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放射光次世代計測科学連携研究部門 中村哲也
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[1] T. Asaka et al., Phys. Rev. Accel. Beams 23, 063401 (2020).
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拡大
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ナノテク・エレクトロ二クス

農林水産 サクランボの通道組織

枝豆の組織

環境

医学、医療

薬学

電流で駆動するスキルミオン
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M. Suzuki et al., 
Acta Materialia 
106, 155 (2016).

Magnetic domain Imaging
using Hard X-ray MCD
(2013 -)

Status in 2018

Started in 2012

Development of 
Soft X-ray MCD microscope
(2014 -)

Y. Kotani et al., 
J. Synchrotron Rad. 
25, 1444 (2018).

D. Billington et al., 
Phys. Rev. Mater.
2, 104413 (2018).

Vivid & high resolution
Magnetic imaging

T. Nakamura et al., 
Appl. Phys. Lett. 
105, 202404 (2014).

GB magnetism
using Soft XMCD
(2012 -)

N. Tsuji et al., 
Acta Materialia 
154, 25 (2018).

Phase changes
using in situ XRD
(2012 -)

3D Magnetic CT
(2018 - )

M. Suzuki et al.,
Synchrotron Radiation 
News 33, 4 (2020). 

T. Nakamura et al., 
Under development

Scanning X-ray Back
Scattering Diffraction 
(2016 -)

K. Miyazawa et al., 
Acta. Materialia
162, 1 (2019).

H. Okazaki et al., 
Acta Materialia, 
181, 530 (2019)

Electron Density
by MEM (2016-)

S. Kobayashi et al., 
Phys. Rev. Mater.
4, 094405 (2020).
Strain in bulk sample
by XRD (2020-)

Y. Kotani et al., 
Under development

high-temperature(~200℃)

（特定の材料に注目した放射光利用成果の例）
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Intra-grain fractured

Misaligned?

Misaligned?

Intra-grain fractured

XMCD image changing and typical M-H curves.

-3 -2 -1 0 1 2 3
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

X
M

C
D

 s
ig

n
al

 /
 a

.u
.

Magnetic field / T

averaged



8
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dhcp-Nd

29 ℃

NdOx

h-Nd2O3

昇温過程

Nd-Fe-B焼結磁石における熱処理過程の相図決定

素材・材料研究で重要な知見の提供
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IR Soft X-rays

軟X線(50eV)から硬X線（30keV)まで利用が可能

様々な原子の吸収端



ワックス

樹脂

BL-Ⅱ(08W) BL-Ⅳ(10U), BL-Ⅴ(14U) 

1
0

従来の改質剤

新規の改質剤



機械学習

反応の可視化
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SPring-8に比べ、軟X線、テンダーX線で圧倒的、硬X線領域でも10 keV以下は依然有利

軟X線

テンダーX線
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次世代放射光施設では、偏向磁石BLを設けず、多極ウィグラー（MPW)を採用する。

2 keV 以上で利用でき、30 keV まではSPring-8の偏光磁石BLに対する有意性がある。
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東北大学 国際放射光イノベーション・
スマート研究センター(SRIS)

村松 淳司 センター長・教授

中村 哲也 教授

高田 昌樹 教授

髙橋 幸生 教授

虻川 匡司 教授

西堀 麻衣子 教授

原田 慈久 教授（東大）

松田 巌 准教授（東大）

矢代 航 准教授

江島 丈雄 准教授

山本 達 准教授

篠田弘造 准教授

SEPEHRI AMIN HOSSEIN 准教授（NIMS) ※共同研究

真木 祥千子 講師

羽多野 忠 助教

石黒志 助教

姜正敏 助教

小川修一 助教

御指導・御協力を頂いている外部有識者 先生方

石川 哲也 理化学研究所・放射光科学研究センター, センター長

後藤 俊治 高輝度光科学研究センター・光源基盤部門, 部門長

矢橋 牧名 理化学研究所 放射光科学研究センター グループディレクター

大橋 治彦 高輝度光科学研究センター・光源基盤部門, グループリーダー

田中 隆次 理化学研究所 放射光科学研究センター グループディレクター

高橋 直 高輝度光科学研究センター・光源基盤部門, チームリーダー

仙波 泰徳 高輝度光科学研究センター・光源基盤部門, チームリーダー

技術系出向者

株式会社トヤマ 様 園山 純生 様

NTT東日本 様 高田 英俊 様

その他、分析会社様等から 4 名以上を予定、調整中

参考：PhoSIC (新規雇用計画）

基幹技術 10 名

ビームライン技術 22 名

複写配布禁止
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BL07U BL08U
BL14U

BL09U

BL08W

BL09W

BL10U

複写配布禁止
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（従来） 複数の放射光施設をまたいでデータ収集

