
私
た
ち
は
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
源
を
分
子
科
学
研
究
所
で
運
転
し
て
、
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
、
特
に
分
子
科
学
の
研
究
者
を
中
心
に
使
っ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

そ
の
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
源
が
ど
の
よ
う
な
も
の
か
、
そ
し
て
、
最
近
私
た
ち
が

取
り
組
ん
で
い
る
よ
り
高
い
品
質
の
光
を
つ
く
り
だ
す
た
め
の
研
究
活
動
を
紹
介

し
ま
す
。

シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
と
は

シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
は
特
殊
な
環
境
で
し
か
発
生
し
な
い
た
め
、
通
常
わ
れ
わ

れ
が
地
上
で
目
に
す
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
宇
宙
に
目
を
向
け
る
と

シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
を
だ
し
て
い
る
天
体
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
か
に
星
雲
は

今
か
ら
一
千
年
ほ
ど
昔
に
超
新
星
爆
発
を
起
こ
し
た
こ
と
が
地
球
で
観
測
さ
れ
て

い
ま
す
。
図
1
で
は
星
が
爆
発
し
て
空
間
を
飛
び
散
っ
て
い
る
様
子
が
わ
か
り
ま

す
が
、
そ
の
星
の
残
骸
ら
し
き
も
の
と
は
別
に
、
真
ん
中
付
近
に
白
い
光
が
み
え

ま
す
。
そ
れ
が
各
種
の
証
拠
か
ら
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
で
あ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
超
新
星
爆
発
の
中
心
で
は
パ
ル
サ
ー
と
呼
ば
れ
る
磁
場
を
帯
び
た
超
高

密
度
の
星
が
一
秒
間
に
三
十
回
転
ほ
ど
回
転
し
て
い
る
そ
う
で
す
。
高
速
度
で
回

転
す
る
磁
場
の
な
か
で
電
子
が
加
速
さ
れ
る
と
、
電
子
は
ら
せ
ん
運
動
を
し
な
が

ら
あ
る
種
の
光
を
放
出
し
ま
す
。
そ
れ
が
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
で
す
。
つ
ま
り
、
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シンクロトロン光 かに星雲 
高エネルギー 
電子 

パルサー 磁場 

図1 宇宙の彼方のシンクロトロン光源
（http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/）



シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
を
放
出
す
る
た
め
に
は
、
非
常
に
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
も
つ

電
子
と
強
い
磁
場
が
必
要
で
す
。
そ
の
よ
う
な
状
況
を
地
上
で
人
工
的
に
つ
く
り

だ
す
こ
と
で
、
わ
れ
わ
れ
も
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。シ

ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
の
特
徴
は
、
レ
ー
ザ
ー
ほ
ど
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
明
る
い

光
で
あ
る
と
い
う
こ
と
と
、
レ
ー
ザ
ー
に
な
い
特
徴
と
し
て
白
い
光
で
あ
る
と
い

う
こ
と
で
す
。
白
い
と
い
う
こ
と
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
波
長
の
光
を
含
ん
で
い
る
こ

と
を
意
味
し
ま
す
。
赤
、
青
、
緑
の
光
の
三
原
色
を
あ
わ
せ
る
と
白
と
な
り
ま
す

が
、
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
に
は
そ
れ
以
外
に
、
普
通
の
方
法
で
は
つ
く
り
だ
す
こ

と
の
難
し
い
波
長
領
域
の
光
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
の
光
を
私
ど
も
の
施

設
で
は
各
種
の
研
究
に
利
用
し
て
い
ま
す
。

シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
を
つ
く
り
だ
す

強
力
な
磁
場
の
な
か
を
ほ
ぼ
光
速
に
ま
で
加
速
し
た
電
子
を
走
ら
せ
る
と
、
電

子
は
ロ
ー
レ
ン
ツ
力
を
う
け
て
、
進
む
方
向
が
曲
げ
ら
れ
ま
す
。
電
子
が
進
む
向

き
を
曲
げ
ら
れ
る
際
に
放
出
す
る
電
磁
波
（
光
）
が
、
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
で
す

（
図
2
）。

こ
こ
で
、
電
磁
波
が
ど
の
よ
う
な
も
の
か
を
可
視
化
す
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
使
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速で走る電子が磁場中で進行方
向を曲げられる際に放出する電
磁波（光）である 磁

力
線
の
向
き 

ロー
レン
ツ力
 

電子の進行方向 

シン
クロ
トロ
ン光
 

S

N

図2 シンクロトロン光の発生原理



っ
て
説
明
し
ま
す
。
ち
な
み
に
、
こ
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
はhttp://w

w
w
-xfel.spring8.or.jp/dlm

onitor.htm
l

か
ら
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

さ
て
、
図
3
で
真
ん
中
に
ぽ
っ
と
あ
る
丸
い
も
の
が
電
子
で
、
そ
の
周
り
に
み
え
る
放
射
状
の
線
は
電
気
力
線

で
す
。
電
子
か
ら
離
れ
た
と
こ
ろ
に
同
じ
電
価
を
帯
び
た
粒
子
を
お
く
と
力
が
は
た
ら
き
、
そ
の
力
の
は
た
ら
く

向
き
を
つ
な
い
だ
電
気
力
線
が
密
な
部
分
ほ
ど
電
場
が
強
く
、
間
隔
が
広
い
と
電
場
が
弱
く
な
っ
て
い
ま
す
。
電

子
の
周
り
に
強
い
電
場
が
あ
り
、
周
り
に
放
射
状
と
い
う
よ
り
対
称
に
電
場
が
つ
く
ら
れ
、
離
れ
れ
ば
離
れ
る
ほ

ど
電
場
が
弱
く
な
り
ま
す
。
そ
し
て
、
電
子
を
マ
ウ
ス
を
動
か
し
て
少
し
揺
す
る
と
、

電
気
力
線
が
ム
ニ
ュ
と
曲
が
っ
て
、
怪
し
く
念
力
か
何
か
が
き
た
か
の
よ
う
に
空
間
を

伝
搬
し
て
い
く
の
が
み
え
ま
す
。
こ
れ
が
、
専
門
的
な
言
葉
で
い
え
ば
電
磁
波
（
光
）

で
す
。
こ
れ
を
、
周
期
的
に
振
る
わ
せ
て
い
る
と
、
波
の
よ
う
に
フ
ニ
ャ
フ
ニ
ャ
と
伝

搬
し
ま
す
が
、
そ
れ
が
伝
搬
す
る
と
こ
ろ
に
人
間
の
目
が
あ
る
と
、
目
に
は
い
っ
て
光

だ
と
認
識
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

分
子
科
学
研
究
所
の
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
源

地
上
で
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
光
を
つ
く
り
だ
す
た
め
に
は
、
ま
ず
、
非
常
に
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
高
い
電
子
が
必
要
で
す
。
電
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
電
子
ボ
ル
ト
（
eV
）
と
い
う
単

位
を
使
っ
て
表
し
、
一
電
子
ボ
ル
ト
は
、
一
ボ
ル
ト
の
電
位
差
で
電
子
を
加
速
し
た
と

き
に
電
子
が
得
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
定
義
さ
れ
ま
す
。
私
た
ち
が
使
っ
て
い
る
電
子
は
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図3 Radiation Simulator
（http://www-xfel.spring8.or.jp/
dlmonitor.html、理化学研究所
新竹積氏らによる）




