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理事長室から 

心理的安全性 

― 安全・安心なJASRIを目指して ― 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
理事長 雨宮 慶幸 

 
 
 我が国で安全・安心な社会を目指す取組みが始まっ
てから久しいですが、安全と安心の違いについて、私
は、安全＝客観的安全性＝物理的安全性、安心＝主観
的安全性＝心理的安全性、という関係式で理解してき
ました。物理的安全性は定量的に評価できるのに対し
て、心理的安全性は定量的には評価できず漠然として
いると思っていましたが、必ずしもそうではなく、「心
理的安全性（Psychological Safety）」という用語は、
多くの学術記事で取り扱われていて、定義もしっかり
していることを最近知りました。心理的安全性に関し
て共鳴することが多々あり、JASRIにおける研究成果
創出に資すると感じたので、以下に皆さんからの
feedbackを期待し、「心理的安全性」に関して紹介し
ます。 
 心理的安全性を初めて提唱したのは、組織行動学の
研究に取り組むハーバード大学のエイミー・エドモン
ソン教授 1)です。彼女は心理的安全性を「このチーム
内では、対人関係上のリスクをとったとしても安心で
きるという共通の思い」と定義しました。分かり易く
言えば、メンバー同士の会話でどのような発言をした
としても、メンバーから嫌われたり、関係が崩れたり
することがなく、安心して自分の意見や考えを言える
状態のことを言います。病院において投薬量のミスに
気がつきながら黙認する、企業買収に疑問をもちなが
らも指摘せず失敗におわるなど、様々な事例で心理的
安全性の重要性を提唱しました。心理的安全性が低い
環境では、無知だと思われる不安、無能だと思われる
不安、邪魔をしていると思われる不安、ネガティブだ
と思われる不安が大きいと言われています。私は、特
に研究を行う職場が、このような心理的安全性が低い
状態では、価値ある研究成果を創出することや、研究
を楽しむことはできないと思います。 

 では、心理的安全性を高めるにはどうすれば良いの
か？「心理的安全性のつくりかた」2)では、1. 何を言
っても大丈夫だという「話しやすさ」、2. 困ったとき
はお互い様という「助け合い」、3. とりあえずやって
みようという「チャレンジ精神」、4. 複眼的な視点を
尊重する「新奇歓迎」、だと提案しています。私は大学
時代の恩師である高良先生から、研究におけるBrain 
Storming（ブレスト）の大切さを教えられましたが、
今から思い返すと上記の項目を満たす心理的安全性
が高い環境の中で育てられたと感じます。 
 心理的安全性のメリットは、責任感や関心が芽生え
やすい、パフォーマンスの向上が期待できる、スムー
ズな情報交換ができるようになる、イノベーションが
生まれやすくなる、と言われています。ただし、心理
的安全性向上を目指す上で注意すべき事は、何を言っ
ても許される、失敗しても大丈夫といった過度な振る
舞いや、馴れ合いに陥らないようにするリーダーシッ
プが求められています。心理的安全性の前提には、相
互信頼、相互尊重という各自の心の姿勢が必須だと思
います。 
 心理的安全性を高めるにはどうすれば良いのか？
という問いには正解はないと思いますが、是非、皆さ
んからのご意見・ご提案をお聞きしたいと思っていま
す。 
 

1）https://en.wikipedia.org/wiki/Amy_Edmondson 

2）石井遼介著（2020）、日本能率協会マネジメントセンター 

 
 



 

SPring-8/SACLA Information／Vol.27 No.4 AUTUMN 2022 294 

FROM LATEST RESEARCH 

高圧下におけるSiO2ガラスの四面体構造変化のその場測定 
 

愛媛大学 地球深部ダイナミクス研究センター 
河野 義生 

 
Abstract 

 SiO2は地球に最もありふれた物質の一つであり、その液体・ガラスの構造と特性の理解は、地球内部における
マグマの理解から、我々の日常で利用するガラス材料の理解など、様々な科学・技術分野において重要視されて
いる。特に、SiO2液体・ガラスは圧力下において異常な密度変化や圧縮率変化をすることが知られており、その
ようなSiO2の特異な物性のメカニズムを理解することは、物理学、地球科学、材料科学などの幅広い学術分野に
おける重要課題である。本研究では、SPring-8 のBL05XU、BL37XUビームラインにおける高強度の高エネル
ギーX 線を活用することにより、高圧その場環境下において精確に SiO2ガラスの構造を測定する手法を開発し
た。そして、得られた実験結果と逆モンテカルロ解析、分子動力学シミュレーションを組み合わせることにより、
SiO2ガラスにおける四面体構造の存在とその高圧下における崩壊を実験的に捉えることに成功した。 
 
1. はじめに 
 四面体構造を持つ液体・非晶質物質は、高温もしく
は高圧環境下において異常な特性を持つことが知ら
れており、その構造的起源の理解は、物理学、化学、
地球科学、材料科学などの多くの科学分野において重
要な課題である。その最も有名な例が水の特異な性質
であり、4℃における密度の最大化や加圧時の粘性低
下などの特異な性質が広く知られている。水と同様に、
SiO2液体においても、高温下での密度の最大化などの
特異な性質の存在が知られており、さらに、SiO2ガラ
スにおいても、高圧下における異常な圧縮率極大（体
積弾性率極小）が圧力 2-3 GPa に存在することが知
られている。このような SiO2における異常特性のメ
カニズムの理解は、物理学のみならず、地球・惑星内
部におけるケイ酸塩マグマの理解や、材料科学におけ
る酸化物ガラス材料の特性の理解など、幅広い科学分
野に関連する重要な未解明問題である。 
 SiO2液体の理論研究において、Si原子の第二層構造
が SiO2液体の異常特性を理解する上で重要であるこ
とが提案されている[1,2]。SiO2液体中の第二層構造にお
ける並進秩序を調べるためのパラメーターとして、構
造パラメーターz（あるSi原子から5つ目に近いSi原
子までの距離と 4 つ目に近いO 原子までの距離の差
を表すパラメーター）が提案されている[2]。理論研究
により、高温もしくは高圧下において、この構造パラ

メーターzが二峰性分布を示すことが明らかになり、
SiO2液体は二状態的構造変化をすることが提案され
ている。構造パラメーターzの二峰性分布は、それぞ
れS状態、ρ状態と名付けられ、低密度のS状態は、
近接の 4 つの Si 原子が四面体構造を成す構造を示し
ており、5つ目に近いSi原子は第一層の4つのSi原
子とは大きく離れた第二層に位置している。一方、高
密度のρ状態では、Si 原子の第一層構造と第二層構
造の分離が崩れ、第一層に 4 つ以上の Si 原子が存在
することにより、四面体性が乱れた構造となっている。
理論研究により、この高い四面体性を持つS状態の割
合の変化が、SiO2液体における高温高圧下での異常特
性の要因であることが提案されている[2]。しかしなが
ら、このようなSi原子の第二層構造の変化は、SiO2液
体、SiO2ガラスともに高温高圧下では実験的に捉えら
れていない問題があった。 
 近年、1気圧下における非晶質物質の構造研究では、
実験により得られた動径分布関数測定データを基に、
分子動力学（MD）シミュレーションと組み合わせた
逆モンテカルロ（RMC）解析による非晶質構造のモデ
リングにより、非晶質物質の構造の詳細な理解が進ん
できている。SiO2ガラスにおいても、高圧高温処理後
回収試料について、1気圧下における動径分布関数測
定による詳細な構造解析が報告されている[3]。しかし
ながら、高圧高温処理後に回収した SiO2ガラス試料
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についての1気圧下での構造解析では、Siの第二層構
造の並進秩序には顕著な変化は見られておらず[3]、理
論研究で示されたような構造パラメーターzの二峰性
分布は得られていない。 
 我々は、高圧その場環境下におけるSiO2ガラスの構
造変化の詳細を理解することを目的とし、SPring-8 の
BL37XUビームライン、並びに高エネルギーX線利用
のテストベンチとして整備されたBL05XUビームライ
ンにおいて、高強度の高エネルギーX 線を活用するこ
とにより、高圧下において精確にSiO2ガラスの構造を
測定する手法を開発した。そして、得られた実験結果に
ついて、MDシミュレーションと組み合わせたRMC解
析（MD-RMC解析）を行うことにより、高圧下におけ
るSiO2ガラスの構造情報を得ることに成功した[4]。 
 
2. 実験 
 高圧下その場における SiO2ガラスの動径分布関数
測定は、SPring-8 のBL05XU、BL37XUビームライ
ンにおいて、ポイント型検出器を用いたスキャン式の
X 線回折測定により行った（図 1(a)）。高圧実験装置
には、パリ-エジンバラ型（PE）プレスを用いた。高圧
下におけるガラスの構造測定のためにPEプレスを用
いる理由として、（1）高圧実験で良く用いられている
ダイヤモンドアンビルセルよりも遥かに大きい試料
を用いた高圧実験が可能である点、（2）高圧下での大
容量試料合成や物性測定などに良く用いられる大型 

 
図 1 (a)BL05XU ビームラインにおける高圧下でのガ

ラスの動径分布関数測定セットアップ。(b)高圧実
験用のパリ-エジンバラ型（PE）プレス装置の水平
方向からの写真。(c)SiO2ガラスの高圧下動径分布
関数測定に使用したPEセル。 

のプレス装置（マルチアンビル装置、キュービックア
ンビル装置、など）と比べて、PE プレスは水平方向
に幅広い開口角度を持つ点、が挙げられる。図1(b)に
示すように、PEプレスは両側に水平方向120°の開口
角度があるため、幅広い 2θ角度での X 線回折測定
が可能であり、高Q領域までの構造因子[S(Q )]の測定
に適している。 
 PE プレスは、円盤型の PE セルを上下方向に 1 軸
圧縮することにより圧力を発生させる装置である。図
1(c)に本研究で使用した直径12 mmのカップ型超硬
アンビル用のPEセルの図を示す。超硬アンビル内部
に位置するカップ部分は ZrO2からなる。一方、ガス
ケット部分については、水平方向からX線を入射して
X線回折測定を行うために、X線の高い透過度が必要
である。本研究では、X線吸収の少ない非晶質ボロン
をエポキシ樹脂で固めたボロンエポキシ材と、MgO
のリングをガスケットとして使用した。本研究で使用
した SiO2ガラス試料のサイズは直径 2.5 mm、高さ
1.5 mmであり、室温下において圧力6.0 GPaまでの
高圧実験を行った。 
 高圧下その場における非晶質物質の動径分布関数
測定では、1気圧下の測定と異なり、試料周りの高圧
実験セルや周辺環境からのバックグラウンドが大き
な問題となる。そのため、そのようなバックグラウン
ドを遮蔽し、非晶質物質からの弱い散乱のみに焦点を
当てた測定を行うことが重要である。本実験において、
PEプレス装置内部に設置した試料は直径2.5 mmの
小さいサイズである一方、試料周りのPEセル構成物
質は高圧下では約20 mmもの直径になり、試料と比
べて一桁近く大きいサイズになる。さらに、SiO2ガラ
ス試料からのX線散乱強度は、MgOなどの試料周り
のPEセル構成物質からの散乱強度よりも弱いため、
試料周りのPEセル構成物質からの散乱の影響を避け
るためのコリメーションスリットが必要不可欠とな
る。我々は、スリット幅40 μmのコリメーションス
リットを、可能な限り試料直近位置となるように高圧
プレスの開口部まで挿入することにより、2θ角度 = 
2°の低角においても、入射X線サイズ50 μm条件下
でコリメーション長 1.4 mm の非常に限定された領
域からの散乱のみを測定する高精度のコリメーショ
ンスリットシステムを開発した。そして、このコリメ
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ーションスリットシステムを用いることにより、PE
セルや周囲からのバックグラウンドの影響を避け、
SiO2ガラス試料のみからの散乱を精確に測定するこ
とに成功した。 
 実験はSPring-8のBL37XU、BL05XUビームライ
ンで行った。BL37XUビームラインでは、Si511-Si333
モノクロメーターによるエネルギー40.0 keV の単色
X線（ΔE/E = 1.8 × 10-5）を用いた。試料に照射され
るフォトン数を増加させるために、水平方向について
はミラーを用いて1 mmのビームを0.2 mmに集光
した。さらに、2θ = 17°以下の低角領域においては、
コリメーション長を試料直径以下にするために、プレ
ス直前に設置したスリットにより入射 X 線幅を 0.1 
mmに制限した。一方、BL05XUビームラインでは、
エネルギー40.3 keVのピンクビーム（ΔE/E = 1.7 × 
10-2）を使用した。BL05XUビームラインの多層膜ミ
ラーによる1.7％の幅広いエネルギーバンド幅のピン
クビームは、Si511-Si333モノクロメーターによる単
色X線よりも約3桁近く高いX線フラックスである。
BL05XUビームラインの実験においても、プレス直前
に設置したスリットでビームを制限することにより、
BL37XUビームラインでの実験と同じ0.1-0.2 mm幅
の入射X線を使用した。 
 SiO2ガラスの動径分布関数測定は、ポイント型検出
器を用いたスキャン式のX線回折測定により行った。
BL37XU ビームラインでは、2θ 角度 1°-60°範囲、
BL05XU ビームラインでは 2θ角度 1°-70°範囲での
測定を行うことにより、それぞれQ範囲19 Å-1、20 
Å-1までの高Q範囲にわたるS(Q )を高圧下その場で測
定することに成功した。 
 本稿で紹介する SiO2ガラスの実験は、高圧下にお
けるガラスの動径分布関数測定システムの開発初期
段階で行ったため、測定条件の最適化には至っておら
ず、BL37XU ビームラインにおける単色 X 線と、
BL05XU ビームラインにおけるピンクビームの違い
によるガラスの動径分布関数測定への影響を考察す
ることはできていない。一方、少なくともピンクビー
ムを用いたBL05XUビームラインの実験では、約1/3
の短い測定時間（BL05XU ビームラインでの測定時
間：55分、BL37XUビームラインでの測定時間：168
分）で、より高QまでのS(Q )データを測定すること
が可能であった。 

3. 高圧下におけるSiO2ガラスの構造変化 
 SiO2ガラスのS(Q )測定は、1気圧から圧力6.0 GPa
までの高圧下において行った[4]。図 2(a)に、代表例と
して、圧力0 GPa、5.2 GPaで測定したSiO2ガラス
のS(Q )結果を示す。SiO2ガラスのS(Q )の高圧下にお
ける最も顕著な変化として、約2.9 Å-1に新しいピーク
が出現する（図2(a)）。さらに、約5 Å-1の第三ピーク
は、0 GPaでは低Q側に肩を持つような形状をしてい
るが、高圧下では一つの幅広いピークに変化する。 

 
図2 (a)圧力0 GPa（オレンジ線）、5.2 GPa（赤線）に

おいて測定したSiO2ガラスの構造因子[S(Q)]と、
実験結果を基にMD-RMC 解析により構築した構
造モデルのS(Q)（黒線）。(b, c, d)MD-RMC解析
により構築した構造モデルにおける Si-O[gSiO(r)]、
O-O[gOO(r)]、Si-Si[gSiSi(r)]の部分動径分布関数。 
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 高圧下その場における実験により得られた S(Q )結
果を基に、MD-RMC解析により高圧下におけるSiO2

ガラスの構造モデルを構築した。図2(a)の黒線は、そ
れぞれの圧力条件下において、MD-RMC 解析により
得られた構造モデルから計算したS(Q )を示しており、
実験により得られた S(Q )結果をよく再現する構造モ
デルを構築することに成功した。図2(b)-2(d)には、圧
力0 GPa、5.2 GPa の構造モデルにおけるSi-O[gSiO(r ), 
図 2(b)]、O-O[gOO(r ), 図 2(c)]、Si-Si[gSiSi(r ), 図 2(d)]
の部分動径分布関数を示している。gSiO(r )、gOO(r )につ
いては、圧力0 GPa、5.2 GPaの間で大きな変化はな
く、近接の Si-O、O-O 構造は変化していないことを
示している。一方、gSiSi(r )では圧力0 GPa、5.2 GPa
の間で明らかな違いが見られた。第一近接の Si-Si 距
離は高圧下において短くなっており、これは高圧下に
おけるSi-O-Si 角度の減少を示していると考えられる。
さらに、gSiSi(r )において、約3.5-6 Å の第二層構造に
明らかな変化が見られた。理論研究[1,2]において、SiO2

液体の高温高圧下における構造変化の理解に、Siの第
二層構造が重要であることが提案されており、SiO2ガ
ラスの高圧下における構造変化においてもこの第二
層構造の理解が重要であることが考えられる。 
 Shi and Tanaka (2018)[2]において、Siの第二層構
造における並進秩序を表すパラメーターとして、構造
パラメータ z が提案されている。構造パラメーターz
は、あるSi原子から5つ目に近いSi原子までの距離
と 4 つ目に近いO 原子までの距離の差を表すパラメ
ーターである。本研究では、この構造パラメーターz
を用いた解析により、高圧下における SiO2ガラス中
のSiの第二層構造の並進秩序を調べた。図3(c)に、圧
力0 GPa、5.2 GPaの実験結果を基に構築した構造モ
デルから得られたSiO2ガラス中の構造パラメーターz
の分布を示す（実験+MD-RMC解析）。さらに比較の
ため、圧力0 GPa、5.2 GPa条件下において、BKSポ
テンシャルモデル[5]を用いたMDシミュレーションか
ら得られた構造についての解析結果も図 3(c)に示し
ている。実験+MD-RMC 解析結果、BKS モデルによ
るMDシミュレーション結果ともに、圧力0 GPaで
は z = 2.4 Å に単独のピークを持つ分布を示してい
る。これは SiO2液体の理論研究により報告されてい
るS状態と同じ構造であり、近接の4つのSi 原子が

四面体構造を成し、5つ目に近いSi原子は第一層の4
つの Si 原子とは大きく離れた位置に存在しているこ
とを表している（図3(b)）。 
 一方、圧力5.2 GPaの高圧下においては、z ＝ 1.6-
1.7 Åの分布が増加し、二峰性分布を示すことが明ら
かになった（図3(c)）。実験+MD-RMC解析により得
られた圧力5.2 GPaの結果は、圧力0 GPaの結果と
比べて、z = 1.6-1.7 Åの分布が大きく増加し、それに
伴いz = 2.4 Åの分布は低下する。同様の特徴は、MD
シミュレーション結果でも得られており、z = 1.7 Å
に大きな分布を持つとともに、z = 2.4 Åの分布は大
きく低下し、二峰性分布を示している。この高圧下に
おいて出現する z ＝ 1.6-1.7 Å の構造は、Si 原子の
第一層構造と第二層構造の分離が崩れ、5つ目のSi原
子が第一層の 4 つの Si 原子と同じ位置まで接近する
ことにより、四面体性が失われた乱れた構造となって
いる（図3(a)）。 

 
図 3 構造パラメーターz による SiO2ガラスの圧力

0 GPa、5.2 GPaにおける並進秩序の変化(c)と、
z = 1.7 Å (a)、z = 2.4 Å(b)での構造的特徴。(a), 
(b)では、水色で示したSi原子から近接の5つの
Si原子を青色で示している。 
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 本研究において、実験+MD-RMC 解析により得ら
れたSiO2ガラスの高圧下における構造パラメーターz
の二峰性分布は、SiO2液体の理論研究による結果と調
和的であり、SiO2ガラスで得られたz = 2.4 Å、z = 1.7 
Å の構造は、SiO2液体の理論研究[2]で提案されている
S状態、ρ状態の構造と一致する。SiO2ガラスは、1
気圧から低圧下では主に四面体性の高い S 状態構造
からなる一方、高圧下では四面体性が崩れ、S状態構
造の割合が大きく低下することが高圧下における
SiO2ガラスの異常特性の構造的起源となっていると
考えられる。 
 
4. おわりに 
 本研究では、SPring-8 のBL05XU、BL37XUビー
ムラインにおいて､高強度の高エネルギーX 線を活用
することにより、高圧その場環境下において精確に
SiO2ガラスの構造を測定する手法を開発した。そして、
高圧下で測定したS(Q )結果を、逆モンテカルロ解析、
分子動力学シミュレーションと組み合わせることで、
高圧その場環境下における SiO2ガラスの構造情報を
得ることに成功し、SiO2ガラスに潜む四面体構造の存
在とその高圧下における崩壊を実験的に捉えること
に成功した。 
 SiO2ガラスの高圧下における異常特性のメカニズ
ムの理解は、ガラス材料としての圧力下における構造
と物性変化の理解のみならず、地球・惑星科学におけ
るケイ酸塩マグマのアナログ物質としての理解にお
いても重要な問題である。本研究において、高圧その
場環境下での SiO2ガラス中の四面体構造の変化を実
験的に捉えることに成功したことは、これら問題の解
明に向けた大きな一歩であると考えている。さらに今
後、室温高圧下のみでなく、高圧かつ高温下における
SiO2液体やケイ酸塩液体においても同様の構造測定
を行うことにより、SiO2液体、ケイ酸塩液体の高圧高
温下における異常特性（例えば、高圧下における圧縮
の最大化、加圧時の異常粘性率低下[6,7]、など）のメカ
ニズムを理解し、地球・惑星内部のマグマの状態・挙
動の理解に向けた研究への発展を考えている。 
 また、本研究で開発した実験手法は、幅広い科学・
技術分野における液体・非晶質物質の構造研究に活用
できると考えている。本研究では室温下での高圧実験

を目的としているため、PE セル内部にヒーターなど
は設置しなかったが、グラファイトヒーターをPEセ
ル内部に設置することにより、高圧かつ高温下での実
験を行うことも可能である。我々のこれまでの研究に
おいて、直径12 mmのカップ型超硬アンビルを用い
たPEセル実験では、圧力最大約7 GPa条件下におい
て、温度約 2000℃の範囲での高圧高温実験を確立し
ており[8]、高圧高温下での液体の実験も数多く行って
いる。このような高圧高温実験技術と液体・非晶質物
質の構造測定を組み合わせることにより、高圧高温下
その場におけるガラスや液体の構造研究が大きく発
展すると期待している。 
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ユニークなXFELモードの開発と高強度X線科学への応用 
 

国立研究開発法人 理化学研究所 放射光科学研究センター 
井上 伊知郎 

 
Abstract 

 X 線自由電子レーザー（XFEL）の可能性を広げるために、我々は SACLA においてセルフシードXFEL や 2
色ダブルパルスXFELなどの新しい運転モードの開発やその応用研究に取り組んできた。本稿では、これらのユ
ニークな運転モードの原理や光特性、および高強度X線科学への応用について紹介する。 
 
1. 序論 
 Self-Amplified Spontaneous Emission（SASE）方
式に基づく X 線自由電子レーザー（X-ray free-
electron laser; XFEL）の登場によって、超高速化学、
物質科学、生命科学、非線形光学などの幅広い分野に
おいて顕著な成果が創出されている。一方で、可視光
領域のレーザー光源の歴史を振り返ってみると、約
60 年前のレーザーの発明直後から短パルス・ブロー
ドバンド・マルチパルス・高出力などの特性を持つレ
ーザー光源が次々に開発され、その応用によって多く
の新しい研究領域が開拓されてきたことは周知の事
実である。X線領域においても、高度なレーザー光源
の実現は未踏のサイエンスへの駆動力となることが
期待できる。 
 我々は時間間隔を制御できるダブルパルス XFEL[1]

や狭帯域 XFEL[2]、ピンクビームとモノクロビームか
らなる 2 色発振 XFEL[3]といったユニークな運転モー
ドを考案し、SACLA において実現してきた。これら
のXFELモードは数多くの実験に供与され、非線形分
光や量子光学効果の探索、特殊なX線構造解析法など
の特色ある実験を可能にしている。 
 本稿では、これらの運転モードを紹介すると共に著
者らが行っている高強度 X 線科学への応用研究を紹
介する。 
 
2. セルフシードXFEL 
 SASE型のXFELでは、自発放射光を種としてレー
ザー発振が起こるため、得られるXFELの光子エネル
ギーの幅（⊿E/E）は0.1％-1％程度と比較的大きな値

になる。そのため、⊿E/Eが0.01％程度以下であるこ
とが望ましい実験手法（広角散乱や各種の分光測定な
ど）を行う場合には、XFELを分光器によって単色化
しなければならない。当然ながら、この単色化によっ
てXFELは強度の大部分を失ってしまう。 
 パルスあたりの光子数をできる限り保ったまま
XFELを狭帯域化する方法として、ダイヤモンド結晶
を使ったセルフシード技術が約10年前に提案され[4]、
LCLSにおいて実証実験が行われた[5]。この方法ではア
ンジュレータを前半・後半 2 つのセクションに分け、
その間に厚さ数 100 µm のダイヤモンドの薄結晶を
設置して前半のアンジュレータから放射されたXFEL
を透過させる。このときダイヤモンドの方位を適切に
調整すると、前方ブラッグ回折と呼ばれる現象によっ
て、透過したXFELから数10 fs 程度遅れて⊿E/Eが
小さなwake pulseが生じる。磁場シケインを用いて
電子ビームを迂回させ、後半部分のアンジュレータ中
でwake pulseと電子ビームを時空間で重ね合わせる
ことで SASE 方式の XFEL よりも光子エネルギー広
がりが小さなXFELを発振させることができる。これ
は、後半のアンジュレータにおいて、光子エネルギー
広がりが小さなwake pulseからレーザー発振がスタ
ートするためである。 
 著者らはよりシンプルなアプローチとして、Siのチ
ャンネルカット結晶を用いた「反射型セルフシード法」
をSACLAのBL3において開発した（図1）[2]。この
方法では、ダイヤモンドの薄結晶の代わりにチャンネ
ルカット結晶におけるブラッグ反射によって前半の
アンジュレータから放射された XFEL を単色化する。
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図1 SACLA BL3におけるセルフシードXFELの発振方法の概略図。 

 
そして、生成された単色光（シード光）から後半のア
ンジュレータでのレーザー増幅を開始させる。反射型
セルフシード法は、透過型セルフシード法と比較して
高効率にシード光を作り出すことができるという特徴
があり、前半のアンジュレータ部で大強度のXFELを
放射させずとも十分な強度のシード光が生成できる
（入射したXFELの強度に対する生成されるシード光
の強度の比は、透過型セルフシード法と比較して数倍
から数10倍）。これによって、前半のアンジュレータ
部でXFEL放射に伴って起こる電子ビームの質の劣化
（電子エネルギーの広がり）を抑制できるようになり、
高強度な狭帯域XFELを発振させることが可能になる。 
 反射型セルフシード法を実現するためには、チャン
ネルカット結晶による光学的な遅延時間と磁場シケ
インを使って実現できる電子ビームの遅延時間とを
同じにする必要がある。SACLA の場合、磁場シケイ
ンで実現できる電子ビームの遅延時間は最大 300 fs 

 
図2 通常のXFELとセルフシードXFELのスペクトル

の比較。 

程度である。一方で、ギャップが10 mm程度の通常
のチャンネルカット結晶を用いると光学的な遅延時
間は10 ps程度になり、電子ビームの遅延時間の最大
量を大きく超えてしまう。この課題を解決するために、
理研の大坂らを中心としたSACLAのチームは、ギャ
ップがわずか90 µmのSi(111) チャンネルカット分
光器を制作し、光学遅延を 100 fs 程度に抑えること
を実現した[6]。 
 このマイクロチャンネルカット結晶と名付けたユ
ニークな分光器をSACLAの磁場シケイン部分に設置
し、2018年の1月からコミッショニングを開始した。
セルフシードの調整は非常に簡単で一回目のコミッ
ショニングであっさりと狭帯域 XFEL の発振に成功
した。図2は、通常のXFELとセルフシードXFELの
平均スペクトルを比較したものである。セルフシード
によって通常のXFEL と比較して⊿E/E を約 10 分の
1にすることに成功した。スペクトルのピーク値を比
較するとセルフシードXFELの値はSASE型XFELの
約6倍になっているが、これは反射型セルフシード法
によって XFEL の輝度やスペクトル密度が約 6 倍に
なっていることを意味している。 
 
3. 非線形な吸収現象を利用したセルフシード XFEL
の短パルス化 
 SACLAにおけるセルフシードXFELは、既に多く
の実験に用いられている。ここでは、応用研究の例と
して、非線形光学効果を利用したセルフシードXFEL
の短パルス化について紹介する。 



 

SPring-8/SACLA Information／Vol.27 No.4 AUTUMN 2022 302 

FROM LATEST RESEARCH 

 
図3 ホロー原子を利用したXFELの短パルス化のアイデア。 

 
 内殻電子の束縛エネルギー（吸収端）よりも光子エ
ネルギーが大きなX線が原子に照射されると、電離に
よって内殻に穴をもつホロー原子が生成される。この
ホロー原子では電気的な中性が取れておらず、原子核
と電子が強くひきつけ合って吸収端がより高いエネ
ルギーへシフトする。通常、内殻ホールはサブフェム
ト秒の時間スケールで埋まってしまう。しかし、1019 

W/cm2を超えるような非常に強い X 線強度のもとで
は、物質中の大半の原子がX線の照射中にホロー原子
になる。 
 通常の原子とホロー原子の吸収端の違いを利用すれ
ば、セルフシードXFEL を短パルス化することができ
る（図3）。そのためにはまず、XFELの光子エネルギ
ーが通常の状態とホロー原子の吸収端の間になるよう
な原子を選ぶ。そして選んだ原子を含んだ物質にXFEL
を入射する。するとパルスの前半部分は物質に吸収さ
れてホロー原子が生成される一方で、後半部分はホロ
ー原子が多く含まれるためにX線の吸収が減少する。
これによってパルスの後半部分だけが選択的に物質を
透過できるようになり、XFELの時間幅が短くなる。 

 
図 4 銅の薄膜を透過前・透過後のセルフシード XFEL

のパルス幅。 

 このアイデアをもとに、SACLA から出射された
9.000 keVの光子エネルギーのセルフシードXFELの
時間幅を短くすることを試みた[7]。約100ナノメート
ルに集光したX線パルスを厚さ10マイクロメートル
の銅の薄膜に照射し、その透過光の時間幅を蛍光X線
の強度相関計測[8]によって測定した。その結果、フラ
ックスが2 × 105 J/cm2を超えるとパルス幅が35％
程度短くなることが明らかになった（図4）。また、銅
の薄膜を透過後のピーク強度は透過前の半分近くの
値を保っており、強度を大きく損なうことなくXFEL
のパルス幅を短縮できることが分かった。 
 詳細は他の文献[7,9]に譲るが、パルス幅短縮の程度は、
使用する物質の厚みや XFEL の強度によって大きく
変化させることができる。このホロー原子を利用した
パルス幅の制御方法によって XFEL の時間幅を自在
に制御することが可能になるほか、将来的にはアト秒
の時間幅のXFELを実現することが期待できる。 
 
4. ダブルパルスXFEL 
 SACLAのBL3ではsplitting undulator modeによ
って時間差を制御したダブルパルスXFELを作り出す
ことができる[1]（図 5）。この運転モードではアンジュ
レータを前半8台・後半12台に分割する。そして、
前半と後半のアンジュレータギャップを異なった値に
して、それぞれの区画でXFEL発振を行うことによっ
て波長の異なる2色のX線パルスを作り出す。さらに
8台目と9台目のアンジュレータの間にある磁場シケ
インによって電子ビームを迂回させることでダブルパ
ルス間の時間間隔を変化させることができる。 
 SACLA では真空封止アンジュレータを採用してお
り、ギャップを広い範囲で変化させることができる。
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図5 SACLA BL3におけるダブルパルスXFELの発振方法の概略図。 

 
そのため、2 色の波長を最大で 30％程度異なった値
にすることができる。また、ダブルパルスの時間間隔
のショットごとのゆらぎは1 fsよりも小さく、XFEL
のパルス幅（5-7 fs）[8,10,11]と比較して十分小さいため、
ダブルパルスはほぼジッターフリーな光源とみなす
ことができる。 
 最近では、アンジュレータを3つのセクションに分
けて、始めの2つのセクションで上記のセルフシード
を行い、最後のセクションでSASE型XFELを発振さ
せることで、広帯域XFELと狭帯域XFELからなるダ
ブルパルスの生成にも成功している[3]。 
 
5. ダブルパルスXFELを用いたX線ポンプ・X線プ
ローブ実験 
 SACLAで開発されたダブルパルスXFELは、非線
形光学効果の探索[12]や異常分散を利用した構造解析[13]

などに用いられている。ここでは、著者らが行ってい
る、高強度XFELと物質との相互作用の研究について
紹介する。 
 XFELが試料に照射されると、フェムト秒の時間ス
ケールで様々な試料の変化が生じる（図6）。まず、光
電吸収によって原子のイオン化が起こって光電子が
主に内殻から放出される。この励起状態を緩和するた 

 

図6 XFELの照射によって生じる物質へのダメージ。 

めに外殻の電子が内殻に移動し、その際に蛍光X線や
オージェ電子が放出される。これらの光電子やオージ
ェ電子がきっかけとなって、電子雪崩と呼ばれる急激
な自由電子の放出現象が起こり、原子のイオン化が進
行する。このような「電子系へのX線ダメージ」の後
に、イオン化した原子間のクーロン反発力やイオン化
による原子間のポテンシャルの変化によって起こる
原子位置の変位、すなわち「構造へのX線ダメージ」
が生じる。 
 Neutze らはXFEL のパルス幅を数フェムト秒以下
にすればパルス照射中のこれらのダメージを低減で
きうることをシミュレーションによって示した[14]。さ
らに彼らは、XFELの光子密度を200 photons/Å2ま
で高めることができれば（SACLAのXFELパルスを
10 nm程度に集光した場合に相当）、タンパク質を結
晶化することなく構造解析できることを提唱してい
る。XFELの短いパルスの幅を活かすことでダメージ
を低減させて計測を行う方式は“measurement 
before destruction”（あるいは回折実験を想定して
“diffraction before destruction”[15]）、と呼ばれ、この
コンセプトに基づいて多くの実験が現在 XFEL 施設
で行われている。 
 しかし、Neutze らのシミュレーションでは電子雪
崩の影響やそれに伴う物質の電子状態の変化を考慮
に入れておらず（おそらく当時の計算機能力の限界の
ため）、X 線が引き起こす物質の変化を過小評価して
いる可能性がある。実は、この研究から約25年経っ
た現在でも XFEL と物質との相互作用のシミュレー
ションを行うためには様々な近似や仮定によって計
算量を現実的な値にまで抑える必要がある。そのため、
XFEL によって“measurement before destruction”
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が可能になる、ということは自明ではない。 
 著者らは、ダブルパルスをそれぞれポンプ光・プロ
ーブ光として利用する「X線ポンプ・X線プローブ法」
を開発し[16]、XFEL 照射によって引き起こされる過渡
的な物質の変化を観測してきた[16-18]。以下ではその研
究例として、ナノ集光したXFELが照射された際のダ
イヤモンドの電子密度分布の時間変化について紹介
する。 
 この研究では、ポンプ光として200 nmのサイズに
集光した光子エネルギーが7.8 keV、パルスエネルギ
ーが約70 µJ、パルス幅が6 fsのXFELを用いてダイ
ヤモンドを励起し、その時間変化を光子エネルギー
11.5 keV、パルス幅6 fsのプローブ光による試料か
らの回折強度（111, 220, 311, 400, 331反射）を測
定することで調べた（図 7）。図 8 は回折強度の指数
間の相対値からmulti-pole refinementによって求め
た、原子変位と(110)面の価電子の電子密度分布を示
したものである（参考のためにダメージがない場合の
電子密度分布も図に加えている）。この実験によって
原子変位の増加はポンプ光照射後20 fsまでは生じな
いことが明らかになった。一方で、電子密度分布の変
化は原子変位が生じる以前から顕在化している。例え
ば、ポンプ光照射後から約10 fs以降は、各原子の周
りの価電子は等方的な分布をしている。このことは、
化学結合が切断されていて各原子が周りの原子の影
響をそれほど感じておらず、あたかも独立した原子の
ような状態になっていることを示唆している。詳細は
文献[17]で議論しているが、著者らはこれらの実験結果
と理論シミュレーションによって、原子変位は電子励
起がもたらす原子間ポテンシャルの変化が原因で生 

 
図7 ダイヤモンドのＸ線ポンプ・X線プローブ実験。 

 
図8 ポンプ光を照射後の原子変位と価電子の電子密度

分布の時間変化。 
 

じるものであり、原子変位が起こり始める時間は電子
励起の時間スケールによって決まっていることを主
張している。実験結果で興味深い点は、遅延時間が0.5 
fs の場合の電子密度分布がダメージが生じていない
場合と異なっていることである。この遅延時間は
XFELのパルス幅よりも十分に小さく、ポンプ光とプ
ローブ光は時間的にほとんど重なっている。そのため、
実験結果はポンプ光の照射中でも電子密度分布の変
化が起こっていることを示している。このことは、ナ
ノサイズに集光した高強度 XFEL を物質に照射した
場合には、“measurement before destruction”が成り
立っておらず、原子散乱因子がパルス幅内で変化して
いることを示唆している。著者らは、この回折強度の
非線形性を生かすことで XFEL の短パルス化を実現
する研究を最近行っており、近々論文を投稿予定であ
る。 
 
6. おわりに 
 本稿では、著者らがSACLAで行った光源技術やそ
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の利用技術を掻い摘んで紹介した。XFELが実現して
から約10年が経過し、タンパク質の無損傷構造解析
や光学レーザーポンプ・X線プローブといった一部の
実験手法は、手法開発が一段落して徐々に汎用的な手
法になりつつある。では、XFELの光源技術や実験技
術も定常運転に入りつつあるのだろうかと言えば、お
そらくそうではないだろう。例えば、アト秒・ゼプト
秒のパルス幅の XFEL やシングルモードの XFEL を
目指した研究は現在盛んに行われているし、今後 10
年程度は、間違いなくXFEL光源は性能向上や多機能
化に向けて様々な進歩をし続けるであろう。このよう
にX線科学が弛みなく発展していくなかで、今後も光
学技術・光源技術開発を通じてX線光源やその利用法
の進化に貢献できるようチャレンジし続けたいと考
えている。 
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放射光X線で照らす時計タンパク質KaiCの概日振動メカニズム 
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Abstract 

 シアノバクテリアの概日時計は、時計タンパク質KaiA、KaiB、KaiCによって構成される。ペースメーカーと
して働くKaiCは、N末端側のC1ドメインにてATP加水分解反応を触媒して時計システム全体のペースを決定
し、C末端側のC2ドメインではリン酸化・脱リン酸化によりサイクル反応を進行させる。C1ドメインとC2ド
メインの間には、密接な連携メカニズムが存在すると長年考えられてきたが、リン酸化サイクル反応におけるC2
ドメインの構造変化の全容が解明されていなかったために、その仕組みは明らかになっていなかった。 
 SPring-8において構築したKaiC結晶構造ライブラリーに基づき、リン酸化サイクル反応全体を原子分解能で
可視化することによって、リン酸化部位の状態に依存して二次構造が転移するスイッチ機構を見出した。このリ
ン酸化スイッチ機構は、C1ドメインのATP加水分解反応によって生じる構造変化と連携していた。この2つの
ドメインにまたがって、それぞれのサイクル反応を統合するアロステリックな分子構造変化は、「概日周期をも
った振動性」をはじめとする概日時計の機能に必須であった。 
 
1. 原子スケールで時を刻むタンパク質、KaiC 
 地球の自転による24時間周期の環境変動に対応す
るため、生命は体内の計時システムを発達させ、細胞
活動をリズミックに制御している。これは概日時計と
呼ばれ、時計遺伝子、時計タンパク質によって構成さ
れる。概日時計に関わる時計遺伝子がショウジョウバ
エで発見されて以降、シアノバクテリア、昆虫、植物、
ヒトを含む哺乳類など、概日時計を支える生体分子が
相次いで発見されている。 
 時計遺伝子が誘起する細胞活動の概日振動性は、転
写-翻訳フィードバックループ機構によって説明がな
されている。これは、細胞核内の時計遺伝子の転写-翻
訳によって生成された時計タンパク質が、核外へと移
動して他の関連因子との複合体形成・化学反応を通し
て状態変化し、核内に戻って自身の転写活性を抑制、
しだいに時計タンパク質の濃度が低下するに伴い転
写活性の抑制効果がおさまり、ふたたび時計タンパク
質の生成量が増加するという一連の振動メカニズム
である。 
 研究の進展に伴い、転写-翻訳フィードバックルー
プ機構の背後で実際に時刻情報を生み出す化学的基
盤として、時計タンパク質の活性部位で進行する触媒

反応（リン酸化、脱リン酸化、ATP加水分解など）が
着目されはじめ、現在では時計タンパク質の動態研究
とりわけ立体構造解析が主要な研究の舞台のひとつ
となっている。 
 シアノバクテリアの概日時計[1]は、時計タンパク質
KaiA、KaiB、KaiCによって駆動されている。2005年
には、これら3種のタンパク質とATP（アデノシン三
リン酸）を混合するだけで、24 時間周期の振動反応
が試験管内で再現できることが明らかにされ、転写-
翻訳フィードバックループに依存せずとも[2]、時計タ
ンパク質のみで概日振動を引き起こせることが実証
された[3]。以降、生化学、生物物理学、構造生物学にま
たがるin vitro実験が様々な角度から試みられ、KaiA-
KaiB-KaiCの離合集散現象が、KaiCのATP加水分解
反応および自己リン酸化・自己脱リン酸化反応によっ
て指揮されていることが明らかにされてきた[4-10]。 
 しかしながらペースメーカーとして働くKaiCの内
部で、どのようなメカニズムが働き、時刻情報が生成
されているかは謎に包まれたままであった。KaiCは、
C1、C2 という 2 つのドメインによって構成され、
ATP を結合して六量体を形成し機能する（図 1A）。
C1ではATP加水分解反応（C1-ATPaseサイクル）
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図1 時計タンパク質KaiCの全体構造とATP加水分解活性およびリン酸化状態の概日振動 

(A)KaiC六量体の2つのドメイン（C1、C2）と基質ATPおよびリン酸化部位（S431、T432）の配置、(B)ATP
加水分解活性およびリン酸化状態（緑：KaiC-ST、赤：KaiC-SpT、青：KaiC-pSpT、黄：KaiC-pST）の振動。 

 
が進行し、その反応速度により時計システム全体のペ
ースが規定される[5, 6]。C2ではS431 とT432 という
2つのアミノ酸残基が順にリン酸化・脱リン酸化され
るサイクル反応（C2-リン酸化サイクル）が進行し（ST
→SpT→pSpT→pST→ST：SはS431、TはT432、p
はリン酸化した状態を指す）、これにより KaiC の状
態が24時間周期で変動する[4]（図1B）。C1とC2の
あいだには密接な連携があり、どちらか片方でも反応
活性が損なわれると、KaiC は計時機能を失う。シア
ノバクテリア概日時計の中枢を成すこの C1-C2 連携
メカニズムは長年明らかにされてこなかった。 
 
2. 時計タンパク質KaiCのX線結晶構造解析 
 KaiCがみせる「1日」にわたる構造変化の全容を明
らかにするためには、異なるリン酸化状態にある
KaiC を調製する必要があった。あらかじめ溶液中で
リン酸化状態をコントロールしたKaiC試料を用いて
結晶化に取り組み、広範な条件探索の末、計13種類
におよぶKaiC六量体構造を結晶中にて観察すること
ができた。 
 SPring-8 BL44XUでの回折実験で得られた2.2-3.1 
Å分解能の電子密度マップに基づき、KaiC 六量体に
含まれる全プロトマーのリン酸化状態を逐一同定し
た。その結果、本研究で構築したKaiC構造ライブラ
リーには、六量体すべてが脱リン酸化した状態の

KaiC-ST、T432をGluに変異させてpT432を模倣し
たKaiC-SpT（SE）、全てのリン酸化部位が修飾を受け
たKaiC-pSpT、T432が脱リン酸化したKaiC-pSTが
含まれており、C2-リン酸化サイクル全体をカバーす
ることができた。他にも、部分的に脱リン酸化が進行
したKaiC六量体（KaiC-pSpT/pSTやKaiC-pST/ST）
も捉えられており、溶液中でみられるKaiCのリン酸
化状態変化の特徴が再現されていた。 
 また同様に、C1 ドメインの活性部位の状態を判別
したところ、ATP 加水分解反応の結果生じた生成物
ADP（アデノシン二リン酸）を結合しているKaiC六
量体が構造ライブラリーに含まれていることが分か
った。これは、C1 とC2 の 2 種類の反応サイクルに
おける重要な反応ステップがはじめて同時に捉えら
れたことを示している。 
 
3. KaiCを駆動する2つのドメインの連携メカニズム 
 KaiC 構造ライブラリーの詳細な観察の結果、C1-
C2連携メカニズムを支える3つの構造基盤を明らか
にすることができた。 
 リン酸化部位である S431 と T432 は、C2 ドメイ
ンのプロトマー界面に位置している（図1A）。その近
傍に、リン酸化状態の変化に応じて二次構造が転移す
る領域が存在することがはじめて明らかとなった。
KaiC-STでは、この領域はヘリックス構造をとってい
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図2 KaiCの概日振動の根幹をなすC2-リン酸化サイクルとC1-ATPaseサイクルのあいだのアロステリックな連携 

