピックな系についても行えるわけで今後我々

としては関心を持たずにはいられない。応用的関心から

INTEL や Advanced Materials との共同で偏向部放射光

を利用したマイクロ XPS (μ-XPS) がスタートし， 2 

μmx2μm 領域の光電子分光が可能となった。 2 インチ

ウエハーがそのままで取り付けられるホルダー構造となっ

ている。外部で種々の手法で調べた上で興味あるとされる

物質について positioning マークを入れて μ-XPS システ

ムに持ち込み，位置出しを速やかに行った上で興味あるミ

クロ領域に限って光電子分光を行う。 1 keV まで 1μ院の

空間分解能を出す事は見通しが立っているそうである。成

功すれば次世代のマイクロサーキットの分解能 (0.18

μm) を E 指してアンジュレータ BL で使用する新しい装

置を考えるとしている。なお ALS の方向を全体としてま

とめると，強相関系，ナノ構造，環境科学，高分子や柔ら

かい物質，表面@触媒化学，磁性体，化学ダイナミック

ス，生命科学などがターゲットになっている。なおこのほ

かリソグラフィー， X 線蛍光微量分析，蛋白質構造解析

などがある事を付け加えておく(その意味でさきの網羅的

研究を目指している )0 BL は光源から長くても25m 以下

程度であり，加速器を含む床龍積が約4400 m2, リング周

長が約200m あることを考えると実験エリアは決して広

くはない。 BL が所狭しと並んでいる感じがあった。実験

は 8 時間シフトであり，実際に 8 時間ごとに実験グルー

プが交代することもよくあるらしい。共同利用者用のゲス

トハウスのようなものは無く，それがこの施設の唯一かも

しれない弱点である。昨年の DOE の放射光関連 4 研究所

諮問評価委員会の評価では NSLS ， SSRL, APS に比べて

ALS はきわめて厳しい評価を受け，その巻き返しに躍起

になって取り組んできた。 B. Tonner だけでなく F. Himｭ

psel, Z. Shen や J. Allen 等々が ALS での研究に本格的に

取り組んでおりその成果は今後はっきりした形で見えてく

るものと思われる。
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ALS へのビームタイム要求は ALS へ直接 independent­

investigator proposal を出すことから始まる。申請は

ALS の Proposal Study Panel (PSP) で下記の 5 つの点で

審査される。まず 1.ALS の高輝度を必要とするかどうか

である。特にアンジュレータ-BL への申請の場合には必

要とする輝度，ビームサイズ，分解能，光子数等がきちん

と書かれていなければならない。もちろん BL の性能に適

合するものでなければならない。次は 2.研究の motiva­

tion である。 PSP のメンバーは申請分野での専門家では

ないので分かりやすいものでなければならない。抽象的す

ぎてはいけない。 3 つめは申請研究の現実的なゴールであ

る。 4 つめに実験方法， 5 つめに申請研究の実行可能性と

これまでのピームタイムでの成果報告が求められる。

に対しての採否の結果および採択の場合には何シフト (1

シフト =8 時間)が与えられるかの連絡がある。その後実

験開始の少なくとも 1 月前までに実験フォームと par嗣

ticipating guest information のフォーマットに記入し返送

するとともに，実験開始までには利用者の機関と ALS と

の間での利用者合意事項文書を提出する必要がある(詳し

くは http://www-als .lbl.gov/) 。

2.5 ブルッケヘブン国立研究所 NSLS の場合

NSLS (National Synchrotron Light Source) は BNL

(Brookhaven National Laboratory) の中にあり，軟X 線

.VUV 領域の放射光磁気円二色性を初めて世に出した研

究所としても知られている。呂程の都合上，今回単独訪問

となった。 BNL は，ニューヨーク州 Long Island の東部

に位置し，ニューヨーク市内の Penn Station から LongIs圃

land Railroad (LIRR) に乗って 1 時間40分程度で最寄り

駅につきここからタクシーに乗った。後で知ったのだが，

Ronkonkoma 駅との間は朝夕各 1 使研究所のマイクロパ

スが運行されているので，前もって予約をしておけば利用

できる。いずれにしても， LIRR の路線図と時刻表は前も

って手に入れておくべきである(これらは， Penn駅でも

らえるし， http:j jwww.nsls.gov にも載っているようであ

る)。

NSLS を訪問し，まず，所長の Michel Hart 先生に話を

うかがうことにした。 NSLS では何に最も力を入れている

かを尋ねたところ， I全てに力を入れているJ ことを力説

された。 VUV と X 線の両方のリングを持つというほかに

類のない施設として， cm から fm まで， 1013 の波長領域

をカバーし，できうる限り多くのユーザーの要求にこたえ

ようとしている(国 3)。約15年前にできたりングである

が， VUV リングには 2 本， X 線リングには 5 本の挿入光

源を持ち，光強度スペクトルでは第 2 世代と第 3 世代の

光源の中間に位霊している。約20年前に蓄積リングのラ

ティスを設計したマシングループは今も強力で，最近では

真空封止型のアンジュレータを用いれば 3GeV リングで

も高エネルギーリングに匹敵する硬X線が出せることを
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Figure 3. VUV and X-Ray Rings of NSLS CBrookhaven National Laboratory). 