（次世代放射光）→ 7本のコアリションBLの横断的利用により、効率よく必要なデータを取得

○ コアリションビームライン（BL）による利用の進化

Ⅲ

Ⅳ VI

マルチスケール/マルチ情報
コヒーレントイメージング

メールイン＆リモート
物質情報全解析

全元素追跡オペランド解析

プラグ＆プレイ
テクノロジー

Ⅰ
ハイスループット計測

コヒーレント
イメージング計測

高分解能
電子状態計測

Ⅱ

V

Ⅶ
オールマイティ
階層構造・電子状態計測

オペランド
光電子分光・回折計測

雰囲気オペランド
分光計測

先端機能
磁気イメージング計測

横断利用に最適化したビームラインのラインナップをデザイン
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軟Ｘ線

BL-V 
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学 産

イノベーションを加速する利用スキーム
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Ｉ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

エネルギー (keV)

1 2 3 4

Na Mg Al Si P S Cl CaAr K

5

Sc Ti

IVU（真空封止アンジュレーター）

MPW

IVU

20 30

MPW（多極ウィグラー）

IVU(水平直線偏光)
(左右円偏光、垂直直線偏光)

Twin Helical （SX） (左右円偏光)

4.4

Li Be B C N O F Ne NbMo SnSbK端（1s）

L端（L3 2p）

M端
（M5 3d)

Al SiP S Cl Zn Ga Ge… Rb SrAr … Cu Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe …

Se … Zr … Pr Nd … W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi…

(水平直線偏光)

(水平直線偏光)

(水平直線偏光)

100
nm

50
μm

50
μm

100
nm

50
μm

< 50
nm

Ⅵ

Ⅶ

APPLE‐II（EUV） (水平直線偏光、垂直直線偏光)

APPLE‐II（SX） (水平直線偏光)
APPLE‐II（SX） (垂直直線偏光)

< 50
nm

< 50
nm

テンダーX線 （TX）領域

（ビームサイズ）

（ビームサイズ）

マルチスケール/
マルチ情報
コヒーレント
イメージング

全元素追跡
オペランド解析

メールイン物質
情報全解析

短時間偏光切り替えを可能とするため、
Twin Helical アンジュレータを採用予定
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ビームラインリソースの最大活用を目的として、東北大学国際放射光イノベー

ション・スマート研究センターのBL-WGにおいて、分岐同時利用技術を検討。

○ 検討の基本方針
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○ SPring-8 BL12XU

C. Yong et al., AIP Conference Proceedings 705, 340 (2004). 
分岐

エネルギーに応じて
分岐角度を変更

○ Diamond Light Source (UK) BL12XU

https://www.diamond.ac.uk/Instruments/Crystallography/I15-Extreme/layout.html
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E = 1 keV 
(軟X線領域)

E = 3  keV
(テンダーX線領域)

E = 6 keV
(項X線領域)

ミラー

分光結晶
（反射利用）

分光結晶
（透過利用）

θ = 2°

2θ = 4°

θ = 0.5°

2θ = 1°

θ = 0.25°

2θ = 0.5°

Si (111)

Si (220)
Si (311)Si (111)

C (111)C (220)

複写配布禁止
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○ 真空封止型アンジュレータ光源（BL-Ⅰ）

○ MPW光源（BL-Ⅱ、Ⅲ）

ブランチ側でも十分なX線

強度が得られる。

（約 5×1011 Ph/s)

2分岐

メイン : 約 1.4×1013 Ph/s

ブランチ： 1010 ~ 1012 Ph/s

３分岐
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BL
No.