(A)C2-リン酸化サイクルにともなうヘリックス構造-ほどけた構造の転移（緑：KaiC-ST、赤：KaiC-SpT、青：
KaiC-pSpT、黄：KaiC-pST、紫：KaiC-STに重ねて描画したKaiC-SV）、野生型のKaiCは黒色の矢印に沿っ
て4状態を経由するがKaiC-SV は赤色の矢印に沿って2状態のみを経由して概日振動を生み出す、(B)隣り合
う2つのプロトマーを六量体の中心（リング内径）からみたときに見出されるC1-C2連携を生み出す構造的要
素の配置（緑：C1-ATPと求核性水分子を結合したKaiC-ST、橙：C1-ADPを結合したKaiC-pST）、(C)S431
単一リン酸化変異体（KaiC-SV）のKaiA、KaiB存在下での47時間周期振動（灰色）とATPase活性化変異に
よって短縮化された29時間周期振動（ピンク色）。 

 
た（図2A）。このヘリックス構造は、T432のリン酸
化の影響を受けず、KaiC-SpT においても同様に観察
された。KaiC-pSpTでは、同じ領域に特定の二次構造
は存在せず、ほどけた構造がみつかった。これはT432
の脱リン酸化によって変化することはなく、KaiC-
pSTでも同様のほどけた構造がみられた。このヘリッ
クス構造-ほどけた構造の転移は、S431およびpS431
の側鎖体積の違いや周辺との水素結合パターンの差
異によって生じており、S431 のリン酸化状態のみに
依存して切り替わるスイッチ機構（C2-リン酸化スイ
ッチ）として働くことが分かった。 
 生化学的に同定されていた4つのリン酸化状態（ST, 

SpT, pSpT, pST）が 2 種類の構造に分類されるとい
う結果は意外なものではあったが、このC2-リン酸化
スイッチがC1とのドメイン間連携において重要な役
割を果たすこともあわせて明らかになった（図 2B）。
C1 は、プロトマー界面に結合している生成物 ADP
（C1-ADP）と新たな基質 ATP（C1-ATP）の交換時
に、隣り合うプロトマー間でドメイン全体が上下方向
にシフトする構造変化（C1-ドメインスライド）を起
こすこと、そして C1-ドメインスライドが ATP 加水
分解で反応物となる求核性水分子の配置と対応して
いることが判明した。 
 C2-リン酸化スイッチと C1-ドメインスライドの構
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造変化は、水素結合の切り替え機構によって仲介され
ていた（図2B挿入図）。C2に由来する中性のQ394
が、C1 ドメインに属する塩基性の R217 と酸性の
E214 のあいだを行き来できるようにドメイン界面が
デザインされていたのである（これら3つのアミノ酸
残基をまとめてERQトライアドと名付けた）。 
 このようにC1-C2 連携メカニズムは、たった3つ
の構造的要素、すなわち C2-リン酸化スイッチ、C1-
ドメインスライド、ERQトライアドによる仲介、によ
って単純化して記述できることが判明した。C1-
ATPaseサイクルは、ATPの結合、求核性水分子の配
置、リン酸結合の開裂、ADPの解放、といった多数の
素過程から成っている。C2-リン酸化サイクルについ
ても、少なくとも4種のリン酸化状態が必須と考えら
れてきた。KaiC はこうした活性部位における化学反
応をアロステリックな運動へと統合的に変換するこ
とで、分子全体のリズミックな構造変化すなわち概日
振動性を獲得しているのである。 
 
4. S431 単一リン酸化変異体によって実証された
KaiC概日振動メカニズム 
 C2-リン酸化スイッチの発見は、KaiCがリン酸化主
要4状態を経由せずとも、S431のリン酸化状態変化
のみによってKaiCが概日振動できる可能性を示して
いた。そこで、T432を非リン酸化アミノ酸であるVal
に変異させたS431単一リン酸化変異体（KaiC-SV）
を調製し、溶液条件中での検証を行った。KaiC-SVは
リン酸化により KaiC-pSV となるが、KaiA および
KaiB と混合したうえで、その存在比を電気泳動によ
って求めたところ、47時間周期の振動がみられた（図
2C）。また概日スケールから逸脱して伸長した振動周
期は、C1-ATPase サイクルの速度を操作することで
再び短縮できた。ATP加水分解活性を上昇させるアミ
ノ酸変異（D31AとS157P）をC1ドメインに追加導
入することで、振動周期は29時間周期になった。し
かもこの変異体はシアノバクテリア細胞内でも機能
することができた。これにより、C1（ドメインスライ
ド）-C2（リン酸化スイッチ）連動性に基づくS431単
一リン酸化変異体が、概日振動体として機能しうるこ
とが実証できた。 
 ヒト、昆虫、植物の時計タンパク質は、配列・構造

が異なるものの、いずれもが複数のリン酸化部位を有
している。このリン酸化部位の複数性・多重性こそが
概日振動を生み出す化学的基盤であるとする考えも
ある。しかしS431単一リン酸化変異体が概日振動体
として機能できるという事実は、個々の全てのリン酸
化・脱リン酸化反応が等価に必須機能を担っていると
いうよりは、時計タンパク質の全体構造の連動性のな
かでそれぞれが異なる意義を有している可能性を示
している。 
 
5. 概日時計の時空間スケールとSPring-8/SACLA 
 本研究は、KaiC の 2 つのドメインそれぞれの反応
サイクルを成す多数の素過程をできるだけ多く、X線
結晶構造解析によって捉えることを目標に開始した。
その結果、KaiC の概日振動は原子スケールの機構で
動作する C1-C2 連携メカニズムによって説明できた
[11-13]。この成果は、SPring-8/SACLAが幅広い時空間ス
ケールの生命現象の解明に有力な性能を備えている
ことを示している。 
 SPring-8では、進行速度をうまく制御した秒～分ス
ケールのタンパク質結晶相反応の原子構造追跡研究
や一分子回折計測研究が重ねられてきた実績があり、
SACLA の供用開始以後には、フェムト秒スケール
（10-15秒）に至るタンパク質の超高速動態研究が加速
度的に進められている。一方で、概日時計のような1
日（105秒）スケールで極端にゆっくり進行する生命
現象の解明においても SPring-8/SACLA は有力であ
ったように、放射光X線を用いた計測によって時間生
物学をはじめとする長い時間スケールで進行する原
子・分子構造変化の追跡研究が今後進展していくこと
が見込まれる。 
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（1） 

指定時PU課題番号／ビームライン 2015A0076／BL20XU 
PU氏名（所属） 戸田 裕之（九州大学） 
研究テーマ 構造材料の高エネルギー4Dイメージング技術の完成およびそのX線回折と

の連成 
高度化 マイクロCTの多元イメージング化並びにマルチスケール化 
利用研究支援 当該装置を用いた利用実験の支援 
利用期 15A 15B 16A 16B 17A 17B 18A 18B 19A 19B 合計 
PU課題実施シフト数 38.875 35.5 35.625 29.625 32.875 29.375 35.875 26.5 26.875 32.75 323.875 
支援課題数 3 4 4 2 3 3 7 4 5 3 38 

 
（2）PU活動概要 
Abstract 
 X 線トモグラフィー（以下、X線CT）は、産官学
の材料研究・開発の場だけではなく、企業の製造現場
などでもその高度な利用が進んでいる。空間分解能、
時間分解能、密度分解能などの点で、その先端を行く
のが放射光を用いたマイクロ・ナノトモグラフィーで
ある。SPring-8の技術は、さらにそれらを金属材料の
イメージングに応用できるような高エネルギーで実
現できるところに先進性がある。しかし、これを単に
3D/4D 観察のための顕微鏡として利用するのでは、
間尺に合わない。我々は、高度な画像解析を適用する
ことで、マクロサイズの試料をカバーできる塑性歪み
や化学成分などの局所3Dマッピングを実現した。さ

らに、解析を深めてGND・SSD転位密度、空孔濃度、
水素濃度など、通常はX線CTでは可視化できないナ
ノ構造の局所3D分布を得ている。また最近では、細
束X線を用いた特徴的なXRD計測を組み合わせ、結
晶方位、格子歪み、転位密度などの3D分布のマルチ
モーダルな計測も可能になっている。 
 
1. はじめに 
 BL20XUは、X線CTなどによる高精細で安定した
4D（4Dは、3D＋時間軸）イメージングが利用できる、
世界でもトップクラスの放射光イメージングのビー
ムラインである。高速X線CTによる無中断その場観
察、X線回折（以下、XRD）を応用した各種技法、幾
つかの長さスケールをブリッジングする観察と形態・
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空間分布などの定量解析、3D イメージベースシミュ
レーションなど、X線CTの利用・応用は、多岐にわ
たる。これらは、様々な分野で学術研究のブレークス
ルーに結びつきつつある。卓越した性能を有する
SPring-8のX線CT装置に関しても、4Dイメージン
グ周辺技術、先端実験技術、定量画像解析技術、画像
応用解析技術などの開拓が進められている。SPring-8
におけるX線CT技術は、4Dイメージングを行って
こそ、その真価を存分に発揮する。このような背景の
下、パートナーユーザーとして SPring-8 スタッフと
緊密に連携しながら、5年の長きにわたって上記3項
目に関わるソフト・ハードの環境の整備に取り組んで
きた。表1には、パートナーユーザーとして取り組ん
だ研究目的と研究目標、技術課題をまとめた。 
 具体的な課題としては、①アルミニウムや鉄鋼、チ
タン合金、ニッケル合金などの構造用金属材料の組織
変化や損傷・破壊挙動などがマルチスケールでその場
観察できること、②そのための各種材料試験機（引張
試験、疲労試験、クリープ試験など）が利用できるこ
と、③画像の高度な応用解析・処理ができること、④
X線CTとXRDを組み合わせるなどして、マルチモ
ーダル計測ができることが挙げられる。まず、①の高
エネルギーイメージングに関しては、竹内などによる
Apodization フレネルゾーンプレートの実現が鍵と
なる[22,23]。これにより2017年には20 keVで、そして
2018年には30～37.7 keVでの結像型CTによる高
分解能観察が可能になった[22,23]。②のその場観察用の
材料試験機に関しては、引張試験や疲労試験などの各
種リグが試作され、その後も結像CTに合わせた軽量
化などが行われ、変位保持精度が撮像系の空間分解能
を上回るなど、実用レベルに達している[22,23]。③の応

用画像解析・画像処理には、関心領域再構成、分散相
のサイズ・形態・空間分布などの 3D/4D 定量解析技
術、位相回復処理、レジストレーション、セグメンテ
ーション処理、特徴点トラッキング、塑性歪みマッピ
ング、応力解析、イメージベースシミュレーションモ
デル作成、大規模データの統計解析（リバース4D材
料エンジニアリング：R4ME）などが含まれる。また、
④のマルチモーダル計測では、数kgの重量がある4D
観察用のリグ（材料試験機など）をマウントした状態
で、ナノトモグラフィーの超高分解能を担保しながら
（i.e., 回転中の偏芯量、面振れ量100 nm程度）、高
速ラスタースキャンを行う特殊XRD計測で必要な高
速回転（i.e., 100º/sec以上）が実現できる試料回転ス
テージの導入が鍵となった。それに加えて、ビームの
細束化・高輝度化も重要である。前者に関しては、滑
り軸受け式の試料回転ステージは、熱的な問題で安定
性に欠けることが示された。最終的には、一般に摩擦
損失や発熱が小さく高速向きと言われるエアベアリ
ング式の試料回転ステージ[22,23]を導入することで、上
記諸条件をクリアしている。 
 5年間のパートナーユーザー期間には、「構造材料
の高エネルギー4D イメージング技術とその周辺解析
技術の高度化、およびそのX線回折との連成」と題し
てこれら一連の課題に取り組み、計測・解析技術の完
成、各種構造用金属材料の応用研究課題への適用とそ
の結果のフィードバック、3Dその場観察を希望する多
くの新ユーザーへの機器・ソフトウェアなどの貸与を
含む技術指導、実験協力、研究指導などを行ってきた。 
 
2. X線CTおよびXRD計測セットアップとその特徴 
 図1[21]は、位相コントラストを利用した高エネルギー 

 
表1 パートナーユーザーの研究目的とそれに対応する研究目標・技術課題など 

研究目的 具体的目標 技術的課題 摘要 

マルチ 
スケール化 

超高分解能⇔高分解能切替技術 高精度ステージ制御 
ズームイン技術 

関心領域再構成技術 再構成アルゴリズム 
XRD用高速回転ステージでの 

超高分解能観察実現 
ステージ回転精度（CT）と 
高速回転（XRD）両立 XRD⇔X線CT援用 

マルチ 
モーダル化 

XRD⇔X線CT対応技術 高精度位置合わせなど 
歪－転位・原子空孔換算 材料学的検討 ナノ欠陥間接可視化 
大情報量ナノ構造粗視化 3D画像定量化技術 ミクロ組織数増加対策 
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結像型X線CT を中心に、従来からある投影型X線
CT、および細束 X 線を用いた XRD のセットアップ
を示す[21-23]。これら3つのセットアップはBL20XUに
併設され、各種デバイスやカメラ、ビームモニターな
ど、試料回転ステージ以外の構成物の光軸への出入り
により、数分で切り替えられる。つまり、1本の試験
片をセットした材料試験機を試料回転ステージ上に
マウントし、外乱をかける前の初期状態から処理後・
破断後などの最終状態まで、3つのセットアップを適
宜切り替えることで、それぞれ 5～30 回の計測を行
うことができる。 
 投影型X 線 CT では、通常、空間分解能は 1 μm
程度、視野幅は約1 mm（オフセットスキャンではそ
の数倍）である[22,23]。母相と化学成分に差のない分散
相があり、吸収コントラストで可視化できないような
場合、若干の空間分解能の低下を伴う（2～4 μm）も
のの、長カメラ長でのイメージングと位相回復処理が
組み合わされる[3,22,23]。この位相回復処理により、密度
差 1%以下の第二相も明瞭に可視化・セグメンテーシ
ョンされている[3,22,23]。 
 一方、高エネルギー結像型X線CTでは、空間分解
能の1桁向上、およびZernike位相差顕微鏡の利用に
よる高倍率・高エネルギーでのコントラスト低下の補
正が可能である。これにより、やはり密度差 1%程度
以上の第二相が明瞭に可視化・セグメンテーションで
きる[21-23]。BL20XUでは、カメラ長を165 mと他所で
は叶えられないレベルに設定できるため、倍率をかな 

 
図1 BL20XUに設置した投影型X線CT、高エネルギ

ー結像型X線CT、および細束X線を用いたXRD
のセットアップ[21]。 

り大きくすることができる。そのため、効率の良い検
出器を選択できるというメリットがある。また、30 
keV以上のイメージングでは、当初一部の材料に対し、
高分解能ではあるが低コントラストとなり、実用性が
問題となった。このため、照明系の改良でS/N比を上
げるなどし、金属基地と密度差の乏しいミクロ組織で
も明瞭に可視化できるよう、改良が施されている。ま
た、高エネルギー結像型X線CTでは、必然的に試料
内部の一部分だけをイメージングする関心領域撮像に
なる。それによるアーティファクト対策も重要である。 
 図2に示す細束X線を用いたXRDでは、試料を1
～10 μmステップで上下左右にラスタースキャンし
ながら、各位置で試料を180°ないし360°回転させて
XRD図形を得る。典型的には、合計で数十万枚のXRD
図形を取得し、試料の全ての位置に全ての方向（図2
のω）から細束ビームを当ててデータを取得する。多
くの場合、合計 100 万個を越える回折斑点が記録さ
れ、全回折斑点の位置、サイズ、強度、拡がりなどの
データが解析される。この場合、カメラ長は数十mm
程度である（近接場のXRD計測）。これは、主とし
て結晶方位や転位密度の計測に用いる。一方、カメラ
長を数百 mm とし、試料位置は固定したまま高精細
カメラ自体をラスタースキャンする遠隔場のXRD計
測も用いられる。得られたデータをラボに持ち帰った
後、数十～100枚以上の2D画像を繋ぎ合わせて1枚
のXRD図形を得ることで、格子歪みの精密計測など
が可能になる。得られた格子歪みのデータからは、一
つ一つの分散相の三軸内部応力が決定でき、3D 画像
に写る各分散相と対応付けが可能である。当初は、特 

 
図2 図1(c)で示した細束X線を用いたXRDのセット

アップの詳細図[1]。2017年以降は、スリットの代
わりに FZP を用いて集光することでビームの細
径化、高輝度化を図っている[21]。 
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に検出器の縦方向移動でバックラッシが数 10 μm
ほど発生し、かつ往復移動した時の位置の再現性も低
いといった深刻な問題があった。これらの対策として、
定盤を下げることで高精細のステージを積載し、軽量
なカメラを使用するとともに高剛性ステージを使用
すること、バックラッシを避ける移動シーケンスを検
討することなどが実施され、現在ではこれらの問題は
解決されている。 
 
3. X線CTおよびXRD計測データの画像解析 
 図2のXRDの計測では、X線ビームのサイズ（幅
と高さ）が結晶粒より大きい限り、ラスタースキャン 

 
図3 図2で示した細束X線を用いたXRDで得られた

回折斑点とX線CTなどで得られる結晶粒との対
応を決定するためのXRD援用粒界追跡法（DAGT
法）の概要[8]。アルミニウムでは、結晶粒形状をガ
リウムによる粒界修飾で得るのに対し[1]、鉄鋼材料
では、位相コントラストによる[21]。(a)の検出器面
内では、特定の回折斑点の結晶粒内の持続性を、
(b)のビーム方向では逆投影による位置をそれぞ
れ用い、対応する結晶粒と回折斑点を特定する。 

時に縦・横方向に連続して同じ結晶粒、同じ回折面か
らの回折斑点が現れ続ける。一方、X線CTやその応
用技法（GBT（Grain Boundary Tracking）法、DAGT
（Diffraction Amalgamated Grain-boundary Tracking）
法[20]、位相コントラストによる第二相可視化など）に
より、各結晶粒の3D形態は、空間分解能0.1～数μm
程度と高精細で得られる。そこで、図3に示すように、
x-y-z 三軸方向の情報を用いて個々の結晶粒と個々の
回折斑点を対応付けることで、図 4 に示すように、
個々の結晶粒の結晶方位を決定することができる[1, 21]。
また、結晶粒の不均一変形によって生じる結晶粒内部
の局所結晶方位分布をも求めることができる[1]。これ
は、通常、試験片表面や断面などに対してSEM-EBSD
法で行われている結晶学的解析を 3D/4D へと拡張す
るものである。 
 特徴点追跡、塑性歪みマッピングの基礎は、連続的
に取得した同一試料の3D画像をアフィン変換などに
より精密に位置合わせ（レジストレーション）し、定
量的な評価・解析ができるようにすることである[21,22]。
位置合わせが正確かどうかは、その後の4D画像解析 

 
図 4 図 3 の手法（DAGT 法）で得られた引張試験前

（左）と引張試験後（引張歪み27%負荷後）の多
結晶組織（上段）[1]。各結晶粒の方位を下の逆極点
図の色で表示した：[111]配向が青、[001]配向が
赤、[101]配向が緑。下段は、結晶方位分布を逆極
点図上にプロットしたもの[1]。 
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の成否を決める鍵となる。位置合わせ後、連続する3D
画像内で粒子や欠陥など、同一の特徴点を見つけて対
応させ、様々な力学的、材料組織学的情報を計算する。
このような作業をトラッキングと呼ぶ。SPring-8のシ
ンクロトロン放射光を用いたマイクロ・ナノトモグラ
フィーでアルミニウムなどの構造用金属を観察すれ
ば、往々にして試験片1本当たり数千～数十万個と非
常に多くの粒子などを観察することができる。これら
を正確にトラッキングできれば、高温暴露、変形・破
壊、経時変化など、各種外乱下の力学量を3Dマッピ
ングすることが可能となる。その基本となるのは、2
フレーム間の同一粒子のトラッキングであるが、詳細
は、テキストに譲る[21,22]。図5には、このようにして
求めた Al-5.6Zn-2.6Mg-1.7Cu 合金の相当塑性歪み
3D分布を示す。図5に示すように、相当塑性歪みか
ら統計的に必要な転位（SSD）や原子空孔濃度を、ま
たその勾配から幾何学的に必要な転位（GND）をそれ
ぞれ3Dマッピングすることができる。ナノ構造の3D
分布が薄膜や試料表面ではなく、材料試験片のような
バルクをカバーするようにして取得できるのは、この
手法ならではの利点である。一方で、XRD データで
は、回折斑点の拡がりが各結晶粒の平均的な転位密度
を与えるため[21]、複雑なトラッキング処理などを経ず
に、各結晶粒の塑性変形挙動を簡便に評価することが
できる。 
 
4. 特徴ある応用例の紹介 
 各種構造材料の疲労試験、引っ張り試験のその場観 
察において、必要に応じ、様々な他の先端分析計測手
法をも援用した応用研究を行ってきた。主な応用例は、

チタン合金の疲労亀裂伝播（DCT法の適用、EBSDシ
リアルセクショニングとの連成、および DAGT 法の
適用）、鉄鋼材料の引張変形・相変態・破壊挙動（DAGT
法の適用、およびそれら計測の高速化）、アルミニウ
ム合金の応力腐食割れ・水素脆化の研究（KFM、DCT、
中性子CTなどとの連成）などである。アルミニウム
や鉄鋼などに関する特定の研究テーマに関しては、結
像型CT＋投影型CT、投影型CT＋KFM、投影型CT
＋中性子 CT、投影型 CT＋結像型 CT＋XRD など、
同一の試料に対して X 線 CT を含む複数の技法を適
用するマルチモーダル計測・解析を実施した。結像型
CT＋XRDなど、他のユーザーのニーズが予想される
ものに関しては。マニュアル化も推進した。これらの
うち、本報では、幾つかの応用例に絞って紹介する。 
 
4.1. 準安定組織を有する鉄鋼材料の引張負荷下の変
態挙動 
 マルチモーダル計測の例として、準安定の残留オー
ステナイト相を含む鉄鋼材料を引張試験した時に見
られるオーステナイト相の相変態挙動[21]を紹介する。
この材料は、二相組織鋼である。オーステナイト相と
母相（フェライト）の密度差が1.7%と小さいものの、
オーステナイト相は、図6に示すように明瞭に可視化
できている。一方で、オーステナイトが相変態してで
きるマルテンサイト相は、フェライト相と区別が付か
なかった。ただし、パートナーユーザー期間の後、
2022年4月に実施した同種の実験では、S/N比の向
上によりマルテンサイト相もかろうじて可視化でき
ている。この材料の破壊に際しては、オーステナイト
相の加工誘起変態によるマルテンサイト相の生成、各

 
図5 分散粒子のトラッキングによりアルミニウムの3D塑性歪み分布を求めたもの。仮想断面上のコンター図の形で

示している[1]。 
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図6 図1(b)で示したX線ナノトモグラフィーを用いたオーステナイト粒の3D連続観察結果[21]。(a)では、特定のオ

ーステナイト粒（緑色）が負荷と共にマルテンサイトに変態して消滅する様子が分かる。ホームメードの画像解
析ソフトを用い、サイズ変化を定量化したのが(b)。 

 
相境界や介在物などからのボイド発生が相前後して
複雑に生じる。ここでは、高分解能・高コントラスト
で3D像の連続取得が可能というX線CTの特徴を活
かし、非常に可視化が難しい鉄鋼の二相組織の時間発
展挙動を解明できた。 
 図6では、緑色でハイライトしたオーステナイト粒
で相変態が局所的に始まり、徐々に進行する様子が明
らかである[21]。緑のオーステナイト相に接する3つの
灰色の領域も同様にオーステナイト相であるが、こち
らは先行して変態する緑色のオーステナイト粒との
干渉効果により、かなり相変態が遅延することが分か
る。 
 図7は、可視化できかつ方位が決定できた全58個
のオーステナイト粒をその初期方位で分類し、それら
の相変態挙動を見たものである[21]。<110>方向が引張
軸から15°以内にあるオーステナイト粒は迅速に相変
態し、<111>方位に近いものは相変態の開始が特に遅
く、その後もゆっくりと相変態している。これらは、 

 
図 7 観察できた全オーステナイト粒の変態挙動を初期

方位別に分けたもの[21]。(a)の体積率を初期体積率
で除したのが(b)。指定方位が引張軸から15°以内
にある結晶粒のデータを平均で表示している。 

応力誘起変態機構から歪み誘起変態機構への遷移に
より説明することができた。相変態の中期～後期に支
配的となる歪み誘起変態機構では、一般にシュミット
因子が滑り変形の容易さを規定するとされる。図8は、
58 個のオーステナイト粒の引張変形中の回転挙動を
逆極点図上で示したものである[21]。オーステナイト相
は、引張変形に伴い<111>方向に優先配向する引張集
合組織を形成することはよく知られている。しかしな
がら、集合組織から離れる方向に大きく回転する結晶
粒が見られること、シュミット因子が高い結晶粒で必
ずしも優先的に相変態しないこと、むしろ引張変形中
にシュミット因子が低くなる方向に回転するものも
見られることなど、常識とは異なる興味深い挙動が見
られる。これらの特異な挙動の多くは、隣接するフェ
ライト粒ないしはオーステナイト粒、および特にオー
ステナイト相が相変態して生成する硬質なマルテン
サイト相との干渉効果により生じることがこの研究
で示された。 

 
図 8 観察できた全オーステナイト粒の引張変形中の方

位変化[21]。各オーステナイト粒が変態完了するま
での軌跡（方位回転挙動）を示している。 
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 一方で、結晶方位に干渉効果なども加味して決定さ
れる各オーステナイト粒の転位密度と相変態には、良
い相関が認められた。図9は、代表的な7つのオース
テナイト粒の相変態挙動をそのサイズと転位密度変
化の観点でまとめたものである[21]。塑性変形が優先的
に生じるオーステナイト粒では早期に相変態が生じ
（図中、G1、G3、G6の3つのオーステナイト粒）、
塑性変形が遅延するもの（同じく、G2、G4、G5）で
は、相変態も負荷後期まで遅延している。このうち、
早期に塑性変形して相変態完了するG6粒は、塑性変
形が乏しく相変態が遅延するG5粒、およびゆっくり
とした塑性変形と相変態を呈するG7粒に隣接して存
在することが、3D 画像から確認できた。つまり、先
行して変態するG6粒が早期に硬質なマルテンサイト
となり、力学的駆動力、シュミット因子とも高く、元々
早期に相変態できるポテンシャルを持つG5粒、G7 

 
図9 観察できた全オーステナイト粒から代表的な7つ

のオーステナイト粒を抜き出し、その(a)転位密度
と(b)サイズの変化を見たもの[21]。 

粒の変形を拘束し、それらの相変態を著しく遅延させ
ていることになる。この研究により、個々のオーステ
ナイト粒間の相互作用が直接可視化され、ミクロ組織
設計の明瞭な指針が得られたとして、大学からプレス
リリースもなされている（九州大学プレスリリース、
「次世代自動車用鋼板の外力による内部組織の変化
を直接観察」、2022年5月16日） 
 
4.2. 高強度アルミニウム合金の水素脆化挙動 
 この研究では、水素が誘起する材料変形の局在化、
擬へき開と称される結晶粒内の脆性破壊、および粒界
破壊に焦点を当て、その起源の解明を目的とした。そ
のため、結像型X線CTを用いた高強度Al-Zn-Mg 合
金の変形破壊挙動のその場観察を行った。 
 図10 は、粒界亀裂の先端付近を結像型X線CTで
高分解能観察したものである[10]。粒界亀裂、粒内の擬
へき開亀裂とも、先端の開き量は、投影型X線CTの
空間分解能レベル（1 μm）を大きく下回っている。
亀裂先端の開き量は、亀裂先端開口変位（CTOD）と
呼ばれ、弾塑性破壊力学では応力拡大係数やJ積分と
同様に、亀裂の進展駆動力を表す物理量として取り扱
われる。亀裂前縁に沿う CTOD の 3D 分布を計測し
たのが図 11 である[10]。粒界亀裂および擬へき開亀裂
のCTOD値 は、観察視野における平均で、それぞれ
0.14 μmおよび0.23 μmであった。実用Al-Zn-Mg
系合金（A7150合金）が延性破壊を呈する時の破壊靭
性値がCTOD換算で68 μmであることを考えると、 

 

図10 Al-10.1Zn-1.2Mg合金の粒界亀裂先端付近を結
像型X線CTで高分解能観察した例[10]。 
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供試材料の擬へき開亀裂や粒界亀裂は、水素の影響を
強く受けてそれよりはるかに小さな亀裂進展駆動力
で進展する（つまり破壊抵抗が低い）ことがわかる。 
 また、擬へき開亀裂の発生と伝播に先立ち、顕著な
塑性歪みの局在化が生じ、その変形局在化領域の中を
水素脆化により発生した亀裂が進行することも特徴
的である。この場合の塑性歪みの 3D マッピングは、
図5で示した粒子トラッキングにより実施した。亀裂
の開き量は、亀裂先端だけではなく、亀裂進展方向に
沿う亀裂開口変位（COD）のプロファイルとしても取
得することもできる。これにより、亀裂先端の変位場
の解析を行うことができる。一般に、弾塑性材料の単
調荷重の場合、静止亀裂の場合にはHRR特異性が、
また完全塑性体中の進展亀裂先端では RDS 特異性が
成立するとされる。我々がCODの亀裂面に沿う分布
を求め、応力特異場の解と比較した結果、粒界亀裂お
よび擬へき開亀裂とも、亀裂先端のごく近傍ではRDS
特異性に従うことがわかった[10]。つまり、供試材の水 

 
図11 Al-10.1Zn-1.2Mg合金の粒界亀裂・擬へき開亀

裂先端付近の結像型 X 線 CT による高分解能画
像（黄色）、およびそれから直接計測した亀裂先
端開口変位（CTOD）の計測例[10]。 

素脆化による亀裂は、小さな CTOD を呈する破壊抵
抗が極めて低いものであるが、いわゆる脆性破壊とは
異なり、限定的ではあるものの亀裂先端での塑性変形
を伴うことが明らかになった。 
 結像 CT による高分解能観察を利用したズームイ
ン・ズームアウト観察のもう一つの好適な例は、金属
材料の局所的な腐食挙動の観察である。図12は、数
十 μm 長さの応力腐食割れによる粒界亀裂とその進
展挙動を結像型CTで高分解能観察したものである[16]。
標点間が 1 mm 程度のサイズの試験片でこのような
亀裂が1～数個発生し、最終的にそれらが伝播するこ
とで試験片は破壊される。この場合の観察材料は、特
に応力腐食割れ感受性の高い高 Mg 濃度を持つ Al-
10Mg合金である。一般に、応力腐食割れは、その発
生までに長い時間を要するのが普通である。我々は、
初期亀裂の発生が検知されるまで投影型CTで試験片
全体の観察を繰り返した。その後、一旦数 μm サイ
ズの初期亀裂が検知されると、その領域にズームイン
して結像CTでの連続観察に切り替えた。これにより、
通常は観察できない発生直後のミクロンレベルの損
傷の発生・伝播挙動を評価することができた。 
 これら一連の研究は、ナノ～ミクロの破壊機構の解
明のみには留まらず、定量的な局所破壊条件の提示と
それを利用した破壊防止手法の提案などに繋がり、プ
レスリリースにも繋がっている（九州大学プレスリリ
ース、「高強度アルミニウム合金の破壊防止法を確立
～そのさらなる高性能化、軽量化の実現に道～」、
2022年2月9日）。

 

図12 Al-10Mg合金の粒界および粒内を通る応力腐食割れの結像型X線CTによる高分解能3D画像（黄色）。黄
色以外の領域は、主に腐食により先行して発生する粒界三重点に沿う腐食ピットを区別して表示したもの[16]。 
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5. 最後に 
 社会インフラの安全性向上と長寿命化、輸送用機械
の効率化・軽量化による燃費向上など、構造用金属材
料の課題は、依然として大きい。これらを実現するた
めに、先端分析計測技術の開拓や SPring-8 などでの
量子ビームの活用は、課題解決のための重要なツール
となり得る。本稿の主題であるX線CTによる3D/4D
イメージング技術に目を向けると、A）高分解能（X線
顕微鏡）、B）高コントラスト（位相コントラストイ
メージング）、C）高速、D）高機能（力学的歪み、き
裂進展駆動力、化学成分、結晶方位、転位、原子空孔
などの 3D/4D マッピングや、複雑挙動の大規模デー
タ統計解析）が特に重要である。 
 ところで、「マルチスケール」という言葉は、今や
人口に膾炙している。しかし、単に様々な機器を用い、
幾つかのサイズスケールで別々に観察するだけのマ
ルチスケールでは、その意義は乏しいと思われる。そ
のような場合、往々にして限られた領域のミクロ構造
をサンプリングしてそのサイズなどの平均情報を取
得し、これとマクロ特性とが無理に関連付けられる。
しかし、構造用金属材料では、直径1 μm以上に限っ
ても、数十万個／mm3の粒子や欠陥など、膨大な数の
ミクロ構造が観察できる。それらの損傷・破壊挙動を
X線CTで観察してみると、決して全粒子が一斉かつ
一様に損傷・破壊する訳ではなく、ごく限られた数の、
そして疲労破壊の場合にそうであるように、時として
ただ1個のミクロ構造（粒子、欠陥など）がマクロ特
性を支配する。その場合、サンプリング、平均化を旨
とする従来の学術アプローチは、全く用をなさない。
したがって、真に必要なのは、複雑な形態を有する膨
大な数のミクロ構造を全て観察、記録した上で、マク
ロ特性に直接大きく影響する、時として極めて限定さ
れた種類、性状、領域のミクロ構造のみを特定し、マ
クロ特性との関係を解明することである。 
 上記A）～D）の基盤技術の確立により、表面、断
面、薄膜などを2Dで分析し、サンプリング、平均化、
単純化、抽象化を専らとする従来のアプローチから離
れ、全体積、全時間、イメージベースを特徴とする
3D/4D のアプローチが可能になる。また、材料ミク
ロ・ナノ組織の最弱点とマクロ特性との関連付けによ
る複雑現象の解明や、最適組織の探索・材料組織設計

にまで繋げることができる。これまでの我々の活動に
より、材料内部の挙動を4D画像データとして克明に
記録し、必要に応じてズームイン・ズームアウトしな
がら、同時に同じ試料に対し様々な高度な力学情報や
材料学的情報の取得を試み、しかもそれらを局所的な
3D/4D 分布の形で得ることができるようになった。
これこそが真のマルチスケールかつマルチモーダル
の観察・計測と言える。これにより、ナノ～ミクロ～
マクロの材料挙動を確度の高い実証性を持って理解
する学術アプローチと学術方法論を確立できたと考
えたい。 
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2019年度指定パートナーユーザー活動報告 

外場変化物質科学研究を実現する 
高エネルギーX線多目的一次元回折 

 
広島大学 大学院先進理工系科学研究科 

森吉 千佳子 
大阪公立大学 大学院理学研究科  久保田 佳基 
筑波大学 数理物質系物理学域    西堀 英治 

 
（1） 

指定時PU課題番号／ビームライン 2019A0068／BL02B2 
PU氏名（所属） 森吉 千佳子（広島大学） 
研究テーマ 外場変化物質科学研究を実現する高エネルギーX線多目的一次元回折 
高度化 外場変化物質科学研究を実現する高エネルギー粉末X線回折の多角化 
利用研究支援 当該装置を用いた利用実験の支援 
利用期 19A 19B 20A 21A 合計 
PU課題実施シフト数 44.375 41.75 47.875 39 173 
支援課題数 13 9 8 4 34 

 
（2）PU活動概要 
1. 目標 
 本パートナーユーザー（以下 PU）グループは、代
表者森吉千佳子（広島大学教授）と、久保田佳基（大
阪公立大学教授）、西堀英治（筑波大学教授）により
構成される。2015A期から2018B期の間に実施され
た共用ビームラインBL02B2のPU課題「粉末・多粒
子 X 線回折によるその場構造計測基盤の構築」をう
け、さらにこれを発展させるために 2019A 期に新た
にスタートした。 
 Ｘ線粉末回折法は言うまでもなく物質研究の中心
的な手法である。さらに、昨今のＸ線自由電子レーザ
（XFEL）や次世代放射光源を用いた測定では、ナノ
メートルオーダーサイズの領域のフェムト秒オーダ
ーの時間分解能の構造情報を引き出すことが可能に
なりつつあり、その場観察（in-situ）や実使用下観察
（operando）等外場下での微小・大強度ビームによる
測定が注目されている。前回のPU課題がスタートす
る以前から、BL02B2では、大型デバイシェラーカメ
ラと二次元イメージングプレート検出器を組み合わ

せ、試料周りの広い空間を活用して温度・電場・ガス
雰囲気下等多様な外場変化用の機器が導入され、特色
ある研究が実施されてきた。前回のPU活動では、ノ
イズが小さくダイナミックレンジの大きいイメージ
ングプレートに共存する形で新たに迅速データ収集
のためのオンライン計測可能な一次元半導体検出器
システムを導入し、in-situやoperandoなどの多彩な
外場下で物質の三次元構造決定を可能とする多粒子
回折データ収集システムを構築した。今回のPUでは、
測定システムの自動化による利用効率の最大化と先
端多目的実験の推進を軸とした高度化と利用研究を
行うことにより、BL02B2のポテンシャルをさらに引
き出すことを目的とした。 
 
2. 高度化への協力 
 期間中にビームライン担当者により、BL02B2の利
用効率の最大化を主たる目的とし、一軸ゴニオ（電気
炉またはクライオスタットを設置）とオートサンプル
チェンジャー切り替え型ステージの効率利用に関す
る立ち上げ、オートサンプルチェンジャーの試料パレッ 
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図1 BL02B2の実験ステーションの構成。 

 
トの改良、デバイシェラーカメラの架台上に設置され
た試料観察システムの再構築が行われた。PU は以下
の2.1.から2.2.に示すような高度化に協力した。図1
に今回の PU 期間終了後の BL02B2 の実験ステーシ
ョンの様子を示す。 
 
2.1. ガス導入スピナーの利用実験への協力 
 ビームライン担当者が開発し試作したガス導入可
能なスピナーを用いて多孔性配位高分子試料のガス
吸着その場観察を行った。従来のガス導入用試料ホル
ダーの揺動に比べてスピナーの回転により、デバイシ
ェラー環の強度分布の均一性が著しく向上すること
を確認した。また、この装置がガス吸着過程の時間分
解測定（gas-shotモード）にも有効にはたらくことが
わかった。 
 
2.2. フラットパネル検出器のその場計測への適用の
ためのソフトウェア開発への協力 
 新規導入されたオンライン計測可能な二次元フラ
ットパネル検出器については、コロナ禍で来所できな
かった期間を活用し、PU が基本的なソフトウェア開
発を行い、ビームライン担当者が現地でテスト測定を
行うことにより、その場計測を効率的に行うためのシ
ステム構築を行った。二次元回折像が測定されると1
秒未満で一次元回折データを自動で作成するよう整
備した。一般に、その場計測では数ミリ秒～数分の短
時間計測が多い。フラットパネル検出器を用いて 

 
図 2 上はフラットパネル検出器により観測された標準

試料LaB6粉末のデバイリングの様子。30度の試
料揺動条件で測定。下は強度の大きい3本の回折
線を選び出し、デバイリング上の強度均一性をボ
ックスプロットと箱ひげ図により表示したもの。 

 
azimuth 方向の積分範囲を拡大する一次元データの
出力により、これまでは強度が小さく S/N が乏しい
データであっても十分な S/N を確保できる場合が多
くなった。さらに、ビームライン担当者により一次元
検出器を用いた通常測定を行いながら二次元回折像
を取得するようシステム改良が行われたことをうけ、
デバイリング上の強度均一性を測定と同時に評価す
るルーチンもソフトウェアに組み込んだ。図2にその
例を示す。 
 
3. 研究成果 
 新しく導入された測定システムを活用した研究や
支援を推進しながら、PU 独自の研究を行った。成果
の一部を紹介する。 
 
3.1. ガス雰囲気下その場計測システムによる実験 
 ビームライン担当者が開発したリモートガス・蒸気
圧制御システムと回折測定システムを連動し、30～
1473 Kの温度範囲で、1 Pa～130 kPaのガス・蒸気
圧下での高分解能粉末回折データを得ることができ
るようになった。加えてガス導入スピナーの開発によ
りガス導入時測定における粉末回折データの質が著
しく向上した。PU はこれらの開発において実試料に
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よる測定を行いながら、より質の高いデータを効率的
に取得できるよう測定システムやガス実験用アタッ
チメント等の改良について検討を行い、要望を担当者
に提出した。このシステムを用いて従来の基本的なガ
ス雰囲気下での平衡状態の測定だけでなく、例えば、
多孔性配位高分子のガス吸着初期過程のサブ秒オー
ダーの時間分解データの測定（gas-shot）が可能にな
った。初めは手法の確立を意識して、吸着や回折のプ
ロファイルが良くわかっている多孔性配位高分子
CPL-1のガス吸着データを取得し、動力学的手法のひ
とつであるKolmogorov‒Johnson‒Mehl‒Avrami 理
論を用いた解析により吸着相の時間発展の圧力依存
性を明らかにすることができた。図3はアルゴン吸着
相の時間発展をAvrami方程式でフィッティングした
結果である。その後、同試料に対して二酸化炭素や酸
素等の測定を継続しており、ガス種による動的構造変
化の違いが見えてきた。これらの知見は、構造柔軟性
を持つ多孔性配位高分子がガス分子を認識して取り
込む機構の理解に有用であり、多孔性配位高分子の構
造研究の新たな展開へとつながると考えられる。 
 このシステムの共用化により、従来はセットアップ
に手間と時間がかかっていたガス・蒸気雰囲気下での
粉末回折実験が効率的に行えるだけでなく、データの
質も向上した。そして、ポテンシャルユーザーの利用
拡大が図られ、2019 年度以降の利用ではその場計測
や時間分解計測が全体の半分程度にまで増えている。
さらに時間分解測定も高度化されたことにより、今後、
ガス導入やガス雰囲気下での反応等変化の過程を観
測する研究課題も増えていくことが期待される。 

 
図 3 CPL-1 のアルゴン吸着過程における 031 回折線

の積分反射強度の時間発展。 

3.2. 超臨界水熱合成のその場観察 
 前PU活動で開始した超臨界水熱合成のその場観察
については、CeO2を試料とした立ち上げを完成させ
た（J. Supercrit. Fulids, 2019）。BL02B2が本来有
する電子密度解析をも可能とする“質の高い回折デー
タ”の利点を生かして、データのピーク位置変化など
の議論だけでなく、データ自体を詳細に解析したうえ
での議論が必要となる結晶成長プロセスに的を絞っ
た研究を推進した。切り替え型ステージの導入により、
その場観察装置の設置・退去にかかる時間が半分程度
まで減少し、複数の研究を進めた。成果として、ジル
コニア（ZrO2）、酸化スズ（SnO2）ナノ粒子の研究に
ついて述べる。 
 正方晶相と単斜晶相の ZrO2ナノ粒子の合成が、水
熱合成法により複数報告されている。本研究では温度
623～673 K、圧力20～33 MPaの13点について、
超臨界領域の水熱合成のその場観察により結晶相と
温度・圧力との関係を調べた。前駆体は組成・濃度・
pHが同一の水溶液とした。 
 測定したデータをリートベルト解析し、正方晶と単
斜晶のスケール因子の時間変化を求めた。温度や圧力
と生成される結晶相の間の相関を見出すことはでき
なかった。測定した温度と圧力における水の物性と結
晶相の相関を調べた。その結果図4に示すように水中
の水素イオンおよび水酸化物イオン濃度の指標であ
る水のイオン積が 10-14.8から 10-11.8では正方晶相が成
長し、10-11.8以上では単斜晶相が成長することが分か
った。 
 ナノ粒子のサイズ減少に伴う格子膨張は多くの機
能性酸化物等において観測されている。格子定数のサ
イズ依存性は表面応力に起因すると考えられ、実験 

 
図4 ZrO2ナノ粒子の結晶相と水のイオン積の相関。 
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図 5 格子膨張が毛細管力の式から外れて加速する臨界

サイズ。 
 
と理論で研究されている。BL02B2で放射光X線回折
を用いて SnO2のナノロッドとナノシートの水熱合成
その場観察を行った。粒子成長の追跡によって、6か
ら40 nmの粒子サイズと格子定数を系統的に調べた。
528～638 K と 12～18 MPa の合成温度圧力下の格
子定数は587 Kと0 GPaの値に規格化し比較した。 
粒子の表面積/体積（A/V）が 0.5 nm-1以下の範囲に
おいて、原子あたりの体積VatomはA/Vに線形に依存
していた。毛細管力の式[1]を用いて、表面応力は-
1.7(2) N/m と見積もった。線形フィッティングの切
片から見積もったバルクのVatom = 11.992(2) Å3は文
献値と一致した。一方、図５に示すようにその線形依
存性はA/V > 0.5 nm-1の範囲で変化した。A/V > 0.5 
nm-1において円筒円盤形状を仮定したキャピラリの
式が適用できないことがわかった。約9 nmの粒子サ
イズがサイズ減少に伴う格子膨張の傾向が変化する
境界であることが明らかになった。 
 