示し， SPring-8 と共同で真空封止型アンジュレータのプ

ロジェクトを進めている。 X 線領域の分光器では世界一

の実力を持っているし， VUV リングでは最近赤外線領域

を強化し，今では 6 本の赤外ビームラインを持っている

ことも注目に値する。将来に向けてのプロジェクトのーっ

として， FEL 実現のための試験研究を推し進めている。

これらの点で NSLS は世界の放射光施設の中でユニーク

な地位を保っているとのことであった。

ビームラインの更新など施設の意思決定に際しては，

15人程度からなるユーザー委員会(約半数は選挙で選ば

れたユーザー，残りは各分野のユーザー小委員会の代表

者)で討議され，所長に答申され，これをもとに所長が決

定するということであった。ビームラインのうち半数以上

が，ユーザーが立ち上げて運営するいわゆる PRT 方式を

取っている。今後利用者の分野の変化により NSLS 職員

の果たす役割が増える可能性もあるようだ。ビームライン

に投入される予算の出所は， DOE, NSF をはじめ， Comｭ
merce, Health の各省庁，各種企業や基金など，多岐にわ

たっている。施設として DOE から受け取る予算は

(DOE の放射光関係予算 2 億ドルのうち)約3000万ドル

で，そのうち約2500万ドルを人件費も含めた維持費やユ

ーザ一関連費用に充て，残りの約500万ドルを研究開発に

用いている。職員は160人ほどで，そのうち10人程度でリ

ングの運転を行い， 35人程度がビームライン中心の仕事

をしているとのことであった。

VUV リングは運転エネルギ』ー.700 MeV の設計であっ

たが， 96年には800 MeV に上げ，現在は850 MeV 運転も

行っている。将来的には900 MeV まで上げる可能性もあ

る。入射は 1 日 5 回程度行われる。いっぽう X 線リング

は， 2.5 GeV と 2.8 GeV の 2 つの運転モードがあって，入

射は 1 日 2 回である。いずれのリングも 2 週間につきト

2 日のマシンスタディ， 1 月に 2 日ほどのメンテナンスを

行うとともに， 12-1 月ごろに 2 ヶ月程度と 5 月頃に 1-2

週間程度ピームライン更新などのためのシャットダウンを

行っている。

VUV リングの特長の一つは，上でも触れたように赤外

ビームラインである。 2 本のビームラインでは，偏向磁右

の出口直近に置かれたミラーで，放射光をリング面と垂直

に跳ね上げている。これによって，リングのほかのコンポ

ーネントと干渉することなく， 90 X 90 mrad2 といった非

常に大きな取り込み角を実現し，広い角度発散を持つ赤外

放射光を効率よく取り出している。赤外 BL の研究テーマ

の例としては，表面科学，半導体材料@デバイスや生体試

料の赤外線顕微分光，高圧，高混超伝導，ポンプープロー

プ分光などが挙げられる。

VUV リングには，挿入光源が 2 本ある。 1 本は， 95年

に更新された BL で，斜入射の球富田折格子分光器

(SGM) の後ろにスピン分解光電子分光装置が常駐してい
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る。このスピン分析器は金の散漫散乱を用いたものであ

