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1. はじめに 
 2018年2月初旬から3月中旬まで、長期海外研修
（Visiting Scientist）としてイギリス・ディドコット
にあるダイヤモンド放射光施設（Diamond Light 
Source、以下、Diamond）［1］に滞在した。SPring-8
のX線小角散乱（SAXS）のビームラインを担当され
たご経験もある井上勝晶博士に受入れをお願いし、
Diamond での SAXS ビームライン（B21）[2]を利用
した研究、ならびに自動化設備やユーザー実験の見
学を行い、最近の研究動向に関する情報収集も行っ
た。既にDiamondの特徴などは、以前の談話室・ユ
ーザー便りで詳細に書かれているため[3]、本記事につ
いては、B21の実験設備の紹介とDiamondの放射光
実験に従事したユーザー目線の体験談を記載するこ
とにした。 
 
2. 放射光実験をはじめるにあたり 
 日本の主要な放射光施設では、所属機関での放射
光業務従事者登録を行い、法律で定められた講習と
訓練を受講した上で、各施設が指定したビデオ講習
（＋テスト）を受講する必要がある。また、管理区
域入室にあたっては、入域記録と所属機関および放
射光施設から貸与される個人被ばく線量計を着用す
ることが義務付けられている。Diamondでは、10分 

 
図1 Diamond Light Sourceの蓄積リング2階。 

程度のビデオ講習後、テストを受けて合格すると（ボ
ーダーはおよそ 70％）、ID カードにて管理区域へア
クセスが可能となる。講習の内容は、SPring-8やPF
と比較的近く、特に実験ハッチからの退出手順はこ
のビデオで確認する。これが、筆者にとって最初の
難関であったが、何とかギリギリでテストに合格し、
Diamondの管理区域で実験を行えるようになった。 
 
3. 管理区域と運転状況 
 Diamond の蓄積リング棟は、12 のゾーンに区切
られており、1階にビームラインや実験室、2階にビ
ームライン担当者などの居室やリフレッシュコーナ
ーがある（図1）。正面玄関にあたるDiamond House
からリングに繋がる渡り廊下の先には、制御室があ
り運転中は常時人が駐在している。全てのビームラ
インや実験室への入室は、ID カードでアクセスが制
限されており、光学・実験ハッチの退出の際もIDカ
ードが必要である。Diamondでは、蓄積リングの電
子エネルギー3 GeV、蓄積電流 300 mA で Top-up
運転を行っており、毎火曜日はマシンスタディとな
っている。ユーザータイムはSPring-8と同じく1シ
フト 8 時間として割り当てられ、朝のビームタイム
開始は 9 時からである。滞在中の運転モードは等間
隔フルバンチ（900 bunches）で行われており、こ
の他に特殊モード（ハイブリットや蓄積電流を変え
た方法）での運転も行っている。年間の運転スケジ
ュールとしては、Run 1から5まであり、1サイクル
あたり6-8週間連続運転、3週間休止となっている。
年 5 回の運転休止期間があることで、装置などのア
ップグレードも定期的に行えるとのことであった。 
 
4. B21小角散乱ビームラインの概要 
 現在の B21ビームライン専属スタッフは、リーダ
ーのRobot P. Rambo博士（兼グループリーダー）、
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シニアビームラインサイエンティストの井上勝晶博
士、ビームラインサイエンティストの Nathan 
Cowieson博士、サポートサイエンティストのNikul 
Khunti氏の4人で運営している。ビームラインサイ
エンティストは、アメリカのALS、日本のSPring-8、
オーストラリアのシンクロトロンから赴任して来た
そうで、それぞれの施設での経験を生かしながら、
ビームラインを作り上げているように感じた。B21
は、タンパク質をはじめとするバイオ系の溶液小角
散乱ビームラインとして欧州の大学・研究機関を中
心に、各国のユーザーに利用されている。光源は偏
向電磁石であり、多層膜モノクロメーター（DMM: 
Double Multi-layer Monochromator）により分光し、
トロイダル（ロジウム）ミラーを用いて集光してい
る。これにより、検出器位置でのフォトンフラック
スは、> 1012 photon/sec となっている。B21では、
エネルギー12.4 keV（波長：1 Å）、カメラ長4 m、
二次元検出器PILUTUS 2M（夏頃にEiger 4Mへの
アップグレードが計画されている）を固定レイアウ
トとしてユーザーに提供している（図 2）。測定可能
な範囲は、q 値で 0.0031 から 0.38 Å-1であった。
ユーザーの多くは構造生物学が専門で、隣にあるMX
ビームラインと併せて利用している研究者も多いよ
うである。実際、測定に来ていたユーザーの話では、
MXや Cryo-EM、分子シミュレーションと併用して
SAXSを利用しているとのことで、このあたりは日本
のBioSAXSのユーザーとも共通しているように思っ
た。 

 

図2 B21 の実験ハッチ。手前側に検出器、奥側に
HPLCやオートサンプラーがある。 

5. BioSAXS Robot・SEC-SAXSを利用した測定 
 B21 には、EMBL デザインの BioSAXS Robot
（Bruker 社）が導入されており、オートサンプラー
により一連の測定を自動化することで効率良くデー
タを収集できるようになっていた（図 3）。このロボ
ットは、EMBL（PETRA III）のP12[4]や SOLEILの
SWING[5]などでも導入されており、他のヨーロッパ
の放射光施設ユーザーにも使いやすいように考えら
れていると感じた。測定方法は従来通りで、4-5 点
ほど異なる濃度でタンパク質溶液を調整し、リファ
レンス Buffer 溶液とあわせて 96 穴プレートにセッ
トする。チャンバー内の温度は調節でき、不安定な
試料でも 4°C で待機させることが可能である。あと
は、全て実験ハッチの外で操作しながら、測定・解
析へと進んでいく。測定データは、Diamondの全ビ
ームラインで共通のフォーマットとして保存される
ようになっており、各ビームラインの担当者が、そ
れぞれのユーザーニーズに応じたフォーマットに変
換するプログラムを同時に走らせることによって、
SAXS の場合は 1 次元データとして取り出されるよ
うになっていた。 