3.3. メカノケミストリー等ボールミルを使った粉砕
その場観察装置の開発 
 機械的エネルギーを用いるメカノケミストリーは、
溶媒を全くあるいはほとんど用いないために廃棄物
を出さない持続可能な生産システムとして注目され
ている。物質科学において物質の原子配列は基盤的な
観測量であり、メカノケミカル反応中の原子配列の変
化の観測はメカノケミストリーの学問の構築に不可
欠である。結晶学的手法で解析可能な回折データを測
定できるその場観察システムの開発を開始した。 

 
図 6 BL02B2 に設置されたMM400 ボールミル（赤

枠の中）。 
 
 図 6 に示すように施設側の高度化により新たに設
けられた入射 X 線側のステージを利用してレッチェ
製ボールミルMM400を設置できるようにした。フラ
ットパネル検出器を用いて、粉砕中の金属粉末の回折
データ測定に成功した。尚、この装置はPU課題の後
に大学院生提案型課題で開発を継続し、最初のメカノ
ケミカル合成の成果はAngew. Chem. Int. Ed.誌[2]に
掲載された。 
 
3.4. 溶液下その場計測システムによる実験 
 溶液滴下装置と連動した溶液反応過程における構
造観測手法を確立した。PU 期間に、カフェインを除
去する研究、触媒反応機構の研究、イオン交換機構の
解明等の論文発表があり、3件のプレスリリースが行
われた。現在、海外を含めたさらなるユーザー拡大が
進んでいる。 
 
4. ユーザー支援 
 PU 及び PUグループのメンバーにより、国内外の
学会等、SPring-8シンポジウムやSPRUC構造物性研
究会等で、BL02B2のシステム紹介や成果発表を行っ
た。学会誌への寄稿も積極的に行った。さらに、大学
をはじめとする研究機関、材料合成に関わるいくつか
の企業の研究者や開発担当者と打ち合わせを行い、
BL02B2 の高度化内容及び性能を周知するとともに、
ニーズの調査を行った。既にBL02B2の利用経験のあ
る既存ユーザーについても、MYTHEN検出器や新規
導入されたフラットパネル検出器を中心とする高効
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率化された新しいシステムを活用するように促した。
高分解能の放射光回折実験が従来よりもゆとりをも
って実験できること、初心者でもより簡単に実験でき
るように整備されたこと等が認識され、高評価を得る
ことができた。新規ユーザー、既存ユーザー共に、フ
ラットパネル検出器を利用したその場計測装置の使
用希望が拡大しており、ユーザーがこれらを利用して
実験を行う際に要望を収集してビームライン担当者
にフィードバックすることにより、よりユーザーフレ
ンドリーなシステムが構築されただけでなく、ガス反
応や溶液反応、化学反応中のX線回折によるその場観
察等について、新たな研究テーマが開発された。 
 支援課題件数は、2019A～2021A期の間は34課題
であった。これら支援課題では、PU を構成するグル
ープで分担して支援を行った。また、単純な温度変化
測定だけではなく、電気炉中の固相反応合成（SPring-
8 Publication ID =42105等）や様々な外場環境下で
の粉末回折計測に関する利用課題が増加している傾
向がある。 
 課題申請の段階から実験計画について打ち合わせ
を行い、採択された課題については、ビームタイム前
に具体的な実験内容を立案・提案した。放射光のエネ
ルギーの選択や測定配置、温度制御装置の選択、試料
の作成方法、ガス雰囲気の制御等の条件を設定した。
粉末試料の作成に慣れていないユーザーについては
試料作成も支援した。ビームタイム中は、ユーザーに
放射光実験の原理や BL02B2 の測定システムを説明
し、ユーザー自身が放射光回折実験を習得して測定で
きるようにサポートした。測定されたデータの質をビ
ームタイム中に判断し、再測定が必要なデータについ
ては改善点を提案した。リートベルト解析については
一般的なソフトウェアを用いた解析手法を指導した。
ユーザー自身による解析が困難な場合には、PU が結
晶構造決定までを支援した。論文執筆の際には、特に
放射光実験に関係する部分について助言し、迅速な成
果公表が行われるように努めた。 
 多孔性配位高分子のガス吸着実験、酸化物の基礎物
性、新しい高温超伝導体の伝導メカニズムと結晶構造
との相関、形状記憶合金の構造物性、触媒等の機能を
示すナノシートの創出に向けた結晶化学、イオン交換
物質、グリーンエネルギー変換材料の結晶化学、準結

晶の構造科学、高効率の誘電・圧電セラミックス材料
開発のための構造物性研究、溶液反応実験のその場観
察、超精密電子密度解析のための精密強度計測等、多
種多様な分野の測定が行われ、成果が発表された。 
 
5. 共用粉末回折ビームラインとして期待される
BL02B2の今後の発展 
 前回のPUと今回のPU期間中に行われたBL02B2
の高度化により、溶媒蒸気・溶液その場計測システム
や、超臨界水熱合成、ボールミルを用いたメカノケミ
ストリー等、BL02B2の特性を生かした研究の方向性
を見出し、国際的に見ても独自性の高い成果を創出で
きたと考えている。他施設で行われているその場計測
と比較して、BL02B2はサンプルのセンタリング等基
本的なビームラインの自動化技術が高いため、それら
の性能を生かし、その場計測でありながらもできる限
り質の高いデータを得ることが可能となった。これら
のBL02B2で培われた技術や新しい研究分野は、引き
続きBL02B2で実施されるだけでなく、新しく立ち上
がった BL13XU の実験システムにも引き継がれ、さ
らなる発展が見込まれる。今後も両ビームラインが粉
末・多粒子回折の基盤ステーションとして活用される
ことを期待する。 
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2019年度指定パートナーユーザー活動報告 

精密価電子密度解析による軌道物理の研究 
 

名古屋大学大学院 工学研究科 
澤 博 

 
（1） 

指定時PU課題番号／ビームライン 2019A0070／BL02B1 
PU氏名（所属） 澤 博（名古屋大学） 
研究テーマ オペランド計測を含めた精密電子密度解析による軌道物理の研究 
高度化 オペランド計測を目指した精密電子密度解析の高性能化 
利用研究支援 当該装置を用いた利用実験の支援 
利用期 19A 19B 20A 21A 合計 
PU課題実施シフト数 35.75 41.5 35.875 41.125 154.25 
支援課題数 - - - 1 1 

 
（2）PU活動概要 
1. はじめに 
 物性を理解することは、その系の電子状態を理解す
ることに他ならない。量子化学計算や第一原理計算が
高度化されて様々な物性の舞台である電子状態を表
現できるようになってきたが、電子相関が物性を支配
するような系では近似法やパラメータなどの選択に
流派が存在するために、異なる結果を与えることが論
争を巻き起こすこともある。特に、分子動力学法によ
る時間発展や電子励起状態の記述については、まだま
だ十分な結果を与えられない。そこで、やはり実験的
に電子状態を明らかにすることが望まれる。例えば、
光電子分光法は多くの系に適用されて、フェルミエネ
ルギーに近い電子系の分散関係を直接観測できるこ
とが、昨今の物質開発において重要な役割を担ってい
る。このように、放射光を用いた分光学的な実験手法
の進化には目を見張るものがある。 
 一方、回折実験については、放射光X線の高輝度化
などによって粉末測定の高精度化や対象とする結晶
の微小化、より短時間で測定可能なハイスループット
化などにその開発方向が偏っている。単結晶のX線回
折については、国内で精密解析に取り組んでいる研究
者が少ないこともあり、時代に置き去りにされつつあ

るようである。そのような中、我々は構造物性の観点
から「世界に誇る高品質の放射光X線を用いた回折実
験はどこまでその電子状態に迫れるか」という問題提
起に完全に魅せられて、「超精密解析」と（勝手に）
銘打って価電子密度分布解析から量子パラメータを
決定できることを提案している。また、軌道の自由度
が直接的に物性に寄与するような系の場合、この軌道
自由度と物性の関係に注目するのがタイトルにもあ
る「軌道物理」である。このような価電子密度分布の
有用性を鑑みて周期的な構造を有する結晶について
の回折実験を放射光で行うことに特化し高度化を試
みたのが、このPUである。 
 
2. X線回折強度と電子密度分布解析 
 まず、構造物性の立場から見たとき、ユニットセル
内の全電子密度を得られたとしても電子状態の解釈
には不十分である。物質の解釈には、少なくとも価電
子密度分布の情報が必要である。通常の構造解析では、
モデルに含まれない結合電子や軽元素の情報を抽出
するために差フーリエ合成を行う。ここではごく簡単
に、この差フーリエ合成を発展させた新しい価電子密
度分布解析を説明する。この手法を有効に利用するた
めには、大きく分けて二つの課題、①回折強度のダイ
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ナミックレンジとその統計精度、②High-Q の測定を
行うことで得られる十分な空間分解能、を解決する必
要がある。どちらが欠けても得られる情報の信頼度は
甚だしく損なわれるため、放射光Ｘ線回折実験が必須
である。 
 図 1 に炭素の原子散乱因子 fcarbonを示す[1]。全電子
（内殻電子+価電子）、内殻電子、価電子の寄与をそ
れぞれ黒色、青色、橙色で示す。通常の結晶構造因子
の計算にはこの黒色の曲線で表される等方的な原子
散乱因子を用いる。この原子散乱因子は、主に低角領
域 sinθ/λ < 0.5 Å-1に値を持つ価電子と、高角で原子
全体の散乱因子とほぼ重なる内殻電子との和となっ
ている。この散乱因子の振る舞いは、原子の持つ電子
の空間分布を反映している。実験室系の特性Ｘ線を用
いた単結晶回折実験の場合、回折データが測定可能な
範囲は sinθ/λ < 2 Å-1程度であり、範囲外の回折デー
タの情報は得られない。このとき、内殻電子数に対し
て価電子数の割合が多い軽元素の場合は、軌道混成に
よって結合に寄与する価電子密度分布が X 線回折強
度に比較的大きく寄与する。すなわち、大きな異方性
を持った電子雲の平均値が原子位置となる。また、実
験で得られる|Fobs (K)|は位相の情報を含んでいないた
め、電子密度解析に必要な位相項を計算構造因子
Fcal (K)/|Fc (K)|から求めることにも大きく影響する。こ
れらの問題は特に軽元素を多く含む分子性結晶の精
密構造解析や電子密度解析を行う際に注意する必要
がある。 
 改めて図1を見ると、炭素の場合には価電子の情報 

 
図 1 炭素の原子散乱因子。黒線が全電子、青線が内殻

電子（1s2）、橙線が価電子の寄与を表す。 

をほとんど含まない sinθ/λ >  0.5 Å-1の高角領域の回
折データを用いて精密化すれば、原子配置に特化した
構造モデル Fcal (K)を十分信頼できる精度で決定可能
であることに気がつく。この精密化手法は高角解析と
呼ばれる[2]。このために必要な実験条件は、価電子の
寄与をほとんど無視し得るd値の反射強度を観測可能
な短波長のX線を用いることである。この高角反射強
度を用いた精密化によって得られた位相項 P を P  = 

Fcal (K)/|Fcal (K)|として与えることで、逆フーリエ変換に
よる電子密度の再構成を行うことができる。しかし、
よく知られているようにフーリエ合成の打ち切りの
影響で、電子密度分布の情報を抽出できない。そこで、
我々は物質の軌道状態の観測を目指し、コア差フーリ
エ合成（core differential Fourier synthesis; CDFS）
法による電子密度解析手法を提案した[3-5]。CDFS法に
よる価電子密度 ρv (r)の計算法を(1)式に示す。 

 (1)
 

 ここで、ユニットセルの体積をV、各原子のユニッ
トセル内での部分座標の位置ベクトルを r j (j = 1…N, 0 

 |r j | < 1)、散乱ベクトルKとし、Tj (K)は j番目の原
子変位パラメータ（通称：熱振動因子）である。f jcore (K)

は j番目の原子の内殻電子の寄与のみの原子散乱因子
である（図1の青線に対応）。Pは全回折データで決
めた位相因子であり、PcoreはPcore = (K)/| (K)|で
与えられる。また、nvはユニットセル内の価電子数に
対応する。CDFS法では実験的に得られる全電子の情
報をもつ|Fobs(K)|から、計算した内殻電子の寄与を差し
引き、その値を逆フーリエ変換することで、価電子密
度分布の情報を効率よく抽出する。このとき、残った
fjvalence（図1の橙色の線）は sinθ/λ > 0.5 Åで有限の値
をほとんど持たないため、(1)式の計算で得られる価電
子密度 ρv(r)には打ち切りの影響がほとんど現れない。 
 この手法を用いた軌道状態の観測の成果は、無機
系・有機系についていくつか報告した[4,5]。この手法の
有効性を確認するために、遷移金属の軌道秩序状態に
ついて精密に議論した。軌道秩序と磁性との関連は昔
から注目度が高く、偏極中性子散乱、放射光共鳴X線
散乱など直接観測の実験報告が複数ある。このCDFS
法で得られた軌道状態がこれらの過去の報告と定性
的に同じであるだけでなく、定量的にも高い精度を持 
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図2  (a) FeV2O4の結晶構造、(b) 結晶中のFe2+及びV3+の最も対称性が高い場合の電子配置、(c) <1 1 1>方向を量子

化軸に持つ φ1 = (|yz⟩+|zx⟩+|xy⟩)/  軌道。 
 
つことを検証した。一方で、自由度を維持している状
態、すなわち縮退軌道の電子密度分布についてはほと
んど実験観測の報告がなく、縮退軌道の電子密度が異
方性を持っていることはあまり積極的に議論される
ことはない。そこで、本質的な電子状態の観測が可能
かどうかを判定するため、第一原理計算が難しい縮退
軌道の電子状態の観測に挑戦した。 
 
3. 遷移金属 3d軌道の縮退軌道の２電子占有状態 
 ここで取り上げるスピネル型酸化物 FeV2O4では 
FeO4四面体と VO6八面体が三次元的なネットワーク
を形成している。高温相の晶系は cubic、空間群は

（No.227）であり、対称性が非常に高い（図
2(a)）。形式価数はFe が 2+、Vが 3+であり、それ
ぞれ6個、2個の3d電子を持つ（図2(b)）。閉殻に
なっていない電子配置にも関わらず、この系は Mott
絶縁体であり電荷の自由度は失っている。しかし、縮
退軌道が生じている部分占有の電子配置の場合、軌道
自由度が残存する。強い電子相関と構造由来の幾何学
的フラストレーションが存在するため、スピン・軌道・
格子の自由度が複雑に絡み合い、降温過程において三
回の構造・磁気相転移を示す[6-10]。 
 高温（140 K以上）のcubic相においては、対称性
からFeとVの2サイトにスピンと軌道の自由度を有
しており（図2(b)の赤矢印）、これらが協奏すること
で逐次相転移が起こると考えられている。しかし、こ
れまで実験と理論の両面から多くの研究がなされて
いるにも関わらず、複雑に自由度が絡み合うために本
系の各相における詳細な電子状態はいまだ統一的な
理解に至っていない。独立な自由度が多数共存してい

ることから、同型の物質との比較を行うことによって
相転移機構の類推がなされている。 
 V3+の持つ2つの3d電子は t 2g軌道を部分的に占有
するため、Vのサイトには軌道自由度が存在する。し
かし、実際はユニットセル内のVO6八面体は正八面体
ではない。V のサイトシンメトリーは. であり、3
回回転軸を1本しか有しない制約のため、八面体は3
回軸方向に歪む（D3d歪み）ことのみが許され、3回軸
である<1 1 1>方向に延びている。この時、<1 1 1>が
量子化軸となるため、縮退していた3軌道の中で1軌
道の波動関数だけは一意に決めることができ、 

   
(2)
 

となる（図2(c)）。なお、x, y, zは結晶軸 a, b, cと
それぞれ同じ方向に定義する。一方、残りの二重縮退
した軌道は、φ1 を含めた 3 つの軌道がお互いに直交
するという条件しか課されないため一意には決まら
ない。この二重縮退と1軌道のエネルギー準位は、ど
ちらが安定化するか計算方法の違いによって対照的
な結果が得られる。これは、D3d歪みが<1 1 1>方向に
延びながら、<1 1 1>方向の正三角形の面積を小さく
するように歪むため、2種類の結晶場の効果が鬩ぎ合
うことが原因である。もちろん歪が小さいために、D3d

歪みによる t2g軌道の分裂幅が小さく、熱的な揺らぎに
より t2g軌道が縮退したままと見なせる可能性もある。
以上のように、直感的には電子状態を区別することが
困難であり、この系の逐次相転移の出発点である高温
cubic相の軌道状態は自明ではない。そこで、実験に
よる軌道状態の決定を試みた。 
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4. 回折実験条件と解析結果 
 使用した試料は東京大学の有馬孝尚先生に提供し
ていただいた試料を加工したもので、サイズは約 40 
× 40 × 10μm3である。Ｘ線回折実験は SPring-8 
BL02B1 で行った。温度制御には N2吹き付け装置を
使用し、cubic 相の 160 K で測定した。入射X線の
エネルギーは40 keV（λ = 0.3100 Å）であり、検
出器として光子計数型のCdTe-PILATUSを用いた。
この検出器による強度積分の抽出は、従来装置に装備
されていたイメージングプレート（IP）よりも高い精
度で可能である。IPでは行うことができなかった波長
選択によるバックグラウンド強度の低減は、埋もれや
すい低強度の反射に精度の差が顕著に表れることが
期待される。 
 この新しい検出器を用いて価電子密度分布解析を
行ってみたところ、測定条件によって異なる結果を示
すことが分かってきて、極めて困った事態となった。
このことを示したのが図3である。初期のころは、以
前のIPの測定条件と同じΔω = 1°で回折像を収集し
た。これを解析した結果が図3(a)である。このグラフ
は縦軸が観測結晶構造因子|FO|の二乗、横軸が計算構
造因子 F Cの二乗である。目盛が対数表示になってい
ることに注意されたい。回折強度が小さい領域では、
明らかに観測強度が小さくなっており統計誤差も大
きい。PILATUS検出器は最速500 Hz（2 ms）でデ
ータを読み出すことができるため、この機能を利用し
たFine slice測定を行った。すなわち、Δω = 0.1°に
分解して測定を行うことで 1 つの回折点を複数フレ
ームに分割して記録することができ、回折点のロッキ
ングカーブを分解して得られる。解析用ソフト
CrysAlisPro[11]を用いて、この測定データから回折強 

 
図 3 PILATUS を用いた 2 種類の測定法の|FO|と

CrysAlisPro による解析結果 FC による|FO|2-
|FC|2プロット。(a) Δω = 1°の測定の場合、(b) 
Δω = 0.1°の場合。グラフ中の挿入図はV3+の価
電子密度分布。 

度抽出して構造解析した結果が図 3(b)である。|FO|2-
|FC|2プロットの線形性が上がっているだけでなく、挿
入図に示された価電子密度分布が明らかに異なって
いる。再現性及び他の標準結晶の測定・解析を繰り返
した多岐にわたる測定条件の検証実験により、図3(b)
の電子密度分布が本質的な結果であることを確認し
た。 
 ここでは、明らかに異なる結果を並べて示したため、
Fine slice測定が適切であることは自明のように感じ
るかもしれない。しかし、このような差異の原因は実
験条件を精密に検証するまで明らかにすることがで
きなかった。特に得られた価電子密度分布が1つしか
ない場合に、解析結果が正しいか否かを判断すること
は極めて困難である。あまりに煩雑になるためここで
は詳細を省略するが、数え落とし補正や、検出器上の
半導体素子の不安定性などについて検討し、現在では
価電子密度分布解析を安定的に行える条件をほぼ洗
い出すことができている。2022 年現在もこれらの件
について、施設側の担当者と検討及び対応を進めてい
る。 
 
5. Vの電子軌道状態 
 さて、得られたVサイトの価電子密度分布を量子力
学的に理解するために、二重縮退した軌道を定義する。
3節で述べた通り、φ2, φ3は一意に決めることができ
ない。そこで、仮にφ2 = C1

' |yz ⟩ + C 2
' |zx ⟩ + C 3

' |xy ⟩と定
義すると、パラメータは C1

', C2
', C3

'の3つである。3
軌道の直交性からφ2だけ決まればφ3はφ1とφ2の外
積から自動的に決まるため、3つのパラメータで十分
で、課される条件式は、 

  

(3)

 
の 2 式である。それぞれ規格化条件と φ1との直交条
件である。3 つの未知数に対して条件が 2 つなので、
パラメータは一意に決まらない。例えば、φ2, φ3を(3)
式を満たす特殊解として 

  

(4)

 
を用いればよい。また、電子密度と比較するために、
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|φ i |2 (i = 1,2,3)を用いる。CDFS法で得られる情報は
電子密度であり、波動関数の位相情報が失われている
ことに注意が必要である。 
 すでに実験結果として異方的な価電子密度分布が
得られているため、以上の波動関数を用いて実際に電
子状態を比較検討する。考えるべき電子軌道状態の可
能性としては、(i)t2gの分裂が熱エネルギーより小さく
見かけ上三重縮退を維持している場合、(ii)φ1 に対し
て二重縮退が安定化した場合、(iii)逆に二重縮退が不
安定化した場合、の3パターンがある。ここでは研究
上最も面白かった検証過程を省くが、結論として(iii)
の状態が実現しており φ1 軌道を 1 電子、縮退した
φ2, φ3軌道を 1 電子が占有していることがわかった。
この「二重縮退上に1電子が存在する」とは縮退軌道
を等確率に占有すると考えられ、|φ1 |2 + |φ2 |2 + 

|φ3 |2 と記述される。これを、実空間に描画すると図
4(b)の価電子密度分布が得られる。これは、実験結果 

 
図4 (a) CDFS 解析による V3+の価電子密度分

布（方向の異なる図 3(a)と同じ解析結果）、
(b) 二重縮退したφ 2 ,φ 3軌道に 1電子が
等確率に存在する|φ 1|2+ |φ 2|2+ |φ 3|2

のシミュレーション結果（本文参照）。 

である図4(a)を驚くほど忠実に再現している。すなわ
ち、Vの軌道状態は、1つの電子が安定化した軌道を
占有し、もう1つの電子がフント則により高エネルギ
ーの二重縮退上に上がり、縮退した軌道を等確率で占
有すると理解される。この結果は、軌道自由度を持つ
軌道状態を決定した初めての例である。ここでは、紙
面の制約から省略するが、Fe についても全く同様に
解析できて、縮退軌道を含む Fe2+: 3d 6軌道状態を反
映した異方的な価電子密度分布となっている。 
 Vサイトの解析結果は、軌道自由度のとらえ方に対
して新たな知見を与える。|φ1 |2 + |φ2 |2 + |φ3 |2 と
は、1電子がφ1を、φ2とφ3を各々1/2電子が占有し
ていることを示している。これは、X線回折が結晶中
のユニットセルの時間・空間平均であることを反映し
ている。つまり、CDFS法によって得られた電子軌道
の状態も時間・空間平均であり、結晶中のあるユニッ
トセル中のVサイトが、ある瞬間にφ2かφ3を占有し
ている電子が存在し、その時間・空間平均として1/2
という係数が表れると解釈される。しかし、3節で述
べた通り、二重縮退した軌道の波動関数は一意に決ま
らないため、シミュレーションで用いたφ2, φ3は条件
を満たす 1 つの組み合わせでしかない。φ1 との直交
性を考慮すれば、二重縮退した軌道の波動関数は 

    
(5)
 

と、任意の位相因子θを用いて表現される（図5(a)）。
単純な計算であるが、この|φ1 |2 + |φ2

' |2 + |φ3
' |2 は

|φ1 |2 + |φ2 |2 + |φ3 |2 と同じ価電子密度分布を与え
る。すなわち、位相因子θをどのようにとっても、直
交するφ2

', φ3
'の組み合わせの電子密度は同じ異方性を

与える（図5(b)）。 

 
図 5 (a) 互いに直交するφ2, φ3の位相の関係。(b) θ ＝ 0°の場合とθ ＝ 40°の場合のシミュレーションの結果。

θがどのような値をとってもシミュレーション結果は同じになる。 
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 量子力学的には、このθは時間・空間的に揺らいで
いる。したがって、CDFS法で観測された価電子密度
分布は本質的に 

   
(6) 

である。Nは結晶内のVサイトの数であり莫大な数と
なる。jは j番目のVサイト、tは時間である。これを
θの積分と捉えると、 

  (7)
 

となり、解析結果と対応する。つまり、縮退軌道の電
子状態は時間・空間的に揺らいでおり、この揺らぎこ
そが軌道自由度を持つことの本質である。 
 なお、この結論は少し飛躍があることにお気づきで
あろうか？回折実験では空間的な不均一なのか時間
的揺らぎなのかを区別できないことを式(7)は示して
おり、「揺らぎ」の存在は演繹できない。この系にお
いては、降温によって構造相転移を起こすoriginが軌
道自由度の消失であることを考えれば、空間的に不均
一に軌道自由度を失っている一種の軌道ガラス状態
を形成しているとは考えにくい。また、構造相転移に
おいてJahn-Teller歪の形成を伴う電子格子相互作用
の存在を考えれば、相転移近傍におけるフォノンのソ
フト化が観測される筈である。我々は、放射光X線非
弾性散乱実験によってこのソフト化の観測にも成功
し、時間・空間的な揺らぎの平均を見ている仮説を検
証した。詳細は文献[12]を参照されたい。 
 
6. 結びにかえて 
 以上のように、PU の期間中に到達した超精密解析
による価電子密度分布解析の一例を紹介させて頂い
た。現在も、他の多くの系の価電子密度分布解析を進
めており、順次成果を公開していく。単結晶回折実験
には、異方的な吸収補正や、多重散乱、同時反射、消
衰効果など多くの補正が必要であると教科書的に謳
われており、実際我々もこれらの補正が必要な側面に
多々遭遇している。しかしながら、現状ではこれらの
単結晶回折における原理的な困難よりも、例えば測定
条件の安定度、検出器の特性など、多くの系統誤差が
問題になることが多く、SPring-8 の高品質 X 線源の

特性を十分活かした解析に辿り着いていないのでは
ないかと危惧してきた。そのような中で、今回紹介し
たような実験室系とは質的に異なる解析が可能であ
ることを示すことに成功した反面、PU で用意された
ビームタイム期間のすべてを条件探索に費やさざる
を得なかったことは痛恨の極みである。我々は、PU申
請時の研究テーマにあるオペランド計測についても
UV照射による光電気伝導系、または光貯蔵系につい
て様々な実験をかなりのシフト数を用いて試みた。し
かしながら、これらの照射による変化は、励起光の有
無によらない大きな統計誤差に埋もれてしまい、現行
では確度のある結果は得られていないと考えている。
一方で、光照射時の破砕が暗闇中では変形のみ生じる
という特異な単結晶ZnSの回折実験を行ったところ、
単結晶中の転位が光の有無によって異なることを突
き止めたが、いわば巨視的な結晶の変化を微視的な不
完全性として解釈できるというレベルに留まってい
る。 
 将来的にさらに施設・装置などの高度化が進めば、
現状での最先端測定が標準測定となる日も遠くない
と期待している。この価電子密度分布の直接観測手法
は、多重極限下や外場応答に対応するオペランド計測
にも適用できるように、現在も施設との協力のもとに
開発を推し進めている。 
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Abstract 

 本研究課題では、SPring-8 BL27SU においてテンダーX 線タイコグラフィ計測の基盤技術の開発に取り組ん
だ。装置恒温化、ピンホールの精密加工、画像検出器SOPHIAS-Lの導入、照明光学系の改良など様々な技術開
発を行うことで計測精度が向上し、テンダーX線タイコグラフィ計測システムを世界で初めて確立することに成
功した。また、同計測システムを用いてTaテストチャートの測定を実施することで、幅50 nmの構造を観察で
きることを示した。さらに、硫黄（S）のK端近傍において、硫黄変性ポリブチルメタクリレート粒子を測定す
ることで、粒子内の硫黄化学状態を非破壊で可視化することに成功した。今後、開発したテンダーX線タイコグ
ラフィ計測システムを活用した様々な応用研究への展開が期待される。 
 
1. はじめに 
 テンダーX線に明確な定義はないが、2～5 keVの
光子エネルギーを有するX線であるとされる。テンダ
ーX線の特徴として、エネルギー領域内に硫黄やリン
などをはじめとする様々な元素の吸収端が含まれる
ため化学状態分析に有用なことや、比較的高い透過力
を活かして厚さ数 µm 程度のバルク試料内部の情報
を取得できることなどが挙げられる。テンダーX線領
域に吸収端を含む元素の多くは様々な材料や生物の
機能に関わっているため、試料内部における不均一な
化学状態の変化を観察することで、それらの機能が発
現するメカニズムの理解を深めることができる。テン
ダーX線領域において実績のある顕微法としては、走
査型蛍光X線顕微法[1]、走査型透過X線顕微法[2]、全

視野透過型 X 線顕微法[3]などが挙げられる。しかし、
これらの手法において空間分解能を決定する集光・結
像光学素子の作製精度が近年限界に近付きつつあり、
テンダーX線顕微法の分解能はここ数年間50 nm程
度で停滞している[4]。X 線タイコグラフィは、コヒー
レント X 線を試料に照射した際に観測される回折強
度パターンに対し、位相回復計算を実行することで試
料像を得る顕微法である。本手法において、レンズの
役割を計算機が担い、空間分解能が集光・結像素子の
加工精度の制限を受けないという利点を有している。
また、本手法をX線吸収微細構造（X-ray absorption 
fine structure, XAFS）解析に拡張したX線タイコグ
ラフィを用いることで、試料の化学状態を数十nm分
解能で観察することが可能となる。しかしながら、コ
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ヒーレントイメージング計測に特化したビームライ
ンが世界的に希少なテンダーX線領域において、X線
タイコグラフィの実証例は存在していなかった。本研
究課題では、SPring-8 BL27SUにおいてテンダーX線
領域におけるX線タイコグラフィ計測技術を開発[5]し、
軽元素イメージングに関する応用研究として、含硫黄
高分子材料中の硫黄の化学状態イメージング[6]を行っ
た。 
 
2. テンダーX線タイコグラフィ計測システムの開発 
2-1. 計測装置の恒温化 
 X線タイコグラフィの試料像再構成では、試料への
プローブ照射位置を既知情報として与えるが、その情
報と実際の照射位置との間に相違がある場合、像質が
低下する。この相違を生む原因の一つとして温度変化
による光学系の膨張・収縮が挙げられ、これを緩和す
るためには光学系の恒温化が有効である。本研究では
図 1(a)の装置外観写真に示すように高調波カットミ
ラーを含む装置全体をビニルテントで覆い、精密空調
機により 25℃の空気を送り込むことでビニルテント
内の温度変化を制御した。これにより、24 時間で 

 
図1 (a)ビニルテントにより恒温化されている装置の外

観写真、(b)温度調整前後における試料面でのビー
ム位置のドリフト量の時間変化。 

外気温度が最大で0.8 K変化しているのに対し、試料
チャンバー表面における温度変化は0.06 K以内に抑
えられた。この恒温化がビーム位置の安定性に及ぼす
影響を評価するため、試料面におけるビームのドリフ
ト量の時間変化を暗視野ナイフエッジスキャンによ
り測定した。図1(b)に恒温化実施前後における水平・
垂直方向へのビームドリフトの経時変化を示す。光軸
調整後3時間の測定において温度調整前は水平、垂直
方向のそれぞれに4.3 µm、8.9 µmのドリフトがあっ
たのに対し、恒温化後ではそれぞれ920 nm、2.9 µm
となり、恒温化により熱ドリフトが大幅に抑制された。 
 
2-2. ピンホールの精密加工 
 前述の通り、今回の光学系においては入射X線をピ
ンホールにより切り出すことで空間コヒーレンスを
確保している。ただし、使用するピンホールの内壁が平
滑でない場合、寄生散乱が発生し像質の低下を招く恐
れがある。2018B期において使用した市販の直径1 µm
ピンホールのSEM像ならびに2.5 keVのX線を照射
して得られた回折強度パターンを図2(a)に示す。箔の
表面は平滑とは言い難く、ピンホールの内壁にも凹凸
が多数存在していることが確認できる。回折強度パタ
ーンにはフリンジの歪みやぼやけが生じているのが
分かる。そこで、平滑な壁面を有するピンホールを開
発・導入することができれば、試料入射X線のコヒー 

 
図2 (a)市販のピンホール（左）とその回折強度パター

ン（右）、(b)両面研磨した白金箔から作製したピン
ホール（左）とその回折強度パターン（右）。 
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レンスを改善できるのではないかと考えた。株式会社
ティ・ディ・シーにより両面研磨処理が施された4 µm
厚白金箔を用意し、これに集束イオンビームを用いて
直径1 µmの円形開口を加工したピンホールを作製し
た。このピンホールのSEM像ならびに回折強度パタ
ーンを図2(b)に示す。箔表面の平滑性が大幅に改善し、
開口端部の形状も真円に近い形状を示している。回折
強度パターンには、ビジビリティにすぐれた同心円状
のフリンジが得られていることが分かる。 
 
2-3. 画像検出器SOPHIAS-Lの開発 
 X 線タイコグラフィにおける試料像の空間分解能
は、回折強度パターンの高空間周波数領域の信号対雑
音比に依存する。したがって、空間分解能を向上させ
るためには、X線強度を増加させるか露光時間を長く
する必要がある。露光時間を長くすることは計測のス
ループットの低下につながるため X 線強度を向上さ
せることが望ましく、光子計数率の大きな検出器が必
要となる。現在広く用いられている光子計数型検出器
の場合、2.5 keVで動作させようとすると既存検出器
に比べ1桁程度計数率を下げる、あるいは電力を1桁
増（画素面積1桁増）などが必要と見積もられ、テン
ダーX 線タイコグラフィに適用することは困難であ
った。そこで理研の検出器グループは積分型の
SOPHIAS[7]をテンダーX 線に対応できるように低ノ
イズ化した SOPHIAS-L を新たに開発した。
SOPHIAS-L は SOPHIAS と同じく 1.9 メガピクセ
ル、ピクセルサイズ30 μm、撮像エリア26.7 × 64.8 
mm を持ち、2.5 keVのX線を1光子まで検出可能
かつ高い光子計数率を有する[5]。これにより、テンダ
ーX 線領域でのタイコグラフィ計測に適した画像検
出器が実現された。 
 
2-4. 光学系の改良 
 計測装置の性能を評価するため、2.5 keV における
200 nm厚Taテストチャートのタイコグラフィ計測
を実施した。図 3(a)に計測に用いた光学系の模式図、
回折強度パターンの例、そして再構成された試料位相
像をそれぞれ示す。幅50 nmの最小構造を再構成で
きていることが分かる。しかし、像の全体に細かいア
ーティファクトが存在しており、これは未だ試料入射

X 線のコヒーレンスが不十分であることを示唆して
いる。このことは、回折強度パターン中に本来生じる
べきでない試料の投影像が存在していることからも
裏付けられている。そこで、回折に寄与しないインコ
ヒーレントな成分を取り除くために光学系に変更を
加えた。図3(b)に改良した光学系の模式図、回折強度
パターンの例、そして再構成された試料位相像をそれ
ぞれ示す。この光学系は、ピンホールによりX線を切
り出すところまでは同様だが、ピンホール－試料間に
Fresnel zone plate（FZP）とOrder-sorting aperture
（OSA）を新たに設置した。その際、ピンホールを通
り抜けたX線が FZP の中心から約 50 µm 離れた位
置に照射されるようにFZPを配置し（off-axis配置）、
1 次光のみを選択的に切り出すようにOSA を配置し
た。回折強度パターンに試料の投影像が現れなくなり、
これは FZP と OSA により 1 次光のみを選択的に切
り出す過程でインコヒーレント成分が大幅に低減し
たためだと考えられる。また、光学系の改良前後での
試料像を比較すると、明確な分解能の向上は見られな
いものの、像全体に見られたアーティファクトが減少
して像の質が改善していることが分かる。 

 
図 3 照明光学系の(a)改良前と(b)改良後における光学

系模式図（上）、200 nm厚Taテストチャート測
定時の回折強度パターン（中）、再構成位相像（下）。 
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3. 硫黄化学状態イメージングへの応用 
 次に、テンダーX線タイコグラフィ計測による含硫
黄高分子粒子の硫黄化学状態イメージングに取り組
んだ。測定試料としては、ポリブチルメタクリレート
と硫黄を混合・焼成して作製した硫黄変性ポリブチル
メタクリレート（SPBMA）を用いた。なお、SPBMA
は主に硫黄（～49 wt.％）と炭素（～47.5 wt.％）、酸
素（～2.5 wt.％）から構成される。X線タイコグラフ
ィ計測の実施にあたり、SPBMAをSiNメンブレン上
に分散・担持させ、その中で孤立した単一粒子をS-K
端（～2.47 keV）近傍である2.46～2.50 keVの30
点で測定した。実際に測定した粒子の SEM 像を図
4(a)に示す。X線タイコグラフィにおける回折強度パ
ターンの測定は試料を500 nm間隔で11×11点走査
することで行った。その際、試料に入射するフラック
スは約2.1 × 107 photons/sであり、各走査点におけ
る露光時間は5 sとした。1エネルギー当たりの計測
に要する時間は約20 分となり、全エネルギーでのト
ータルの測定時間は約10時間となった。 
 図4(b)、4(c)に2.5 keVにおける測定で得られたピ
クセルサイズ約30 nmの試料吸収像および位相像を
示す。いずれの再構成像もSEM像と矛盾しない形状
を示していることが確認できる。次に、各試料像中に
示した 3 点から取得した空間分解 XAFS スペクトル
および空間分解位相スペクトルを図4(d)、4(e)に示す。 

 
図4 (a)試料SEM像、(b,c)2.5 keVにおいて測定され

た試料の再構成吸収像および位相像、各試料像中
に示した 3 点で得られた(d)空間分解 XAFS スペ
クトルと(e)空間分解位相スペクトル。 

なお、これらのスペクトルはいずれもXAFSスペクト
ルのエッジジャンプ量Δµtにより規格化されている。
また、比較のため図4(d)には、SAGA-LS BL16で転換
電子収量法により測定されたSPBMAのconventional 
XAFSスペクトルも示している。テンダーX線タイコ
グラフィにより得られた空間分解 XAFS スペクトル
が conventional XAFS スペクトルと相似の形状を
有していることが確認でき、今回の計測精度の高さ
を示している。なお、各吸収スペクトルが示している
～2.472, ～2.473 keVのピークは、SAGA-LS BL16
にて測定された硫黄と poly(3-hexyl thiophene)の
conventional XAFS スペクトルが示すピークの位置
と一致したことから、S-S結合とS-C結合に由来する
ものと考えられる。また、図4(e)に示した空間分解位
相スペクトルはいずれも相似形状を示しているが、ベ
ースラインの値が異なっている。電子密度投影に比例
する位相シフト量を、硫黄量を反映した Δµt で規格
化した値は、硫黄以外の元素（主に炭素）が占める割
合を反映しているため、この結果は同一粒子内におい
ても位置によって組成が異なっていることを示唆し
ている。 
 試料の化学状態についてより定量的に評価するた
め、空間分解XAFSスペクトルのカーブフィッティン
グ解析を行った。カーブフィッティングの例を図5(a) 

 
図5 (a)空間分解XAFSスペクトルのカーブフィッティ

ング例、Δµtで規格化した(b)位相シフト、(c)S-S
結合ピーク強度、(d)S-C結合ピーク強度のマップ。 
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に示す。フィッティングには Δµt を抽出する１つの
誤差関数、S-S結合とS-C結合に由来するピーク強度
を抽出する２つのローレンツ関数、そしてバックグラ
ウンドを補正する 1 つの直線を用いた。図 5(b)-5(d)
に位相シフト、S-S結合強度、S-C結合強度をΔµtに
より規格化して得られた硫黄化学状態マップを示す。
位相シフトの分布は粒子の内側から外側にかけて強
度が高くなる傾向を示した。前述の通り組成の分布を
反映しているため、この結果は粒子の表面近傍領域ほ
ど硫黄元素の割合が高く、バルク領域ほど硫黄以外の
元素（主に炭素）の割合が高いことを示唆している。
また、図5(c)、5(d)に示したS-S 結合、S-C結合の分
布は粒子の表面近傍にはS-S結合が豊富に存在する一
方でS-C結合が比較的少ないことを示唆しており、こ
の結果は位相シフトの分布が示した元素分布の傾向
とも整合している。別に行ったSEM-EDX観察の結果、
硫黄が粒子表面に局在していたことから、今回の測
定・解析結果の妥当性が示された。 
 
4. おわりに 
 本研究課題では、SPring-8 BL27SU においてテン
ダーX 線タイコグラフィ計測の基盤技術の開発に取
り組んだ。装置恒温化、ピンホールの精密加工、二次
元検出器SOPHIAS-Lの導入、照明光学系の改良など
様々な技術開発を行うことで計測精度が向上し、テン
ダーX 線タイコグラフィ計測システムを世界で初め
て確立することに成功した。また、同計測システムを
用いてTaテストチャートの測定を実施することで、
幅50 nmの構造を観察できることを示した。さらに、
硫黄（S）のK端近傍において、硫黄変性ポリブチル
メタクリレート（SPBMA）粒子を測定することで、粒
子内の硫黄化学状態を非破壊で可視化することに成
功した。今後、開発したテンダーX線タイコグラフィ
計測システムを活用した様々な応用研究への展開が
期待される。その一つがリチウム硫黄電池正極材料の
反応・劣化解析である。正極材料が充放電過程におい
て示す硫黄化学状態の変化を観察することにより、硫
黄の反応経路や流出経路などの知見が得られる可能
性があり、その知見を材料設計に活かすことで電池の
高性能化への貢献が期待できる。 
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Abstract 

 タンパク質結晶構造解析では、世界中で回折データ収集の自動化が進められている。SPring-8構造生物学ビー
ムラインにおいても自動測定の開発が進んでおり、BL32XUにおいて開発されたZOOシステムによる自動測定
は、結晶の形状や数により、（1）ループ内の複数結晶からsmall-wedge（10°程度）のデータを測定する「small-
wedge synchrotron crystallography（SWSX）」、（2）結晶への照射位置を移動しながら測定する「Helical」（3）
単点露光データ収集「Single」の測定などを選択できる。凍結した単結晶からのデータ収集においては、吸収線
量と放射線損傷、得られるデータ精度の議論が多くなされて、ある程度コンセンサスができつつある。しかし、
複数のタンパク質の微小結晶から得られた small-wedge データをマージして完全データを得る SWSX では、X
線の吸収線量をどの程度まで制限すれば高精度な解析ができるか系統的な調査報告がなかった。そのため我々は、
SWXS測定における高精度、高効率なデータ取得の最適な吸収線量の条件を調査し、マージによる吸収線量の平
均化の効果を明らかにすることができた。さらに、シグナル量と放射線損傷の効果の低減のバランスが重要であ
ることを示し、特に位相決定などの高精度データを必要とする場合には、1結晶あたり吸収線量5 MGyでの測
定を提案できた。 
 
1. はじめに 
 タンパク質結晶構造解析では、結晶サイズと照射す
るX線のビームサイズの組み合わせにより、照射位置
で回転させて測定するsingleデータ収集、結晶がビー
ムサイズよりも大きい場合に回転＋横移動を組み合
わせて測定する Helical データ収集、small-wedge 
synchrotron crystallography （ SWSX ）、 serial 
synchrotron rotation crystallography（SSROX）実
験[1]などのデータ収集方法が用いられている。SWSX
は、複数の結晶をマウントしたクライオループをX線
でラスタースキャンし、多数の結晶から 5-20°の
small-wedgeデータを収集し、統合することで、完全
性の高いデータセットを作成する[2]（図1）。BL45XU
は全自動測定が可能なビームラインであり、ビームラ
インの機器はビームライン制御ソフトウェア BSS[3]に
よって制御されている。ZOOシステム[4]は、BSSと通
信することにより、上記の全てのデータ収集の自動化
を実現している。SPring-8では、ZOOシステムを用
いて膜タンパク質の微小結晶を SWSX で測定してい
る。しかし、SWSXにおける吸収線量が最終的にマー

ジされるデータセットに与える影響については、これ
まで系統的な研究がなされていなかった。今回我々は、
SWSXにおける高精度データ取得のため、各結晶に対
する吸収線量（露光条件）を変えて測定を行い、吸収
線量のデータ精度への影響を比較した[5]。 

 
図1 SWSXデータ収集の流れ 

A クライオループ内の微小結晶、B ラスタースキ
ャンを行い、回折点の数で評価した結果、C ラス
タースキャンの評価から結晶位置を決定し、各結
晶から5-20°のsmall-wedgeデータを収集。 
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2. SWSXにおける吸収線量のデータ精度への影響を
比較した実験条件 
 SWSX の最適線量を評価する実験として硫黄-SAD
（S-SAD）による位相決定を行った結果を解析し、高
精度なデータを得るための最適な線量の検討を行っ
た。実験には、約20 µmの大きさにサイズをコント
ロールして作製したリゾチーム結晶を用いた。SWSX
のデータセットは、SPring-8 BL45XU において、
ZOO システムを用いた自動測定で行った。データ測
定のためのビームサイズは18 (H) × 20 (V) µm2を使
用した。波長は1.0, 1.4, 1.7 Å、吸収線量は1, 2, 5, 
10, 20, 40 MGyの18種類で、各結晶から10°分の条
件でsmall-wedgeデータ測定を行い、各条件下で400
以上のsmall-wedgeデータセットを収集した。small-
wedge データの 1 結晶あたりの吸収線量は、
RADDOSE 3D[6]を用いて計算した。各 small-wedge
データの処理とマージは、XDS で KAMO[7]を用いて
行った。マージのクラスタリング計算はBLEND[8]を用
いた。マージされた各データセットについて、SHEL[9]