Port
No. Type Name (tentative) ID ブランチ数

I 09U TX-HX X線オペランド分光 IVU １

II 08W TX-HX 構造解析 MPW ２

III 09W TX-HX 階層構造 MPW ２

IV 10U TX-HX X線コヒーレントイメージング IVU ０

V 14U SX 軟X線イメージング THU １

VI 07U EUV-SX 軟X線電子状態解析 APPLE-II １

VII 08U SX 軟X線オペランド分光 APPLE-II １

メインビームライン ： ７本

ブランチビームライン： 最大８本

最大計１５本

複写配布禁止



Main beamline 
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Branch beamline

Beamline specifications 
Beamline
X-ray operando spectroscopy
Insertion device
IVU（22 mm×190 periods）
Photon energy
6 keV（HAXPES, AP-HAXPES）
2.1 ~ 15 keV（XAFS）
Energy resolution（E/ΔE）
> 20,000 @6 keV（HAXPES、AP-HAXPES）
>5,000（XAFS）
Polarization
Horizontal linear polarization（2.1 ~ 15 keV）
Photon flux @ sample

~7x1012 photons/sec
(E/ΔE > 20,000, beam size φ10 μm, 6 keV)

~1.5x1011 photons/sec 
(E/ΔE > 20,000, beam size φ~100 nm, 6 keV)

Spot size @ sample
100 nm ~ 10 μm @ 6 keV（HAXPES, AP-HAXPES）
100 nm @ 8 keV（XAFS）

複写配布禁止
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Top view

Branch 1

Small Angle Scattering
(Remote operative)

Branch 2

Branch 1

X-ray Diffraction
(Remote operative) 

Main SAX / WAX / XAFS

Calculated beam performance in main BL

Photon flux

（~ 5×1011 Ph/s)

複写配布禁止
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4WS-B

分岐結晶-A1
平⾯結晶

分岐結晶-A2
平⾯結晶

HRM-B
平⾯ミラー, Pt

分岐結晶-A2
23.1 m

分岐結晶-A1
21.5 m

HRM-B
29.3 m

試料位置
55.0 m (暫定)4WS-B

25.0 m

Photon flux は、あくまでも参考値

複写配布禁止
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複写配布禁止
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基本光学系は、今後、利⽤ニーズと光学技術、コスト等を総合的に検討し決定する。

メイン

ブランチ

複写配布禁止
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複写配布禁止



BL1N2 軟X線XAFS・光電子分光 Ⅱ BL2S1 単結晶X線回折(名古屋大学)

光エネルギー 7 - 17 keV (0.18 - 0.07 nm) （波長=1.12Å，

0.75Å，1.8Å）

ビームサイズ 0.2 mm×0.2 mm （幅×高さ）

分解能(E/ΔE) > 2000 @ 12keV

光子数 2.6×109 Photons/sec @1.8Å
1.1×1010 Photons/sec @1.12Å
4.6×109 Photons/sec @0.75Å

BL5S1 硬X線XAFS Ⅰ

BL5S2 粉末X線回折

次世代放射光での利得
光子数で約1000倍＠1 keV

複写配布禁止



BL6N1 軟X線XAFS・光電子分光 Ⅰ BL7U 真空紫外分光

BL8S1 薄膜X線回折

光エネルギー 9.16，14.37，22.7keV (0.13，0.09，0.05nm)
ビームサイズ 0.8 mm×2.0mm（幅×高さ）（※スリットにより

可変）

分解能(E/ΔE) >2000 @12keV
光子数 3.0×1010 Photons/sec @9.16keV

1.5×1010 Photons/sec @14.37keV
3.0×109 Photons/sec @22.7keV

BL8S2 X線トポグラフィ・X線CT（愛知県）

光エネルギー 7～24 keV (0.18～0.05nm)
ビームサイズ 40 mm×8 mm（幅×高さ）（※最

大値。スリットにより可変）

光子束密度 6.2×108 Photons ・ sec-1
・ mm-

2 @9.8 keV （He雰囲気）

分解能(E/ΔE) >2000 @9keV

次世代放射光での利得
光子数で約10,000倍＠6 keV

複写配布禁止



BL8S3 広角・小角Ｘ線散乱

光エネルギー 8.2，13.5 keV (0.15，0.092 nm)
ビームサイズ 約 1.0 ×0.5 mm (幅×高さ)
分解能(E/ΔE) >>2000 @8.2keV
光子数 3.3×1010 Photons/sec @8.2 keV

1.0×1010 Photons/sec @13.5 keV

BL11S2 硬X線XAFS Ⅱ

BL08Wメイン 次世代放射光

次世代放射光での利得
光子数で約150倍＠8 keV, 13.5 keV tentative
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XBSD実験コンセプト

複写配布禁止
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