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電⼦エネルギー 3 GeV

蓄積電流 400 mA

⽅ 式 4 ベント・ア
クロマット

エミッタンス 1.1 nmrad

周 ⻑ 348.8 m

セル数 16

ビームライン数 26

加速器グループリー
ダー

田中 均

(QST/RIKEN)

C-バンド直線加速器 (110m)  フルエネルギー入射

加速器

ビームライン



6

放射光 電子ビーム

蓄積リング

低エミッタンス: 1.0nmrad

エミッタンス: 2.4nmrad

電子ビーム
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材料内部の磁区

GdCo2

NdFeB

メタロミクス

Zn

Fe

Co

ミクロン分解能で
全体を可視化

Zn4Sb3
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その価値を“見える化”するのが次世代放射光



• Excitation energy: 5.5 keV (l=2.24Å) 
• Probe size: 0.3µm
• Dwell time: 0.1 s/pixel

放射光がバナジウムの⼊っている⾎液細胞を⾒える化する

10µm

Vanadium
< 300ppm

T. Ueki et al.,
Zoological Sciences 
19 (2002)

10µm

5µm5µm

Jean Susini – ESRF – Grenoble – 11/11/2018



バナジウムはホヤの中で安定な⾦属イオンになる

10 µm

Blood cells of Ascidia sydneiensis samea0

u.)

Vanadium mapping
E = 5.49 keV
Pixel size: 0.5 µm

Jean Susini – ESRF – Grenoble – 11/11/2018

V５＋（5価）

V３＋（3価）



次世代放射光施設ビームライン配置 と 基本建屋概観
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QST

QST

QST

������
BL‐I (U)  HX
BL‐II (W)  HX
BL‐III (W)  HX
BL‐IV (U)  HX
BL‐V (U)  SX
BL‐VI (U)  SX
BL‐VII (U)  SX

QST
BL‐VIII(U)  SX
BL‐IX (U)  SX
BL‐X (U)  SX

次世代放射光施設

東北⼤
⻘葉⼭キャンパス

仙台市街

北上⼭地

分岐ビームライン（イメージ）



①元素選択性の範囲が拡⼤する

次世代放射光施設の光の特⻑

通常のX線透過
像

コヒーレント光利⽤位相コントラスト像
通道組織などもを鮮明に観測可能

Nano Lett. 15, 4282 (2015).

Liイオン電池の充放電中のナノ粒⼦の化学
状態の変化

Yashiro et al. (2019).

CT-XAFS

ナノビームのスキャンによる凍結乾燥神経細胞の元素分布
ESRF Caroline Bissardon et.al.

2μm

サクランボ

硬X線向きのSPring-8 ( 8GeV )とは異なるエネルギー範囲にある
Li, C, O, Na, Mg, Al, Si, P, S等の軽元素と、
重元素の外殻電⼦の電⼦状態が観測可能になる。

②輝度が100倍になる
「⾼時間・空間分解計測」、「その場観察、オペランド計測」が可
能となる。計測限界、計測精度が向上する。

③集光サイズがシングルナノになる
シングルナノの顕微分析が低エミッタンス（〜1.0nmrad）光源
で実現する。

④コヒーレンスが100倍になる
不均⼀構造や組織構造がナノで可視化が可能となる。
ダイナミクスの可視化が可能となる。 燃料電池セル内部のPtの化学状態

SPring-8 Uruga and Tada et.al.



イメージン
グ

X線回折
散乱

X線分光

光電子分
光

構造/組織

凝集状態

化学状
態

電子状態

磁性

XRD

Ptychography

STXM

XPS-Imaging

CT

位相コントラスト

SAXS

MCD

HXPES

ARPES

Spin-ARPES

RIXS

RIXS

NCD

XAFS

WAXS

XRF
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放射光の特⻑を活かした計測⼿法と応⽤研究の事例

XES

XPS

食の安全と高付加価値化の実現

⾷品に含まれる微
量の元素 分布や
蓄積過程の可視化、
果実の通道組織の
可視化等により、
⾷品の栄養素研究
が進み、品種改良
や栽培法の確⽴に
つながります。

亜鉛の分布

I.  Nakai  et al.

カドミウムの分布

デバイスではナノの⽋陥が
⼀つ でもあると、動作不良
の原因となります。コヒー
レント光はナノの⾼精細な
画像の可視化を可能にし、
AI技術と融合して、これま
で⾒ つ けることが難しかっ
たナノの⽋陥を診ることを
可能にします。