のSHELXC, SHELXD, SHELXEを用いて、S-SADの
位相決定を行った。 
 
3. 高効率/高精度なデータ収集に最適な SWSX の実
験条件の提案 
 波長1.0 Åの条件では、5 MGyだけがS-SADによ
る位相決定に成功した。波長1.4 Åでは、1, 2, 5, 10, 
20 MGyでS-SADによる位相決定が成功し、40 MGy
の条件では成功しなかった。波長1.7 Åでは、すべて
の条件で位相決定が成功した。これは、S-SADにおけ
る硫黄（S）の異常分散寄与f″は、波長1.0, 1.4, 1.7 
Åでそれぞれ、f″ = 0.24, 0.46, 0.67であり、寄与が
大きい長波長（低エネルギー）であるほどSの異常散 

 
図 2 波長 1.4 Å におけるマージしたデータ数とCCmap

との相関。 

乱強度が上がり、位相決定が容易となるためである。
さらに位相決定におけるマージしたデータ数の寄与
を調べるために、波長1.4 Åと1.7 Åの 2種類の波
長で、マージするデータの数を 8 パターン（25, 50, 
75, 100, 125, 150, 175, 200セット）とし、各マー
ジデータの数に対してランダムにデータセットを抽
出したマージ処理を各10回行い、位相決定直後のマ
ップと正解のマップとの相関（以下 CCmap）をプロッ
トした（図2、3）。波長1.4 Åで40 MGyのデータを
除き、マージするデータセット数が増加するほど、両
波長でCCmapが高くなった。すなわち、どの線量でも
データセット数が増加するほど、位相決定が容易にな
ることが明らかになった。波長1.4 Åと1.7 Å共に、
5MGy の吸収線量での測定条件が最も少ないデータ
数のマージでCCmapの値が大きくなった。2番目に良
い条件は、2 MGyと10 MGyであった。一方、波長
1.4 Åで20 MGy、波長1.7 Åで20, 40 MGyの高
Dose 条件では、放射線損傷が激しく、データ精度は
低下した。これらの結果から、S-SADの位相決定には、
どの波長でも5 MGy前後の吸収線量での測定条件が
最もデータ数が少なく、短時間で測定できることがわ
かった。また、マージしたデータセット数が増えるほ
ど、位相決定が容易になった。このことから、SWSX
では、マージされたデータセット数が増えるにつれて、
データの精度が向上していることがわかる。論文では
さらに、SWSXの大量データセットのマージの際に起
きる吸収線量の実質低減の効果についても述べてい
る。 
 上記の結果から、マージするデータ数を増やし、精
度を向上させることで、より容易に S-SAD による位
相決定が可能となることが明らかとなった。しかし、
より高い線量条件である40 MGy 波長1.4 Åでは、 

 
図 3 波長 1.7 Å におけるマージしたデータ数とCCmap

との相関。 
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放射線損傷のために低下したデータ精度をマージ処
理で回復することができなかった。一方、低線量条件
である1 MGyと2 MGyでは、波長1.4 Åと1.7 Å
ともに回折点の信号強度が不十分であるが、マージす
るデータ数を増やすことにより位相決定が可能であ
った。一般的なドーズスライシング測定では、ランダ
ム誤差を低減するために、同じ結晶、同じ方位からX
線強度をN分の1にしてN回回折データを測定し、
N個のデータをマージする方法である。我々の低線量
（1～2 MGy）の結果はこの測定法の模擬実験になっ
ている。低線量実験では特に繰り返しの、測定時間が
必要となり良いデータが得られても、効率的とは言え
ない。一方で、金属含有タンパク質の放射線損傷によ
る局所的な損傷など、より低い吸収線量の条件での実
験が必要な場合もある。解析する試料、目的に応じて
最適な吸収線量を評価する必要があることは、留意す
る必要がある。 
 
4. まとめ 
 SWSXを利用した高精度データ収集において、（1）
マージ処理する結晶の数を増やすことで、位相決定は
容易になる。（2）波長1.4 Åと1.7 Åの両方で5 MGy
の条件が、放射線損傷による精度劣化とマージ回数に
よる精度回復で最も効率的であることを明らかにし
た。この研究を通し、自動測定での特に位相決定など
を目的とした SWSX の高効率・高精度なデータ収集
の条件として、1結晶あたり5 MGyの吸収線量の測
定条件での1データセットの取得を提案した。 
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Abstract 

 SPring-8 単結晶構造解析ビームライン BL02B1 では、高エネルギーX 線を活かした電子密度レベルの精密構
造解析が可能である。BL02B1では、大量の試料を高速に測定するハイスループット測定の需要が高まっており、
単結晶構造解析測定の全自動化に向けて開発を進めている。多種多様な試料や実験条件に対応するため、試料環
境や試料形状に依存しない自動測定システムの開発に取り組んでいる。測定の全自動化のためには、①試料の搬
送と回折計への取り付け、②回折計の回転中心への単結晶試料の位置調整、③回折計の自動制御の3つを行うた
めのプログラムがそれぞれ必要となる。本稿ではこれら3つについての開発の現状について紹介する。 
 
1. はじめに 
 SPring-8 単結晶構造解析ビームライン BL02B1 で
は、高エネルギーX線を活かした電子密度レベルの精
密構造解析が可能である。BL02B1は、無機物質のみ
ならず有機物質も含めた多種多様な試料が測定可能
であり、一片が 10 μm 未満の大きさの微小単結晶
（BL40XU EH2の対象）やタンパク質結晶（BL41XU、
BL45XU）以外の単結晶構造解析を一手に引き受けて
いる。また、BL02B1ではその場観察測定のため、電
場印加や光照射等、様々な試料環境の制御が可能であ
る。さらに、BL02B1の回折計は、4軸（いわゆるχ-
φ-ω-2θの 4 軸）を有することから広い逆格子空間
をカバーできる。これにより、結晶構造データベース
への登録時に求められているCompleteness、すなわ
ち、格子体積、対称性、2θの最大値に対して期待さ
れる全反射数の充足率を達成できる。 
 BL02B1では、大量の試料を高速に測定するハイス
ループット測定にニーズがある。上述した①様々な試
料に対して測定が可能であること、②試料環境の制御
が可能なこと、③十分なCompletenessを達成するた
めに4軸を独立に動かせること、の3点を維持したま
ま測定を全自動化することを指針として、開発を進め
ている。BL02B1では形状や色が大きく異なる様々な
試料を測定対象とするため、試料位置の自動調整機構

は、試料形状に依存しないことが望ましい。また、試
料環境の制御ができ、かつ十分なCompletenessを達
成するためには、試料周囲のスペースを制限せず、フ
レキシブルに動作を設定できた方が都合がよい。 
 以上を踏まえ、我々は試料環境や試料形状に依存し
ない自動測定システムとして、人型の協働ロボットを
活用して試料を取り付け、回折像を利用して試料位置
を調整する全自動測定システムの構築に取り組んで
いる。試料環境や試料形状に依存しない自動測定シス
テムは、BL02B1においてのみならず、放射線計測分
野におけるオートメーション化に大きな役割を果た
すと期待できる。 
 本稿では、①自動試料交換ロボット制御プログラム、
②自動センタリング制御プログラム、③回折計制御プ
ログラムの3つの開発状況について紹介する。 
 
2. 自動試料交換ロボット制御プログラムの開発 
 試料交換を人間が行う場合、実験ハッチへのX線入
射を止めてから試料交換を行う必要がある。協働ロボ
ットが2重扉を通して試料交換を行えば、この手順を
省略でき、ハイスループット化が期待できる。このア
イデアに基づき、我々は協働ロボットを用いた試料交
換の実現に向け開発に取り組んでいる。 
 BL02B1には協働ロボットが2体あり、1体はハッ
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チ外からハッチ内へ試料トレイを受け渡すもの（図
1(a)）、もう 1 体はハッチ内で試料を交換するもので
ある（図1(b)）。どちらのロボットも2つの目と腕を
有し、トレイ中の試料の有無を判断し、両手を駆使し
て試料をトレイから出し入れできる。このトレイには
現在ユーザーが使用しているマイクロマウントと同
型のものが25個セットできる（図1(c)）。我々は、ト
レイをハッチ内に搬送するために、新たに2重扉ダク
トを開発した。これにより、ハッチ外のロボットが外
扉を開けてトレイをセットし外扉を閉めると、ハッチ
内のロボットが内扉を開けてトレイを受け取るとい
う一連の作業がX線を出したまま行えるわけである。
この仕組みは、我々の知る限り他の施設では実現でき
ておらず、ハイスループット化に向けた本システムの
長所である。試料がセットされたトレイをハッチ内の
ロボットが受け取ると、ロボットは指で器用に試料を
つまみ、回折計に取り付ける。 
 ハッチ内外のロボットを制御するためのプログラ
ムを、Python3を用いて開発中である（図1(d)）。本
プログラムでは、試料番号の指定、次の動作への移行
のタイミングなどを制御している。 
 ハッチ外のロボットは、トレイ受け取り時に、マイ
クロマウント裏面のQRコードを読み取ることで、試

料の識別コードを取得する。本プログラムでは、読み
取った識別コードを測定ファイルに自動で保存する。 
 ハッチ内のロボットは、プログラムからの指示に従
い、自由自在に動作する。実際の実験時には、ある試
料を予備測定し、あまり良質でない試料であった場合
には測定をスキップするような使い方が想定される。
そのため、ハッチ内のロボットの制御時には、単に試
料番号 1 から 25 まで連続的に測定するだけでなく、
リアルタイムに次の動作を変更できるようなフレキ
シブルさが要求される。本プログラムでは、測定を行
う試料にチェックを入れると、その試料のみをピック
アップし、測定を行うようにしている。現在、ロボッ
ト単体での制御方法は確立し、後述する自動センタリ
ング制御プログラムおよび測定プログラムとの連携
を進めているところである。 
 
3. 自動センタリング制御プログラムの開発 
 BL02B1では試料のセンタリング（回折計の回転中
心に単結晶試料の位置を調整する作業）を手動で行っ
ている。実験ハッチ内に立ち入っての作業が必要なた
め、実験ハッチを開けてセンタリングをし、実験ハッ
チを閉めるという一連の作業の分、時間を浪費してし
まう。また、センタリングの手作業にかかる時間は、

 
図1 (a)ハッチ外ロボット (b)ハッチ内ロボット (c)試料用トレイ (d)ロボット制御プログラム 
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ユーザーの測定への習熟度によって変わってくる。新
規ユーザーに対してもユーザーフレンドリーなビー
ムラインを実現するためには、この工程は自動化する
ことが望ましい。 
 測定システムのハイスループット化に向けて、自動
センタリング制御プログラムを開発した（図 2(a)）。
初めに CCD カメラと XYZ 電動ゴニオメータヘッド
（図2(b)）を回折計に設置した。次に、Python3を用
いて、CCD カメラと XYZ 電動化ゴニオメータヘッ
ド、および ω 軸ゴニオメータと通信し、カメラの画
像を見ながらXYZ-ω軸方向に移動するためのユーザ
ーインターフェースを作成した。次に、表示されたカ
メラ画像をクリックすることで、クリックした箇所が
カメラ中心にくるよう移動する機能を実装した。 
 測定の自動化に向け、画像認識を用いた自動センタ
リング-粗調整プログラムを開発した。CCDカメラに
よって取得した画像を色相、彩度と明度でフィルタリ
ングすることで2値化した。これにより、ポリイミド
製マイクロループの概形を画像認識し、その頂点に対
してセンタリングするように自動化した。さらに、単
結晶がカメラ中央に来るように自動で微調整するた
めのプログラムを開発した。BL02B1では、形状や色
が大きく異なる多種多様な試料を測定対象とする。そ
のため、試料形状の画像認識ではなく、試料からの回
折像を用いてセンタリング制御する手法を採用した。
自動で回折像を取得した後、得られた回折像から回折
強度を取得し、回折強度が最大となるよう単結晶位置
を調整した。その結果、回折像を用いてのセンタリン
グ制御機能を実装することができた。これによって、
画像認識では概形取得が困難な小さな結晶や、形状の
はっきりしない結晶に対しても自動センタリングす 

 
図 2 (a)自動センタリング制御プログラム (b)電動ゴ

ニオメータヘッド 

ることが可能となった。 
 現状の自動センタリング制御プログラムでは回折
画像のファイル転送等、内部処理に時間がかかり、習
熟したユーザーの手作業のセンタリングよりも高速
に実行できるとは言いがたい。今後高速化のためにア
ップデートしていく予定である。一方で、画面上で結
晶位置をクリックすることでセンタリングを行う機
能については、現段階でも手作業よりも直感的に、高
速にセンタリングすることが可能であるため、段階的
にユーザーへの提供を進めていく予定である。 
 
4. 回折計制御プログラムの開発 
 これまで、装置制御にはメーカー提供のプログラム
を利用していた。このプログラムでは装置制御用サー
バーにコマンドを送ることで、専用コントローラーを
通じて回折計を操作するが、そのままではロボット制
御プログラムや自動センタリングプログラムと連携
をすることが困難であった。そのため、Python3を用
いて新たに測定プログラムを開発した（図3）。新しい
プログラムでは、これまで搭載されていなかったソフ
トウェアリミット機能を実装することで、実験条件の
誤入力による装置エラーの可能性を排除し、安全性を
向上させた。本プログラムでは、回折計の制御、検出
器の制御および単結晶構造解析のために必要な種々
のファイルの生成を行うことができる。 
 本プログラムは既にユーザー開放しており、ユーザ
ーの声を受けて随時アップデートをしている。現状で
は、回折計付属のサーバーにコマンドを送る部分を本
プログラムの機能としているが、将来的には回折軸の
コントローラーを、より安定かつ高速に動作する汎用
パルスモータコントローラーと SPring-8 標準のモー
タードライバーに置き換える予定である。 

 
図3 新たに開発した回折計制御プログラム 
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5. 最後に 
 SPring-8 単結晶構造解析ビームライン BL02B1 に
おいて、全自動ハイスループット単結晶構造解析測定
システムを鋭意開発中である。最終的には、クリーン
ブース内でサンプリングした試料をトレイにのせ、ブ
ース脇に待機しているロボットに受け渡せば、試料の
搬送、結晶性のスクリーニングまでを自動で完了し、
ユーザーは本測定を行う試料番号を指定するだけで
一連の測定が完了するような全自動測定システムを
構築したい。ロボット制御プログラム、測定プログラ
ム、自動センタリング制御プログラムと個別に開発を
進めており、それぞれについて段階的にユーザーへの
提供を進めていく予定である。測定プログラムについ
ては 2022A 期から提供を開始しており、自動センタ
リング制御プログラムについては 2022B 期から提供
予定である。将来的には、リモート測定の可能性を視
野に入れて開発を進めていきたい。 
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高エネルギーX線用多層膜分光器の設計と導入 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター  
ビームライン技術推進室  小山 貴久、大橋 治彦 

 
Abstract 

 SPring-8の大きな特徴の一つである100 keV前後の高エネルギーX線は、物質の透過能が高く金属内部の観
察など利用分野は多様である。分光にあたり結晶では高次の反射面を用いることになり、エネルギー幅が必要以
上に狭くなりすぎフラックス低下が課題である。エネルギー幅を結晶と比べ2桁以上広く設計可能な多層膜素子
を用いた多層膜分光器は、試料を明るく照明可能な分光手段である。一方、高エネルギーX線用多層膜分光器を
ビームラインに導入するには、分光器の大きさや多層膜素子の精度などいくつかの考慮すべき技術課題がある。
本稿では多層膜分光器の設計例を示し、最近、利用可能となった偏向電磁石ビームラインBL20B2とアンジュレ
ータビームラインBL05XUにおける多層膜分光器の導入例を紹介する。 
 
1. はじめに 
 SPring-8では、シリコン結晶分光器がほぼ全ての硬
X線ビームラインに装備されている。SPring-8の標準
的な二結晶分光器（Double Crystal Monochromator: 
DCM）ではSi 111 面により4.5～38 keV をエネル
ギーバンド幅0.013％で利用可能である。より高いエ
ネルギーにはSi 311やSi 511結晶が用いられる。Si 
511 の 100 keV に対するエネルギーバンド幅は
0.001％となり、エネルギーバンド幅が狭くなるほど
エネルギー分解能は向上するが、光強度は低下し、結
晶の姿勢に対して敏感となる。 
 高エネルギー領域では、イメージングや蛍光X線分
析、高フラックスが必要な回折実験（二体分布関数解
析など）のように光強度や安定性を必要とするが、エ
ネルギー分解能は結晶分光器ほど必要としない利用
が多数ある。そこで、高エネルギー領域において十分
な反射率を有しつつ、エネルギー幅を広く設計可能な
分光素子として 2 枚の多層膜ミラーを用いた多層膜
分光器（Double Multilayer Monochromator: DMM）
の設計と導入を進めてきた。本稿では、2020 年以降
の偏向電磁石ビームラインとアンジュレータビーム
ラインにおける導入・試験例を紹介する。 
 
2. 高エネルギーX線用多層膜分光器 
 本稿で紹介するような X 線分光で一般的な多層膜
は、軽元素層（カーボン、炭化ホウ素、シリコンなど）

と重元素層（クロム、モリブデン、タングステンなど）
の 2 種類の元素のペアをシリコンなどの平面基板上
に数十から数百層、精度良く積み重ねた構造をしてい
る。多層膜の周期長 dはブラッグの関係式から以下の
ように与えられる。 

 
 ここでmは反射の次数、λはX線の波長、n = 1 - δ
は多層膜の平均の屈折率（δは1からのずれ量）、θは
斜入射角である。多層膜の最小周期長は成膜の都合か
ら2 nm程度である。これ以下になると界面粗さや拡
散などにより反射率が急激に減少する。100 keVのX
線を考えると δは 10-7程度であり n はほぼ 1 となり
斜入射角は3 mrad程度と浅い角度となる。入射ビー
ムを受光するために例えば 2 mm の開口では、600 
mm以上の長い基板が必要となる。また、光源からの
ガンマ線とX線を分離し遮蔽するために、分光器出射
後のX線はSPring-8では通常30 mmのオフセット
を設けている。入射ビームと平行に出射ビームを取り
出すには、2枚の多層膜素子を5 m程度離す必要があ
る。偏向電磁石ビームラインの場合では横幅の広いビ
ームを利用するため、長さだけでなく幅の広い基板と
均質な多層膜が必要となり、大面積の高精度な研磨と
成膜技術が必要となる。 
 二結晶分光器のように定位置出射で、広範囲に連続
的にエネルギー可変とすることは、大きな素子を長距 
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図1 W/B4C多層膜の反射率計算例。パラメータは表1

を使用した。 
 
離に移動させる必要があり現実的ではない。そのため、
利用で求められる離散的な特定のエネルギーに特化
して設計する。 
 40 keVおよび110 keV用多層膜の反射率を横軸エ
ネルギーとした計算例を図1に示す。目的のエネルギ
ー（40 keVと110 keV）のほか、30 keV以下の全
反射成分も同軸上に混入するので、フィルタなどによ
り除去する必要がある。分光器の前に適切な厚さの水
冷フィルタを挿入することで、全反射成分のほか、多
層膜への入熱も減らすことができ、熱変形低減や長期
安定性の向上に有益である。 
 多層膜反射率のピーク幅は、密度差が大きい材料系
ほど、また斜入射角が小さい（多層膜周期が大きい）
ほど、広がる傾向にある。これにより目的のエネルギ
ーバンド幅に合わせてある程度設計できる。また、多
層膜の密度と粗さによってもピーク幅が変化するの
で、使用する多層膜ミラーのパラメータと近い条件で
成膜された多層膜の密度と粗さを予め知っておくこ
とも重要となる。 
 
3. 偏向電磁石ビームラインへの導入例 
 ビームライン再編計画に基づき中尺ビームライン
BL20B2に、高エネルギーX線（40 keVと110 keV）
による広視野・高速イメージングのために多層膜分光
器を導入した[1]。40 keVは主に血管造影や材料破壊の
高速現象をとらえること、110 keVは電子デバイスや
比較的大きな化石などの高精細画像を得ることを目
的としている[2]。 
 多層膜素子はシリコン平面基板（長さ820 × 幅80 
× 厚さ60 mm3）上のタングステンと炭化ホウ素の多 

表1 多層膜の設計パラメータ 
エネルギー（keV） 40 110 
周期長（nm） 3.85 1.908 

周期数 50 200 
斜入射角（mrad） 4.29 3.00 

 
層膜とし、40 keV及び110 keV用の設計パラメータ
を表1に、光源とフィルタと多層膜の反射率を考慮し
たフラックス密度のエネルギー分布の計算例を図 2
に示す。目的の高エネルギー領域において高い反射率
が得られることが期待される。110 keV 使用時には
0.3 mm厚さの銅板を挿入することで、フラックスを
十分確保しつつ、全反射成分を大きく除去し、多層膜
ミラーに吸収される熱量を123 Wから55 Wに半減
できる。 
 光学ハッチ内には、図3に示すように、スリットと
水冷フィルタの下流に、110 keV用の多層膜素子（M1a
とM2a）と40 keV用の多層膜素子（M1bとM2b）を
配置し、SPring-8標準型の二結晶分光器（DCM）と 

 
図2 光源とフィルタおよび(a) 40 keV多層膜分光器、

(b) 110 keV多層膜分光器後のBL20B2の実験ハ
ッチ3におけるフラックス密度。 
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図3 BL20B2光学ハッチの多層膜分光器の配置図。 

 

同じ30 mmオフセットで平行にビームを実験ハッチ
に導いている。これら素子はいずれも超高真空チャン
バ内で水冷されている。エネルギーの切替えは素子の
退避・挿入によって行われ、多層膜分光器の配置を工
夫して二結晶分光器の中の 2 枚の結晶の間をすり抜
ける光路を実現している。水冷フィルタは合計11種
の材料と厚さを選択できる。M2aとM2bチャンバ内
には2枚の多層膜ミラーを並列して設置しており、並
進ステージにより切り替える。多層膜ミラーの姿勢は
3台の上下並進ステージにより、上下、斜入射角、ロ
ール角を制御する。M1a、M1b にはベント軸を設け
ミラーの自重たわみおよび熱負荷による変形を補正
する。BL20B2では光源から200 m離れた実験ステ
ーションに 110 keV で幅 300 mm × 高さ 14 mm
の大面積で均一なX線が求められている。素子のわず
かな歪みにより高さ方向のビームサイズが変わって
しまうため、ベント軸によりビーム変形を補正してい
る。多層膜分光器と二結晶分光器を、超高真空雰囲気
を損なうことなく自在に切り替え可能としており、広
範な利用ニーズに応えられる光学配置とした。 
 2019年から設計検討に着手し、2020年12月から
改造工事を進め、2021年4月から立上調整・評価、
2021B 期から供用開始した。各実験ハッチ（EH1:光
源から44 m、EH3:光源から210 m）におけるフラッ
クス密度（ph/s/mm2）の測定値は 40 keV で 1.4 × 
1012（EH1）、6.9 × 1010（EH3）、110 keVで3.9 × 
1010（EH1）、1.6 × 109（EH3）で、結晶分光器と比
べて約2桁増を達成した。また、エネルギーバンド幅
の測定値は40 keVで4.2％、110 keVで0.9％であ
った[1]。 

4. アンジュレータビームラインへの導入例 
 次世代光源に向けた高エネルギー・高フラックス光
学系開発のため、理研の施設開発 ID ビームライン
BL05XU では各種の光学機器の試験が進められてい
る[3]。2019年度末にフロントエンド部と光学ハッチ内
機器の大規模改修を終え、いくつかの種類の多層膜を
SPring-8 キャンパス内で成膜し、評価を進めている。 
 改修当初から2020年末までは、30～40 keV用の
多層膜分光器の試験を行った。長さ 250 mm のシリ
コン平面基板上に、タングステンとカーボンのペアを
周期長5.9 nmで20周期成膜した。成膜時間は1枚
当たり 17 時間程度である。図 4 に示すM1 とM2a
の位置に設置した。BL05XUでは出射ビームの高さを
変える（30 mmと22.5 mm）ことで、1組の多層膜
で、斜入射角4 mradで30 keV、3 mradで40 keV
を出射可能とした。アンジュレータの3次光を切り出
しており、エネルギーを40 keVに設定したときのス
ペクトルを図5(a)に示す。全反射成分を除去し多層膜
への入熱を軽減するためのフィルタは、アンジュレー
タではパワー密度が高いためダイヤモンドからモリ
ブデンまでのフィルタを多段に挿入し過度の温度上
昇を防ぎつつ間接水冷で対応可能な構造とした[3]。 
 実測されたビームサイズは光源から約62 m地点の
開発試験エリアで5 mm（H） × 1.2 mm（V）であ
る。30（40） keVにおいてダイヤモンド1.2 mm厚
とSiC 1.4 mm厚のフィルタを挿入して評価し、フラ
ックス1.2 × 1015（6.5 × 1014） ph/s、エネルギーバ
ンド幅1.5（1.7）％となり、Si 111結晶分光器と比較
して100倍増を達成した。この高フラックス40 keV
ビームは、先導的試験利用として高圧その場環境下に
おける SiO2ガラスの高精度構造測定に利用された[4,5]。 

 
図 4 BL05XU 光学ハッチの多層膜分光器と集光ミラ

ーの配置図。 
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図 5 光源とフィルタおよび多層膜分光器後のフラック

ス。(a) 40 keV 多層膜分光器設置時、(b) 100 
keV多層膜分光器（現在）。 

 
 2021年には100 keV用多層膜に交換し、フラック
ス、エネルギースペクトルの評価や、冷却方式の技術
開発を進めている。100 keV用多層膜は、クロムとカ
ーボンの150周期で、周期長は3.33 nmであり、成
膜時間は1枚あたり80時間を要している。100 keV
用多層膜は図 4 に示すM1 とM2b の位置に設置し、
斜入射角は1.9 mradで、アンジュレータの19次光
を多層膜分光器で分光する（図 5(b)）。アンジュレー
タの19次光はメインピークの裾に不要な成分が現れ
るため、これを除去するために多層膜反射率の幅をメ
インピークの幅と同程度の1％程度と設定した。多層
膜材料は密度差の小さい材料系としクロムとカーボ
ンを採用している。実測されたビームサイズは5 mm
（H） × 0.8 mm（V）、フラックスは3 × 1013 ph/s、
エネルギーバンド幅は1.0％となり、Si 511と比較し
て290倍増を達成した[6]。すでに高速イメージングな
どの先導研究が始まっている。 
 さらに、タングステンとカーボンの50周期の多層
膜ミラーを利用したKB（Kirkpatrick-Baez）配置の集
光光学系の開発・評価を行っている。100 keV多層膜
分光器と組み合わせることで、ビームサイズ5 µm（H） 

× 0.3 µm（V）、フラックス1 × 1012 ph/sの高フラ
ックスモードでの 100 keV マイクロビームを実現し
た。また、フラックスは低下するが、フロントエンド
スリットの横方向を制限し、ビームサイズ0.3 µm（H） 
× 0.3 µm（V）、フラックス6 × 1010 ph/sの高空間
分解能モードも装備している[7]。 
 
5. まとめ 
 偏向電磁石ビームライン BL20B2 とアンジュレー
タビームライン BL05XU における多層膜分光器の導
入例を示した。すでに高速イメージングや回折実験な
どが進められている。高フラックスかつ高エネルギー
のX線は他の施設と比べてもSPring-8の特徴であり、
高エネルギー用光学素子の開発と利用機会の拡大は
急務である。 
 高エネルギービームの均質化のために素子基板や
多層膜の精度向上が求められており、また、110 keV
を越える高いエネルギー領域に適応可能な多層膜の
開発も課題である。あわせて高エネルギー用検出器の
進展も求められる。 
 ビームライン再編計画では、高フラックスの 100 
keVビームの利用ニーズ拡大に応えるように、数年以
内にアンジュレータビームラインにおける 100 keV
多層膜分光器の新たな整備を予定している。高エネル
ギー領域での高フラックスのマイクロビームの汎用
化は、比較的厚い金属内部の微細な構造観察や、産業
界などでニーズの高い実環境に近い試料や雰囲気で
の動的な観察など、利用分野の拡がりや、新たな手法
の開拓が進むものと期待される。 
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 多層膜分光器の立ち上げと評価は、それぞれのビー
ムライン担当者と関係スタッフと共に、JASRIのビー
ムライン技術推進室及び理研の物理・化学系ビームラ
イン基盤グループと制御情報・データ創出基盤グルー
プによるビームライン改編に関わる研究員・技術職員
の共同成果を代表して紹介したものである。BL20B2
多層膜分光器の立ち上げ、評価はインハウス課題
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SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 353 

ビームライン 

参考文献 
[ 1 ] T. Koyama et al.: J. Synchrotron Rad. 29 (2022) 1265-

1272. 
[ 2 ] 上杉健太朗他: SPring-8/SACLA利用者情報 26 (2021) 

448-449. 
[ 3 ] H. Yumoto et al.: Proc. SPIE 11492 (2020) 114920I. 
[ 4 ] 河野義生: SPring-8/SACLA利用者情報 本号. 
[ 5 ] Y. Kono et al.: Nat. Commun. 13 (2022) 2292. 
[ 6 ] H. Yumoto et al.: to be submitted. 
[ 7 ] T. Koyama et al.: to be submitted. 
 
 
小山 貴久 KOYAMA Takahisa 
（公財）高輝度光科学研究センター 
ビームライン技術推進室 
〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
TEL : 0791-58-0831 
e-mail : koyama@spring8.or.jp 
 
大橋 治彦 OHASHI Haruhiko 
（公財）高輝度光科学研究センター 
ビームライン技術推進室 
〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
TEL : 0791-58-0831 
e-mail : hohashi@spring8.or.jp 
 



 

SPring-8/SACLA Information／Vol.27 No.4 AUTUMN 2022 354 

WORKSHOP AND COMMITTEE REPORT 

第12回X線非弾性散乱国際会議 IXS2022会議報告 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
放射光利用研究基盤センター      
精密分光推進室      福井 宏之 

 
 
1. はじめに 
 X線非弾性散乱（Inelastic X-ray Scattering: IXS）
に関する国際会議の第12回目が、英国オックスフォ
ード市のSaïd Business Schoolに於いて、2022年8
月 21 日から 26 日の日程で開催された。この会議は
これまで2年毎に開催されていたが、前回2019年の
Stony Brook大学での開催から3年ぶりとなった。予
定されていた2021年開催が、COVID-19の影響によ
り延期となったためである。本会議は放射光施設が主
催することが常であり、今回は Diamond Light 
Source（DLS）による開催であった。依然ハイブリッ
ド開催も多いこの時期に、原則現地参加での開催であ
った。世界に先駆けて COVID-19 に対する規制を全
廃した英国のお国柄を反映しているように思われた。 
 会場となった Saïd Business School は Oxford 駅
のすぐそばにあり、非常に近代的な建物である（図1）。
21日のWelcome receptionでは、参加者たちが久し
ぶりの対面を喜び、親睦を深めていた。 

 
図1 Saïd Business Schoolの外観。英国らしい曇天

であった。 
 
2. 会議内容 
 Scientific ProgramはDLSのCEOであるA. Harrison
氏の挨拶で始まった。セッションは主に研究対象によ
る分類がなされており、Quantum Materials、
Functional Materials、Energy & Catalytic Materials、

Time Domain Spectroscopy、Novel Instruments & 
Methods、Soft & Extreme Conditionsの6ジャンル
に分けられていた。プログラムは IXS2022 のウェブ
サイト[1]で閲覧できる。口頭発表が64件（remarks含
む）、ポスター発表が37件であった。Delegate list に
挙げられた人数は119人であった。 

 
図2 主会場となったNelson Mandela Lecture Theatre。 
 
 口頭発表はNelson Mandela Lecture Theatreにて
行われた（図2）。7件のPlenary talkを含めた口頭発
表の内訳は、Resonant IXS（RIXS）が34件、フォノ
ン非共鳴 IXS が 7 件、コンプトン散乱が3件、X線
ラマンが3件、HERFD-XAS（蛍光検出高分解能X線
吸収分光法）が2件、時間ドメイン関係が8件、FEL
ビームライン関係が 5 件であった。RIXS、特に軟 X
線RIXSの発表件数の多さが近年の特徴である（RIXS
発表中32件、FEL-BL中4件）。 
 別の切り口として、発表者の所属について見てみた
い。口頭発表の内、所属が非放射光施設の発表者（ユ
ーザー）によるものは34件、放射光施設の発表者（理
論除く）によるものは22件であった。なお、理論計
算の発表は6件であった。SPring-8に限ってみると、
ユーザーと施設関係者による発表はそれぞれ 3 件ず
つであった。 
 もうひとつ、本会議は基本的に完全に現地参加と聞
いていたが、11 件のバーチャル発表が実施されてい
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た。バーチャル発表者はご自身の発表にだけ参加され
ており、会議全体を視聴されていなかったようだ。た
だ技術的には可能だったように思われるため、もし一
般にもバーチャル聴講を許容していれば、「IXS に興
味はあるが会議に出向くまでは…」という潜在的ユー
ザーの掘り起こしになったのではないかと考える。 
 セッション中、特に熱い議論が交わされていたふた
つの発表を紹介したい。ひとつ目は、Sorbonne大学
のH. Elnaggar氏による、Fe2O3ヘマタイト中のFe3+

のL3 RIXSを測定し、1フォトンによる5マグノンの
励起を観察したとの報告である。これに対して多くの
質疑がなされ、本当にマグノン励起なのか、単なる
spin-flipではないか、d-d遷移を見ているのでは、と
いった議論が交わされた。筆者はこの分野に詳しくは
ないが、励起エネルギーの運動量依存性（つまり分散
関係）が示されてはおらず、これ無しにマグノンと言
えるのかが疑問であった。興味のある方は参考文献を
ご覧いただきたい[2]。ふたつ目は、Hokkaido 大学の K. 
Asakura 氏による、MARX-Raman（Multi Atomic 
Resonant X-ray Raman）の報告である。Er(C5H5)3に
対して、Er L1端に対応したX線を入射すると、エネ
ルギーロススペクトルに、C K端に対応する構造が観測
されたという実験例と共に、散乱断面積の理論的解釈
を発表していた。これに対する Potsdam 大学の A. 
Föhlisch氏のコメントは圧巻であった。それとは別に、
電子-電子相関項が実験系において有限の値を持つの
かが指摘された。発表で紹介されたデータからは、Er
の共鳴効果が効いたから見えたのか、非共鳴でも見え
るものなのかが判別できなかったが、今後の更なる研
究の進展が期待される。 
 次に、筆者が個人的に注目した発表をふたつ紹介し
たい。いずれもIXSを用いた応用研究である。ひとつ
目は電池の充放電における電極の物性研究である。こ
れについては多くの発表が行われたが、Oxford 大学
のP. Bruce 氏によるPlenary Lecture が纏まってお
り非常に分かりやすかった。最新世代のリチウムイオ
ン電池の陽極に用いられる過剰リチウム酸化物の酸
素の酸化還元反応が、電池の充放電容量を決めている
とのことであった。このメカニズムの解明には、陽極
物質に対する酸素のK端RIXS測定が活用された。こ
れらの研究の発展として、O K端RIXSを、実際のバ

ッテリーセルを用いた充放電下においてオペランド
測定するとの計画が、他の方の発表においても提案さ
れていた。確かに、充放電メカニズムの解明に酸素の
詳細な電子状態解析が可能なRIXSが有用である。一
方で、オペランド測定にはRIXSによる作動条件での
精密電子状態解析だけではなく、X線ラマンによるバ
ルク電池セル測定が必要になるのではないかと筆者
は強く感じた。 
 もうひとつは、文化自然遺産に対する軽元素 XRS
研究である。Paris-Saclay大学のL. Bertrand氏は、
昆虫入り琥珀や、オーストラリア先住民が利用してい
た植物浸出液加工物に対し、炭素、窒素、酸素のK端
X線ラマン測定を行い、化学種分別イメージングや化
学分析を行った研究について講演を行った。ESRF、
SOLEIL、SSRL等の放射光ビームラインを目的に応じ
て使い分けることで行われた研究は、非常に印象的で
あった。美しいイメージングの例は参考文献をご覧い
ただきたい[3]。この講演で気になったところは、試料
の放射線損傷が問題になっているとの指摘であった。
バルク試料中の軽元素を非破壊で測定できるという
X線ラマン散乱のメリットを生かすはずの測定で、貴
重な試料がダメージを受けては堪ったものではない。
試料を冷やして測定するという対策が検討されてい
るようだが、よりエネルギーの高いX線をプローブと
することでも試料への放射線損傷を抑えるという方
法もあるかもしれない。 
 最後にポスターセッションについて触れなければ
ならない。37 件のポスターが貼られた会場には、コ
アタイムになると多くの参加者で賑わいを見せた。人
と人の距離が近く、口頭発表会場ではあまり見られな
かったマスク姿の参加者も多く見られたが、各所で活
発な議論が行われていた。これこそがポスターセッシ
ョンの醍醐味である。Tea & Coffee Break中の情報
交換と共に、現地開催ならではの雰囲気があった。 
 
3. IXS2024 
 Conference BanquetはWadham Collegeで開催
された。こちらは発表会場のSaïd Business Schoolと
は打って変わってゴシック調の建物で、いわゆる
Oxfordらしい趣があった（図3）。通りに面した扉を
入ると広い芝生の広場があり、さらに進むと広い庭や
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礼拝堂があった。Oxford の Collage 文化を垣間見る
ことができた非常に良い機会であった。食堂ではそれこ
そハリーポッターの世界に飛び込んだような錯覚を覚
えるほどで、すばらしい体験をさせていただいた（図4）。 

 
図3 Parks Roadから見たWadham Collegeの外観。

雨上がりの青空が見えていた。 

 
図4 Wadham College の礼拝堂（左）と食堂（右）

（写真提供：A. Baron氏）。食堂左側の壁の奥に
はRoger Penroseの肖像画（白っぽく見えるも
の）が掛けられている。 

 
 さて、Conference dinnerでは次回会議開催地につ
いての発表があった。第 13 回となる IXS2024 は
SPring-8 がホストとなり姫路にて開催されるとのこ
とで、RIKENのA. Baron氏から挨拶があった。 
 最終日には、本会議の International Steering 
Committee 会長の A. Bansil 氏による閉会の挨拶の
後、再度A. Baron氏がスライドを用いて次会開催地
である播磨地区のアピールを行った。SPring-8がホス
トとなるのは 2007 年に行なわれた第 6 回以来の 17
年ぶりとなる。今回は開催地の関係もあり欧州研究機
関からの発表が多かったが、IXS2024においては、多
くの SPring-8 ユーザーによるご発表がなされること
を祈念して、擱筆とする。 

参考文献 
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Mirone et al.: Sci. Adv. 5 (2019) eaaw5019.; 
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5019 
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第19回SPring-8産業利用報告会 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
放射光利用研究基盤センター      
産業利用・産学連携推進室  上原 康 

 
 
1. はじめに 
 産業用専用ビームライン建設利用共同体（サンビー
ム共同体）、兵庫県、（株）豊田中央研究所、高輝度光
科学研究センター（JASRI）およびSPring-8利用推進
協議会（推進協）の5団体の共催で第19回SPring-8
産業利用報告会が8月31日、9月1日に神戸国際会
議場において開催された。 
 本報告会は、推進協を除く主催4団体がそれぞれ運
用する専用および共用ビームライン（BL）の利用成果
の報告会を合同開催する形で運営しており、その目的
とするところは、（1）産業分野における放射光利用の
有用性の広報、（2）SPring-8の産業分野利用者の相互
交流と情報交換の促進にある。一昨年から続く
COVID-19 感染症の感染拡大第 7 波が続くタイミン
グではあったが、3 年ぶりに対面方式で開催され、2
日間で計 214 名の参加を得た。表の開催歴から分か
るように、SPring-8 サイトで開催された初期の 3 回
を除いては 250 名前後の参加者があり、それらに比
べるとやや少な目ではあるが、口頭発表、ポスター発
表共に活発な交流が行われ、報告会の目的達成の上で
対面方式が再開できた意義は大きい。 
 前回に引き続き、主催団体ではないが SPring-8 の
産業利用に関係する団体からの発表報告があり、また
産業利用に力を入れる他放射光施設や量子ビーム利
用施設からは協賛機関としてポスターで各々の現状
報告がなされた。本報告会が日本全体の量子ビームの
産業利用の状況を知ることができる場として定着し
たと考える。 
 SPring-8 立地自治体である兵庫県がSPring-8 の社
会全体における認識と知名度を高める目的で2003年
度より設置した「ひょうごSPring-8賞」の第20回受
賞式と記念講演が本年も併催された。更に今回は、神
戸トヨペット（株）の協賛で、SPring-8利用成果が活

用された燃料電池自動車MIRAI の試乗展示会が会場
前の広場で同時開催された。 
 

表 「SPring-8産業利用報告会」開催歴 

 
＊「SPring-8シンポジウム」と同時開催 
 
2. 口頭発表・1日目 

 今回は口頭発表の数が多くなったため、1日目は従
来よりも早く午前11時から開始された。セッション
1（開会挨拶）では、主催団体を代表して JASRI・雨
宮理事長から「産業利用を更に進めるためには研究支
援体制の充実が重要で、人事交流を含めた人材育成が
大切。報告会を通して意見交換をお願いします」と挨
拶された。 
 続くセッション 2（豊田 BL 研究発表会）では、
BL33XUを利用した2件の研究事例が報告された。1
件目の加藤氏の報告は昨年度に引き続き燃料電池内
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部の液水可視化についての取り組みで、触媒層からの
液水排出を知るために外部から水蒸気を加えながら
時系列的にCT観察を行った結果が報告された。続く
坂本氏からは人工光合成用触媒開発の中で、C2化合物
を効率よく合成できる“Cu 二核架橋ハロゲン錯体”を
operand-XRD で解析した結果が紹介された。両報告
共に反応プロセスの時系列的な解析ツールとして高
輝度放射光が有用であることを示している。 
 昼休みを挟んでのセッション3（サンビーム研究発
表会）では、最初にサンビーム共同体幹事の（株）神
戸製鋼所・林氏から共同体の活動概要並びに共同体が
運用する BL16B2／BL16XU の現状報告がなされた
後、共同体参加企業の成果について6件の発表が行わ
れた。6件のうち3件（住友電気工業（株）、三菱電機
（株）、名古屋大学／（株）豊田中央研究所）は化合物
半導体デバイスの具体的な課題解決に関係する内容
で、共同体参加企業の多くがエレクトロニクス関連で
あるという特徴をよく表した発表となった。幹事の林
氏からは、（株）神戸製鋼所が製造しているリチウム電
池の電極生産設備で製造される電池電極の構造と装
置条件との関係を X 線 CT で調べた結果が報告され
た。また（株）神戸製鋼所の大友氏からは、シリコン
添加鋼表面に高温プロセス下で生成する酸化膜の状
態を XAFS や回折法で複合的に調べた結果が報告さ
れた。パナソニック（株）の黒岡氏から同社のサンビ
ーム活用事例の報告があったが、その中で同社のサン
ビーム利用における成果専有利用比率が年々増加し、
2022B 期は 100%が成果専有利用という統計が紹介
された。企業利用の一つの典型例であろう。 
 続くセッション4（企画講演1）では、京都大学の
安部氏から「放射光による次世代電池の反応解析」と
いうタイトルで講演があった。安部氏は、BL29XUを
運用するNEDOプロジェクト“RISING3”のプロジェ
クトリーダーで、“ポスト・リチウムイオン電池”の実
現を目指した研究を推進されている。講演では、既に
完了した“RISING2”での研究成果（フッ化物シャトル
電池のoperand-XRD解析、亜鉛空気電池・電解液中
の金属イオン種の散乱解析、全固体電池校正材料の共
焦点XRD解析）を紹介された。盛り沢山の内容で駆
け足のお話だったが、電池開発に放射光が重要な役割
を担っていることが再認識できる講演であった。 

 
写真1 口頭発表会場風景 

 1 日目最後のセッション5（JASRI 共用BL 実施課
題報告会）では、JASRI・佐藤氏から最近の BL 再編
状況紹介を含む趣旨説明の後、5件の発表が行われた。
日本製鉄（株）の西原氏は、ステンレス鋼の硫化ガス
雰囲気下で生成した表面腐食層の深さ方向の状態を
角度分散HAXPES で調べた結果を報告した。続く住
友ベークライト（株）の首藤氏からは、電子材料用エ
ポキシ樹脂と金属との接着性評価のため、樹脂と金属
界面における樹脂添加物の元素結合状態を HAXPES
で調査した結果が紹介された。更にトヨタ自動車（株）
の山重氏は、次世代蓄電池として期待される全固体電
池について粒子間接触状態と電池性能との関係を明
らかにするため、小型電池に外部圧力をかけながらX
線CT撮影と交流インピーダンス測定を同時に行い内
部空隙率と特性との関係を定量化した結果を報告し
た。九州大学の村山氏は、日本酒の香り劣化要因とさ
れる有機硫黄化合物の選択除去を目的に開発したシ
リカ担持金（Au）ナノ粒子吸着剤に関し、吸着能最適
化のために焼成しながらAuの局所構造変化と焼成に
よる生成ガスをXAFSと質量分析で同時測定し、水素
中300℃での調製が最適という結論を得た。明治大学
の吉岡氏は、熱電変換素子として実用化が期待される
シリコン・ゲルマニウム（SiGe）混晶薄膜について、
XAFSによるDebye-Waller因子の温度依存性および
X 線回折逆格子マッピングによる格子歪緩和の評価
結果を報告した。吸着剤、熱電デバイス共に社会実装
を行う上で超えるべき壁はまだ高いようだが、
SPring-8 発の材料が 1 つでも多く実用化されること
を期待したい。 
 今回、企業からの発表は、報告対象の材料やデバイ
スの各社ビジネス上の位置づけをしっかりと説明さ
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れたものが多く、「産業分野における放射光利用の有
用性の広報」といった報告会の一番目の目的に対する
意識が根付いたと考えられる。次回以降も、こういっ
た姿勢の継続が望まれる。 
 