 
図3 BioSAXS Robot。 

 
 最近では HPLC（ゲル濾過クロマトグラフィー：
SEC）とSAXSを組み合せたSEC-SAXSが主流とな
りつつある[6]。Diamond にもオートサンプラー付き
Agilent社のHPLCとSAXSを連結した、SEC-SAXS
装置が導入されている（図 4）。カラムは SHODEX
シリーズ（KW-402.5, 403, 404, 405）やSuperdex 
200 Increase 3.2/300 、 Superose 6 Increase 
3.2/300が利用でき、これら以外にもユーザー持ち込
みのカラムも使用することが可能である。ポンプも2
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つあるため、カラムを 2 つ繋ぐことが可能で、片方
のカラムで測定用分離をしながら、もう一方のカラ
ムの平衡化を同時に行えるようになっており、時間
の有効活用にも非常に良いと感じた。タンパク質や
核酸などの検出には紫外吸収を利用しているが、今
後は静的光散乱（MALS）も導入し、より正確な分子
形状・分子量決定を行えるようにアップグレードす
る予定とのことであった（当時はオフラインでの使
用は可）。SEC-MALS-SAXSシステムは、既に他の放
射光施設でも導入されている。 

 
図4 SEC-SAXSで利用されているHPLCポンプ。 
 
 筆者は滞在中にインハウス課題として、何度かビ
ームタイムをもらい、日本から持ち込んだタンパク
質試料を用いて主に SEC-SAXS 測定を行った。試料
量は45 uL、SHODEXカラムを用いて、1測定あた
り32分のプログラムであった。測定データは、R. P. 
Rambo博士により開発されたソフトウェア「ScAtter」[7]

によりモデル解析までできるようになっていた。測
定のレイアウトが決まっていることもあって、ビー
ムタイムの空き時間にすぐに測定を行うことができ
たのも、今回のような滞在期間が限られた筆者にと
っては良かったと感じた。 
 
6. メールイン測定 
 B21 では、自動化システムを最大限に生かしたリ
モートやメールイン測定が運用されており、既に日
本の大学に所属する研究者も利用している。アカデ
ミック機関であれば測定費用のみならず、Diamond
への試料の輸送費もかからないとのことで、世界規
模でのユーザー獲得戦略に踏み切っていることが伺
えた。 

7. ウエット実験室、その他 
 ビームラインの近くには、簡単な試料調製ができ
るウエット実験室が併設されていた。予め、担当者
に使用期間のアポを取ることで、実験ベンチを割り
当ててもらうようになっており、非常にルールがし
っかりと管理された実験室になっていた（図 5）。ま
た、B21 ビームラインには、オフラインで利用でき
るHPLCとMALSがあり、SEC-SAXS測定条件の検
討や、タンパク質の最終精製を行う設備も整ってい
た。 

 
図5 ウエット実験室の一角。 

 
8. ユーザーのDiamond滞在中 
 日本の放射光施設同様に、ユーザー運転期間中は
R22にある食堂が利用でき、メニューも日替わりで、
比較的豊富に揃っていた。また、管理区域内には、
ラウンジやキッチンコーナーがあり、冷たい飲料や
スナックの自販機、冷蔵庫や電子レンジに加え、無
料で紅茶とコーヒーを自由に飲めるサーバーのよう
なものがあった。イギリス内を含むヨーロッパの研
究機関からの放射光利用ユーザーは、旅費・宿泊費・
食費のサポートが受けられるとのことである。 
 キャンパス内には、Ridgeway House（ゲストハウ
ス・全 123 部屋）があり、Diamond、RAL や ISIS
のユーザーや関係者が利用している。建物内には客
室の他に、イギリスのフルブレックファーストが提
供されるダイニングルーム、平日の夜オープンする
ラウンジバー、宿泊者が使用できるランドリールー
ムなどがあった。 
 毎週木曜日のランチタイム（11:30～12:30）に、
Diamondセミナーが開催され、物質科学と生命科学
からそれぞれ1件ずつ発表がある。演者は、Diamond
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ビームラインのユーザーやスタッフが中心であり、
若手研究者（Ph.D. Candidate）による発表も行われ
ていた。その他にも、他機関の研究者によるセミナ
ーも盛んに開催されていた。 
 また、Diamondに勤務するポスドクを対象とした
コミッティー「Diamond Postdoc committee」があ
り、隔週でセミナーが開催されている。演者・座長
は持ち回りで担当し、積極的にポスドク研究員の発
表の機会を設ける取り組みが行われていたことが印
象的であった。セミナーのない週は、coffee morning
といって、朝30分ほど集まって、仕事や生活などの
情報交換を行う場があった。筆者も実際に参加させ
てもらい、Diamond 滞在目的や SPring-8 の現状の
情報交換を行った。このような場は、分野外の若手
研究者と交流が持てる非常に良い機会であると感じ
た。 
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