高いコヒーレント性を用いた非
破壊の品質管理

CPU（中央演算装置）の3
次元ナノ配線構造のリバー
スエンジニアリング解析

排ガス触媒の機能をナノで創る

触媒粒⼦の⼀粒⼀粒について、化学状態を、三次元
マッピングしたデータとして計測することが可能と
なります。これらビッグデータを扱う情報科学との
融合によって、ナノスケールでの反応機構の解明、
そして機能のデザインに繋がります。

⽣命科学・バイオテクノロジー
⽣命科学・バイオテクノロ
ジーにおいて重要な、軽元
素からなる階層的ネット
ワーク構造の可視化は、コ
ヒーレント光を⽤いた新た
な計測⼿法と膨⼤なデータ
を解析する情報科学との融
合によって可能となります。

資料提供： Yeukuang  Hwu  (胡宇光)

健康を守る
創薬・製薬に貢献することはもちろん、
体外式⼈⼯肺中での⾎栓発⽣の原因を
解明して機能向上につなげたり、N95
マスク材料中での、微粒⼦の拡散の様
⼦を明らかにするなど、様々な⾯から
健康を守る研究開発を⽀えます。

脳神経回路網（マウス）

XRF

Ptychography

Ptychography

CT

XES

原⽥慈久等

Hye Ryoung Lee et al.

CT

XRD

発芽直後の酵⺟
胞⼦細胞の構造

⽶の元素分布Huaidong Jiang等

Ptychography

計測⼿法は、分光、光電⼦分光、X線
回折・散乱、イメージングに⼤別され、
これらを選択・組み合わせることで、対
象物の、化学状態、電⼦状態、磁性、凝
集・配向、組織、分⼦構造などを可視化。

Swiss Light Source

XFH



次世代放射光施設ビームライン Lineup
【分担】光科学イノベーションセンター(PhoSIC)が7本、量⼦科学技術研究開発機構(QST)が3本の計10本
【分岐】PhoSICのBL‐I, II, III, V, VI, VIIの6本のビームラインは、各々、光源性能を最⼤限活⽤するマスターラインと、マスターライ

ンに⼤きな影響を与えない範囲で残りのビームを有効利⽤するスレーブラインに分岐して利⽤者を増やす予定

BL-I X線オペランド分光

BL-II X線構造ｰ電⼦状態トータル解析

BL-III X線階層的構造解析

BL-IV X線コヒーレントイメージング

BL-VI 軟X線電⼦状態解析

BL-V 軟X線磁気イメージング

BL-VII 軟X線オペランド分光

BL-VIII 軟X線ナノ光電⼦分光

BL-IX 軟X線ナノ吸収分光

BL-X 軟X線超⾼分解能共鳴⾮弾性散乱

Beam Size: 50nm-10μm
軟X線：0.05-1 keV

Beam Size: 50nm-10μm
軟X線：0.13-2 keV （偏光に依存）

Beam Size: <500nm
軟X線：0.25-1 keV

Beam Size: <50nm
軟X線：0.13-2 keV （偏光に依存）

Beam Size: 
<50nm
軟X線：0.05-1 keV

Beam Size: <50nm
軟X線：0.18-2 keV （偏光に依存）

Beam Size: 100nm or 50μm
硬X線：2-20 keV（偏光に依存）

Beam Size: 50μm
硬X線：4.4-30 
keV

Beam Size: 50μm
硬X線：2-20 keV

Beam Size: 100nm
硬X線：2-20 keV

⼤気圧XPS, 
⼤気圧XAFS
XRD

STXM,  XAFS
SAXS, WAXS

X-ray Phase Contrast 
imaging, XRF imaging,SXFM, 
XFH, XRD, SAXS, WAXS, CT

X-ray Ptychography(XPG)
XPG-XAFS, XMCD

X-ray Phase Contrast imaging
SXFM, XMCD/XMLD imaging
XNCD imaging, MO Kerr effect