3. ポスター発表 
 今回は、口頭発表セッションの時間配分の都合で、
ポスター発表はコアタイムを 2 日目午前 9 時半から
と午後 1 時半からのそれぞれ 1 時間ずつに分けて、
1F ロビーホワイエおよび地下フロアにて行われた。
主催団体別にはサンビーム共同体 25 件、兵庫県 20
件、豊田中央研究所7件、JASRI共用BL20件、協賛
のFSBLから1件の計73件の発表に加え、JASRI共
用 BL の整備状況や利用制度の説明、SPRUC 企業利
用研究会、推進協および協賛機関（RIST、CROSS、
AichiSR）の活動紹介ポスターも掲示された。特に1F
ロビーホワイエは混雑が危惧されたが、想像よりは余
裕が確保され且つ参加者は多くのポスターに分散し、
密を回避することができた。本報告会では、初回から
一貫して、口頭発表者に同一内容のポスターを掲示す
るようにお願いしており、今回も口頭発表時に十分に
討論できなかったと感じる参加者が口頭発表案件ポ
スターの前で議論している風景が見えた。ポスターの
配置は第11回から適用分野別としており、今回も「金
属・構造材料（15件）」、「エネルギー（11件）」、「触
媒（6件）」、「機械（3件）」、「食品・生活用品・医療
（5件）、「半導体・電子材料（11件）」、「有機材料（6
件）」、「装置・分析技術（7件）」の区分けで展示発表
がなされた。発表者間での意見交換が自然と進む他に、
自分の専門とは全く異なる分野のポスターの前で話
し込む姿も多く見られた。オンライン学会でもツール

 
写真2 ポスター発表会場の様子 

の進歩で対面に近いポスター発表も行われるように
なったが、マスク越しではあっても対面での意見交換
の良さを今回改めて感じた。 
 
4. 口頭発表・2日目 
 2日目の午前10時半からセッション6（兵庫県成果
発表会）が行われた。兵庫県は、SPring-8内のBL24XU
／BL08B2の2本の専用BLの他に敷地内に兵庫県立大
の付属施設である中型放射光施設ニュースバルを設
置運営しており、本報告会では第7回からニュースバ
ルでの研究成果も紹介されてきた。今回は最初に、兵
庫県立大・渡邊氏より全体概況報告がなされた。専用
BLの利用研究発表は3件で、最初に兵庫県手延素麺協
同組合の原氏から、茹で麺内のデンプン膨潤や糊化状
態の分布可視化の取り組みについて報告があった。次
いで味の素（株）の大元氏からは米飯の老化（硬化、
パサパサ感）とデンプンの結晶化との関係を明らかに
するためにSAXS／WAXS同時測定を行った結果が紹
介された。ここ数年、米飯や麺類の食感とデンプンの
状態との関係評価は、食品分野における放射光利用の
大きいテーマとなっている。（株）コベルコ科研の森氏
は、BL08B2とニュースバルの両方を利用した二次電
池材料評価の取り組み例を報告した。森氏は、本会直
前に現地での発表が困難となってしまったが、昨今の
状況からこのような事態に備え事務局側ではオンラ
イン環境を整えており、講演者との接続テストも事前
に実施していたため、本会では滞りなく発表いただい
た。最後に渡邊氏からニュースバルでの産業利用の状
況について報告があり、BLの改造により大気圧雰囲気
中で電池材料中のS（硫黄）の吸収スペクトル測定が
行えるようになった例が紹介された。 
 ポスター発表後半終了後の 14 時 30 分から、セッ
ション7（ひょうごSPring-8賞受賞記念講演）が行わ
れた。今年度は（株）豊田中央研究所の加藤悟氏「ミ
クロ構造機能解明による次世代自動車三元触媒の実
用化」と（株）日立製作所の小西くみこ氏「SiCパワ
ーデバイス実用化に向けた動作中デバイスにおける
結晶欠陥可視化技術の開発」の2名が受賞された。雨
宮理事長（賞選定委員長）からの受賞理由説明、兵庫
県知事（代理：産業労働部次長）からの賞状と副賞授
与の後、それぞれの受賞内容に関する講演が行われた。
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加藤氏はX線CT、小西氏はX線トポグラフィ技術を
それぞれ駆使した研究で、共に実用材料内部の違いや
変化が「素人でも見れば分かる」ように可視化したと
いうところが評価された。自動車三元触媒やSiCパワ
ーデバイスは一般日常生活では目にすることがない
が、いずれも社会の基本を支える重要なパーツであり、
こうした分野で放射光材料解析が更に活躍すること
を期待したい。 
 セッション8（企画講演2）では、主催団体以外の
SPring-8での産業利用成果として「フロンティアソフ
トマター開発専用ビームライン産学連合体」（FSBL）
と「創薬コンソーシアム」構成企業である中外製薬（株）
からの報告があった。FSBL代表の三菱ケミカル（株）・
小島氏からは、FSBLの運営体制やBL03XUの状況、
最近の研究成果概要について説明があった。中外製薬
（株）の鳥澤氏からは、創薬プロセスにおける放射光
結晶構造解析の位置づけについて説明がなされた。放
射光利用前は約 5 年を要していた SBDD（Structure 
Based Drug Design）のサイクルが1.5～数カ月に大
幅短縮できるようになっているという紹介があり、放
射光利用の更なる効率向上への期待が示された。 
 最後のセッション9（講評と閉会の挨拶）では、一
昨年、昨年に引き続き、理化学研究所・放射光科学研
究センターの石川センター長から全体講評があった。
分かり易い発表が増え明らかに年々質も向上してい
るが、ユーザーと分野の固定化が感じられるというコ
メントがあった。また、放射光産業利用の効率的拡大
に向け、現状をfinal goalとするのではなく、集まっ
て外部補助金獲得に動く等の取り組みや、東北放射光
施設と SPring-8 の使い分けなどの検討を進めていく
ことに対する期待が述べられた。 
 JASRI・山口常務理事からの閉会挨拶により、第19
回SPring-8産業利用報告会は終了した。 
 
5. おわりに 
 冒頭にも紹介したように、会場前にて燃料電池車
MIRAI の展示試乗会が併催された。写真に示した展
示車は公募による児童絵画をプリントしたカラフル
なもので、試乗には別のホワイト車が用いられた。報
告会参加者限定の試乗としたが、希望者が多く試

 
写真3 MIRAI展示試乗会 

乗車が会場前に止まっていることはほとんどなかっ
た。試乗した人はみな、その静寂性に驚いていたよう
だ。 
 台風接近も危惧されたが、まずまずの天候の下で大
きい問題も発生せずに開催できた。主催団体のご尽力
と後援団体のご協力に改めて感謝の意を表したい。残
念ながら交流会の実施は今回も見送られたが、第 20
回の区切りとなる来年には交流会も含めてコロナ禍
前の状況に戻ることを今から祈りたい。 
 
 
上原 康 UEHARA Yasushi 
（公財）高輝度光科学研究センター 
放射光利用研究基盤センター 産業利用・産学連携推進室 
〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
TEL : 0791-58-2706 
e-mail : yasushi.uehara@spring8.or.jp 
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第6回SPring-8秋の学校を終えて 
 

SPring-8ユーザー協同体（SPRUC）行事幹事（秋の学校担当） 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構           
物質科学研究センター              松村 大樹 

 
秋の学校概要 
 2022年度の第6回SPring-8秋の学校が、9月4日
（日）～9月7日（水）の4日間の日程で開催されま
した。昨年度、一昨年度と、新型コロナウイルスの影
響により、当初日程の9月から延期して12月に開催
しておりましたが、本年度は3年ぶりに元通りの日程
である9月に開催することができました。大きなトラ
ブルがなく無事に終了したことを報告すると共に、多
くの関係者のお力添えをいただきましたことに感謝
申し上げます。 
 第6回SPring-8秋の学校は、SPring-8ユーザー協
同体（SPRUC）と高輝度光科学研究センター（JASRI）
が主催し、理化学研究所放射光科学研究センター、兵
庫県立大学理学部／大学院理学研究科、関西学院大学
理学部／工学部／生命環境学部／大学院理工学研究
科、岡山大学からの共催をいただき、関係諸機関の後
援を受けて行われました。校長にはSPRUC会長の西
堀英治先生（筑波大学教授）が就任し、事務局はJASRI
利用推進部にご担当いただきました。共催大学におい
ては、SPring-8秋の学校を大学／大学院の単位として
認定しているところもあります。 
 SPring-8秋の学校が目的とするところは、幅広い観
点からの SPring-8 ユーザーおよび放射光科学に関わ
る人材の発掘であります。SPring-8では夏の学校も開
かれ、毎年多くの参加者を数えております。夏の学校
との最大の違いは、幅広く参加者を募るという観点か
ら、SPring-8秋の学校では放射線業務従事者登録が必
要ないことです。今回の参加者におかれましても、大
学 3 回生の方もいれば社会人経験が豊富の方もおり、
多様な方に対して放射光を学ぶ機会を提供する場と
なっております。 
 秋の学校のもう1つの特徴は、SPRUCが主催団体
に入っており、SPRUC の研究会及び評議員の皆様か
らグループ講習のテーマ及び講師の推薦を受けてい

ることです。今回も多くのSPRUCメンバーの方々か
ら講師として秋の学校にご協力いただき、バリエーシ
ョン豊富で魅力的なグループ講習が行われました。遠
方からお出でになられた講師の方も多くおられ、講師
をお引き受けくださった皆様には深く感謝申し上げ
ます。 
 参加申込者は67名を数え、その後体調不良等の理
由で一部キャンセルが生じたものの、最終的に23校
7 社から 60 名の参加を得ました。内訳は次の通りで
す。学生 51 名（学部 3 年生 10 名、学部 4 年生 17
名、博士課程前期（修士）1年（学部5年生含む）17
名、博士課程前期（修士）2年5名、博士課程後期1
年2名）、社会人9名（企業9名）。男性44名、女性
16 名。放射線業務従事者登録のない方は 44 名でし
た。 
 
カリキュラムについて 
 カリキュラムは、1日目に3講座、2日目に4講座
の基礎講義を行い、3日目と4日目の2日間で4テー
マのグループ講習を行いました。グループ講習に関し
ては、参加者は以下の「グループ講習について」で示
す18テーマから希望する4テーマを選択し、受講し
ました。また、2日目には、SPring-8実験ホール及び
SACLA 外部の見学が行われました。コロナ禍である
状況を鑑み、昨年度及び一昨年度と同様に懇親会は中
止としました。参加者の交流を深めるため、1日目の
最後に自己紹介の時間を設けました。 
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第6回SPring-8秋の学校 日程表 

 
 
基礎講義について 
 基礎講義の内容と担当者は以下の通りです。講義内
容は私から見ても勉強するところが多く、参加者に取
って有意義な講義であったと思われます。参加者から
の講義後の質疑も活発でした。基礎講義の間に
SPring-8内の見学を実施しました。 
 
基礎講義1. 放射光発生の基礎 

正木満博（高輝度光科学研究センター） 
基礎講義2. ビームライン 

～光源と実験ステーションを繋ぐもの～ 
仙波泰徳（高輝度光科学研究センター） 

基礎講義3. X線検出器の基礎 
上杉健太朗（高輝度光科学研究センター） 

基礎講義4. X線自由電子レーザー入門 
久保田雄也（理化学研究所） 

基礎講義5. X線イメージング 
篭島靖（兵庫県立大学） 

基礎講義6. 回折・散乱の基礎と構造解析への応用 
藤原明比古（関西学院大学） 

基礎講義7. XAFSの基礎 
田渕雅夫（名古屋大学） 

 
 
 
 
 
 

 

 
図1 講義風景 

 

 
図2 見学風景 
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グループ講習について 
 グループ講習のテーマと担当者は以下の通りです。
多くの皆様の協力により、18 テーマを準備すること
ができました。秋の学校は放射線業務従事者登録が必
要ない代わりに、放射光そのものを利用しての講習は
できないのですが、実際の実験装置やデータを手にし
て疑似的測定や解析を進めることで、多くの参加者に
取って刺激的な講習になったと思われます。 
 
1. 単結晶構造解析  

橋爪大輔（理化学研究所CEMS） 
足立精宏（理化学研究所CEMS） 

2. 粉末X線回折によるその場観測の実際 
中平夕貴（量子科学技術研究開発機構） 
漆原大典（名古屋工業大学） 

3. タンパク質結晶構造解析 
水島恒裕（兵庫県立大学） 
河村高志（高輝度光科学研究センター） 

4. 小角X線散乱 
増永啓康（高輝度光科学研究センター） 
関口博史（高輝度光科学研究センター） 
八木直人（高輝度光科学研究センター） 

5. 放射光を利用した応力・ひずみ計測 
菖蒲敬久（日本原子力研究開発機構） 
冨永亜希（日本原子力研究開発機構） 
城鮎美（量子科学技術研究開発機構） 

6. X線回折・散乱を用いた薄膜構造評価 
小金澤智之（高輝度光科学研究センター） 

7. X線吸収分光法 
大山順也（熊本大学） 
山添誠司（東京都立大学） 
細川三郎（京都工芸繊維大学） 
片山真祥（高輝度光科学研究センター） 

8. 赤外分光分析 
池本夕佳（高輝度光科学研究センター） 
岡村英一（徳島大学） 

9. 光電子分光（HAXPES） 
保井晃（高輝度光科学研究センター） 
高木康多（高輝度光科学研究センター） 

10. メスバウアー分光入門 
藤原孝将（量子科学技術研究開発機構） 
 

11. 結像型X線顕微鏡による顕微CT 
高山裕貴（兵庫県立大学） 

12. 高圧力の発生と高圧下の物質科学 
太田健二（東京工業大学） 

13. ドーパント原子配列解析 
松下智裕（奈良先端科学技術大学院大学） 

14. GeV光ビームの生成とサブアトミック科学 
村松憲仁（東北大学） 

15. ソフト界面の構造解析 
谷田肇（日本原子力研究開発機構） 
矢野陽子（近畿大学） 
今井洋輔（九州大学） 

16. コンプトン散乱 
櫻井浩（群馬大学） 
辻成希（高輝度光科学研究センター） 

17. X 線磁気分光と磁気イメージングによる磁性材
料の解析 
鈴木基寛（関西学院大学） 
大河内拓雄（高輝度光科学研究センター） 

18. 放射光軟 X 線光電子分光による表面化学反応の
“その場”観察 
吉越章隆（日本原子力研究開発機構） 
津田泰孝（日本原子力研究開発機構） 
 

 
図3 グループ講習風景 
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まとめ 
 3 年ぶりに秋に開催することができた SPring-8 秋
の学校は、多くの参加申込をいただき、最終的に 60
名の参加を得て開催することができました。当日も大
きなトラブルはなく、帰宅後に体調を崩された報告も
受けておらず、無事に秋の学校を終えることができま
した。 
 秋の学校では必須ではないもののレポート課題を
設定しておりますが、多くの参加者から返信をいただ
いており、参加者の意欲の高さが伺われます。講師の
方は添削のご負担をおかけしますが、参加者の一層の
充実のため、宜しくお願い申し上げます。 
 昨年度からグループ講習をそれまでの 3 テーマか
ら4テーマ選択できるようにしております。これまで
のアンケート結果によると参加者はグループ講習の
満足度が高く、参加者により多くのグループ講習を体
験できるようにしたものです。今回の参加者からのア
ンケート結果においても、グループ講習の満足度はと
ても高く、多くの参加者が有意義な時間を過ごしたも
のと評価しております。一方、グループ講習の講師の
方の負担とはバランスを取る必要があります。先に記
しました通り、グループ講習のテーマ・講師はSPRUC
研究会および評議員の皆様からの推薦を受けていま
す。参加者・講師のどちらの満足度も高くなる形を目
指して、今後も最適な秋の学校の形を考えていきます。 
 SPRUC は SPring-8 秋の学校の主催機関でありま
す。今後秋の学校をどのように発展させていくか、会
員の皆様の忌憚のないご意見を賜ることができれば
幸いです。 
 SPring-8秋の学校を実施するにあたりまして、講師
の皆様を始めとして、多くの関係者の方々に大変お世
話になりました。深く感謝申し上げます。より良い秋
の学校にしていくことができるよう、今後とも御指導
どうぞ宜しくお願い致します。 
 
 
松村 大樹 MATSUMURA Daiju 
（国）日本原子力研究開発機構 物質科学研究センター 
〒679-5148 兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
TEL : 0791-58-0975 
e-mail : daiju@spring8.or.jp 
 

第6回SPring-8秋の学校に参加して 
 

小林製薬株式会社       
中央研究所 製剤研究グループ 

堀合 眞知 
 
 小林製薬株式会社は医薬品、芳香剤、栄養補助食品、
日用雑貨品などの分野で様々な製品を提供していま
す。私は外用薬の処方設計を主業務としており、試作
した製剤の構造を評価するために放射光設備を利用
しています。恥ずかしながら“利用している”とは言う
ものの測定代行で取得したデータの評価しか経験が
なく、基礎概論をほとんど勉強していませんでした。
そこで今回、最先端の施設で最前線の研究者から直接
講義を受けられる秋の学校への参加を決めました。 
 残暑が続き台風も心配された時期での開催ではあ
りましたが、秋の学校という名にふさわしく朝晩は涼
やかで気持ちの良い環境の中、多くの刺激を受けた4
日間となりました。本報告記を読まれている方の中に
は「放射光は聞いたことがあるし興味もあるけど、何
ができるのか分からない」という人も多いのではない
でしょうか。もし、迷われているのであれば秋の学校
への参加を強くお勧めします。大学院修士課程を対象
とした夏の学校とは異なり、放射線業務従事者登録が
不要であるため企業の方も参加しやすい募集要件と
なっています。内容も「放射光とは」の講義に始まり、
発生した光から狙った光のみを取り出す「分光器」や
「ビームライン」、「放射光を利用した研究実例」の一
連の流れを座学で掴んでから施設見学やグループ講
習へ進むため、理解しやすいカリキュラムとなってい
ます。放射光の講義ということで数式が羅列されたも
のを想定していましたが、どの講師の方も「できるだ
け直観的に、かつ正しく教える」ことを意識されてお
り、物理学の苦手な私でも非常に理解しやすい内容と
なっていました。 
 コロナ禍直後は様々な研修や学会が中止され、学習
機会が失われました。私自身入社2年目を前に予定さ
れていた研修が次々と中止され、やるせなさや知識・
経験不足による将来への不安を感じたのを今でも覚
えています。現在ではオンライン開催が主流となり以
前よりも学ぶ機会は遥かに多くなったように思いま

mailto:daiju@spring8.or.jp
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すが、秋の学校はリアル開催であり、会場の空気感や
講師陣の熱量を肌に感じながら学び、自分の目で見て
歩いた施設や機器のスケール感は確かに記憶に残る
ものでした。SPring-8は、一周1436mと聞いて思い
浮かべたものより壮大であり、見た目は同じでもビー
ムラインごとに部品の組み合わせが異なること、時に
はユーザーに合わせて手作りすることもあるといっ
た話は大変興味深く、また目を輝かせながら説明して
くださる研究員の方々がとても印象的でした。 

 最後になりますが、新型コロナウイルス感染拡大の
影響でオンライン開催が主流の中、例年と変わらない
カリキュラムで秋の学校を開催していただき、誠にあ
りがとうございました。講師の先生方、職員の皆様、
並びに秋の学校事務局の皆様に厚くお礼申し上げま
す。来年以降も無事に開催され、より多くの学生、企
業の皆さまが参加されることが次世代の放射光科学
の進展に貢献することを願っています。 

 

 
図4 集合写真（放射光普及棟前にて撮影） 
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SPring-8シンポジウム2022報告 
 

SPring-8ユーザー協同体（SPRUC）行事幹事 
近畿大学 理工学部 理学科 化学コース 杉本 邦久 

 
 
はじめに 
 去る9月25日（日）、26日（月）に、SPring-8シン
ポジウム 2022 が、SPring-8 ユーザー協同体（以下、
SPRUC）、理化学研究所 放射光科学研究センター（以
下、理研）、高輝度光科学研究センター（以下、
JASRI）、東京大学の主催により開催されました。第
11回目となった本年度のシンポジウムは、SPring-8の
先端分析技術に裏打ちされた基礎研究から新たな社会
基盤を構築し、その先に求められる未踏の分析アプロ
ーチに応えることが新しい学問分野の創成に繋がると
の思いから、「SPring-8 がつむぐ学術と社会のリンケ
ージ」をテーマとしました。この循環が生み出す学術
と社会のリンケージ（つながり）を深めるような
SPring-8 の利用を議論することにより、SPring-8 の将
来のビジョンが描かれることを期待して、SPring-8 放
射光普及棟 大講堂・中講堂とオンラインのハイブリ
ッドで2日間開催し、講演者及び参加者でSPring-8へ
の来所が可能な方は SPring-8 普及棟 大講堂に集まる
形をとりました。オンラインからの質問はチャットを
経由して受け取り、座長が講演者に伝えるようにしま
した。開催方式の検討と当日の運営については
SPRUC 副会長の東京大学の原田慈久氏にご尽力いた
だきました。 
 
セッションI オープニング 
 オープニングセッションでは、西堀英治 SPRUC 会

長（写真 1）より開会の挨拶がありました。続いて、
オンラインでの理研の松尾浩道理事（写真 2）から挨
拶がありました。今回は、接続の都合で画面なし音声
のみの挨拶となりました。JASRI の雨宮慶幸理事長
（写真 3）より、現地での挨拶がありました。最後に、
文部科学省 科学技術・学術政策局 研究開発基盤課 古
田裕志課長から来賓挨拶をいただきました。それぞれ
の方々の挨拶の中では、科学技術の探求と産業界や社
会のつながりについての今後の期待が述べられたこと
からも、社会の中におけるSPring-8およびSPRUCの
役割を強く認識させられました。 
 
セッションII 施設報告 
 セッション IIでは、施設報告として、理研とJASRI
から、理研放射光科学研究センター 物理・化学系ビ
ームライン 基盤グループ 矢橋牧名グループディレク
ター（GD）（写真 4）、JASRI 利用推進部 木村滋部長
（写真 5）、JASRI 放射光利用研究基盤センター 坂田
修身副センター長（写真6）、JASRI XFEL利用研究推
進室 籔内俊毅グループリーダー（写真7）による講演
が行われました。矢橋 GD からは、「近況と展望」と
題した講演が行われました。昨今の電気代の上昇に伴
い､利用時間確保のため光熱費の推移を注視している
点及びSPring-8の改修計画に先立って、ビームライン
（BL）再編&運用改革を実施していることが報告され
ました。 

写真1 西堀英治 SPRUC会長 写真2 松尾浩道理事 写真3 雨宮慶幸理事長 
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 木村部長からは、「利用制度の改正」と題し、利用
制度改正の実施状況及び長期間有効な利用課題の改正
について講演が行われました。利用制度改正に関して
は、利用者層の拡大、利用制度の複雑化、国の中間報
告を背景として、国の中間評価の提言を踏まえつつ、
利用者にとって使い易い利用制度、産学官の多様な利
用者の積極的な利用を促し、社会に対する一層の貢献
を趣旨としている点について報告がありました。次に、
利用制度改正の実施状況については、2022A期から緊
急課題の改正、時期指定課題の改正、大学院生提案型
課題の改正が行われたこと、2022B期からは、課題募
集の頻度拡大、産業利用ビームラインI・II・IIIの運用
変更が行われたことの詳細について示されました。 
 坂田副センター長からは、「共用BL再編の現状」と
題した講演が行われました。再編のコンセプトとして、
Production 装置のカテゴリについて幅広い成果を目指
し各手法を高度化、ハイスループット化、基盤的な分
析装置群の高性能化や産学連携のさらなる促進、オペ
ランド構造解析のニーズへの対応、重複装置の集約や
配置最適化が示され、今後、X 線分析の専門家ではな
い方が文化財や化石を代行測定可能となるようにX線
マイクロCT自動測定装置やPDF測定時間を大幅短縮
したハイスループットPDF測定装置の整備などを行な
っていくことが報告されました。 
 籔内俊毅グループリーダーからは、「SACLA 共用開
始10年のサマリー」と題した講演が行われました。X

線自由電子レーザー施設 SACLA の概要について話さ
れた後に、SACLA共用開始からの10年に実施された
光源性能と利用環境の高度化、主な共用装置と利用基
盤の現状、世界のXFEL施設の現状を踏まえたSACLA
の今後の展開について講演されました。この 10 年間
において、SACLA の性能・利用環境は大きく向上し、
FEL ビームラインの増設、高度化によるユーザー運転
時間の倍増、ユーザーと密に連携した装置や利用手法
の開発による利用基盤の高度化、XFEL 光源と利用基
盤の高品質化を目指した DX の取り組みを実現するこ
とにより幅広い分野で利用研究の成果が創出されたこ
とについて報告がありました。また、現在、SACLA
を取り巻くXFEL・放射光施設の環境は、世界のXFEL
施設が2拠点から5拠点に増加し、放射光施設では第
4 世代化（低エミッタンス化、高輝度化）が進むなど
大きく変化しており、今後は、競争と協力のバランス、
SACLAの価値向上（XFEL光源性能・利用基盤の発展）
が重要であり、2030年代を目処に高繰返し化（1 kHz
以上）を目指すことが示されました。 
 
セッションIII 東大がつむぐ学術と社会のリンケージ 
 セッション III では、東大がつむぐ学術と社会のリ
ンケージとして、東京大学から、原田慈久氏（写真
8）、伊藤耕三氏（写真 9）、三村秀和氏（写真 10）に
よる講演が行われました。冒頭、原田慈久氏よりイン
トロダクションとして、東京大学を取り巻く学術と社

写真8 原田慈久氏 写真9 伊藤耕三氏 写真10 三村秀和氏 

写真5 木村滋部長 写真4 矢橋牧名GD 写真6 坂田修身副センター長 写真7 籔内俊毅グループリーダー 
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会のリンケージの現状に基づいて主旨説明が行われま
した。 
 引き続き伊藤耕三氏より「SPring-8 を利用した高分
子の強靭化研究」と題した講演が行われました。ロタ
キサン構造を利用した高分子材料であるタフポリマー
の研究成果のみならず、内閣府の革新的研究開発プロ
グラム（ImPACT）及び戦略的イノベーション創造プ
ログラム（SIP）を通して築き上げられた学術と産業
をつなぐ仕組みづくりであるマトリクスマネージメン
トについて示されました。 
 三村秀和氏からは、「高速 X 線撮像が拓く精密加工
学」と題した講演が行われました。工作機械＋放射光
で何ができるかとの視点から、静的な加工前後の比較
だけでは加工現象の理解に限界があるため、加工をし
ている様子を直接みたいとの興味から高速X線撮像に
よる研削加工、レーザー加工の原理解明への産業的な
展開と要望について示されました。 
 
セッションIV パネルディスカッション 
 今回で6回目となる「パネルディスカッション」が
行われました。原田慈久氏をモデレーターとし、パネ
リストとして、理研放射光科学研究センターの石川哲
也センター長（写真 11）、JASRI の山口章理事（写真
12）、伊藤耕三氏、三村秀和氏が会場およびオンライ
ンで参加しました（写真13）。 
 当パネルディスカッションのテーマは、「SPring-8
がつむぐ学術と社会のリンケージ」です。最初に、司
会の原田慈久氏よりセッション III を振り返り、
SPring-8 が今後さらに進める産学連携の中で大学、国
立研究機関、施設が果たす役割や学術側のモチベーシ
ョン及びインセンティブに対する問いかけが行われま
した。次に、山口章理事より企業に在籍していた経験
に基づき、SPring-8 の産業利用の更なる促進策として、

「産」の単独での利用及び「産学連携」の両方を充実
させることの重要性が示されました。さらに、「モノ
づくりの課題」へ裾野を広げるなど相手の立場を理解
した産・学術・施設連携のあり方を議論し推進してい
く必要性について示されました。 
 伊藤耕三氏より、自身が進めてこられたプロジェク
ト研究の中で培ったマトリクスマネージメントについ
て、改めて紹介され、企業と大学の先生方との綿密な
打ち合わせを複数回行うことによりマッチングを成立
させて産学連携を推進した経験を紹介されました。三
村秀和氏からは、自身の産学連携の姿勢として、最初
から必ずビジネスとして利益を産むことを想定せず、
科学的な興味に基づいて出発し、共同研究開発に発展
させる方法について紹介されました。石川哲也センタ
ー長からは、学術研究機関・施設・産業が、サイバー
空間上で連携するリサーチリンケージを構築すること
により、相乗効果による関連分野の発展への期待が示
されました。 
 また、会場からは、学術と産業を結ぶためには、多
くの学生を博士後期課程に進学させ、課題解決が可能
な科学的関心の高い人材を大学から送り出す努力も必
要でないかとの意見やSPring-8を使っている企業の多
くは研究所を持つような大きな企業であるが、規模を
問わず知的好奇心は持っているので、学術側からの歩
みよりにより産学連携が推進できるのではないかとの
意見が出されました。 
 最後に、原田慈久氏が議論について、産学連携はい
ろいろな形があるにせよ、企業から求められているこ
とが再認識され、実施しやすい仕組みづくりについて
も、迅速に大学、企業、施設が連携して構築していく
重要性を示された形で終了しました。 
 
セッションV 利用トピックス 
 セッションVでは、利用トピックスとして、大阪大
学の山田純平氏（写真 14）、東京大学の平沢達矢氏

写真13 パネルディスカッション 

写真12 山口章理事 写真11 石川哲也センター長 



 

SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 369 

研究会等報告 

（写真 15）、住友ゴム工業の金子房恵氏（写真 16）、
京都大学の北川宏氏（写真 17）による講演が行われ
ました。 
 山田純平氏からは、「SACLA における高強度 XFEL 
sub-10nm 集光」と題した講演が行われました。
SACLA におけるナノ集光の話題から始まり、sub-10 
nm 集光光学系の設計の境界条件を達成するために開
発されたWolter III型advanced KBミラーに関する開
発と性能評価について報告されました。 
 平沢達矢氏からは、「放射光 X 線マイクロ CT を用
いたデボン紀脊椎動物化石の骨格形態および組織構造
の精密観察」と題した講演が行われました。脊椎動物
の「かたち」は、どのように進化してきたのかをパレ
オスポンディルスの化石のX線CT像を解析すること
により脊椎動物の進化における 1890 年以来の謎を解
明されたことについて報告されました。 
 金子房恵氏からは、「テンダーX 線タイコグラフィ
を用いたリチウム硫黄電池の化学状態の可視化」と題
した講演が行われました。リチウム硫黄電池において
課題となっているリチウムと結合した硫黄の溶出に伴
うサイクル特性の悪化及び長寿命化のヒントを得るた
めに活物質粒子単体だけでなく充放電における活物質
の硫黄の化学状態をナノレベルで可視化するテンダー
X 線タイコグラフィ開発の取り組みについて報告され
ました。 
 北川宏氏からは、「～多元素ナノ合金触媒の開発と
SPring-8 への期待～」と題した講演が行われました。
合金の組合せにおいては、未だに7割以上は自由に混
ぜ合わせられないところ、多元素ハイエントロピー効
果を利用した準安定状態の元素融合を行い、硬X線光
電子分光などを用いた評価及び実用化に向けた取り組
みについて報告されました。 
 

セッションVI データサイエンスと放射光 
 セッション VI では、データサイエンスと放射光と
して、理研の初井宇記チームリーダー（写真 18）、復
旦大学の服部素之氏（写真 19）、トヨタ自動車の庄司
哲也氏（写真20）による講演が行われました。 
 初井宇記チームリーダーからは「SPring-8 データセ
ンター構想」と題した講演が行われました。検出器の
出力ポートのデータ帯域増大及びポート数の増大（並
列化）によるデータ量の増大に関する課題について、
大規模並列計算による解析フローの短縮などを念頭に
置いたSPring-8データセンター構想についての取り組
みについて報告されました。 
 服部素之氏からは「AlphaFold、襲来」と題した講
演が行われました。近年、構造生物学で注目を集めて
いるタンパクの予測構造ソフトウェア AlphaFold2 に
おいて適切に使うためには、予測構造の正確さを判断
できるリテラシーが必要であるなどの注意点について
報告されました。 
 庄司哲也氏からは「大型研究施設におけるMIとDX」

写真18 初井宇記チームリーダー 写真20 庄司哲也氏（右上） 写真19 服部素之氏 

写真15 平沢達矢氏 写真14 山田純平氏 

写真16 金子房恵氏 写真17 北川宏氏 
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と題した講演が行われました（MI: Materials 
Informatics）。MI の活用が限定的になってしまってい
る原因として、分析データはあるものの、どうすれば
欲しい情報をとりだせるのかが不明で MI 活用が滞っ
ていることなどの事例を指摘し、将来の社会解決のた
めにMI・DXによる材料研究の課題や加速させる取り
組みについて報告されました。 
 
セッションVII SPRUC総会・YSA授賞式、受賞講演 
 SPRUC総会、Young Scientist Award（YSA）授賞式、
受賞講演が行われました。総会では、まず、西堀会長
による挨拶があり、続けて、行事、予算、研究会での
活動状況についての報告がありました。最後に、今後
の SPRUC の活動予定が示されました。続いて、
SPRUC2022 YSA授賞式が行われました。冒頭、尾嶋
正治選考委員長（写真 21）より、13 名の応募があり、
計2名を受賞者としたことと、それぞれの受賞理由の
紹介がありました。授賞式の後、受賞者である井上伊
知郎氏と古池美彦氏による受賞講演が行われました
（写真22）。 
 井上伊知郎氏は、「ユニークな XFEL モードの開発
と高強度X線科学への応用」について発表しました。
高強度 XFEL パルス（マイクロ、サブマイクロ、シン
グルnm集光ビーム）の照射中、照射後の材料の挙動
及び XFEL パルス（マイクロ、サブマイクロ、シング
ルnm集光ビーム）照射後の材料の挙動及び高強度X
線と物質との相互作用の応用となる超高速放射線損傷

に基づく非線形X線光学の研究内容に引き続き、将来
のアト秒のX線の科学への展開について発表しました。
古池美彦氏は、原子スケールで「1 日」を表現する時
計タンパク質 KaiC の反応サイクルをさまざまなタイ
プの結晶格子で捉えることに成功した成果について、
C2-リン酸化サイクルの「1 日」に組み込まれたスイ
ッチ機構とC1-ATPaseの連動システム、C1-ATPaseサ
イクルによる活性・複合体の制御機構の詳細に関する
研究内容について発表しました。 
 
セッションVIII クロージング 

 クロージングセッションでは、最初に理研 石川セ
ンター長より総括がありました。今回の主題である産
学連携については、パネルディスカッションとしては
大きなテーマであったため、改めて企業も入れた形で
の議論する場を設けてはどうかとの意見をいただきま
した。また、SPring-8 の利用形態もダイバーシティが
進んでおり、多様化かつ多層化になってきているが、
尖ったサイエンスの出現について若手に期待を寄せら
れました。次に、主催機関を代表して SPRUC 西堀会
長より閉会の挨拶がありました。会長自身の全体の感
想が述べられ、最後に参加者数が497名であったこと
の報告、および実行委員を始めとした関係者、参加者
へのお礼の言葉がありました。 
 
セッションIX ポスターセッション 
 クロージングセッションの後、REMOを使ったポス

写真21 尾嶋正治選考委員長 

写真22 2022YSA授賞式 
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ターセッションが行われました。SPRUC 研究会、共
用 BL、理研・専用 BL、施設、パートナーユーザー、
長期利用課題から合計 90 件を超えるポスターが掲示
されました。今回もポスターセッションはプログラム
の構成上、一番最後にスケジュールされました。会合
を活発に開いているような研究会や BL 再編に関係す
るポスターでは8席満席で議論が進められていました。
ポスターセッションでは、サイエンスより、BL の現
状や装置開発、計測技術に関する情報交換が多くを占
めているように見られました。講演では聞けない細か
い点をじっくり議論しているようでした。コロナ禍に
おいて、REMOによるポスターセッションは、一般的
に使われるようになり、物珍しさを感じなくなりまし
たが、やはり、早く対面での議論が日常になることを
願っています。 
 
 会議のプログラムの詳細とアブストラクトは下記
Webページにて公開されています。 
http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/2022/sp8
sympo2022/ 
 
SPring-8シンポジウム2022 
開催方法：現地・オンラインハイブリッド 
9月25日（日）：1日目 
セッションI オープニング 
13:00-13:05 開会挨拶 

西堀 英治（SPRUC会長、筑波大学 教授） 
13:05-13:20 挨拶 

松尾 浩道（理化学研究所 理事） 
雨宮 慶幸（高輝度光科学研究センター 理事長） 
来賓挨拶 
古田 裕志（文部科学省 科学技術・学術政策局 研究
開発基盤課長） 
 

セッションII 施設報告 
座長：井上 伊知郎（理化学研究所） 
13:20-13:40 近況と展望 

矢橋 牧名（理化学研究所、高輝度光科学研究センター） 
13:40-14:00 利用制度の改正 

木村 滋（高輝度光科学研究センター） 
14:00-14:20 共用BL再編の現状 

坂田 修身（高輝度光科学研究センター） 
14:20-14:50 SACLA共用開始10年のサマリー 

籔内 俊毅（高輝度光科学研究センター、理化学研究所） 

 
セッションIII 東大がつむぐ学術と社会のリンケージ 
15:00-15:10 イントロダクション 

原田 慈久（東京大学） 
15:10-15:30 SPring-8を利用した高分子の強靭化研究 

伊藤 耕三（東京大学） 
15:30-15:50 高速X線撮像が拓く精密加工学 

三村 秀和（東京大学） 
 

セッションIV パネルディスカッション 
司会（モデレータ）：原田 慈久（東京大学） 
16:00-17:30 「SPring-8がつむぐ学術と社会のリンケージ」 

パネリスト：石川 哲也（理化学研究所） 
山口 章（高輝度光科学研究センター） 
伊藤 耕三（東京大学） 
三村 秀和（東京大学） 

 
9月26日（月）：2日目 
セッションV 利用トピックス 
座長：小林 正起（東京大学） 
9:30- 9:50 SACLAにおける高強度XFEL sub-10nm集光 

山田 純平（大阪大学） 
9:50-10:10 放射光X線マイクロCTを用いたデボン紀脊椎動

物化石の骨格形態および組織構造の精密観察 
平沢 達矢（東京大学） 

10:10-10:30 テンダーX 線タイコグラフィを用いたリチウム硫
黄電池の化学状態の可視化 
金子 房恵（住友ゴム工業） 

10:30-10:50 ～多元素ナノ合金触媒の開発とSPring-8 への期待
～ 
北川 宏（京都大学） 

 
セッションVI データサイエンスと放射光 
座長：永村 直佳（物質・材料研究機構） 
11:00-11:20 SPring-8データセンター構想 

初井 宇記（理化学研究所） 
11:20-11:40 AlphaFold、襲来 

服部 素之（復旦大学） 
11:40-12:00 大型研究施設におけるMIとDX 

庄司 哲也（トヨタ自動車） 
 

セッションVII SPRUC総会・YSA授賞式、受賞講演 
座長：杉本 邦久（SPRUC行事幹事、近畿大学） 
13:00-13:20 SPRUC活動報告、2021年度決算・2022年度予算

報告等 
13:20-13:30 SPRUC2022 Young Scientist Award授賞式 

尾嶋 正治（東京大学） 
 

http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/2022/sp8sympo2022/
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13:30-13:45 Young Scientist Award 受賞講演1 
ユニークなXFELモードの開発と高強度X線科学
への応用 
井上 伊知郎（理化学研究所） 

13:45-14:00 Young Scientist Award 受賞講演2 
放射光 X 線で照らす時計タンパク質 KaiC の概日
振動メカニズム 
古池 美彦（自然科学研究機構・分子科学研究所） 

 
セッションVIII クロージング 
14:00-14:05 総括 

石川 哲也（理化学研究所） 
14:05-14:10 閉会挨拶 

西堀 英治（SPRUC会長） 
14:10-14:15 ポスターセッションの参加方法説明 

杉本 邦久（シンポジウム実行委員長） 
 
セッションIX ポスターセッション 

（REMO Conferenceサイト公開時間9/26 9:30-17:00） 
14:30-16:30 SPRUC研究会、共用BL、理研・専用BL、施設、

パートナーユーザー、長期利用課題 
 
 
杉本 邦久 SUGIMOTO Kunihisa 
近畿大学 理工学部 理学科 化学コース 
〒577-8502 大阪府東大阪市小若江3-4-1 
TEL : 06-4307-5099 
e-mail : sugimoto@chem.kindai.ac.jp 
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SPring-8利用制度の変更について 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
利用推進部 

 
 2022B期から2023A期にかけて、SPring-8の利用制度・運用が一部変更になります。具体的な課題申請方法
等の詳細は、SPring-8 User Information Webサイトの課題募集のページ（https://user.spring8.or.jp/?p=22799）
をご覧ください。 
 
1. 年6回募集ビームラインの拡張（2022B期より） 
 これまで、SPring-8の課題募集においては、旧産業
利用ビームライン（BL14B2、BL19B2、BL46XU）を
除き、共用ビームラインにおいては年2回の課題募集
を行ってまいりました。年2回の課題募集では、課題
申請から実際に利用するまでの期間が長く、研究・開
発計画における即時性への対応に課題があり、実際に
特に産業界のユーザーより募集頻度の見直しに係る
要望がこれまで寄せられておりました。 
 そこで、年6回の課題募集を、一般共用ビームライ
ンの一部にも適用し、ユーザーの利用へのアクセス機
会を拡大することにより、産業界はもとより、学術機
関も含めた産学官のユーザーの更なる利用促進に資
することを目的とし、2022B期より一部ビームライン
において年 6 回募集ビームラインの拡張を行うこと
といたしました。 
 募集対象課題は、一般課題（成果非専有）、成果専有
課題、大学院生提案型課題、成果公開優先利用課題の
4課題となります。但し、科学審査を行う一般課題お
よび大学院生提案型課題については、募集対象の審査
分野が限定されます。 

 

2. 産業利用ビームラインの運用変更（2022B期より） 
 これまで旧産業利用ビームラインでは、応募資格と
して実験責任者もしくは共同実験者において、「民間
企業」もしくは「産業界に準ずる機関」に属する方が
1名以上含まれることを応募資格としておりましたが、
近年、学術機関のユーザーからも旧産業利用ビームラ
インの利用を希望する声があったこと、学術機関のユ
ーザーが実験責任者（民間企業のユーザーが共同実験
者）という利用割合が増加傾向であることを勘案し、
実験責任者または共同実験者において「民間企業」も
しくは「産業界に準ずる機関」に属する方を含まない
学術機関のグループについても各測定手法に応じた
分科会への課題申請により、旧産業利用ビームライン
を利用できるように運用を変更し、更なる利用促進を
図ることといたしました。 
【2022A期まで】 
 旧産業利用ビームラインへの申請は、産業利用の審
査分野（分科会）に限定 

【2022B期から】 
 各ビームラインの測定手法に関係する各審査分野
（分科会）からも申請可能 

例）BL46XU（HAXPES II） 

 
 
3. 長期間有効な利用制度の変更（2023A期より） 
 これまで長期間有効な利用課題として、長期利用課
題、パートナーユーザー課題、新分野開拓利用課題を
設置し、運用して参りました。それぞれ課題の設置目

第Ⅰ期 第Ⅱ期・第Ⅲ期

BL01B1
　汎用XAFS・汎用MCD
　産業利用

BL02B1
　X線回折（単結晶）
　産業利用

BL02B2
　X線回折（粉末）
　産業利用

BL09XU
　光電子分光
　産業利用

BL13XU
　X線回折（粉末）
　X線回折（汎用・構造評価）
　産業利用

BL47XU
　産業利用
（かつ、イメージング装置利用のみ）

BL14B2

BL19B2

BL46XU

全ての審査
分野

　　汎用XAFS・汎用MCD　　産業利用
　小角・広角散乱　　　　　　　X線回折（粉末）
　X線回折（汎用・構造評価）　産業利用
　光電子分光　　　　　　　　　産業利用