る。分光器は強度をかせぐためにプレーズ型を用いてお

り，光エネルギー範囲は， 10-250 eV と広い。分解能は

2geV において3.5 meV と， 10 ， 000に追っている。分光器

自身の高次回折光の問題は確かにあるが，斜入射分光器を

用いた事によって強度のメリットが大きく，高次光もうま

く回避できることもあるとのことであった(例えば40 eV 

の光が欲しいときは，アンジュレータの 1 次光を40 eV に

セットし，分光器は20 eV にセットして 2 次回折光として

40eV の光を通す。 1 次回折光 (20 eV) や 3 次屈折光

(60 eV) はアンジュレータ光の弱いエネルギーなので気

にはならない)。この BL における最近の成果としては，

La向O仏.βY町O.3MnO仇3 の強磁f性生金属相が ， minority spin の状態

密度のみがフェ jレミ聞でギャップをもっ half-metal であ

ることが明らかにされたことをあげる事が出来る。この仕

事の場合もそうであるが， NSLS には優秀な若手が多く，

彼らの活騒が目立っているとの印象を受けた。

もう 1 本の挿入光源 BL では鹿入射型回折格子分光器

(NIM) を採用しており，現在はシエンタ社製の高分解能

電子エネルギ一分析器がついている。少し前には，シエン

タ分析器の出口に小型スピン検出器をつけてテストが行わ

れたとのことであった。また，

タイプの角度分解光電子分光装置もこの BL で使われる。

NIM は今年 6 月から稼動しており，光エネルギー 5-30

eV で分解能は10 ， 000-20 ， 000である。この分光器の特徴

は，入射スリット直前の集光鏡が，直入射に近い15 : 1 の

縮小光学系になっていて入射スリット上で光スポットの分

散方向のサイズをお μm まで縮小していることである。

かつて C. T. Chen が軟 X 線領域の MCD としては初め

ての実験であった Ni 2p MCD を行ったピームラインで

は， Chen が去った後も MCD が中心に行われている。こ

こでは偏向部放射光のうちリング罰より上または下の成分

を使って円偏光成分を得ている。分光器は Chen が台湾に

買い取ったドラゴン分光器の後継機として球面白折格子分

光器が用いられている。回折格子の反射角を，低エネルギ

ー (150 eV 以下)では160
0

，高エネルギー (90 eV 以上)

では174
0

と使い分け(中間域はどちらでもカバーでき

る ) ，約25eVから 1400 eV 近くまでを最高分解能10 ， 000程

度でカバーしている。 MCD 測定は，電磁若を用いて試料

を磁化し，光電子収量法または反射法で、行われている。反

射法は，特に多層膜によく用いられ，例えば界団における

化学的ラフネスと磁気的ラフネスの違いを調べることがで

きる。
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X 線リングで注目されるのが，互いに蔑行する磁場を

じる永久磁石と電磁石を組み合わせて，最高100 Hz で

撞性反転を自指す楕円偏光ウィグラーである。 NSLS，

APS と口シアのノボシピルスクにある BINP の共同開発

で，現在X 線リングの R&D セクションに設置されてテ

スト中であった。円偏光の極性の交流的な反較によって，

口ックインの手法が使えるようになり，極微な円二色性の

測定が可能になる。これによって，磁性体はもちろん例え

ば生物分野では旋光性(カイラリティ)を持つ有機分子の

研究など，研究対象が飛躍的に広がるので，非常に有力な

手法であろう。

最後に直線加速器型 UV-FEL の建設現場を訪問するこ

とができた。この FEL は， NSLS に隣接する別棟 Source

Development Laboratory で，加速器と光源の建設が行わ

れていた。予算獲得のために「このプロジェクトが実現可

能なことを示す」ために，秋には，挿入光源に入る直前の

ビームを解析して，電子源および加速器の性能が

FEL を可能にするものであることを検証する実験を予定

している。順調にいけば 1 年半以内に最初の光を取り出

すとのことであった。

3. おわりに

上に見たように米国では各放射光施設がそれぞれの戦略

のもとで21t世紀に向かつて一段と飛躍を留ろうとしてい

る。そこには施設ごとに強相関電子物性，表面，イメージ

ングやマイクロスコピー，マイクロ@マシーニング， biol峰

ogy あるいは全方位戦略等々の特徴がある。エネルギー領

域を棲み分ける意識すらある。高輝度光源では他の施設で

は出来ない研究を自指しその成果をはっきりと要求してい

る。マイクロ@スベクトロスコゼーもその一つである。こ

れらの意識は我が屈と比較してきわめて鮮明で、ある。すで

に欧州でも BESSY rr が電子蓄積に成功しさらにスイスで

も高輝度中型放射光施設が建設中である。ひるがえって我

が閏を見れば高輝度中型放射光施設はいまだに予算が付い

ていない。諸外国とのこのギャップをいかにして理める

か，残された課題はあまりにも多い。第 2 世代リングで

の継続研究も必要であるが同時に21世紀に入っても競争

力のある課題を真剣に模索しなければなるまい。強相関電

子系のマイクロ@スペクト口スコゼー，軟X 線での 2 次

光学過程や非線形光学の精密分光などは21世紀になって

も展望の持てる課題ではあるまいか。そのためには長直線

アンジュレーター放射光の積掻的利用や VUV/軟 X 線の

FEL を考えねばなるまい。