Nano-XPS, 
RIXS

Nano-Spin-ARPES, 

準⼤気圧XPS, 
準⼤気圧XAFS
XPS,

XAS, XMCD/XMLD, 
MO Kerr effect,

超⾼分解能RIXS
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QST

QST

QST

反応・動作条件下の
材料内部の結晶構造
と電⼦状態の両⽅を
決定

配向・凝集状態
と

電⼦・化学状態

酵⺟胞⼦
の内部構

造

3Dナノ構造
-

機能相関

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

0.1 1
散乱ベクトル / nm−1

（角度に対応）

各
角

度
に

対
応

す
る

散
乱

強
度

通常の小角散乱

異常散乱

標識原子

疎水性コア

親水性シェル

DrugDeliverySystemの内部構造

元素分布
化学状態
階層構造

磁気構造・
磁区、光学
異性体分布

磁⽯粒⼦の磁区

分岐

オペランドで液
相・固相の反応・
機能の主役となる
電⼦状態可視化

反応・動作条件下での
材料表⾯のオペランド
化学状態解析

半導体や材料の
電⼦状態・電⼦
スピン状態

磁性の⾼速計測・
ダイナミクス計測

価電⼦状態解析
固体内の電⼦の素励起
固液界⾯反応計測

【応⽤分野】
触媒、電池、
鉄鋼、⽣体、
環境科学など

分岐

【応⽤分野】
フィルム、タイヤ、
繊維、光学材料、
⾦属材料など

分岐

【応⽤分野】
触媒、複合材
料、接着、脳
構造など

【応⽤分野】
排ガス触媒、
細胞、電池、
ナノ材料など

分岐

【応⽤分野】
ストレージ、
モータ、微⽣
物など

分岐

分岐

超伝導
ダイヤ

非超伝導
ダイヤ

【応⽤分野】
電池触媒、⽔
処理膜、⽣体
親和材料など

【応⽤分野】
ナノスピント
ロニクス、固
体物理など

【応⽤分野】
磁性材料、スピン
トロニクス、固体
物理など

【応⽤分野】
エレクトロニクス⽤材料、
固体物理、触媒、電池な
ど

酵⺟細胞内元素分布

【応⽤分野】
触媒、電池、⼈⼯
バイオ材、⽔素エ
ネルギーなど



次世代放射光施設ビームライン Lineup と配置
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QST

QST

QST
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BL‐I (U)  : X線オペランド分光
HX: 2‐20 keV,  Beam Size: 100 nm

BL‐II (W)  : X線構造ｰ電⼦状態トータル解析
HX: 2‐20 keV ,  Beam Size:   50 μm

BL‐III (W)  : X線階層的構造解析
HX: 4.4‐30 keV ,  Beam Size:   50 μm

BL‐IV (U)  : X線コヒーレントイメージング
HX: 2‐20 keV（偏光に依存）,  Beam Size: 100 nm or 50μm 

BL‐V (U)  : 軟X線磁気イメージング
SX: 0.18‐2 keV（偏光に依存）,  Beam Size: < 50 nm

BL‐VI (U)  : 軟X線電⼦状態解析
SX: 0.05‐1 keV , Beam Size: < 50 nm 

BL‐VII (U)  : 軟X線オペランド分光
SX: 0.13‐1 keV（偏光に依存）,  Beam Size: < 50 nm

QST
BL‐VIII(U)  : 軟X線ナノ光電⼦分光
SX : 0.05‐1 keV ,  Beam Size:    50 nm ‐ 10 μm 

BL‐IX (U)  : 軟X線ナノ吸収分光
SX : 0.13‐2 keV （偏光に依存）,  Beam Size :   50 nm ‐ 10 μm 

BL‐X (U)  : 軟X線超⾼分解能共鳴⾮弾性散乱
SX : 0.25‐1 keV ,  Beam Size : < 500 nm

分岐ビームライン（イメージ）

【分担】光科学イノベーションセンター(PhoSIC)が7本、量⼦科学技術研究開発機構(QST)が3本の計10本
【分岐】PhoSICのBL‐I, II, III, V, VI, VIIの6本のビームラインは、各々、光源性能を最⼤限活⽤するマスターラインと、マスターラインに⼤きな