対象ビームライン
募集対象審査分野

産業利用分科会

光電子分光分科会
第Ⅰ期 配分

課題審査

課題審査
第Ⅱ期 配分

課題審査
第Ⅲ期 配分

課題審査

課題審査

課題審査
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的に沿って活用され、一定の役割を果たし、数多くの
成果が創出されて参りました。 
 一方で、長期間有効な利用制度が複数あることで、
課題の実施目的が混在し利用制度の複雑化に繋がっ
ているとの指摘もございました。 
 こうした課題を解消するため、複雑且つ細分化され
た利用制度を抜本的に見直し、新規ユーザーにとって
も分かりやすい制度とすべく、長期間有効な利用制度
については、長期利用課題、パートナーユーザー課題、
新分野開拓利用課題を廃止し、新たに長期間有効な利
用制度として、2023A 期より有効期間を 1 年とする
成果公開優先利用課題を設置し、年に1回公募するこ
ととします。 
 また、これまで成果公開優先利用課題の申請におい
ては、申請者（実験責任者）の条件として、国が実施
する競争的資金（科研費補助金等）あるいは独立行政
法人などの政府系機関が実施する競争的資金（JST、
NEDO、医薬品機構等）において、研究課題の採択を
受けた方に限ってきましたが、計画的かつ安定的にビ
ームタイムを確保する機会をより広く提供するため、
2023A 期より課題応募資格において、競争的資金等
の有無は問わないこととします。科学技術・イノベー
ション基本計画等、国の方針（政策）に則した研究で
あることのみを申請条件とすることで、更なる利用促
進を図ることといたします。 
 
＜注＞以上のうち、対象ビームライン等は 2022B 期

公募時及び 2023A 期公募時の予定であり、そ
の他の事項を含め今後変更する可能性があり
ます。課題申請の際には、各利用期の募集要項
でご確認ください。 
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2023A期 SPring-8利用研究課題募集について 
 

登録施設利用促進機関 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 

 
 2023A期 SPring-8利用研究課題の募集を開始しました。募集対象の課題種や申請の際の注意事項等の詳細に
つきましては、下記、SPring-8 User Information HP上の「現在募集中のSPring-8利用研究課題」よりご確認
ください。2023A 期に関しましても、ビームタイムキャンセルの影響を軽減するための運用が適用されますの
で、「2023A期における利用研究課題及びビームタイムの運用について」（https://user.spring8.or.jp/?p=42265）
もご確認ください。 
 

■ 現在募集中のSPring-8利用研究課題 
  （https://user.spring8.or.jp/?p=22799）  

 
 2023A期 SPring-8利用研究課題の各課題種の応募締め切りは次の通りです。 
 

・ 2023A 成果公開優先利用課題（1年課題を含む） 
  応募締切：2022年11月17日（木）午前10:00 JST（提出完了時刻） 
・ 2023A 成果専有課題 
  応募締切：2022年11月17日（木）午前10:00 JST（提出完了時刻） 
・ 2023A 一般課題 
  応募締切：2022年12月8日（木）午前10:00 JST（提出完了時刻） 
・ 2023A 大学院生提案型課題 
  応募締切：2022年12月8日（木）午前10:00 JST（提出完了時刻） 

 
＜特記＞ 
1. 緊急・特別課題、成果専有時期指定課題（時間単位利用を含む）、測定代行課題は、随時募集しています。 
2. 2023A期より、成果公開優先利用課題の1年課題を募集いたします。利用詳細はHPにてご確認ください。 
3. 次回の大学院生提案型課題（長期型）の募集は2023B期に行う予定です。 

 
 初めてSPring-8の利用をお考えの方は、申請の前に以下のWebサイトをご確認ください。 
 

■ 初めて利用申請を考えている方へ 
  （https://user.spring8.or.jp/?p=18832）  

 
 申請にあたり、ご不明な点がございましたら下記までお問い合わせください。 
 

［問い合わせ先］ 〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 利用推進部 共用推進課 
TEL : 0791-58-0961 FAX : 0791-58-0965 
e-mail : sp8jasri@spring8.or.jp 
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第49回（2022B）SPring-8利用研究課題の採択について 
 

登録施設利用促進機関 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 

利用推進部 
 
 公益財団法人高輝度光科学研究センター（JASRI）では、SPring-8利用研究課題審査委員会（PRC）において
SPring-8の利用研究課題を審査した結果を受け、SPring-8選定委員会の意見を聴き、以下のように第49回共同
利用期間（2022年10月7日～2023年2月16日（放射光利用264シフト、1シフト＝8時間））における利
用研究課題を採択しました。ただし、年 6 回募集のビームライン（BL01B1、BL02B1、BL02B2、BL09XU、
BL13XU、BL14B2、BL19B2、BL46XUおよびBL47XU）は2022Bを 3期に分けて募集しており、これらの
ビームラインについては第 1 期の 2022 年 10 月 7 日～11 月 14 日（108 シフト）における課題を採択しまし
た。表1に利用研究課題公募履歴を示します。 
 
1. 募集、審査および採択の日程 
［募集案内公開と応募締切］ 
 2022年5月9日 SPring-8 ホームページで主要課

題の募集案内公開 
（利用者情報 2022 年春号に募
集案内記事を掲載） 

 5月31日 成果公開優先利用課題、長期利
用課題応募締切 

 6月14日 一般課題、大学院生提案型課題
応募締切 

 
［課題審査、選定、採択および通知］ 
2022年7月8日～21日 
  各分科会による課題審査（長期

利用以外） 
 7月25日 SPring-8 利用研究課題審査委員

会（PRC）による課題審査 
 7月28日 SPring-8 選定委員会の意見を聴

取 
 8月 2日 JASRIとして採択決定し、応募者

に審査結果を通知 
 
2. 応募および採択状況 
 2022Bの新規応募課題数は823、採択課題数は546
でした。表2に2022B期の利用研究課題の課題種別
の応募課題数および採択課題数と採択率（％）を示し
ます。表 2 に決定課題種別の統計を示します。また、

表 3 に成果非専有課題としての科学審査の対象とな
る課題（成果非専有一般課題、大学院生提案型課題）
への応募 701 件について、ビームラインごとの応募
課題数、採択課題数、採択率および配分シフト数、並
びに採択された課題の 1 課題あたりの平均配分シフ
ト数を示します。表4には全応募823課題について、
申請者の所属機関分類と課題の研究分野分類の統計
を示します。このうち、所属機関および研究分野につ
いて全体に対する割合をそれぞれ図 1 および図 2 に
示します。SPring-8における“SACLA、J-PARC MLF、
または「京」／「富岳」を含むHPCIと連携した利用
を行う課題”と連携して利用する課題として、SPring-
8 には 15 件の応募があり、うち 12 件が採択されま
した。なお本記事の統計には、年6回募集のビームラ
インの第2期および第3期分、並びに期中に随時募集
する成果専有時期指定課題（測定代行課題含む）等は
含まれていません。 
 
3. 採択課題 
 2022B 期の採択課題の一覧は、SPring-8 User 
Informationに掲載しています。以下をご覧ください。 
 ホーム ＞ SPring-8利用申請 ＞ 課題募集 ＞ 採択・
実施課題一覧 
 http://user.spring8.or.jp/?p=37038 
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表1 利用研究課題 公募履歴 
利用期 利 用 期 間 ユーザー 

利用シフト＊ 応募締切日＊＊ 応募課題数 採択課題数 

第 1 回：1997B 1997年10月ー1998年03月 168 1997年01月10日 198 134 
第 2 回：1998A 1998年04月ー1998年10月 204 1998年01月06日 305 229 
第 3 回：1999A 1998年11月ー1999年06月 250 1998年07月12日 392 258 
第 4 回：1999B 1999年09月ー1999年12月 140 1999年06月19日 431 246 
第 5 回：2000A 2000年02月ー2000年06月 204 1999年10月16日 424 326 
第 6 回：2000B 2000年10月ー2001年01月 156 2000年06月17日 582 380 
第 7 回：2001A 2001年02月ー2001年06月 238 2000年10月21日 502 409 
第 8 回：2001B 2001年09月ー2002年02月 190 2001年05月26日 619 457 
第 9 回：2002A 2002年02月ー2002年07月 226 2001年10月27日 643 520 
第10回：2002B 2002年09月ー2003年02月 190 2002年06月03日 751 472 
第11回：2003A 2003年02月ー2003年07月 228 2002年10月28日 733 563 
第12回：2003B 2003年09月ー2004年02月 202 2003年06月16日 938 621 
第13回：2004A 2004年02月ー2004年07月 211 2003年11月04日 772 595 
第14回：2004B 2004年09月ー2004年12月 203 2004年06月09日 886 562 
第15回：2005A 2005年04月ー2005年08月 188 2005年01月05日 878 547 
第16回：2005B 2005年09月ー2005年12月 182 2005年06月07日 973 624 
第17回：2006A 2006年03月ー2006年07月 220 2005年11月15日 916 699 
第18回：2006B 2006年09月ー2006年12月 159 2006年05月25日 867 555 
第19回：2007A 2007年03月ー2007年07月 246 2006年11月16日 1099 761 
第20回：2007B 2007年09月ー2008年02月 216 2007年06月07日 1007 721 
第21回：2008A 2008年04月ー2008年07月 225 2007年12月13日 1009 749 
第22回：2008B 2008年10月ー2009年03月 189 2008年06月26日 1163 659 
第23回：2009A 2009年04月ー2009年07月 195 2008年12月11日 979 654 
第24回：2009B 2009年10月ー2010年02月 210 2009年06月25日 1076 709 
第25回：2010A 2010年04月ー2010年07月 201 2009年12月17日 919 665 
第26回：2010B 2010年10月ー2011年02月 210 2010年07月01日 1022 728 
第27回：2011A 2011年04月ー2011年07月 215 2010年12月09日 1024 731 
第28回：2011B 2011年10月ー2012年02月 195 2011年06月30日 1077 724 
第29回：2012A 2012年04月ー2012年07月 201 2011年12月08日 816 621 
第30回：2012B 2012年10月ー2013年02月 222 2012年06月28日 965 757 
第31回：2013A 2013年04月ー2013年07月 186 2012年12月13日 880 609 
第32回：2013B 2013年10月ー2013年12月 159 2013年06月20日 905 594 
第33回：2014A 2014年04月ー2014年07月 177 2013年12月12日 874 606 
第34回：2014B 2014年10月ー2015年02月 230 2014年06月19日 1030 848 
第35回：2015A 2015年04月ー2015年07月 207 2014年12月11日 1030 685 
第36回：2015B 2015年09月ー2015年12月 198 2015年06月11日 974 632 
第37回：2016A 2016年04月ー2016年07月 216 2015年12月10日 907 699 
第38回：2016B 2016年09月ー2016年12月 198 2016年06月02日 977 637 
第39回：2017A 2017年04月ー2017年07月 210 2016年12月08日 947 678 
第40回：2017B 2017年10月ー2018年02月 240 2017年06月08日 1000 761 
第41回：2018A 2018年04月ー2018年08月 228 2017年12月07日 931 719 
第42回：2018B 2018年10月ー2019年02月 234 2018年06月07日 982 744 
第43回：2019A 2019年04月ー2019年07月 222 2018年12月06日 957 681 
第44回：2019B 2019年09月ー2020年02月 234 2019年06月21日 1011 729 
第45回：2020A 2020年04月ー2021年02月 336 2019年12月05日 1460 1044 
第46回：2021A 2021年04月ー2021年07月 216 2020年12月08日 838 687 
第47回：2021B 2021年09月ー2022年02月 228 2021年06月10日 1105 797 
第48回：2022A 2022年04月ー2022年08月 216 2021年12月01日 957 708 
第49回：2022B 2022年10月ー2023年02月 210 2022年06月14日 （823） （546） 

 ＊ユーザー利用へ供出するシフト（1シフト＝8時間）で全ビームタイムの80％ 
＊＊一般課題の応募締め切り日 
  応募・採択課題数について：2006B以前は応募締め切り日＊＊の値である。 

2007A以降は、期終了時の値（産業2期、3期募集、生命科学等分科会留保課題、時期指定課題、緊急課題を含む）を示す。 
2022Bは今後、年6回募集ビームラインの第2・3期分、期中随時募集の成果専有時期指定課題等があるため現在の値は括弧内に示す。 
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表2 2022B SPring-8利用研究課題の課題種別応募および採択課題数と採択率 
決定課題種 応募課題数 採択課題数 採択率（％） 採択課題のシフト 

充足率（％）＊＊＊ 
一般課題（成果非専有）＊ 634 393 62.0 95.5 
成果専有一般課題 61 61 100.0  92.5  
大学院生提案型課題 67 33 49.3  94.8  
成果公開優先利用課題 61 59 96.7  95.6  

総 計 823 546 66.3  95.3  
科学審査対象課題＊＊のみの合計 701 426 60.8 95.4 

 
    ＊一般課題等のうちSPring-8における“SACLA、J-PARC MLF、または「京」／「富岳」を含むHPCIと連携した利用を行う課題”は、応募15課題のうち12課題を採択。 
   ＊＊成果専有一般課題と優先利用課題を除いた課題。 
＊＊＊PX-BL課題（期中に配分シフトを決定する生命科学／タンパク質結晶構造解析分野関係課題）を除く。 

 
表3 2022Bビームラインごとの審査対象課題＊の採択状況 

ビームライン 応募課題数計 採択課題数計 採択率（％） 配分シフト数計＊＊ 1課題あたり 
平均配分シフト＊＊ 

BL01B1：XAFS I 29 12 41.4 65 5.42 
BL02B1：単結晶構造解析 26 20 76.9 81 4.05 
BL02B2：粉末結晶構造解析 35 16 45.7 69 4.31 
BL04B1：高温高圧 27 19 70.4 198 10.42 
BL04B2：高エネルギーX線回折 43 20 46.5 165 8.25 
BL05XU：理研 施設開発ID 3 2 66.7 6 3.00 
BL08W：高エネルギー非弾性散乱 26 12 46.2 192 16.00 
BL09XU：HAXPES I 12 9 75.0 78 8.67 
BL10XU：高圧構造物性 23 20 87.0 168 8.40 
BL13XU：X線回折・散乱 I 25 7 28.0 51 7.29 
BL14B2：XAFS II 18 13 72.2 83 6.38 
BL17SU：理研 物理科学 III 8 4 50.0 45 11.25 
BL19B2：X線回折・散乱II 16 12 75.0 82 6.83 
BL19LXU：理研 物理科学 II 3 2 66.7 33 16.50 
BL20B2：医学・イメージング I 35 22 62.9 192 8.73 
BL20XU：医学・イメージング II 20 10 50.0 102 10.20 
BL25SU：軟X線固体分光 30 16 53.3 177 11.06 
BL26B1：理研 構造ゲノム I ＊＊＊ 3 3 100.0 30 10.00 
BL26B2：理研 構造ゲノム II ＊＊＊ - - - - - 
BL27SU：軟X線光化学 29 15 51.7 142 9.47 
BL28B2：白色X線回折 11 11 100.0 114 10.36 
BL29XU：理研 物理科学 I 1 0 0.0 - - 
BL32XU：理研 ターゲットタンパク ＊＊＊ - - - - - 
BL35XU：非弾性・核共鳴散乱 20 14 70.0 210 15.00 
BL36XU：理研 物質科学 II 2 2 100.0 24 12.00 
BL37XU：分光分析 21 14 66.7 149 10.64 
BL38B1：理研 構造生物学 I ＊＊＊ - - - - - 
BL39XU：磁性材料 21 13 61.9 156 12.00 
BL40B2：SAXS BM 61 37 60.7 189 5.11 
BL40XU：高フラックス 36 17 47.2 171 10.06 
BL41XU：生体高分子結晶解析 I ＊＊＊ 1 1 100.0 3 3.00 
BL43IR：赤外物性 25 22 88.0 210 9.55 
BL43LXU：理研 量子ナノダイナミクス 3 3 100.0 36 12.00 
BL44B2：理研 物質科学I - - - - - 
BL45XU：生体高分子結晶解析II ＊＊＊ 1 1 100.0 8 8.00 
BL46XU：HAXPES II 6 6 100.0 63 10.50 
BL47XU：マイクロCT 44 15 34.1 156 10.40 
PX-BL 
（BL41XU、45XU、26B1、26B2、32XU、38B1） 37 36 97.3 - - 

総 計 701 426 60.8 3,448 8.09 
  ＊成果非専有一般課題、大学院生提案型課題（年6回募集ビームラインの第2・3期募集分等は含まず） 
 ＊＊1シフト＝8時間 
＊＊＊PX-BL対象BL（PX-BL運用以外の対象課題の課題数およびシフト数） 
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表4 SPring-8 2022B 応募・採択結果の機関および研究分野分類 
機
関
分
類 

課題分類 生命科学 医学応用 物質科学・ 
材料科学 化学 地球・ 

惑星科学 環境科学 産業利用 その他＊ 総 計 
採択率
（％） 決定課題種 課題数／

シフト数 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 応募 採択 

大
学
等
教
育
機
関 

一般課題（非専
有） 

課題数 47 33 10 6 226 139 117 81 29 23 6 5 16 7 4 4 455 298 65.5 
シフト数 177 81 66 36 2047 1262 787 541 312 246 50 40 116 50 51 51 3606 2307 64.0 

成果専有一般課
題 

課題数     1 1 1 1     1 1   3 3 100.0 
シフト数     2 2 6 6     1 1   9 9 100.0 

大学院生提案型
課題 

課題数 2 2 2 1 39 19 14 5 5 3 1 0 3 2   66 32 48.5 
シフト数   12 6 260 123 82 27 41 24 6 0 15 9   416 189 45.4 

成果公開優先利
用課題 

課題数 2 2   14 13 12 11     4 4   32 30 93.8 
シフト数 24 24   83 71 89 82     22 22   218 199 91.3 

合 計 
課題数 51 37 12 7 280 172 144 98 34 26 7 5 24 14 4 4 556 363 65.3 
シフト数 201 105 78 42 2392 1458 964 656 353 270 56 40 154 82 51 51 4249 2704 63.6 

国
公
立
研
究
機
関
等 

一般課題（非専
有） 

課題数 10 8 4 3 42 22 10 5 10 4 3 1 7 4 14 10 100 57 57.0 
シフト数 33 18 42 36 417 231 93 38 132 60 18 6 74 50 147 102 956 541 56.6 

成果専有一般課
題 

課題数 1 1   1 1           2 2 100.0 
シフト数 2 2   3 3           5 5 100.0 

成果公開優先利
用課題 

課題数 2 2 2 2 10 10 2 2         16 16 100.0 
シフト数 56 52 15 15 75 67 39 27         185 161 87.0 

合 計 
課題数 13 11 6 5 53 33 12 7 10 4 3 1 7 4 14 10 118 75 63.6 
シフト数 91 72 57 51 495 301 132 65 132 60 18 6 74 50 147 102 1146 707 61.7 

産
業
界 

一般課題（非専
有） 

課題数     3 1       19 11 1 1 23 13 56.5 
シフト数     15 6       202 126 15 15 232 147 63.4 

成果専有一般課
題 

課題数 10 10   8 8 1 1     33 33   52 52 100.0 
シフト数 1 1   36 36 3 3     105 93   145 133 91.7 

成果公開優先利
用課題 

課題数       4 4     8 8 1 1 13 13 100.0 
シフト数       54 54     99 99 6 6 159 159 100.0 

合 計 
課題数 10 10 0 0 11 9 5 5 0 0 0 0 60 52 2 2 88 78 88.6 
シフト数 1 1 0 0 51 42 57 57 0 0 0 0 406 318 21 21 536 439 81.9 

海
外
機
関 

一般課題（非専
有） 

課題数 5 4 3 3 38 12 4 1 3 3 2 2   1 0 56 25 44.6 
シフト数 12 12 36 36 469 147 33 6 30 30 24 21   24 0 628 252 40.1 

成果専有一般課
題 

課題数 2 2           2 2   4 4 100.0 
シフト数                 0 0 - 

大学院生提案型
課題 

課題数       1 1         1 1 100.0 
シフト数       12 12         12 12 100.0 

合 計 
課題数 7 6 3 3 38 12 5 2 3 3 2 2 2 2 1 0 61 30 49.2 
シフト数 12 12 36 36 469 147 45 18 30 30 24 21 0 0 24 0 640 264 41.3 

合 計 
課題数 81 64 21 15 382 226 166 112 47 33 12 8 93 72 21 16 823 546 66.3 
シフト数 305 190 171 129 3407 1948 1198 796 515 360 98 67 634 450 243 174 6571 4114 62.6 

採択率（％） 
課題数 79.0 71.4 59.2 67.5 70.2 66.7 77.4 76.2 66.3  
シフト数 62.3 75.4 57.2 66.4 69.9 68.4 71.0 71.6 62.6  

＊ビームライン技術、素粒子・原子核科学、考古学、鑑識科学、安全管理 
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図1 2022B 所属機関別 応募／採択課題数割合 

 

図2 2022B 研究分野別 応募／採択課題数割合 
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第48回共同利用期間（2022A）において実施された 
SPring-8利用研究課題 

 

登録施設利用促進機関 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 

利用推進部 
 
 第48回共同利用期間（2022A）におけるSPring-8
の共同利用は、2022年4月から2022年8月にかけ
て実施されました。この期間の放射光利用は、ビーム
ライン1本あたり270シフト［1シフト＝8時間］で
した。 
 2022A では 26 本の共用ビームライン（共用施設）
と、11 本の理研ビームラインにおけるビームタイム
の一部が共用に供されました。産業利用に特化した3
本の共用ビームライン BL14B2、BL19B2 および
BL46XU は、2022A 第 1 期（2022 年 4 月～5 月中
旬）、第2期（同年5月中旬～7月中上旬）および第
3期（同年7月上旬～8月）と、利用期を3期に分け
て課題募集・選定が行われました。専用ビームライン
（専用施設）については、2022A期の稼働数は15本
でした。 

 表1に、SPring-8共用施設の2022A課題種別の課題
数と実施シフト数を示します。表2に、SPring-8 専用
施設の2022A実施課題数とシフト数を示します。表3
に、2022AにSPring-8共用施設で実施された利用研究
課題の課題数とシフト数について実験責任者の所属機
関分類および研究分野分類を示します。表4に、1997B
-2022A課題種別実施課題数の推移を示します。 
 
表2 SPring-8専用施設の2022A実施課題数とシフト数 

課 題 種 実施課題数合計 実施シフト数合計 
専用ビームライン（成果非専有） 209 3062 
専用ビームライン（成果専有） 32 129.375 

合 計 241 3191.375 

 

 
表1 SPring-8共用施設（注1）の2022A課題種別の課題数と実施シフト数 

課 題 種 応募課題数 採択課題数 課題採択率 
（％） 

採択課題の 
実施数 

非応募 
課題（注2）の 
実施数 

実施課題数 
合 計 

実施シフト数 
合 計 

一般課題（成果非専有） 706 502 71.1 486 29 515 4329.875 
成果専有一般課題 43 43 100.0 41 13 54 286.625 
大学院生提案型課題 76 45 59.2 44 2 46 337.625 
大学院生提案型課題（長期型） 17 3 17.6 3 - 3 33 
時期指定課題 14 14 100.0 14 - 14 15.375 
測定代行課題（注3） 42 42 100.0 41 - 41 20.375 
成果公開優先利用課題 59 59 100.0 58 - 58 437.375 
長期利用課題 2022A期は募集なし 10 10 158.25 

合 計 957 708 74.0 687 54 741 5618.5 
（注1）理研ビームラインからの一部共用供出ビームタイムの利用を含む。 
（注2）既に採択等された課題で、当該期の応募・採択等プロセスを要しないもの。 
（注3）BL14B2、BL19B2、BL46XUで実施。 
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表3 2022AにSPring-8共用施設（注1）で実施された利用研究課題の所属機関分類および研究分野分類 

機関 
分類 課題分類 課題数／

シフト数 
研究分野 

計 生命科学 医学応用 物質科学・
材料科学 化学 地球・惑星

科学 環境科学 産業利用 その他（注2） 

大
学
等
教
育
機
関

 

一般課題（成果非専有） 課題数 72 5 171 90 21 2 25 3 389 
シフト数 522.625 35.875 1474.75 622.25 227.625 14.375 177.5 42 3117 

成果専有一般課題 課題数       2  2 
シフト数       2  2 

大学院生提案型課題 課題数 4  21 6 4  10 1 46 
シフト数 31.25  163.625 42 35.375  59.375 6 337.625 

大学院生提案型課題 
（長期型） 

課題数   1 1 1    3 
シフト数   12 12 9    33 

時期指定課題 課題数   1    1  2 
シフト数   1    3  4 

成果公開優先利用課題 課題数 2  13 10   8  33 
シフト数 21  78 81.75   22.625  203.375 

長期利用課題 課題数 2  1 2 5    10 
シフト数 24  14.625 4 115.625    158.25 

計 課題数 80 5 208 109 31 2 46 4 485 
シフト数 598.875 35.875 1744 762 387.625 14.375 264.5 48 3855.25 

国
公
立
研
究
機
関
等 

一般課題（成果非専有） 課題数 10 3 34 10 4 1 9 7 78 
シフト数 140.375 24 320.875 62.875 49.875 6 74.875 62.875 741.75 

成果専有一般課題 課題数 3        3 
シフト数 53.75        53.75 

時期指定課題 課題数   1      1 
シフト数   0.5      0.5 

測定代行課題 課題数       3  3 
シフト数       0.875  0.875 

成果公開優先利用課題 課題数  2 2   1 4  9 
シフト数  15 12   3 18  48 

計 課題数 13 5 37 10 4 2 16 7 94 
シフト数 194.125 39 333.375 62.875 49.875 9 93.75 62.875 844.875 

産
業
界

 

一般課題（成果非専有） 課題数   1    21  22 
シフト数   6    191  197 

成果専有一般課題 課題数 6  3 2   35  46 
シフト数 27.5  21 4   138.625  191.125 

時期指定課題 課題数 1      7  8 
シフト数 0.25      8.375  8.625 

測定代行課題 課題数       34  34 
シフト数       17.75  17.75 

成果公開優先利用課題 課題数    4   12  16 
シフト数    52.75   133.25  186 

計 課題数 7  4 6   109  126 
シフト数 27.75  27 56.75   489  600.5 

海
外
機
関

 

一般課題（成果非専有） 課題数 4 2 14 1 4  1  26 
シフト数 42 27 136.75 12 44.375  12  274.125 

成果専有一般課題 課題数 2      1  3 
シフト数 33.75      6  39.75 

時期指定課題 課題数 1      2  3 
シフト数 1.25      1  2.25 

測定代行課題 課題数       4  4 
シフト数       1.75  1.75 

計 課題数 7 2 14 1 4  8  36 
シフト数 77 27 136.75 12 44.375  20.75  317.875 

課題数合計 107 12 263 126 39 4 179 11 741 
シフト数合計 897.75 101.875 2241.125 893.625 481.875 23.375 868 110.875 5618.5 

（注1）理研ビームラインからの一部共用供出ビームタイムの利用を含む。 
（注2）素粒子・原子核科学、考古学、ビームライン技術他。 

 
  



 

SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 383 

SPring-8/SACLA通信 

 2022A の延べ利用者数は、共用施設 4,609 人、専
用施設2,231 人でした。表5に、SPring-8 共用施設
および専用施設利用実績の推移を示します。表5の値
を利用シフト数合計と共に示したものが図1です。利
用シフト数合計は、表5の「利用時間」に利用した共
用・専用ビームラインの数（理研ビームラインの一部
共用への供出分を含む。但し、理研ビームラインは共
用供出割合で換算）を掛けた数値となっています。図
2には、SPring-8共用施設の利用研究課題の応募・採 

択数の推移実績を採択率と共に示します。応募・採択
課題数は、2006B以前は一般課題締め切り時、2007A
以降は期の途中で申請・採択される成果専有時期指定
課題、測定代行課題および産業利用ビームラインの第
2期および第3期申請分を含めた、期の終わりの値を
示します。利用シフト数合計は、上記と同様に表5の
「利用時間」に利用した共用ビームラインの数を掛け
た数値となっています。 
 
 

 
表4 SPring-8 1997B-2022A課題種別実施課題数の推移 

課題種 1997B～ 
2013A 2013B 2014A 2014B 2015A 2015B 2016A 2016B 2017A 2017B 2018A 2018B 2019A 2019B 2020A 2021A 2021B 2022A 合計 

一般課題 
（成果非専有） 12022 384 444 611 457 476 489 459 502 570 524 537 507 563 661 470 536 515 20727 

緊急課題 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 40 
成果専有一般課題 701 55 34 55 36 37 42 47 35 48 41 46 38 52 88 36 67 54 1512 
時期指定課題 
（除く測定代行） 206 4 4 2 8 8 6 10 7 16 6 16 8 20 17 14 25 14 391 

測定代行 
（時期指定課題の一環） 336 47 41 54 37 46 32 48 29 46 37 60 29 40 65 42 43 41 1073 

産業利用準備課題             3 10 5 6 3  27 
長期利用課題 254 16 13 13 26 23 28 25 28 25 13 14 15 14 11 10 9 10 547 
被災量子ビーム施設ユー
ザー支援課題 94                  94 

大学院生提案型課題 
（旧名称：萌芽的研究支
援課題［～2015B］） 

364 32 38 58 45 54 65 52 29 53 53 58 41 52 53 43 52 46 1188 

大学院生提案型課題 
（長期型）                  3 3 

成果公開優先利用課題 383 27 24 30 18 28 35 37 39 52 34 43 33 33 53 52 71 58 1050 
重点タンパク 500 課題
（タンパク3000） 489                  489 

重点ナノテクノロジー支
援課題 928                  928 

重点産業トライアルユー
ス課題 112                  112 

SPring-8 戦略活用プロ
グラム課題 332                  332 

重点産業利用課題 1000                  1000 
重点産業化促進課題 45 13                 58 
産業新分野支援課題   10 14 12 14 11 4 6 4         75 
放射光施設横断産業利用
課題           5 3 6 4     18 

先進技術活用による産業
応用課題             5 4 8    17 

重点メディカルバイオ・
トライアルユース課題 57                  57 

重点拡張メディカルバイ
オ課題 51                  51 

重点グリーン／ライフ・
イノベーション推進課題 101 24                 125 

スマート放射光活用イノ
ベーション戦略推進課題   12 17 18 14             61 

社会・文化利用課題     11 16 17 19 19 14 14 13       123 
重点戦略課題 
（12条戦略課題） 64 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 

重点パワーユーザー課題 118 7 1 1               127 
重点パートナーユーザー
課題   3 3 6 6 7 7 8 8 7 7 8 8 11 5 0 0 94 

新分野創成利用課題      4 6 11 16 21 21 25 24 9 8 0 0 0 145 
合 計 17692 610 624 858 674 726 738 719 718 857 755 822 717 809 984 678 807 741 30529 

備考 長期利用課題、重点パートナーユーザー課題、新分野創成利用課題はBLごとに1課題としてカウント。 
   空白は制度なし。 
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 実施課題の課題名をホームページの以下のURLで
公開しています。成果専有課題は「公表用課題名」が
表示されています。 
https://user.spring8.or.jp/?p=37038 
 成果非専有課題の利用課題実験報告書（SPring-8 

Experiment Summary Report）は以下のURL で閲
覧できます。 
http://user.spring8.or.jp/uisearch/expreport/ja 
 成果は、3年以内に、論文またはSPring-8/SACLA
利用研究成果集等で公開されます。 

 
表5 SPring-8共用施設および専用施設利用実績の推移 

利 用 期 間 利用時間 共用施設 専用施設 
実施課題数 延べ利用者数 実施課題数 延べ利用者数 

第 1 回 1997B 1997年10月－1998年03月 1,286 94 681 - - 
第 2 回 1998A 1998年04月－1998年10月 1,702 234 1,252 7 - 
第 3 回 1999A 1998年11月－1999年06月 2,585 274 1,542 33 467 
第 4 回 1999B 1999年09月－1999年12月 1,371 242 1,631 65 427 
第 5 回 2000A 2000年02月－2000年06月 2,051 365 2,486 100 794 
第 6 回 2000B 2000年10月－2001年01月 1,522 383 2,370 88 620 
第 7 回 2001A 2001年02月－2001年06月 2,313 474 2,915 102 766 
第 8 回 2001B 2001年09月－2002年02月 1,867 488 3,277 114 977 
第 9 回 2002A 2002年02月－2002年07月 2,093 545 3,246 110 1,043 
第10回 2002B 2002年09月－2003年02月 1,867 540 3,508 142 1,046 
第11回 2003A 2003年02月－2003年07月 2,246 634 3,777 164 1,347 
第12回 2003B 2003年09月－2004年02月 1,844 549 3,428 154 1,264 
第13回 2004A 2004年02月－2004年07月 2,095 569 3,756 161 1,269 
第14回 2004B 2004年09月－2004年12月 1,971 555 3,546 146 1,154 
第15回 2005A 2005年04月－2005年08月 1,880 560 3,741 146 1,185 
第16回 2005B 2005年09月－2005年12月 1,818 620 4,032 187 1,379 
第17回 2006A 2006年03月－2006年07月 2,202 724 4,809 226 1,831 
第18回 2006B 2006年09月－2006年12月 1,587 550 3,513 199 1,487 
第19回 2007A 2007年03月－2007年07月 2,448 781 4,999 260 2,282 
第20回 2007B 2007年09月－2008年02月 2,140 739 4,814 225 1,938 
第21回 2008A 2008年04月－2008年07月 2,231 769 4,840 232 1,891 
第22回 2008B 2008年10月－2009年03月 1,879 672 4,325 217 1,630 
第23回 2009A 2009年04月－2009年07月 1,927 669 4,240 238 1,761 
第24回 2009B 2009年10月－2010年02月 2,087 722 4,793 275 2,144 
第25回 2010A 2010年04月－2010年07月 1,977 685 4,329 293 2,483 
第26回 2010B 2010年10月－2011年02月 2,094 744 4,872 325 2,812 
第27回 2011A 2011年04月－2011年07月 2,131 740 4,640 309 2,773 
第28回 2011B 2011年10月－2012年02月 1,927 730 4,576 319 2,769 
第29回 2012A 2012年04月－2012年07月 1,972 637 4,304 285 2,692 
第30回 2012B 2012年10月－2013年02月 2,184 771 5,072 314 3,181 
第31回 2013A 2013年04月－2013年07月 1,837 633 4,053 275 2,835 
第32回 2013B 2013年10月－2013年12月 1,571 610 3,770 286 2,723 
第33回 2014A 2014年04月－2014年07月 1,768 624 4,129 292 2,710 
第34回 2014B 2014年10月－2015年02月 2,290 858 5,766 331 3,573 
第35回 2015A 2015年04月－2015年07月 2,053 674 4,560 271 2,960 
第36回 2015B 2015年09月－2015年12月 1,981 726 4,863 281 2,898 
第37回 2016A 2016年04月－2016年07月 2,150 738 5,174 301 3,130 
第38回 2016B 2016年09月－2016年12月 1,976 719 4,824 298 2,985 
第39回 2017A 2017年04月－2017年07月 2,101 718 4,835 326 3,228 
第40回 2017B 2017年10月－2018年02月 2,377 857 5,885 355 3,659 
第41回 2018A 2018年04月－2018年08月 2,254 755 5,009 323 3,231 
第42回 2018B 2018年10月－2019年02月 2,306 822 5,468 361 3,303 
第43回 2019A 2019年04月－2019年07月 2,205 717 4,579 331 2,911 
第44回 2019B 2019年09月－2020年02月 2,333 809 5,378 344 3,102 
第45回 2020A 2020年04月－2021年02月 4,309 984 5,906 337 3,265 
第46回 2021A 2021年04月－2021年07月 2,155 678 4,156 241 1,877 
第47回 2021B 2021年09月－2022年02月 2,272 807 5,134 270 2,313 
第48回 2022A 2022年04月－2022年08月 2,147 741 4,609 241 2,231 

合  計 99,382 30,529 197,412 10,900 98,346 

註：長期利用課題、重点パートナーユーザー課題、新分野創成利用課題をビームラインごとに1課題とカウント。 
  共用施設には理研ビームライン等からの供出ビームタイムの利用者を含む。 

http://user.spring8.or.jp/uisearch/expreport/ja
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図1 SPring-8共用施設および専用施設の利用実績の推移 

 

 

図2 SPring-8共用施設の応募・採択課題数の推移実績 
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2015年度指定パートナーユーザー事後評価報告 - 2 - 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
利用推進部 

 
 
 パートナーユーザー制度は、SPring-8の共同利用ビ
ームラインの更なる高度化および優れた成果の創出
を推進するために、2014A期から2021A期まで運用
され、パートナーユーザー（以下「PU」という）は、
公募・審査を経て指定されました。 
 PUの事後評価は、PU審査委員会において、あらか
じめ提出されたPU活動終了報告書に基づいたPUに
よる発表と質疑応答により行われました。事後評価の
着目点は、PUとしての（1）目標達成度、（2）活動成
果（装置整備・高度化への協力、科学技術的価値およ
び波及効果、ユーザー開拓および支援、情報発信）で
す。今回は、2015 年度指定の PU1 名（指定期間：
2015年4月1日から2020年3月31日まで）につ
いて、事後評価（2021 年 6 月 16 日開催）を行いま
した。 
 以下にPU審査委員会がとりまとめた評価結果等を
示します。研究内容については本誌の「最近の研究か
ら」にPUによる紹介記事を掲載しています。 
 
1. 戸田 裕之（九州大学） 
（1）実施内容 
研究テーマ： 構造材料の高エネルギー4D イメージ

ング技術の完成およびそのX線回折と
の連成 

高度化： マイクロ CT の多元イメージング化並びに
マルチスケール化 

利用研究支援：当該装置を用いた利用実験の支援 
 
（2）ビームライン：BL20XU 
 
（3）評価コメント 
 本PU課題は、SPring-8の高エネルギーX線マイク
ロCT技術とX線集光技術を活用することにより、当
初4年間は新型材料試験機を用いた引張試験・疲労試

験中の4D-CT、X線CTと細束X線ビームを併用し
たXRD-CT、画像データの定量解析技術の開発などを
中心に、多面的かつ戦略的な研究を行った。鉄鋼、チ
タン、アルミニウムなど各種合金の疲労破壊のその場
観察、鉄鋼やアルミニウム合金における3D結晶方位
分布の決定などの金属材料分野における重要な研究
成果があがっている。 
 課題再延長期間の1年間では、中尺ビームラインの
長さを生かしたCTのマルチスケール化、およびX線
ビームの 1 ミクロン程度への細束化と輝度の上昇が
行われた。高エネルギーCT でのコントラストに問題
を残しているが、大方の目標は達成されており、実用
材料組織への対応と計測の高速化を目指している。こ
れらが達成され、成果を広く利用者にアピールすれば、
本ビームラインの大幅な利用拡大が期待できる。 
 5年の実施期間を通して、本PUがビームラインの
高度化目標を提示し JASRI スタッフが技術的課題を
解決する形でうまく協調が行われ、BL20XUの実験技
術は大きく進展した。本PUは高度化の成果を生かし
た実験技術と解析ソフトウェアの開発を行い、その結
果、質的にも量的にも優れた利用研究の成果が得られ
ている。本PUらが開発した材料試験機やソフトウェ
アは一般利用者にも提供され、本PUのグループが実
験や解析のサポートも行っている。学会等におけるユ
ーザー開拓も行われ、本PUによるX線CTに関する
著書もあり、十分なユーザー支援が行われている。総
じてこれらの実績から、利用支援を含めたPUの役割
は十分に果たされていると判断できる。 
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2019年度指定パートナーユーザー事後評価報告 - 1 - 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
利用推進部 

 
 
 パートナーユーザー制度は、SPring-8の共同利用ビ
ームラインの更なる高度化および優れた成果の創出
を推進するために、2014A期から2021A期まで運用
され、パートナーユーザー（以下「PU」という）は、
公募・審査を経て指定されました。 
 PUの事後評価は、PU審査委員会において、あらか
じめ提出されたPU活動終了報告書に基づいたPUに
よる発表と質疑応答により行われました。事後評価の
着目点は、PUとしての（1）目標達成度、（2）活動成
果（装置整備・高度化への協力、科学技術的価値およ
び波及効果、ユーザー開拓および支援、情報発信）で
す。今回は、2019 年度指定の PU4 名（指定期間：
2019年4月1日から2021年7月31日まで）につ
いて、事後評価（2022年6月21日及び29日開催）
を行いました。 
 なお、上記4名のうち、2名の評価結果は次号以降
に掲載する予定です。 
 以下にPU審査委員会がとりまとめた評価結果等を
示します。研究内容については本誌の「最近の研究か
ら」にPUによる紹介記事を掲載しています。 
 
1. 森吉 千佳子（広島大学） 
（1）実施内容 
研究テーマ：外場変化物質科学研究を実現する高エ

ネルギーX線多目的一次元回折 
高度化：外場変化物質科学研究を実現する高エネル

ギー粉末X線回折の多角化 
利用研究支援：当該装置を用いた利用実験の支援 

 
（2）ビームライン：BL02B2 
 
（3）評価コメント 
 BL02B2は、粉末結晶構造解析を行うことを目的と
したビームラインであり、近年は、外場による構造変

化の in-situ あるいはオペランドでの計測の要望が増
加している。これに対応するため、施設側では、汎用
計測と外場下先端計測の自動切替機構とともに、従来
の湾曲イメージングプレートや一次元半導体検出器
に加えて、高エネルギーX線に対応した二次元フラッ
トパネル検出器を導入する高度化を行った。 
 本PU課題では、導入された二次元検出器によって
得られるデータの自動処理システムや、デバイリング
の均一性の可視化など、ユーザーの利便性を大きく向
上させるソフトウェアを構築し、高度化を支援した。
また、自動切替機構に対応した外場下構造解析システ
ムを整備した。本PU課題の利用研究の中では、その
システムを利用して、ガス吸着による構造変化のサブ
ミリ秒時間分解能での追跡、水熱合成のその場観察、
メカノケミカル反応のその場観察などのオペランド
計測を行うなどして、計16報の論文成果につなげた。
さらに、期間中、のべ34件の利用者支援を行い、支
援課題からも計28報の論文が公表されている。 
 本PU課題の期間中、新型コロナウイルス感染症の
パンデミックが起きるなどの不可抗力もあり当初計
画が達成できなかった部分はあるものの、本PU課題
は、ビームラインの高度化やユーザーの支援を通じた
施設への貢献度は高く、PU の役割を十分に果たした
と認められる。 
 
2. 澤 博（名古屋大学） 
（1）実施内容 
研究テーマ：オペランド計測を含めた精密電子密度

解析による軌道物理の研究 
高度化：オペランド計測を目指した精密電子密度解

析の高性能化 
利用研究支援：当該装置を用いた利用実験の支援 

 
（2）ビームライン：BL02B1 
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（3）評価コメント 
 本PU課題は、従来のイメージングプレートに代わ
って導入された高エネルギーX 線対応の二次元検出
器であるCdTeピラタス検出器を活用することにより、
高精度かつハイスループットな単結晶構造解析基盤
を確立することを目的としたものである。ピラタス検
出器は、イメージングプレートに比べ、強度データの
読み出し時間の大幅な短縮や、高いS／N比など、測
定の高度化および高精度化に有用な利点を有してい
ることが期待され、これによって可能になる超精密電
子密度解析に基づく軌道物理の研究とそのオペラン
ド計測への展開が計画されていた。 
 ビームライン高度化では、ピラタス検出器について、
アテネータやバンチモードに依存する数え落とし補
正、サーバーの安定性、素子の不感領域の補完などの
検証に多大な努力が振り向けられたことは評価され
るが、系統的な動作検証には至っておらず、検出器の
使い方の検討としては道半ばである。本研究で遭遇し
ている問題点は当該検出器を使う他の実験でも知ら
れており、本来はこの種の検出器の専門家と組んで進
めることが適切であったと思われる。当初計画に掲げ
られていたAI の援用を含む測定自動化の推進、大量
かつ高品質な回折データの解析ソフトウェアの整備
などにはほぼ着手されていない。 
 このように本課題においては、検出器の問題の洗い
出しとその解決方法の検討にほとんどの期間が消費
され、結果として利用研究への展開は限定的にしか実
施されなかった。しかしながら、遷移金属の原子軌道
の状態や、分子性結晶における微小な電荷移動量の観
測などに成功しており、いくつかのインパクトのある
成果が出始めている。利用者支援に関しては、開発さ
れた計測技術を一般ユーザーが利用できる段階には
達していないことや、測定試料の問題から、新規ユー
ザー開拓には至っておらず、十分に実施されたとは評
価できない。 
 以上のように、本PU課題においては、CdTe ピラ
タス検出器の特性の検証に多くの時間が費やされ、同
検出器を用いる精密測定についていくつかの有用な
知見を得るとともに、これを用いて精密構造解析が可
能であることを示した意義は認められるものの、ユー
ザー開拓、ユーザー支援にまでは至らなかった点は残

念である。施設側との連携がもっととれていれば、当
初の目標達成に近付いたのではないかと考えられる。
検出器の検証結果を適切にまとめ、今後に活かしてい
くことを期待する。 
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2019A期 採択長期利用課題の事後評価について - 3 - 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
利用推進部 

 
 
 2019A 期に採択された長期利用課題について、
2021A期に2年間の実施期間が終了したことを受け、
第 72 回 SPring-8 利用研究課題審査委員会長期利用
分科会（2022 年 6 月 29 日開催）による事後評価が
行われました。 
 事後評価は、長期利用分科会が実験責任者に対しヒ
アリングを行った後、評価を行うという形式で実施し、
SPring-8 利用研究課題審査委員会で評価結果を取り
まとめました。以下に評価を受けた課題の評価結果を
示します。研究内容については本誌の「最近の研究か
ら」に実験責任者による紹介記事を掲載しています。 
 なお、2019A 期に採択された長期利用課題 3 課題
のうち2課題の評価結果は2022春号および夏号に掲
載済みです。 
 

課題名 テンダーX線タイコグラフィの基盤技術
開発とその応用展開 

実験責任者（所属） 高橋 幸生（東北大学） 
採択時課題番号 2019A0164 
ビームライン BL27SU 
利用期間／配分総シフト 2019A～2021A／66シフト 
 
［評価結果］ 
 本長期利用課題は、テンダーX線を用いたX線タイ
コグラフィ計測技術を開発し、軽元素ナノイメージン
グに関する応用研究を行うための基盤を構築するこ
とを目標として実施された。画質低下の原因として想
定される複数の要因に対する解決策として、（1）計
測装置全体の恒温化、（2）入射X線切り出しに用い
る円形ピンホールの精密加工、（3）ミラー由来のイ
ンコヒーレント成分低減のための水平集光ミラーの
取り外しと垂直集光ミラーのベンド解除、（4）イオ
ン注入層を持たない光子計数型二次元検出器の開発・
導入、（5）フレネルゾーンプレートとオーダーソー
ティングアパーチャの導入を着実に実施することに

より、課題期間中に分解能50 nmを達成したことは
高く評価できる。応用研究としては、当初計画してい
たタイヤゴムにおける硫黄架橋の観測はフラックス
不足で成功には至らなかったが、リチウム硫黄電池正
極活物質材料として開発された硫黄変性ポリブチル
メタクリレート粒子について粒子内の硫黄化学状態
を非破壊で可視化することに成功した。テンダーX線
領域における X 線タイコグラフィ技術開発が世界初
であることに加え、観測できる元素種の応用上の重要
性もあり、新しい研究領域の開拓にも繋がると期待さ
れるなど、科学技術的波及効果も大きい。情報発信に
ついては、装置開発の公表論文が1報、応用研究の論
文1報が査読中である。技術開発に多くの時間を費や
していることを考えると妥当であると判断される。 
 上記の通り、テンダー領域のスペクトロタイコグラ
フィという世界でも初めての手法を開発し、それを用
いた応用研究も進めており、長期利用課題として高く
評価できる。 
 
［成果リスト］ 
（査読付き論文） 
[ 1 ] SPring-8 publication ID = 42298 

M. Abe et al.: “Development and Application of a 

Tender X-ray Ptychographic Coherent Diffraction 
Imaging System on BL27SU at SPring-8” Journal of 

Synchrotron Radiation 28 (2021) 1610-1615. 
[ 2 ] SPring-8 publication ID = 44008 

M. Abe et al.: “Visualization of Sulfur Chemical State of 

Cathode Active Materials for Lithium–Sulfur Batteries by 
Tender X-ray Spectroscopic Ptychography” The Journal of 

Physical Chemistry C 126 (2022) 14047-14057. 
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2022A期において実施された 
SACLA利用研究課題（共用課題）について 

 

登録施設利用促進機関 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 

利用推進部 
 

 
 第 20 回目の利用期である 2022A 期の利用研究課
題（共用課題）が、2022年4月11日から2022年8
月1日にかけて実施されました。 
 この期間において、ビームラインBL1、BL2または
BL3にて計49の利用研究課題が実施され、ビームタ
イムは計249 シフト（1シフト＝12時間）が利用さ
れました。 
 実施課題は、一般課題（成果非専有利用）として、
それぞれ表 1 のとおり国内外機関所属の実験責任者
により実施されました。成果専有利用制度である一般
課題（成果専有利用）及び時期指定課題（成果専有利
用のみ）並びに緊急課題の利用はありませんでした。 
 なお、これらのほか、同ビームラインにおいて
JASRI スタッフによるインハウス課題が計 3 課題実
施され、ビームタイムは計15シフトが利用されまし
た。 
 実施課題の課題名は、以下のWeb サイトに掲載し
ています。 
 
 

◆ SACLA User Information 
＞ SACLA Guide ＞ 採択課題／実施課題 
＞ 実施課題一覧 ＞ 2022A 
http://sacla.xfel.jp/wp-content/uploads/sacla_
performed_proposal_2022a_j.pdf 

 
 また、利用課題実験報告書（Experiment Summary 
Report：成果非専有利用のみ）は、以下のWebサイト
に掲載しています。 
◆ SACLA User Information 

＞ 成果等検索 ＞ 利用課題実験報告書検索 
https://user.spring8.or.jp/uisearch/expreport/ja 

 
 成果は、課題実施期終了後3年以内に、査読付き原
著論文等で公開されます。 
 
公益財団法人 
高輝度光科学研究センター 利用推進部 
TEL：0791-58-0961 
e-mail : sacla.jasri@spring8.or.jp 

 
 

表1 2022A期SACLA利用研究実施課題 

課 題 種 
産業界 大学等教育機関 国公立試験 

研究機関等 海外機関 合 計 

実 施 
課題数 

実 施 
シフト数 

実 施 
課題数 

実 施 
シフト数 

実 施 
課題数 

実 施 
シフト数 

実 施 
課題数 

実 施 
シフト数 

実 施 
課題数 

実 施 
シフト数 

一般課題 
（成果非専有利用） 1 4 16 83 11 56 21 106 49 249 
（成果専有利用）           

時期指定課題（成果専有利用）           
緊急課題           

合 計 1 4 16 83 11 56 21 106 49 249 
〇実施課題を実験責任者の所属（産学官 海外）で区分。 
〇延べ利用者数は計570人。 
 

http://sacla.xfel.jp/wp-content/uploads/sacla_performed_proposal_2022a_j.pdf
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SPring-8運転・利用状況 
 

国立研究開発法人理化学研究所 
放射光科学研究センター    

 
 
◎2022年5～8月の運転実績 
 SPring-8 は 5月8日から7月8日までセベラルバ
ンチ運転で第2サイクルの運転を行い、7月11日か
ら 8 月 3 日までセベラルバンチ運転で第 3 サイクル
の運転を実施した。 
 第 2 サイクルでは四極電磁石補助電源トラッキン
グエラーによるビームアボート等があったが、全体と
しては順調な運転であった。総放射光利用運転時間
（ユーザータイム）内での故障等による停止時間
（down time）は、第2サイクルは約0.4％、第3サ
イクルは0％であった。 
 
1. 装置運転関係 
（1）運転期間 
第2サイクル（5/8（日）～7/8（金）） 
第3サイクル（7/11（月）～8/3（水）） 

 
（2）運転時間の内訳 
第2サイクル 
運転時間総計 約1,465時間 
①装置の調整およびマシンスタディ等 約121時間 
②放射光利用運転時間 約1,338時間 
③故障等によるdown time 約5時間 
④フィリング変更時間 約1時間 
総放射光利用運転時間（ユーザータイム = ② + ③ 
+ ④）に対するdown timeの割合（*1） 約0.4％ 

 
第3サイクル 
運転時間総計 約624時間 
①装置の調整およびマシンスタディ等 約192時間 
②放射光利用運転時間 約432時間 
③故障等によるdown time 0分 
④フィリング変更時間 約0.5時間 
総放射光利用運転時間（ユーザータイム = ② + ③ 

+ ④）に対するdown timeの割合（*1） 0％ 
 

（3）運転スペック等 
第2サイクル（セベラルバンチ運転） 
・406 × 11/29-bunches + 1 bunch（H） 
・203 bunches（A） 
・406 × 11/29-bunches + 1 bunch（H） 
・11 bunch train × 29（C） 
・203 bunches（A） 
・1/7 filling + 5 bunches（D） 
・1/7 filling + 5 bunches（D） 
・203 bunches（A） 
 
第3サイクル（セベラルバンチ運転） 
・4 bunch train × 84（B） 
・406 × 11/29-bunches + 1 bunch（H） 
・11 bunch train × 29（C） 
 
・入射は電流値優先モード（2～3分毎（マルチバン
チ時）もしくは20～40秒毎（セベラルバンチ時））
のSACLA入射、Top-Upモードで実施。 
・蓄積電流 8 GeV、～100 mA 
 

（4）主なdown timeの原因 
・四極電磁石補助電源トラッキングエラーによる電
源OFF（ビーム軌道変動によるアボート） 
・SR RF Dst. Kly出力低下（ビーム軌道変動による
アボート） 
 

2. 利用関係（JASRI利用推進部 集計） 
（1）放射光利用実験期間 
第2サイクル（5/9（月）～7/8（金）） 
第3サイクル（7/14（木）～8/2（火）） 
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（2）ビームライン利用状況 
稼働ビームライン 
 共用ビームライン 26本 
 専用ビームライン 16本 
 理研ビームライン 13本 
 
第2サイクル（暫定値） 
 共同利用研究実験数 722件 
 共同利用研究者数 2,927名 
 専用施設利用研究実験数 480件 
 専用施設利用研究者数 1,405名 

 
第3サイクル（暫定値） 
 共同利用研究実験数 238件 
 共同利用研究者数 957名 
 専用施設利用研究実験数 177件 
 専用施設利用研究者数 498名 

 
◎2022年8～10月の運転実績（停止期間） 
 SPring-8 は 8 月 4 日から 10 月 1 日まで夏期点検
調整期間とし、加速器やビームラインに係わる機器の
改造・点検作業、電気・冷却設備等の機器の点検作業
を行った。 
 8月6日は施設内全域の計画停電を行い、電気設備
の点検整備を行った。 
 
（夏期点検調整期間中の主な作業（実績）） 
（1）入射器関係（XSBT等） 
・XSBT スクリーンモニター動作確認及びメンテ
ナンス 
・その他作業及び定期点検等 

（2）蓄積リング関係 
・RFエージング 
・運転前連続通電作業（9/27～） 
・電磁石、電磁石電源等定期点検 
・SR四極電源QP4不具合調査 
・真空系作業及び点検（保守、メンテナンス等） 
・真空制御系ケーブル補修（セル1～35、43） 
・SIP高圧ケーブル交換作業（セル43～48） 
・機器保護インターロック自主検査 
・クライストロン電源定期点検（A、B-st）、高電圧

試験 
・クライストロン定期点検等 
・クライストロン電源及び制御改造（C、D-st） 
・モニター系定期点検、動作確認試験 
・ID rf-BPMインターロック機器定期検査 
・データベース及びネットワーク関連作業 
・MTCA.4メンテナンス 
・中央制御室運転端末更新（一部） 
・加速器安全インターロックメンテナンス 
・入退管理システムメンテナンス 
・BLインターロック自主検査 
・BLインターロックハードウェアメンテナンス 
・BLインターロックソフトウェアメンテンナス 
・ID関連作業／ID07及び17撤去及び更新 
・BL48IN/FE整備作業（壁貫通管設置等） 
・FE作業及び冷却系／圧空系保守作業 
・FE定期検査（運転前・MBS検査、駆動系検査） 
・共用実験／制御ネットワーク関連作業 
・BL 改造工事（BL05XU、BL08W、BL09XU、
BL13XU、BL28B2、BL46XU他） 
・BL 関連作業（実験分電盤増設、ハッチ作業等） 
・光学系・輸送チャンネル関係作業 
・DCM・LN2循環装置定期メンテナンス等 
・その他作業及び定期点検等 

（3）ユーティリティ関係 
・電気設備保守点検及び整備作業 
・冷却水設備保守定期点検及び整備作業 
・空調用設備保守点検及び整備作業 
・天井クレーン月次・年次点検作業 
・消防設備等点検（防排煙、放送設備等） 

（4）安全管理関係 
・運転停止後の残留サーベイ 
・安全インターロック自主検査（定期検査） 
・特例区域設置 
・放射線監視設備定期点検 
・放射線モニタ更新工事 

（5）その他 
・給水施設棟上水配管補修（上水断水作業） 
・空調機等間引き運転（長期停止期間節電対策） 
・施設建屋、外構関連小工事等 
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SPring-8/SACLA 通信 

◎2022年10～12月の運転予定 
 SPring-8 は 10 月 2 日から12 月 16 日までセベラ
ルバンチ運転で第 4 サイクルの運転を予定している。 
 第 4 サイクルの運転実績については次号にて掲載
する。 
 
◎今後の予定 
 12月17日から1月12日まで冬期点検調整期間と
し、加速器やビームラインに係わる機器の改造・点検
作業、電気・冷却設備等の機器の点検作業を行う予定
である。 
 第5サイクルの運転開始は1月13日からを予定し
ている。 
 
（*1）down timeの割合に④フィリング変更時間は含
まない。 
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SPring-8/SACLA COMMUNICATIONS 

論文発表の現状 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 利用推進部 

年別査読有り論文発表等登録数（2022年9月30日現在） 
SPring-8 
 Beamline Name Public Use 

Since ～2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total 
 

Pu
bl
ic 
Be
am
lin
es
 

BL01B1 XAFS I 1997.10 556 74 92 75 87 94 82 86 105 84 47 1382 
 Technical Journal 1                     1 
BL02B1 Single Crystal Structure Analysis 1997.10 170 36 42 36 44 40 30 48 52 54 25 577 
BL02B2 Powder Diffraction 1999. 9 646 96 71 82 95 80 74 79 110 72 59 1464 

BL04B1 High Temperature and High Pressure Research 1997.10 212 20 19 16 16 15 17 19 13 11 7 365 

BL04B2 High Energy X-ray Diffraction 1999. 9 245 28 33 38 43 30 42 40 59 31 39 628 
 Technical Journal   1             1     2 
BL08W High Energy Inelastic Scattering 1997.10 167 15 13 19 16 16 14 11 18 25 11 325 
BL09XU HAXPES I 1997.10 136 15 15 18 16 19 28 14 11 14 10 296 
BL10XU High Pressure Research 1997.10 355 21 30 28 30 28 26 33 33 23 21 628 
BL13XU X-ray Diffraction and Scattering I 2001. 9 172 16 21 24 36 27 32 34 31 25 16 434 
BL14B2 XAFS II 2007. 9 111 53 53 61 53 58 67 81 87 72 42 738 
 Technical Journal 1 1 1         1 3     7 
BL19B2 X-ray Diffraction and Scattering II 2001.11 231 59 63 66 64 69 60 57 60 57 21 807 
 Technical Journal 1 1 1 2     2 1 1     9 
BL20B2 Medical and Imaging I 1999. 9 241 28 25 35 26 28 32 28 40 23 22 528 
BL20XU Medical and Imaging II 2001. 9 185 40 45 44 37 34 31 44 34 38 15 547 
BL25SU Soft X-ray Spectroscopy of Solid 1998. 4 329 24 32 20 19 25 20 24 30 22 15 560 
 Technical Journal 2                     2 
BL27SU Soft X-ray Photochemistry 1998. 5 331 41 35 25 36 27 26 16 41 17 9 604 
BL28B2 White Beam X-ray Diffraction 1999. 9 121 21 18 21 19 25 20 16 26 14 9 310 
BL35XU Inelastic and Nuclear Resonant Scattering 2001. 9 95 14 13 16 15 15 14 8 21 17 8 236 
BL37XU Trace Element Analysis 2002.11 133 32 28 35 29 29 29 24 33 19 12 403 
 Technical Journal     1                 1 
BL38B1 Structural Biology III 2000.10 488 59 48 65 59 38 31 31 29 29 11 888 
BL39XU Magnetic Materials 1997.10 213 20 25 19 24 30 20 19 29 21 8 428 
BL40B2 SAXS BM 1999. 9 425 70 55 55 60 54 55 63 53 65 43 998 
 Technical Journal   1   1         1     3 
BL40XU High Flux 2000. 4 120 37 21 32 42 30 35 52 30 39 26 464 
 Technical Journal               1       1 
BL41XU Macromolecular Crystallography I 1997.10 799 65 55 60 68 58 51 41 46 32 9 1284 
BL43IR Infrared Materials Science 2000. 4 88 10 11 17 14 23 10 21 29 21 15 259 
BL46XU HAXPES II 2000.11 137 38 28 56 51 50 45 56 42 61 25 589 
 Technical Journal         1 1     1     3 
BL47XU Micro-CT 1997.10 275 36 36 31 29 37 28 33 33 21 14 573 
 Technical Journal           1           1 

Pu
bl
ic 
Us
e 
at
 O
th
er
 B
ea
m
lin
es
 

BL05XU R&D-ID 2017. 4             3 7 9 8 2 29 
BL11XU QST Quantum Dynamics I （1999. 3 - 2012. 2） 13                     13 
BL14B1 QST Quantum Dynamics II （1998. 4 - 2012. 2） 47   1                 48 
BL15XU WEBRAM （2002. 9 - 2012. 2） 34   1                 35 
BL17SU RIKEN Coherent Soft X-ray Spectroscopy 2005. 9 21 11 12 5 2 3 5 8 6 4 2 79 
BL19LXU RIKEN SR Physics 2002. 9 5   1 1 2 5 7 2 3 8   34 
BL22XU JAEA Actinide Science I （2004. 9 - 2012. 2） 5 1                   6 
BL23SU JAEA Actinide Science II （1998. 6 - 2012. 2） 48 3 2           1 1   55 
BL26B1 RIKEN Structural Genomics I 2009. 4 11 2 9 6 17 15 27 30 34 23 14 188 
BL26B2 RIKEN Structural Genomics II 2009. 4 7 3 5 7 11 8 7 9 7 1 3 68 
 Technical Journal         1             1 
BL29XU RIKEN Coherent X-ray Optics 2002. 9 13   1 1 2 2 3   1     23 
BL32XU RIKEN Targeted Proteins 2010.10 10 8 9 16 8 15 16 13 13 6 2 116 
BL43LXU Quantum NanoDynamics 2020. 8                     1 1 
BL44B2 RIKEN Materials Science I 1998. 5 14       6 5 2 6 4 1   38 
BL45XU RIKEN Structural Biology I 1997.10 99 7 9 13 20 10 7 15 19 25 11 235 

 Subtotal 7308 1003 977 1043 1096 1042 996 1068 1192 984 574 17283  
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SPring-8/SACLA通信 

 Beamline Name Public Use 
Since ～2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total 

 

Co
nt
ra
ct
 B
ea
m
lin
es
 

BL03XU Advanced Softmaterial 2009.11 14 24 21 14 17 23 9 19 20 12 8 181 
 Technical Journal 35 42 39 36 33 31 28 28 34 24   330 

BL07LSU The University-of-Tokyo Outstation  Beamline for Materials Science 2009.11 12 10 13 12 19 19 15 21 13 14 11 159 
 Technical Journal               1       1 
BL08B2 Hyogo BM 2005. 9 5 7 9 5 6 11 5 7 11 10 7 83 
 Technical Journal 7 1 18 7 4 4 1 3   1 1 47 

BL11XU QST Quantum Dynamics I  95 16 14 8 20 20 15 20 14 20 7 249 
BL12B2 NSRRC BM 2001. 9 169 22 21 29 38 34 37 47 32 26 10 465 
BL12XU NSRRC ID 2003. 2 70 11 18 19 18 25 19 26 29 14 13 262 
BL14B1 QST Quantum Dynamics II  138 10 15 19 17 23 20 21 26 27 19 335 
BL15XU WEBRAM （2001. 4 - 2021. 9） 240 61 57 48 63 57 54 48 55 33 18 734 
BL16B2 SUNBEAM BM 1999. 9 55 3 6 4 10 9 6 10 12 21 15 151 
 Technical Journal 20 15 14 8 15 21 15 10 8 4 4 134 
BL16XU SUNBEAM ID 1999. 9 42 2 3 4 11 9 9 17 20 22 16 155 
 Technical Journal 20 19 14 14 21 18 12 8 9 5 4 144 
BL22XU JAEA Actinide Science I  81 14 19 15 14 15 26 25 18 27 16 270 
 Technical Journal                     1 1 
BL23SU JAEA Actinide Science II  195 17 29 19 26 16 24 23 28 19 14 410 
BL24XU Hyogo ID 1998.10 145 8 5 4 5 6 8 2 13 12 7 215 
 Technical Journal 11 3 10 3 1 4   1 1 1   35 
BL28XU Advanced Batteries 2012. 4   3 9 5 5 6 4 8 11 7 4 62 
 Technical Journal                 1     1 
BL31LEP Laser-Electron Photon II 2013.10     1   3 2 1 3 2   1 13 
BL32B2 Pharmaceutical Industry （2002. 9 - 2012. 3） 27     1         1     29 
BL33LEP Laser-Electron Photon 2000.10 51 4 4 2 2 3 5 2   1   74 
BL33XU TOYOTA 2009. 5 8 2 8 4 10 16 6 9 19 17 8 107 
 Technical Journal 7 4 5 3 4 1           24 

BL36XU Catalytic Reaction Dynamics for Fuel Cell  （2013. 1 - 2020. 3）   1 7 6 7 12 15 8 11 4 5 76 

BL44XU Macromolecular Assemblies 2000.2 341 59 50 65 54 61 47 59 64 52 25 877 
 Subtotal 1688 274 309 283 345 367 325 375 399 338 204 4907 
 

RI
KE
N 
Be
am
lin
es
 

BL05XU R&D-ID  3 1   1             2 7 
BL17SU Coherent Soft X-ray Spectroscopy  87 3 8 5 8 5   1 8 4 1 130 
BL19LXU SR Physics  97 12 13 9 5 6 1 4 1 2   150 
BL26B1 Structural Genomics I  178 7 4 5 4 4 1   1 1 1 206 
BL26B2 Structural Genomics II  116 14 4 3 7 10 2 2 2   2 162 
BL29XU Coherent X-ray Optics  180 15 9 10 15 9 8 4 7 4   261 
BL32XU Targeted Proteins  12 8 8 7 13 5 3 1 3 3 1 64 
BL38B2 Diagnosis Beamline  2                     2 
BL43LXU Quantum NanoDynamics    1   1 1       2     5 
BL44B2 Materials Science I  235 19 16 20 16 18 14 10 3 2 2 355 
BL45XU Structural Biology I  200 11 9 13 13 8 5 2 5 3   269 

 Subtotal 1110 91 71 74 82 65 34 24 32 19 9 1611 
 
SACLA 

Pu
blic
 

Be
am
line
s Beamline Name Public Use 

Since ～2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total 

BL1 SXFEL 2016. 3             7 6 9 8 2 32 
BL2/BL3 XFEL2/XFEL1 2012. 3 1 13 28 37 48 42 34 49 60 55 36 403 

 
 Hardware / Software R & D 545 67 13 33 46 53 49 35 26 15 11 893 
 
 NET Sum Total 9081 1203 1105 1194 1291 1268 1141 1237 1338 1118 665 20641 

Technical Journal 93 80 97 67 74 71 54 48 50 31 9 674 
査読有り論文発表等：査読有りの原著論文、査読有りのプロシーディングと博士論文、SPring-8/SACLA利用研究成果集 
Technical Journal：JASRIが認定した企業等の公開技術報告書 
NET Sum Total：実際に登録されている件数（本表に表示していない実験以外に関する文献を含む） 
複数ビームライン（BL）からの成果からなる論文はそれぞれのBLでカウントした。 
共用・専用・理研の変更があった次のBLについては、変更前のカテゴリに含めた。BL15XU、BL32B2、BL36XU、BL38B1（以上、現 理研BL）、BL45XU（現 共用BL） 

このデータは論文発表等登録データベース（https://user.spring8.or.jp/uisearch/publication2/）に2022年9月30日までに登録されたデータに基づいており、今後変更
される可能性があります。 
・SPring-8またはSACLAでの成果を論文等にする場合は必ずBL名および課題番号の記述を入れて下さい。  
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成果発表出版形式別登録数（2022年9月30日現在） 
 
 
SPring-8 
 Beamline Name Public Use 

Since 
Refereed 
Papers Proceedings Other 

Publications Total 
 

Pu
bl
ic 
Be
am
lin
es

 

BL01B1 XAFS I 1997.10 1383 66 89 1538 

BL02B1 Single Crystal Structure Analysis 1997.10 577 14 32 623 

BL02B2 Powder Diffraction 1999. 9 1464 41 85 1590 

BL04B1 High Temperature and High Pressure Research 1997.10 365 7 48 420 

BL04B2 High Energy X-ray Diffraction 1999. 9 630 13 62 705 

BL08W High Energy Inelastic Scattering 1997.10 325 10 48 383 

BL09XU HAXPES I 1997.10 296 15 37 348 

BL10XU High Pressure Research 1997.10 628 22 61 711 

BL13XU X-ray Diffraction and Scattering I 2001. 9 434 19 39 492 

BL14B2 XAFS II 2007. 9 745 11 39 795 

BL19B2 X-ray Diffraction and Scattering II 2001.11 816 47 94 957 

BL20B2 Medical and Imaging I 1999. 9 528 90 89 707 

BL20XU Medical and Imaging II 2001. 9 547 106 151 804 

BL25SU Soft X-ray Spectroscopy of Solid 1998. 4 562 15 61 638 

BL27SU Soft X-ray Photochemistry 1998. 5 604 21 39 664 

BL28B2 White Beam X-ray Diffraction 1999. 9 310 17 24 351 

BL35XU Inelastic and Nuclear Resonant Scattering 2001. 9 236 5 13 254 

BL37XU Trace Element Analysis 2002.11 404 24 52 480 

BL38B1 Structural Biology III 2000.10 888 11 66 965 

BL39XU Magnetic Materials 1997.10 428 17 80 525 

BL40B2 SAXS BM 1999. 9 1001 15 122 1138 

BL40XU High Flux 2000. 4 465 24 71 560 

BL41XU Macromolecular Crystallography I 1997.10 1284 4 101 1389 

BL43IR Infrared Materials Science 2000. 4 259 15 62 336 

BL46XU HAXPES II 2000.11 592 20 43 655 

BL47XU Micro-CT 1997.10 574 93 135 802 

Pu
bl
ic 
Us
e 
at
 O
th
er
 B
ea
m
lin
es
 

BL05XU R&D-ID 2017. 4 29     29 

BL11XU QST Quantum Dynamics I （1999. 3 - 2012. 2） 13 2 2 17 

BL14B1 QST Quantum Dynamics II （1998. 4 - 2012. 2） 48 1 11 60 

BL15XU WEBRAM （2002. 9 - 2012. 2） 35 19 7 61 

BL17SU RIKEN Coherent Soft X-ray  Spectroscopy 2005. 9 79 1 29 109 

BL19LXU RIKEN SR Physics 2002. 9 34  5 39 

BL22XU JAEA Actinide Science I （2004. 9 - 2012. 2） 6    6 

BL23SU JAEA Actinide Science II （1998. 6 - 2012. 2） 55 4 15 74 

BL26B1 RIKEN Structural Genomics I 2009. 4 188   9 197 

BL26B2 RIKEN Structural Genomics II 2009. 4 69   11 80 

BL29XU RIKEN Coherent X-ray Optics 2002. 9 23   1 24 

BL32XU RIKEN Targeted Proteins 2010.10 116   5 121 

BL43LXU Quantum NanoDynamics 2020. 8 1     1 

BL44B2 RIKEN Materials Science I 1998. 5 38   3 41 

BL45XU RIKEN Structural Biology I 1997.10 235 5 20 260 

 Subtotal 17314 774 1861 19949  
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SPring-8/SACLA通信 

 Beamline Name Public Use 
Since 

Refereed 
Papers Proceedings Other 

Publications Total 
 

Co
nt
ra
ct
 B
ea
m
lin
es

 

BL03XU Advanced Softmaterial 2009.11 511   18 529 

BL07LSU The University-of-Tokyo Outstation  Beamline for Materials Science 2009.11 160   11 171 

BL08B2 Hyogo BM 2005. 9 130     130 

BL11XU QST Quantum Dynamics I  249 8 44 301 

BL12B2 NSRRC BM 2001. 9 465 1 2 468 

BL12XU NSRRC ID 2003. 2 262 7 6 275 

BL14B1 QST Quantum Dynamics II  335 16 88 439 

BL15XU WEBRAM （2001. 4 - 2021. 9） 734 14 60 808 

BL16B2 SUNBEAM BM 1999. 9 285 12 75 372 

BL16XU SUNBEAM ID 1999. 9 299 8 61 368 

BL22XU JAEA Actinide Science I  271 4 47 322 

BL23SU JAEA Actinide Science II  410 45 110 565 

BL24XU Hyogo ID 1998.10 250 19 63 332 

BL28XU Advanced Batteries 2012. 4 63     63 

BL31LEP Laser-Electron Photon II 2013.10 13     13 

BL32B2 Pharmaceutical Industry （2002. 9 - 2012. 3） 29   3 32 

BL33LEP Laser-Electron Photon 2000.10 74 23 3 100 

BL33XU TOYOTA 2009. 5 131 5 35 171 

BL36XU Catalytic Reaction Dynamics for Fuel Cell （2013. 1 - 2020. 3） 76   6 82 

BL44XU Macromolecular Assemblies 2000. 2 877   45 922 

 Subtotal 5624 162 677 6463 
 

RI
KE
N 
Be
am
lin
es
 

BL05XU R&D-ID  7 6   13 

BL17SU Coherent Soft X-ray Spectroscopy  130 4 13 147 

BL19LXU SR Physics  150 8 27 185 

BL26B1 Structural Genomics I  206 2 19 227 

BL26B2 Structural Genomics II  162 1 13 176 

BL29XU Coherent X-ray Optics  261 14 37 312 

BL32XU Targeted Proteins  64   4 68 

BL38B2 Diagnosis Beamline  2 6   8 

BL43LXU Quantum NanoDynamics  5     5 

BL44B2 Materials Science I  355 2 16 373 

BL45XU Structural Biology I  269 5 45 319 

 Subtotal 1611 48 174 1833 

 
SACLA 

Pu
blic
 

Be
am
line
s  Beamline Name Public Use 

Since 
Refereed 
Papers Proceedings Other 

Publications Total 

BL1 SXFEL 2016. 3 32     32 

BL2/BL3 XFEL2/XFEL1 2012. 3 403 4 15 422 

 
 Hardware / Software R & D 893 554 474 1921 

 
 NET Sum Total 21315 1370 2466 25151 

Refereed Papers：査読有りの原著論文、査読有りのプロシーディングと博士論文、SPring-8/SACLA利用研究成果集、公開技術報告書 
Proceedings：査読なしのプロシーディング 
Other Publications：発表形式が出版で、上記の2つに当てはまらないもの（総説、単行本、賞、その他として登録されたもの） 
NET Sum Total：実際に登録されている件数（本表に表示していない実験以外に関する文献を含む） 
複数ビームライン（BL）からの成果からなる論文等はそれぞれのBLでカウントした。 
共用・専用・理研の変更があった次のBLについては、変更前のカテゴリに含めた。BL15XU、BL32B2、BL36XU、BL38B1（以上、現 理研BL）、BL45XU（現 共用BL） 

・SPring-8またはSACLAでの成果を論文等にする場合は必ずBL名および課題番号の記述を入れて下さい。 



 

SPring-8/SACLA Information／Vol.27 No.4 AUTUMN 2022 398 

SPring-8/SACLA COMMUNICATIONS 

最近SPring-8もしくはSACLAから発表された成果リスト 
 
 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 
利用推進部 

 
 SPring-8 もしくは SACLA において実施された研究課題等の成果が公表された場合は JASRI の成果登録データ
ベースに登録していただくことになっており、その内容は以下のURL（SPring-8論文データベース検索ページ）で
検索できます。 

http://www.spring8.or.jp/ja/science/publication_database/ 

 このデータベースに登録された原著論文の内、2022 年 7 月～9 月に登録されたものを以下に紹介します。論文
の情報（主著者、巻、発行年、ページ、タイトル）に加え、データベースの登録番号（研究成果番号）を掲載して
いますので、詳細は上記検索ページの検索結果画面でご覧いただくことができます。また実施された課題の情報（課
題番号、ビームライン、実験責任者名）も掲載しています。課題番号は最初の4文字が「year」、次の1文字が「term」、
後ろの4文字が「proposal no.」となっていますので、この情報から以下のURL で公表している、各課題の英文
利用報告書（SPring-8 User Experiment Report）を探してご覧いただくことができます。 

http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/publications/user_exp_report/ 

 今後も利用者情報には発行月の2ヶ月前の月末締めで、前号掲載分以降に登録された論文情報を掲載していく予
定です。なお、データベースは毎日更新されていますので、最新情報はSPring-8論文データベース検索ページでご
確認ください。なお、実験責任者の方には、成果が公表されましたら速やかに登録いただきますようお願いいたし
ます。 
 
SPring-8研究成果登録データベースに2022年7月～9月に登録された論文が掲載された主な雑誌と掲載論文数 

掲載雑誌 登 録 
論文数 掲載雑誌 登 録 

論文数 
Physical Review B 12 Chemistry Letters 4 

Journal of the American Chemical Society 11 Chemistry Materials 4 

Nature Communications 8 IUCrJ 4 

Scientific Reports 6 Journal of Medicinal Chemistry 4 

Biochemical and Biophysical Research 
Communications 

5 
Journal of Molucular Biology 4 

Journal of Synchrotron Radiation 4 
Inorganic Chemistry 5 Nucleic Asid Research 4 

The Journal of Biological Chemistry 5 Physical Review Research 4 

Journal of the Ceramic Society of Japan 5 Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America 

4 
ACS Sustainable Chemistry & Engineering 4 

Acta Crystallographica Section D 4 Science Advances 4 

他全173誌、計312報 
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SPring-8/SACLA 通信 

（注意）グループ課題として設定されている課題群については、その論文がグループ課題の中の複数の課題の成果である場合でも、代表課題となってい
る課題番号のみ表示しています。グループ課題に複数のビームラインの課題が含まれる場合、代表課題が複数のビームラインで実施されたように表示さ
れています。 

課題の成果として登録された論文 

Journal of the American Chemical Society 
研究成果番号 主著者 雑誌情報 課題番号 ビームライン 実験責任者 タイトル 

43932 Hiroki 
Minamihara 

144 (2022) 
11525-11529 

2021A1202 BL02B2 北川 宏 
Continuous-Flow Reactor Synthesis for Homogeneous 1 
nm-Sized Extremely Small High-Entropy Alloy Nanoparticles 2021B1202 BL02B2 北川 宏 

2020A0622 BL04B2 Kumara L. S. 

44026 Sei-Hyun 
Choi 

143 (2021) 
20291-20295 

2017B4000 BL12B2 Chen Chun Jung 

Evidence for an Enzyme-Catalyzed Rauhut‒Currier 
Reaction during the Biosynthesis of Spinosyn A 

2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2018A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2018B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2019A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44094 Lichen Bai 141 (2019) 
14190-14199 

2016A4129 BL12B2 Chen Hao-Ming A Cobalt‒Iron Double-Atom Catalyst for the Oxygen 
Evolution Reaction 2016B4129 BL12B2 Chen Hao-Ming 

44100 Aliki 
Moysiadou 

142 (2020) 
11901-11914 2019B4132 BL12B2 Chen Hao-Ming 

Mechanism of Oxygen Evolution Catalyzed by Cobalt 
Oxyhydroxide: Cobalt Superoxide Species as a Key 
Intermediate and Dioxygen Release as a Rate-Determining 
Step 

44156 Yuki 
Nakaya 

144 (2022) 
15944-15953 

2021A1571 BL01B1 中谷 勇希 

High-Entropy Intermetallics Serve Ultrastable Single-Atom 
Pt for Propane Dehydrogenation 

2021B1795 BL01B1 中谷 勇希 
2020A0611 BL01B1 Wang Feng  
2021A1541 BL14B2 古川 森也 
2021A1387 BL01B1 Wang Feng  
2021A2023 BL19B2 古川 森也 

44158 Naoki Ando 143 (2021) 
9944-9951 

2020A0834 BL02B1 西野 龍平 

Boron-Doped Polycyclic π-Electron Systems with an 
Antiaromatic Borole Substructure That Forms 
Photoresponsive B‒P Lewis Adducts 

2020A1650 BL02B1 薄葉 純一 
2020A1644 BL02B1 潘 楊 
2020A1056 BL02B1 笹森 貴裕 
2019B1784 BL02B1 早川 雅大 
2019B1129 BL02B1 笹森 貴裕 
2019A1677 BL02B1 鈴木 文陽 
2019A1057 BL02B1 笹森 貴裕 
2018B1668 BL02B1 菅原 知紘 
2018A1167 BL40XU 笹森 貴裕 

44202 Tao Peng 143 (2021) 
17226-17235 2019A4129 BL12B2 Chen Hao-Ming 

Ternary Alloys Enable Efficient Production of Methoxylated 
Chemicals via Selective Electrocatalytic Hydrogenation of 
Lignin Monomers 

44232 Leonie 
Spitz 

144 (2022) 
16866-16871 2021B1261 BL02B1 鬼頭 俊介 Entropy-Assisted, Long-Period Stacking of Honeycomb 

Layers in an AlB2-Type Silicide 

44250 Huachuan 
Sun 

144 (2022) 
1174-1186 2019B4138 BL12B2 Chen Hao-Ming Atomic Metal‒Support Interaction Enables Reconstruction-

Free Dual-Site Electrocatalyst 

44274 Shaoyu 
Chen 

144 (2022) 
3543-3553 

2017A1514 BL04B2 梶谷 孝 Photoactuating Artificial Muscles of Motor Amphiphiles as an 
Extracellular Matrix Mimetic Scaffold for Mesenchymal Stem 
Cells 2017A1526 BL45XU 梶谷 孝 

Physical Review B -1 

43916 Kohei 
Yamagami 

106 (2022) 
045137 2020A3844 BL23SU 藤澤 唯太 

Enhanced d−p Hybridization Intertwined with Anomalous 
Ground State Formation in the van der Waals Itinerant 
Magnet Fe5GeTe2 

43982 Shigenori 
Ueda 

106 (2022) 
075101 

2020A4606 BL15XU 上田 茂典 Direct Probing of Temperature-independent Bulk Half-
metallicity in Co2MnSi by Spin-resolved Hard X-ray 
Photoemission 2020A4702 BL15XU 上田 茂典 

44047 Yi-Ying 
Chin 

100 (2019) 
205139 2019B4263 BL12XU Chin Yi-Ying Spin-orbit Coupling and Crystal-field Distortions for a Low-

spin 3d5  State in BaCoO3 

44109 Johannes 
Falke 

103 (2021) 
115125 2019B4258 BL12XU 武上 大介 Electronic Structure of the Metallic Oxide ReO3 

44118 Masato Fujii 106 (2022) 
035118 

2020A1148 BL17SU 溝川 貴司 
Bulk and Surface Electronic Structure of MnPSe3 Revealed 
by Photoemission and X-ray Absorption Spectroscopy 2019A1183 BL17SU 溝川 貴司 

2019B1222 BL17SU 溝川 貴司 
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44221 Chien Wen 
Chuang 

102 (2020) 
165127 2019A4270 BL12XU Chainani 

Ashish Hard X-ray Photoemission Spectroscopy of GdNi and HoNi 

44223 Biswajit 
Dalal 

106 (2022) 
104425 

2020A4501 BL15XU Belik Alexei Inverse Exchange Bias Effects and Magnetoelectric 
Coupling of the Half-doped Perovskite-type Chromites 
Gd0.5Sr0.5CrO3 and Gd0.5Ca0.5CrO3 2021A1169 BL02B2 山浦 一成 

44234 T. Ly 
Nguyen 

106 (2022) 
045144 2021A4255 BL12XU Chainani 

Ashish 
Hard X-ray Photoemission Spectroscopy of the 
Ferrimagnetic Series Gd6(Mn1-xFex)23 

44235 Thomas 
Gruner 

106 (2022) 
115142 

2017A1295 BL35XU Stockert 
Oliver Phonon Softening in Lu(Pt1-xPdx)2In Close to a Zero-

temperature Structural Instability 2017B1526 BL35XU Stockert 
Oliver 

2017B1889 BL35XU 筒井 智嗣 

44236 H. Kizaki 106 (2022) 
064434 

2010A1173 BL39XU 内富 直隆 Anomalous Atomic Fluctuations in the Local Structure 
around Mn of (Zn,Sn,Mn)As2 Thin Films 2011A1270 BL39XU 内富 直隆 

Nature Communications 

43985 Rina 
Takahashi 

12 (2021) 
6691 

2018B0938 BL14B2 若林 裕助 Mechanochemical Synthesis of Magnesium-based Carbon 
Nucleophiles in Air and Their Use in Organic Synthesis 2020A1879 BL14B2 高谷 光 

44006 Kazuhiro 
Abe 

12 (2021) 
5709 

2020A2707 BL41XU 阿部 一啓 Gastric Proton Pump with Two Occluded K+ Engineered 
with Sodium Pump-mimetic Mutations 2020A2707 BL45XU 阿部 一啓 

44097 Qilin Wang 11 (2020) 
4246 

2019A4129 BL12B2 Chen Hao-Ming Coordination Engineering of Iridium Nanocluster Bifunctional 
Electrocatalyst for Highly Efficient and pH-universal Overall 
Water Splitting 2019A4137 BL12B2 Chen Hao-Ming 

44170 Hirokatsu 
Yumoto 

13 (2022) 
5300 

2020A8067 BL2 湯本 博勝 

High-fluence and High-gain Multilayer Focusing Optics to 
Enhance Spatial Resolution in Femtosecond X-ray Laser 
Imaging 

2019A8096 BL2 湯本 博勝 
2019B8085 BL2 湯本 博勝 
2016B8089 BL2 小山 貴久 
2017A8085 BL2 小山 貴久 
2017B8089 BL2 小山 貴久 
2018A8081 BL2 小山 貴久 
2018B8096 BL2 小山 貴久 
2017B8087 BL2 城地 保昌 
2018A8047 BL2 西野 吉則 
2018B8025 BL2 西野 吉則 
2019A8023 BL2 西野 吉則 
2019B8016 BL2 西野 吉則 
2020A8045 BL2 西野 吉則 

44189 Victoria C. 
Young 

13 (2022) 
5270 

2020A2707 BL45XU 阿部 一啓 Structure and Function of H+/K+ Pump Mutants Reveal 
Na+/K+ Pump Mechanisms 2020A2707 BL41XU 阿部 一啓 

44239 Yingcai Zhu 13 (2022) 
4179 2021B1109 BL01B1 Zhu Yingcai 

Multiple Valence Bands Convergence and Strong Phonon 
Scattering Lead to High Thermoelectric Performance in p-
type PbSe 

Scientific Reports 

43925 Takao 
Takiyama 

12 (2022) 
13136 

2014A1716 BL20B2 滝山 由美 
A Maternal High-fat Diet Induces Fetal Origins of NASH-
HCC in Mice 

2014B1802 BL20B2 滝山 由美 
2018A1379 BL20B2 滝山 由美 
2019B1445 BL20B2 滝山 由美 

43968 Yuta 
Matsukawa 

11 (2021) 
20505 

2018B0938 BL14B2 若林 裕助 Microwave-assisted Photooxidation of Sulfoxides 2020A1879 BL14B2 高谷 光 

43989 Kotaro 
Anamizu 

12 (2022) 
12653 

2019A2557 BL26B1 橋本 渉 Substrate Size-dependent Conformational Changes of 
Bacterial Pectin-binding Protein Crucial for Chemotaxis and 
Assimilation 

2020A2577 BL26B1 橋本 渉 
2021A2770 BL26B1 高瀬 隆一 

44043 Cheng 
Chung Lee 

9 (2019) 
4546 

2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung An Effective Neutralizing Antibody Against Influenza Virus 
H1N1 from Human B Cells 2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44085 Hirokazu 
Masai 

12 (2022) 
14761 

2020A1494 BL04B2 正井 博和 
Densification in Transparent SiO2 Glasses Prepared by 
Spark Plasma Sintering 

2021A1166 BL04B2 正井 博和 
2021A1144 BL43IR 正井 博和 
2021B1149 BL43IR 正井 博和 

44203 Wen-Dung 
Hsu 

11 (2021) 
1929 2018A4135 BL12B2 Chen Tsan Yao 

Preferential Lattice Expansion of Polypropylene in a Trilayer 
Polypropylene/Polyethylene/Polypropylene Microporous 
Separator in Li-ion Batteries 
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43952 Yumi 
Matsuo 

61 (2022) 
11746-11756 

2019B1251 BL02B2 赤松 寛文 
Topochemical Synthesis of LiCoF3 with a High-Temperature 
LiNbO3-Type Structure 

2019A1144 BL02B2 赤松 寛文 
2020A1253 BL02B2 赤松 寛文 
2021A1473 BL02B2 赤松 寛文 

43981 Kengo Oka 61 (2022) 
12552-12558 

2021A1201 BL02B2 岡 研吾 Negative Thermal Expansion in Fluoroapatite Pb5(VO4)3F 
Enhanced by the Steric Effect of Pb2+ 2020A1773 BL19B2 東 正樹 

43998 Masayuki 
Fukuda 

61 (2022) 
12719-12725 

2021B1195 BL10XU Xing Xianran Suppression of Pressure-Induced Phase Transitions in a 
Monoclinically Distorted LiNbO3-Type CuNbO3 by 
Preference for a CuO3 Triangular Coordination Environment 2021B1869 BL19B2 東 正樹 