影響を与えない範囲で残りのビームを有効利⽤するスレーブラインに分岐して利⽤者を増やす予定

3 GeV
400 mA
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複数の放射光施設をまたいでデータ収集するようなことが、
PhoSICビームラインの横断的利用によって可能となる。
最小限の時間で必要なデータが揃う。

PhoSICビームラインの横断利用を最適化し
総合的なデータ収集をユーザーに提供する。

コンセプト

方 針
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力学的影響

・表面近傍の残留応力の深さ方向変化を測定 (GIXRD)

・粒内、粒界の残留応力変化の推定 (XRD)

・表面酸化皮膜の残留応力を評価 (GIXRD)

・疲労き裂、応力腐食割れき裂の３次元可視化 (CT)

M
E
T
A

L
S

粒径・組織制御、溶接信頼性
・デンドライト組織の成長のリアルタイム測定 (CT)

・溶接熱影響部のphaseの空間分布 (XRD)

・溶接部の元素分布イメージング (XRF, XANES)

磁性
・磁区の空間分布の顕微イメージング (XMCD)

・磁性金属の電子状態 (spin-ARPES)

反応制御/表面界面制御

・金属触媒の経時変化の解析 (XAS,XRF)

・コート層の３次元元素分布 (CT, XRF, XANES…)

・めっきに微量元素を添加した場合の影響の解析(XRD…)

・金属の腐食と成分変化 (XRD+XRF)

・人工関節のCr酸化の解析 (XRF)

・金属-樹脂等の異材接合界面の分析 (XANES, HXPES, 
EXAFS…)
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SPring-8
次世代放射光

19
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NSLS‐II
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ウラン尾鉱の試料の
蛍光マッピング

尾鉱でのヒ素酸化物/化合物の経日変化を
放射光分光で解明：As(V)の増加を確認
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～1 Å

低コヒーレントＸ線

可視化

これまで

次世代

構造モデル
仮説
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Visuality



Brain of Fly

A. Pacureanu

SPring-8(8GeV)

Pacureanu et al. bioRxiv 2019

TPS 3GeV（台湾）

Coutesy of Prof. Yeukuang Hwu
Institute of Physics, Academia Sinica

コヒーレント光活用

ESRF 6GeV（仏）

Pixel Size 40nm
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G. Barbone et al., 

LMU Munich

蛍光分析と統合

正常なラット

A. Pacureanu
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デバイスの見え方が変わる
スイス放射光： 16nm FinFETデバイスのマルチスケール可視化



炭
素

フ
ッ
素

燃料電池の機能可視化

放射光計測
X線吸収スペクトル

ミクロン分解能で
全体を可視化

従来データ

28

唯美津木
(名大)
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酸素拡散の様⼦の可視化︓機械学習の活⽤

4種類の相関傾向を抽出

ベイズ推定によるCe価数分布
(酸素拡散)傾向のクラスタリング

G1

G2 G3

G4

酸素拡散傾向の存在割合の
粒子深さ方向プロファイル

記述子

• 42×42×42 nm3ドメイン内の平均Ce価数 (m(x,y,z))
• 42×42×42 nm3ドメイン内のCe標準偏差 (sd(x,y,z)) →教師なし学習

→ Ce価数分布の導関数の絶対値に相当

• 空間座標 x, y, z

酸素拡散傾向の３次元空間分布

G1 → G2 → G3 → G4の順番で反応フェーズが伝播・
拡散していく描像を可視化

■ G1

■ G2

■ G3

■ G4

“動的機能”である酸素拡散の様子を可視化
M. Hirose, N. Ishiguro, H. Dam, M. Tada, Y. Takahashi et al., Communications Chemistry 2, 50 (2019)
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Skrwrq#Vflhqfh#Lqqrydwlrq#Fhqwhu
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学 産
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地域企業の
コウリション参加
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Webサイト開設

http://www.sris.tohoku.ac.jp/index.html http://www.phosic.or.jp/
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ご清聴 ありがとうございました