43999 Chengchao 
Zhong 

61 (2022) 
9816-9822 

2018B1163 BL02B2 陰山 洋 Lone-Pair-Induced Intra- and Interlayer Polarizations in 
Sillén-Aurivillius Layered Perovskite Bi4NbO8Br 2020A1669 BL02B2 加藤 大地 

44129 Shiori 
Kihara 

61 (2022) 
12822-12827 

2022A1250 BL02B2 酒井 雄樹 

Bi0.5Pb0.5FeO3 with Unusual Pb Charge Disproportionation: 
Indication of a Systematic Charge Distribution Change in 
Bi0.5Pb0.5MO3 (M: 3d Transition Metal) 

2017A1242 BL09XU 東 正樹 
2017B1721 BL47XU 西久保 匠 
2020A0589 BL02B2 Pan Zhao 
2020A1646 BL02B2 福田 真幸 
2020A1887 BL46XU 東 正樹 
2021A1156 BL02B2 Pan Zhao 
2021A1282 BL02B2 東 正樹 
2021A1633 BL46XU 東 正樹 
2021B1358 BL09XU 東 正樹 

Chemistry Letters 

43958 Arisu Sakai 51 (2022) 
723-727 

2020A1360 BL01B1 吉田 真明 Development of a MnCO3-based Electrocatalyst for Water 
Oxidation from Rhodochrosite Ore 2021B1168 BL01B1 吉田 真明 

44048 Julius Adrie 
Garcia 

51 (2022) 
898-901 

2022A1200 BL02B1 箕浦 真生 Synthesis of a Kinetically Stabilized 2,2-Dihydrosilene 2022A1621 BL02B1 行本 万里子 

44130 Sota Iwao 51 (2022) 
781-783 

2018B2107 BL40B2 太田 昇 
Ordered Silica Nanostructure by the Calcination of Block 
Copolymer with Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane 
(POSS) Side Chain 

2019A2063 BL40B2 太田 昇 
2020A2044 BL40B2 太田 昇 
2021A1162 BL40B2 平井 智康 
2021B1157 BL40B2 平井 智康 

44181 Yuma 
Hamada 

51 (2022) 
894-897 

2020A1307 BL40B2 櫻木 美菜 Characterization of w/o-type Microemulsions Containing l-
Menthol-based Deep Eutectic Solvents for Use in 
Transdermal Drug Delivery 2020A0616 BL40B2 櫻木 美菜 

Chemistry of Materials 

43929 Suguru 
Yoshida 

34 (2022) 
6492-6504 

2018B1696 BL02B2 吉田 傑 Interplay between Oxygen Octahedral Rotation and 
Deformation in the Acentric ARTiO4 Series toward Negative 
Thermal Expansion 2019A1144 BL02B2 赤松 寛文 

43937 Yanchang 
Wang 

34 (2022) 
609-616 

2019A1817 BL14B2 山本 健太郎 

Anion Substitution at Apical Sites of Ruddlesden‒Popper-
type Cathodes toward High Power Density for All-Solid-State 
Fluoride-Ion Batteries 

2019B1015 BL02B2 内本 喜晴 
2020A1010 BL02B2 内本 喜晴 
2020A1288 BL27SU 山本 健太郎 
2020A1790 BL02B2 内本 喜晴 
2020A1836 BL14B2 山本 健太郎 

43953 Masaki 
Shimoda 

34 (2022) 
5634-5643 

2021B1609 BL02B2 赤松 寛文 Controlling Defects to Achieve Reproducibly High Ionic 
Conductivity in Na3SbS4 Solid Electrolytes 2021A1473 BL02B2 赤松 寛文 

44256 Subin Song 34 (2022) 
8237-8247 

2021B1776 BL02B2 宋 水斌 Material Search for a Li10GeP2S12-Type Solid Electrolyte in 
the Li‒P‒S‒X (X = Br, I) System via Clarification of the 
Composition‒Structure‒Property Relationships 2020A1645 BL02B2 李 予祥 

IUCrJ-1 

43947 
Tadeo 
Moreno 
Chicano 

9 (2022) 
610-624 2017B8014 BL2 Hough 

Michael 

Complementarity of Neutron, XFEL and Synchrotron 
Crystallography for Defining the Structures of 
Metalloenzymes at Room Temperature 

44030 Shao-Kang 
Chen 

7 (2020) 
934-948 

2017A4000 BL12B2 Chen Chun Jung Structural Insights into the Histidine-containing 
Phosphotransfer Protein and Receiver Domain of Sensor 
Histidine Kinase Suggest a Complex Model in the Two-
component Regulatory System in Pseudomonas aeruginosa 

2017B4000 BL12B2 Chen Chun Jung 
2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
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44153 Byeong Jun 
Jeon 

8 (2021) 
168-177 2017A6770 BL44XU Hwang 

Kwang Yeon 

Insights into the Structure of Mature Streptavidin C1 from 
Streptomyces cinnamonensis Reveal the Self-binding of the 
Extension C-terminal Peptide to Biotin-binding Sites 

44154 Kitaik Lee 7 (2020) 
1019-1027 2017A6770 BL44XU Hwang 

Kwang Yeon 

Monothiol and Dithiol Glutaredoxin-1 from Clostridium 
oremlandii: Identification of Domain-swapped Structures by 
NMR, X-ray Crystallography and HDX Mass Spectrometry 

Journal of Medicinal Chemistry 

43883 Saki 
Tanaka 

65 (2022) 
7843-7853 

2021B2530 EM01CT 阿部 一啓 
Structural Basis for Binding of Potassium-Competitive Acid 
Blockers to the Gastric Proton Pump 

2020A2707 BL41XU 阿部 一啓 
2018B2703 BL41XU 阿部 一啓 
2020A2707 BL45XU 阿部 一啓 

44032 LungChun 
Lee 

64 (2021) 
11288-11301 

2019A6600 BL44XU Chen Chun Jung Xanthine Derivatives Reveal an Allosteric Binding Site in 
Methylenetetrahydrofolate Dehydrogenase 2 (MTHFD2) 2019B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44035 Yi-Hui Peng 63 (2020) 
1642-1659 

2014A6600 BL44XU Chen Chun Jung Unique Sulfur‒Aromatic Interactions Contribute to the 
Binding of Potent Imidazothiazole Indoleamine 2,3-
Dioxygenase Inhibitors 

2014B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2015A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44041 Wen-Hsing 
Lin 

62 (2019) 
11135-11150 

2015A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
Identification of a Multitargeted Tyrosine Kinase Inhibitor for 
the Treatment of Gastrointestinal Stromal Tumors and Acute 
Myeloid Leukemia 

2015B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

Physical Review Research 

43868 Laura 
Chaix 

4 (2022) 
033004 2019B1779 BL35XU 西久保 匠 Bulk Charge Density Wave and Electron-phonon Coupling 

in Superconducting Copper Oxychlorides 

43908 Lisa 
Randolph 

4 (2022) 
033038 2018B8049 BL2 中堤 基彰 

Nanoscale Subsurface Dynamics of Solids upon High-
intensity Femtosecond Laser Irradiation Observed by 
Grazing-incidence X-ray Scattering 

44110 Daisuke 
Takegami 

4 (2022) 
033108 2019B4258 BL12XU 武上 大介 Direct Imaging of Valence Orbitals using Hard X-ray 

Photoelectron Spectroscopy 

44213 Yoshinori 
Ohmasa 

4 (2022) 
033215 

2017B3680 BL14B1 高木 成幸 

Rotation of Complex Ions with Ninefold Hydrogen 
Coordination Studied by Quasielastic Neutron Scattering 
and First-principles Molecular Dynamics Calculations 

2018A3680 BL14B1 高木 成幸 
2018B3680 BL14B1 高木 成幸 
2019A3680 BL14B1 高木 成幸 
2019B3680 BL14B1 高木 成幸 
2020A3680 BL14B1 高木 成幸 

Science Advances 

43917 Yoshihiko 
Furuike 

8 (2022) 
eabm8990 

2020A6502 BL44XU 秋山 修志 

Elucidation of Master Allostery Essential for Circadian Clock 
Oscillation in Cyanobacteria 

2019B6902 BL44XU 秋山 修志 
2019A6902 BL44XU 秋山 修志 
2018B6802 BL44XU 秋山 修志 
2018A6802 BL44XU 秋山 修志 
2017B6702 BL44XU 秋山 修志 
2017A6702 BL44XU 秋山 修志 
2020A6500 BL44XU 山下 栄樹 
2020A6700 BL44XU 中川 敦史 
2019B6700 BL44XU 中川 敦史 
2019A6700 BL44XU 中川 敦史 
2018B6700 BL44XU 中川 敦史 
2018A6700 BL44XU 中川 敦史 
2017B6700 BL44XU 中川 敦史 

44031 Shanshan Li 7 (2021) 
eabj9537 

2011A6600 BL44XU Hsiao Chwan 
Deng Processive Cleavage of Substrate at Individual Proteolytic 

Active Sites of the Lon Protease Complex 2011B6600 BL44XU Hsiao Chwan 
Deng 

44131 Tatsushi 
Yoshioka 

8 (2022) 
eabo3093 

2020A0687 BL04B2 脇原 徹 Dealumination of Small-pore Zeolites through Pore-opening 
Migration Process with the Aid of Pore-filler Stabilization 2021A1152 BL04B2 脇原 徹 

44230 Zhiyu He 8 (2022) 
eabo0617 2019A8070 BL3 Kraus 

Dominik 

Diamond Formation Kinetics in Shock-compressed C─H─
O Samples Recorded by Small-angle X-ray Scattering and 
X-ray Diffraction 
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43939 SeungHoon 
Yang 

5 (2022) 
667-673 2020A1789 BL20XU 山本 健太郎 High Rate Capability from a Graphite Anode through Surface 

Modification with Lithium Iodide for All-Solid-State Batteries 

44122 
Bizualem 
Wakuma 
Olbasa 

3 (2020) 
4499-4508 

2019A4255 BL12XU Hwang Bing 
Joe 

High-Rate and Long-Cycle Stability with a Dendrite-Free 
Zinc Anode in an Aqueous Zn-Ion Battery Using 
Concentrated Electrolytes 

2019A4258 BL12XU Hwang Bing 
Joe 

2019B4126 BL12B2 Hwang Bing 
Joe 

44179 Sheng-Wei 
Hsiao 

5 (2022) 
10994-11001 2015A4260 BL12XU Wu Pin Jiun 

Thermal Effect on the Electronic Properties of 
ZnO/CdS/CIGSeS Solar Cell at/near the Heterojunction 
Interfaces 

ACS Applied Materials & Interfaces 

44016 Kakaraparthi 
Kranthiraja 

14 (2022) 
28936-28944 

2020A1875 BL46XU 佐伯 昭紀 
Machine Learning-Assisted Polymer Design for Improving 
the Performance of Non-Fullerene Organic Solar Cells 

2021A1558 BL46XU 尾坂 格 
2021A1641 BL46XU 但馬 敬介 
2021A1687 BL46XU 森 裕樹 

44190 Nan-Hung 
Yeh 

13 (2021) 
7355-7369 2019A4134 BL12B2 Wang Fu-

Ming 

Controlling Ni2+ from the Surface to the Bulk by a New 
Cathode Electrolyte Interphase Formation on a Ni-Rich 
Layered Cathode in High-Safe and High-Energy-Density 
Lithium-Ion Batteries 

44206 Shin-Yu 
Wang 

11 (2019) 
40050-40061 2017A4127 BL12B2 Chen Hao-

Ming 

Defect Passivation by Amide-Based Hole-Transporting 
Interfacial Layer Enhanced Perovskite Grain Growth for 
Efficient p‒i‒n Perovskite Solar Cells 

ACS Omega 

43996 Kazu 
Okumura 

7 (2022) 
27458-27468 

2021A1429 BL01B1 奥村 和 Formation of a Pt‒MgO Solid Solution: Analysis by X-ray 
Absorption Fine Structure Spectroscopy 2021B1291 BL01B1 奥村 和 

2022A1242 BL01B1 奥村 和 

44010 Kenta 
Aoshima 

4 (2019) 
15645-15652 

2018A1568 BL46XU 尾坂 格 Regioregularity and Electron Deficiency Control of 
Unsymmetric Diketopyrrolopyrrole Copolymers for Organic 
Photovoltaics 

2018B1595 BL46XU 尾坂 格 
2019A1765 BL46XU 尾坂 格 

44163 Akito Kawai 7 (2022) 
29944-29951 2018B6812 BL44XU 河合 聡人 

Chlorine Atoms of an Aripiprazole Molecule Control the 
Geometry and Motion of Aripiprazole and Deschloro-
aripiprazole in Subdomain IIIA of Human Serum Albumin 

ACS Sustainable Chemistry & Engineering 

44077 Mozaffar 
Abdollahifar 

9 (2021) 
13717-13725 

2018A4129 BL12B2 Wu Nae-Lih 

Room-Temperature Synthesis of LiMn2O4 by 
Electrochemical Ion Exchange in an Aqueous Medium 

2018B4125 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019A4125 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019A4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019B4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 

44119 Erisa Kano 10 (2022) 
12072-12081 2020A1690 BL01B1 相原 健司 

Continuous Production of Lactic Acid from Glycerol over 
Bifunctional Catalysts under Base-Free Conditions Using a 
Liquid-Phase Flow Reactor 

44205 You-Chiuan 
Chu 

7 (2019) 
14247-14255 

2017A4127 BL12B2 Chen Hao-
Ming Anionic Effects on Metal Pair of Se-Doped Nickel 

Diphosphide for Hydrogen Evolution Reaction 2017B4128 BL12B2 Chen Hao-
Ming 

Biochemical and Biophysical Research Communications 

43991 Sakiko 
Nakatsuji 

594 (2022) 
124-130 

2017B2592 BL38B1 橋本 渉 
Crystal Structures of EfeB and EfeO in a Bacterial 
Siderophore-independent Iron Transport System 

2019A2557 BL26B1 橋本 渉 
2020A2577 BL26B1 橋本 渉 
2021A2770 BL26B1 高瀬 隆一 

44150 Kimiko 
Chaen 

424 (2012) 
508-511 

2007B1359 BL38B1 角田 佳充 Crystal Structure of the Rice Branching Enzyme I (BEI) in 
Complex with Maltopentaose 2007B1995 BL41XU 角田 佳充 

44185 Asaka 
Ikeda 

630 (2022) 
30-35 

2020A6513 BL44XU 木下 誉富 Bivalent Binding Mode of an Amino-pyrazole Inhibitor 
Indicates the Potentials for CK2α1-selective Inhibitors 2021A6612 BL44XU 木下 誉富 
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43914 Naoto 
Kitamura 

9 (2022) 
954729 

2020A1134 BL04B2 井手本 康 
Effects of Ca Substitution on the Local Structure and Oxide‒
ion Behavior of Layered Perovskite Lanthanum Nickelate 2014B1932 BL14B2 井手本 康 

2017A1290 BL04B2 井手本 康 

44113 Mamoru 
Kitaura 

9 (2022) 
977371 2019B1080 BL13XU 北浦 守 

Atomic Positions and Displacements in Piezoelectric 
Materials Ca3TaGa3Si2O14 and Ca3TaGa1.5Al1.5Si2O14 
Investigated by Ta-Lα X-ray Fluorescence Holography 

44155 Satoshi 
Watanabe 

9 (2022) 
825592 

2020A1666 BL02B2 坂中 勇太 
Mechanism of CO2 Capacity Reduction of Flexible Metal-
Organic Framework Caused by Water Adsorption 

2021A1588 BL02B2 坂中 勇太 
2021B1792 BL02B2 坂中 勇太 
2021B1526 BL02B2 平出 翔太郎 

Journal of Alloys and Compounds 

44082 Dinesh 
Bhalothia 

844 (2020) 
156160 

2018B4128 BL12B2 Chen Tsan Yao 
Ir-oxide Mediated Surface Restructure and Corresponding 
Impacts on Durability of Bimetallic NiOx@Pd Nanocatalysts 
in Oxygen Reduction Reaction 

2019A4261 BL12XU Chen Tsan Yao 
2019B4256 BL12XU Chen Tsan Yao 
2019B4274 BL12XU Chen Tsan Yao 

44143 Shu-Chih 
Haw 

862 (2021) 
158050 2019A4267 BL12XU Chen Jin-Ming 

Unusual Mixed Spin-state of Co3+ in the Ground State of 
LaSrCoO4: Combined High-pressure and High-temperature 
Study 

44259 Kakeru 
Ninomiya 

928 (2022) 
167101 

2019B1433 BL37XU 西堀 麻衣子 
Chemical Interactions of Solute Atoms during L12 Cluster 
Formation in Mg‒Zn‒Gd Alloys with Long-Period Stacking 
Ordered Structure 

2020A0608 BL37XU 西堀 麻衣子 
2020A1405 BL28B2 西堀 麻衣子 
2020A7479 BL07LSU 西堀 麻衣子 

Journal of Physics: Condensed Matter 

43862 Atsushi 
Togo 

34 (2022) 
365401 

2017A1042 BL35XU 田中 功 LO-mode Phonon of KCl and NaCl at 300 K by Inelastic X-
ray Scattering Measurements and First Principles 
Calculations 

2017B1297 BL35XU 田中 功 
2018A1298 BL35XU 田中 功 

43946 Samuel 
Thompson 

34 (2022) 
394003 

2017B1338 BL10XU 駒林 鉄也 High-pressure Melting Experiments of Fe3S and a 
Thermodynamic Model of the Fe‒S Liquids for the Earth's Core 2018B1464 BL10XU 駒林 鉄也 

44242 Tomoya 
Taguchi 

33 (2021) 
485704 

2018B4140 BL12B2 久保園 芳博 Superconductivity of Topological Insulator Sb2Te3-ySey under 
Pressure 2019A4131 BL12B2 久保園 芳博 

Journal of Synchrotron Radiation 

43994 Takahisa 
Koyama 

29 (2022) 
1265-1272 2021A2084 BL20B2 上杉 健太朗 

Double-multilayer Monochromators for High-energy and 
Large-field X-ray Imaging Applications with Intense Pink 
Beams at SPring-8 BL20B2 

44017 Satoshi 
Yamaguchi 

29 (2022) 
1258-1264 

2017B7032 BL33XU 長井 康貴 
Observation of Water Droplets in Microporous Layers for 
Polymer Electrolyte Fuel Cells by X-ray Computed Nano-
tomography 

2018A7032 BL33XU 長井 康貴 
2018B7032 BL33XU 長井 康貴 
2019A7032 BL33XU 山口 聡 

44079 Ryo 
Mashita 

29 (2022) 
1180-1186 

2017B1397 BL09XU 間下 亮 
Microscopic Observation of the Effects of Elongation on the 
Polymer Chain Dynamics of Crosslinked Polybutadiene 
using Quasi-elastic γ-ray Scattering 

2018B1105 BL09XU 間下 亮 
2019A1514 BL09XU 間下 亮 
2019B1442 BL09XU 間下 亮 

Journal of the Ceramic Society of Japan 

43860 Takuya 
Aoyagi 

130 (2022) 
504-508 

2019A5400 BL16B2 米山 明男 

Effect of Adding Ag2O to Vanadium-containing Low-melting 
Glass for Low-temperature Sealing 

2019B5400 BL16B2 米山 明男 
2012B1720 BL14B2 青柳 拓也 
2013A1801 BL14B2 青柳 拓也 
2017A1234 BL13XU 小原 真司 

43878 Shinnosuke 
Yasuoka 

130 (2022) 
436-441 2021A1160 BL13XU 白石 貴久 Enhancement of Crystal Anisotropy and Ferroelectricity by 

Decreasing Thickness in (Al,Sc)N Films 

43949 Miki Uchida 130 (2022) 
707-714 2019A1592 BL02B2 武井 貴弘 Low Temperature Synthesis of Aluminum Nitride from 

Anhydrous Aluminum Chloride-organic Amine Complex 
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43934 Walter W. 
Young 

55 (2022) 
6590-6597 

2020A1348 BL40B2 深尾 浩次 
A Hidden Relaxation Process in Poly(2-vinylpyridine) 
Homopolymers, Copolymers, and Nanocomposites 

2021A1250 BL40B2 深尾 浩次 
2021B1420 BL40B2 深尾 浩次 
2021B1422 BL40B2 深尾 浩次 

43954 Kota Aoki 55 (2022) 
5591-5600 

2020A1198 BL40B2 高橋 倫太郎 Structure and Rheology of Poly(vinylidene difluoride-co-
hexafluoropropylene) in an Ionic Liquid: The Solvent 
Behaves as a Weak Cross-Linker through Ion‒Dipole 
Interaction 

2021A1270 BL40B2 高橋 倫太郎 

2022A1193 BL40B2 高橋 倫太郎 

44149 Kohji 
Tashiro 

55 (2022) 
6644-6660 

2016B1431 BL40XU 田代 孝二 

Electric-Field-Induced Phase Transition and Crystal 
Structural Change of the Oriented Poly(vinylidene Fluoride) 
β Form as Clarified by the In Situ Synchrotron Wide-Angle 
X-ray Diffraction Measurement 

2017A1075 BL40XU 田代 孝二 
2017B1213 BL40XU 田代 孝二 
2019B1083 BL40XU 田代 孝二 
2020A1224 BL40XU 田代 孝二 
2021B1006 BL40XU 田代 孝二 
2016B1431 BL40XU 田代 孝二 

Physica Status Solidi B 

44022 Izumi 
Masuda 

259 (2022) 
2100571 

2020A4264 BL12XU 平岡 望 
Synthesis and Electronic Characterization of Weyl 
Semimetal TaSb2 Polycrystalline Material 2021A4251 BL12XU 吉村 政人 

2021B4256 BL12XU 吉村 政人 

44111 Benedict 
Paulus 

259 (2022) 
2100619 2018A1654 BL01B1 Paulus 

Benedict 
Short-Range Order Investigation of CuxGe50-xTe50 Phase-
Change Materials 

44144 Jianfa Zhao 258 (2021) 
2100117 2019A4267 BL12XU Chen Jin-Ming Spin State and Spin-State Transition of Co3+ Ion in BiCoO3 

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 

43865 Hiro 
Nakamura 

119 (2022) 
e2123385119 

2018A2580 BL32XU 當舎 武彦 Structural Basis for Heme Detoxification by an ATP-binding 
Cassette‒type Efflux Pump in Gram-positive Pathogenic 
Bacteria 

理研 BL26B1   
理研 BL26B2   

43910 Samuel 
Rose 

119 (2022) 
e2205664119 2021A2747 BL26B1 當舎 武彦 

Single Crystal Spectroscopy and Multiple Structures from 
One Crystal (MSOX) Define Catalysis in Copper Nitrite 
Reductases 

43918 Yoshihiko 
Furuike 

119 (2022) 
e2119627119 

2020A6502 BL44XU 秋山 修志 

Regulation Mechanisms of the Dual ATPase in KaiC 

2019B6902 BL44XU 秋山 修志 
2019A6902 BL44XU 秋山 修志 
2018B6802 BL44XU 秋山 修志 
2018A6802 BL44XU 秋山 修志 
2017B6702 BL44XU 秋山 修志 
2017A6702 BL44XU 秋山 修志 
2020A6500 BL44XU 山下 栄樹 
2020A6700 BL44XU 中川 敦史 
2019B6700 BL44XU 中川 敦史 
2019A6700 BL44XU 中川 敦史 
2018B6700 BL44XU 中川 敦史 
2018A6700 BL44XU 中川 敦史 
2017B6700 BL44XU 中川 敦史 

ACS Applied Polymer Materials 

43863 Kakeru 
Obayashi 

4 (2022) 
5387-5394 2019A1558 BL40XU 高原 淳 

Deformation Behavior of Polyurethane Adhesive in the 
Single-Lap Joint Based on the Microbeam X-ray Scattering 
Method 

44011 Kakaraparthi 
Kranthiraja 

3 (2021) 
2759-2767 

2017B1831 BL46XU 尾坂 格 Impact of Sequential Fluorination of Donor and/or Acceptor 
Polymers on the Efficiency and Morphology of All-Polymer 
Solar Cells 

2019A1765 BL46XU 尾坂 格 
2020A1742 BL46XU 但馬 敬介 

ACS Nano 

44126 
Soressa 
Abera 
Chala 

15 (2021) 
14996-15006 

2019B4272 BL12XU Hwang Bing Joe Tuning Dynamically Formed Active Phases and Catalytic 
Mechanisms of In Situ Electrochemically Activated Layered 
Double Hydroxide for Oxygen Evolution Reaction 2019A4136 BL12B2 Hwang Bing Joe 

44133 
Carlos 
Sanchez-
Cano 

15 (2021) 
3754-3807 2019A1073 BL40B2 Conceicao 

Andre X-ray-Based Techniques to Study the Nano‒Bio Interface 
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44039 Hsien-Wei 
Yeh 

75 (2019) 
733-742 

2015B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
Biochemical and Structural Explorations of α-hydroxyacid 
Oxidases Reveal a Four-electron Oxidative Decarboxylation 
Reaction 

2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44040 Syue-Yi Lyu 75 (2019) 
918-929 

2015B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
The Flavin Mononucleotide Cofactor in α-hydroxyacid 
Oxidases Exerts its Electrophilic/Nucleophilic Duality in 
Control of the Substrate-oxidation Level 

2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

Advanced Functional Materials 

44000 Daichi Kato 32 (2022) 
2204112 

2020A1669 BL02B2 加藤 大地 Bi12O17Cl2 with a Sextuple Bi̶ O Layer Composed of Rock-
Salt and Fluorite Units and its Structural Conversion through 
Fluorination to Enhance Photocatalytic Activity 2022A1081 BL02B2 加藤 大地 

44012 Kakaraparthi 
Kranthiraja 

31 (2021) 
2011168 

2017B1831 BL46XU 尾坂 格 
Experiment-Oriented Machine Learning of Polymer:Non-
Fullerene Organic Solar Cells 2019A1765 BL46XU 尾坂 格 

2020A1742 BL46XU 但馬 敬介 

Advanced Materials 

44007 Dmitrii V. 
Semenok 

34 (2022) 
2204038 2020A0576 BL10XU Troyan Ivan Effect of Magnetic Impurities on Superconductivity in LaH10 

44095 Rong Chen 31 (2019) 
1903909 

2017B4136 BL12B2 Chen Hao-Ming Layered Structure Causes Bulk NiFe Layered Double 
Hydroxide Unstable in Alkaline Oxygen Evolution Reaction 2017B4142 BL12B2 Chen Hao-Ming 

Bioscience, Biotechnology and Biochemistry 

43990 Kenji 
Okumura 

85 (2021) 
2410-2419 

2017B2592 BL38B1 橋本 渉 The Role of Calcium Binding to the EF-hand-like Motif in 
Bacterial Solute-binding Protein for Alginate Import 2016A2574 BL38B1 橋本 渉 

43992 Daiju 
Doubayashi 

75 (2011) 
1662-1667 2010A6538 BL44XU 三上 文三 

Formate Oxidase, an Enzyme of the Glucose-Methanol-
Choline Oxidoreductase Family, Has a His-Arg Pair and 8-
Formyl-FAD at the Catalytic Site 

Bulletin of the Chemical Society of Japan 

44072 Ryohei 
Nishino 

94 (2021) 
2919-2921 

2020A0834 BL02B1 西野 龍平 

Synthesis of Dialkyl-Diphosphenes and -Distibenes that 
Bear Extended Triptycyl Groups 

2020A1056 BL02B1 笹森 貴裕 
2020A1644 BL02B1 潘 楊 
2020A1656 BL02B1 西野 龍平 
2021A1592 BL02B1 西野 龍平 
2019A1057 BL02B1 笹森 貴裕 
2019A1677 BL02B1 鈴木 文陽 
2019B1578 BL02B1 行本 万里子 
2019B1774 BL02B1 鈴木 文陽 
2020A0557 BL02B1 菅又 功 

44227 Yuma 
Nakagawa 

95 (2022) 
1438-1444 2021B1188 BL02B1 内田 欣吾 Phototunable Golden Luster Microcrystalline Film of 

Photochromic Diarylethene 

Chemical Communications 

44135 
Arnau 
Carné-
Sánchez 

58 (2022) 
9894-9897 

2016B1126 BL02B2 古川 修平 Photoactive Carbon Monoxide-releasing Coordination 
Polymer Particles 2017A1180 BL02B2 古川 修平 

44263 Masaki 
Fujita 

58 (2022) 
9870-9873 

2021A1597 BL02B1 田中 宏樹 
Ion-pairing Assemblies of Heteroporphyrin-based π-electronic 
Cation with Various Counteranions 2021A1339 BL40XU 前田 大光 

2021B1703 BL40XU 前田 大光 

European Journal of Organic Chemistry 

43873 Jingfeng 
Shen 

2022 (2022) 
e202101563 2020A1177 BL02B1 砂田 祐輔 

An Iridium Complex with a Phosphine-Pendant Silyl Ligand as 
an Efficient Catalyst for the (E)-Selective Semihydrogenation of 
Alkynes 

44253 Hang Xu 2022 (2022) 
e202200826 

2021A1091 BL01B1 満留 敬人 
Green Oxidation of Indoles Using Molecular Oxygen over a 
Copper Nitride Nanocube Catalyst 2021A1647 BL14B2 水垣 共雄 

2021B1945 BL14B2 水垣 共雄 
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43870 Keita 
Aoyama 

61 (2022) 
070915 

2016A1408 BL27SU 奥田 浩司 Absolute Measurements of Anomalous Small-angle X-ray 
Scattering Intensity using Glassy Carbon at the Mg K 
Absorption Edge 2018A1205 BL27SU 奥田 浩司 

43997 Norihiro 
Oshime 

61 (2022) 
SN1008 

2020A3761 BL22XU 大和田 謙二 

The Ferroelectric Phase Transition in a 500 nm Sized Single 
Particle of BaTiO3 Tracked by Coherent X-ray Diffraction 

2020A3762 BL22XU 押目 典宏 
2021A1100 BL40XU 黒岩 芳弘 
2021A3751 BL22XU 町田 晃彦 
2021A3761 BL22XU 大和田 謙二 
2021A3762 BL22XU 押目 典宏 
2021B1244 BL02B2 黒岩 芳弘 
2021B3751 BL22XU 町田 晃彦 
2021B3761 BL22XU 大和田 謙二 
2021B3762 BL22XU 押目 典宏 
2022A1228 BL02B2 黒岩 芳弘 
2022A3784 BL22XU 黒岩 芳弘 

Journal of Applied Crystallography 

43961 Kohei 
Yatabe 

55 (2022) 
978-992 

2019B3201 BL24XU 高山 裕貴 Phase Retrieval Based on a Total-variation-regularized 
Poisson Model for X-ray Ptychographic Imaging of Low-
contrast Objects 2020A3201 BL24XU 高山 裕貴 

43988 Nozomu 
Ishiguro 

55 (2022) 
929-943 2022A1430 BL37XU 石黒 志 Method for Restoration of X-ray Absorption Fine Structure in 

Sparse Spectroscopic Ptychography 

Journal of Applied Physics 

43931 Kosuke 
Sato 

132 (2022) 
045104 2019B1057 BL09XU 松波 雅治 

Electronic Structure of Silver Chalcogenides Investigated by 
Hard X-ray Photoemission Spectroscopy and Density 
Functional Theory Calculations 

43959 Hiroshi 
Fukui 

132 (2022) 
055902 

2018B1152 BL35XU 米田 明 
Single Crystal Elasticity and Equation of State of Tantalum 
up to 54 GPa 

2019A1339 BL35XU 米田 明 
2019B1144 BL35XU 福井 宏之 
2020A1227 BL35XU 福井 宏之 

Journal of Biomedical Science 

44028 I Fan Tu 29 (2022) 
9 

2014B4011 BL12B2 Huang Kai Fa Structural and Biological Insights into Klebsiella pneumoniae 
Surface Polysaccharide Degradation by a Bacteriophage K1 
Lyase: Implications for Clinical Use 

2014A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2014B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44029 Cheng 
Chung Lee 

27 (2020) 
12 

2013B4011 BL12B2 Wang Andrew Structural Basis of Polyethylene Glycol Recognition by 
Antibody 2013A4001 BL12B2 Wang Andrew 

Journal of Molecular Biology 

43895 Keiko 
Kubota 

407 (2011) 
543-555 2006A2721 BL41XU 田之倉 優 

The Crystal Structure of L-Sorbose Reductase from 
Gluconobacter frateurii Complexed with NADPH and L-
Sorbose 

44033 Wen-Chih 
Kuo 

433 (2021) 
166766 

2015A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
Structure-based Development of Human Interleukin-1β-
Specific Antibody That Simultaneously Inhibits Binding to 
Both IL-1RI and IL-1RAcP 

2015B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

The Journal of Physical Chemistry C 

44008 Masaki Abe 126 (2022) 
14047-14057 

2021B1595 BL27SU 高橋 幸生 
Visualization of Sulfur Chemical State of Cathode Active 
Materials for Lithium‒Sulfur Batteries by Tender X-ray 
Spectroscopic Ptychography 

2019A0164 BL27SU 高橋 幸生 
2020A0629 BL27SU 高橋 幸生 
2018A1307 BL27SU 岸本 浩通 
2018B1303 BL27SU 岸本 浩通 

44260 Yuki Omura 126 (2022) 
6008-6015 2021A1648 BL14B2 梶原 貴人 

Uniform Organically Modified CeO2 Nanoparticles 
Synthesized from a Carboxylate Complex under 
Supercritical Hydrothermal Conditions: Impact of Ce 
Valence 
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43936 Takuya 
Kurihara 

13 (2022) 
7023-7028 2021A1401 BL02B2 栗原 拓也 

Slow CO2 Diffusion Governed by Steric Hindrance of 
Rotatory Ligands in Small Pores of a Metal‒Organic 
Framework 

44105 Shunnosuke 
Tanaka 

13 (2022) 
8403-8408 

2020A1274 BL13XU 中村 将志 Interfacial Structure of Pt(110) Electrode during Hydrogen 
Evolution Reaction in Alkaline Solutions 2021A1257 BL13XU 中村 将志 

Materials Transactions 

43877 Tetsu 
Watanuki 

63 (2022) 
1380-1383 

2014A1281 BL01B1 綿貫 徹 Temperature Dependence of Yb Valence in an Au-Al-Yb 
Intermediate-Valence Quasicrystal Investigated by Yb L3-
edge X-ray Absorption Near-edge Structure Spectroscopy 2012B0046 BL39XU 渡辺 真仁 

44180 Kyosuke 
Hirayama 

63 (2022) 
586-591 2015A0076 BL20XU 戸田 裕之 

Crystallographic Analysis of Hydrogen Embrittlement 
Behavior in Aluminum Alloy Using Diffraction Contrast 
Tomography 

NPG Asia Materials 

44098 Makoto 
Takeuchi 

14 (2022) 
70 

2018A1129 BL39XU 鈴木 基寛 

Real Picture of Magnetic Domain Dynamics along the 
Magnetic Hysteresis Curve Inside an Advanced Permanent 
Magnet 

2018A2067 BL39XU 鈴木 基寛 
2018B1015 BL39XU 廣澤 哲 
2018B1332 BL39XU 鈴木 基寛 
2018B2100 BL39XU 鈴木 基寛 
2019A1555 BL39XU 豊木 研太郎 
2019B1003 BL39XU 廣澤 哲 
2020A0816 BL39XU 岡本 聡 
2020A1005 BL39XU 廣澤 哲 

44186 Junichi 
Nomoto 

14 (2022) 
76 2020A1876 BL46XU 野本 淳一 

Over 130 cm2/Vs Hall Mobility of Flexible Transparent 
Conductive In2O3 Films by Excimer-laser Solid-phase 
Crystallization 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A 

44147 Chen Wu 1015 (2021) 
165756 

2020A6004 BL33LEP 堀田 智明 Test of a Small Prototype of the COMET Cylindrical Drift 
Chamber 2019B6004 BL33LEP 堀田 智明 

44148 Norihito 
Muramatsu 

1033 (2022) 
166677 

2019A6102 BL31LEP 新山 雅之 
SPring-8 LEPS2 Beamline: A Facility to Produce a Multi-
GeV Photon Beam via Laser Compton Scattering 

2019B6102 BL31LEP 新山 雅之 
2020A6102 BL31LEP 新山 雅之 
2021A6102 BL31LEP 新山 雅之 

Nucleic Acids Research 

44038 Roshan 
Satange 

47 (2019) 
8899-8912 

2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
Polymorphic G:G Mismatches Act as Hotspots for Inducing 
Right-handed Z DNA by DNA Intercalation 2014A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

2014B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44159 Kousuke 
Itou 

40 (2012) 
10521-10531 2008B2182 BL41XU 内海 利男 Structural Basis for the Substrate Recognition and Catalysis 

of Peptidyl-tRNA Hydrolase 

Physical Chemistry Chemical Physics 

43903 Daisuke 
Asakura 

24 (2022) 
19177-19183 

2017A7531 BL07LSU 朝倉 大輔 

Operando Resonant Soft X-ray Emission Spectroscopy of 
the LiMn2O4 Cathode using an Aqueous Electrolyte Solution 

2018A7573 BL07LSU 朝倉 大輔 
2018B7584 BL07LSU 朝倉 大輔 
2019A7595 BL07LSU 朝倉 大輔 
2020A7486 BL07LSU 張 文雄 

44168 Tomohiro 
Sugahara 

24 (2022) 
22557-22561 

2015B1296 BL02B1 橋爪 大輔 
Characterization of Resonance Structures in Aromatic Rings 
of Benzene and its Heavier-element Analogues 2016B1281 BL02B1 橋爪 大輔 

2016B1716 BL02B1 菅原 知紘 

Physical Review Materials 

43955 Hiroshi 
Nakajima 

6 (2022) 
074411 2022A1085 BL04B2 中島 宏 Direct Observation of Monoclinic Polar Nanoregions in 

Relaxor Ferroelectric Pb(Yb1/2Nb1/2)O3-PbTiO3 

44231 Takashi 
Kurumaji 

6 (2022) 
094410 2021B1261 BL02B1 鬼頭 俊介 Anisotropic Magnetotransport Properties Coupled with Spiral 

Spin Modulation in a Magnetic Semimetal EuZnGe 
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43993 Katsuya 
Komiyama 

247 (2022) 
124772 

2019A7234 BL03XU 岩田 忠久 Mechanical Properties and Highly-ordered Structural 
Analysis of Elastic Poly[(R)-3-hydroxybutyrate-co-(R)-3-
hydroxyvalerate] Fibers Fabricated by Partially Melting 
Crystals 

2019B7270 BL03XU 岩田 忠久 
2020A7223 BL03XU 岩田 忠久 
2021A7204 BL03XU 岩田 忠久 

44162 Hideki Kai 257 (2022) 
125260 

2021A7208 BL03XU 和泉 篤士 Interchain Ordering Structure and Main Chain Conformation 
Analysis of Thermal Stability in Vinyl-addition 
Polynorbornene 

2021B7258 BL03XU 和泉 篤士 
2022A7209 BL03XU 和泉 篤士 

Protein Science 

44046 Kuan-Hung 
Lin 

29 (2020) 
1655-1666 

2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
Structural and Chemical Trapping of Flavin-oxide 
Intermediates Reveals Substrate-Directed Reaction 
Multiplicity 

2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2017B6600 BL44XU Chen Chun Jung 
2018A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

44137 Tomoki 
Himiyama 

29 (2020) 
1138-1147 

2019A6931 BL44XU 中村 努 Disassembly of the Ring-type Decameric Structure of 
Peroxiredoxin from Aeropyrum pernix K1 by Amino Acid 
Mutation 2019A2525 BL26B1 中村 努 

Small 

43911 Wei Liu 18 (2022) 
2202439 

2021B1902 BL14B2 岡崎 湧一 Effects of A-site Cations in Quadruple Perovskite 
Ruthenates on Oxygen Evolution Catalysis in Acidic 
Aqueous Solutions 2020A0583 BL02B2 山田 幾也 

44112 Satoshi 
Hiroi 

18 (2022) 
2203412 

2018A1172 BL04B2 大石 昌嗣 Adaptive Cation Pillar Effects Achieving High Capacity in Li-
Rich Layered Oxide, Li2MnO3-LiMeO2 (Me = Ni, Co, Mn) 2018B1463 BL04B2 大石 昌嗣 

AAPPS Bulletin 

44225 Jun 
Miyawaki 

31 (2021) 
25 

2019A7410 BL07LSU 宮脇 淳 

Fast and Versatile Polarization Control of X-ray by 
Segmented Cross Undulator at SPring-8 

2019A7411 BL07LSU 平田 靖透 
2019B7410 BL07LSU 平田 靖透 
2019B7411 BL07LSU 宮脇 淳 
2020A7411 BL07LSU 平田 靖透 
2021A7412 BL07LSU 小嗣 真人 

ACS Applied Electronic Materials 

44015 Kakaraparthi 
Kranthiraja 

4 (2022) 
2086-2094 

2020A1875 BL46XU 佐伯 昭紀 
Diketopyrrolopyrrole-Based Chlorinated Bithiophene Polymers 
for Organic Solar Cells: Effect of Thiophene or Pyridine 
Flank 

2021A1558 BL46XU 尾坂 格 
2021A1641 BL46XU 但馬 敬介 
2021A1687 BL46XU 森 裕樹 

ACS Catalysis 

43971 Katsuhiro 
Isozaki 

11 (2021) 
13180-13187 

2018B0938 BL14B2 若林 裕助 Gold Nanocluster Functionalized with Peptide Dendron 
Thiolates: Acceleration of the Photocatalytic Oxidation of an 
Amino Alcohol in a Supramolecular Reaction Field 2019B3584 BL11XU 高谷 光 

ACS Infectious Diseases 

44042 Chun Man 
Huang 

5 (2019) 
430-442 

2015B6600 BL44XU Chen Chun Jung Teicoplanin Reprogrammed with the N-Acyl-Glucosamine 
Pharmacophore at the Penultimate Residue of Aglycone 
Acquires Broad-Spectrum Antimicrobial Activities Effectively 
Killing Gram-Positive and -Negative Pathogens 

2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

ACS Medicinal Chemistry Letters 

44157 Jiro Kondo 3 (2012) 
741-744 2011A1895 BL38B1 近藤 次郎 Crystal Structure and Specific Binding Mode of Sisomicin to 

the Bacterial Ribosomal Decoding Site 

Acta Crystallographica Section F 

44142 Kohei 
Sasamoto 

77 (2021) 
399-406 2019B6931 BL44XU 中村 努 Crystal Structure of Acetylxylan Esterase from 

Caldanaerobacter subterraneus subsp. Tengcongensis 
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44182 Hiroyuki 
Toda 

234 (2022) 
117956 2015A0076 BL20XU 戸田 裕之 

Multimodal Assessment of Mechanically Induced 
Transformation in Metastable Multi-phase Steel using X-ray 
Nano-tomography and Pencil-beam Diffraction Tomography 

Advanced Energy Materials 

44125 Jiashun 
Liang 

10 (2020) 
2000179 

2019B4254 BL12XU Hwang Bing Joe Biaxial Strains Mediated Oxygen Reduction Electrocatalysis 
on Fenton Reaction Resistant L10-PtZn Fuel Cell Cathode 2019A4136 BL12B2 Hwang Bing Joe 

Advanced Powder Technology 

43984 Takumi 
Kusano 

33 (2022) 
103585 2020A7035 BL33XU 松永 拓郎 Shear Properties and Water Connectivity of Wet Granules at 

High Solid Content Concentration 

Analytical Chemistry 

43943 Hiroshi 
Kobayashi 

94 (2022) 
6882-6892 2018B0938 BL47XU 若林 裕助 

Separation of Glycoproteins Based on Sugar Chains Using 
Novel Stationary Phases Modified with Poly(ethylene 
glycol)-Conjugated Boronic-Acid Derivatives 

Analytical Methods 

44136 Akihiro 
Uehara 

14 (2022) 
2439-2445 

2019A3659 BL14B1 上原 章寛 

Uranium Chelating Ability of Decorporation Agents in Serum 
Evaluated by X-ray Absorption Spectroscopy 

2019B3659 BL14B1 上原 章寛 
2020A3659 BL14B1 上原 章寛 
2020A3662 BL14B1 上原 章寛 
2021A3662 BL14B1 上原 章寛 

Angewandte Chemie International Edition 

44092 Sounak 
Sarkar 

61 (2022) 
e202202742 

2014A0078 BL02B1 Iversen Bo 
X-ray Electron Density Study of the Chemical Bonding 
Origin of Glass Formation in Metal‒Organic Frameworks 2019A0159 BL02B1 西堀 英治 

2021B1140 BL02B1 西堀 英治 

Antioxidants 

44151 Sulhee Kim 10 (2021) 
389 2017A6770 BL44XU Hwang 

Kwang Yeon 

Structural Insights into a Bifunctional Peptide Methionine 
Sulfoxide Reductase MsrA/B Fusion Protein from 
Helicobacter pylori 

Applied Catalysis A: General 

44002 Qian Huang 643 (2022) 
118765 

2018B1787 BL14B2 村山 美乃 
Intramolecular Cyclization of Alkynoic Acid Catalyzed by Na-
salt-modified Au Nanoparticles Supported on Metal Oxides 

2019A1800 BL14B2 村山 美乃 
2020A1638 BL14B2 村山 美乃 
2020A1769 BL14B2 村山 美乃 

Applied Materials Today 

44252 Shi-Wei 
Chen 

26 (2022) 
101333 2016A4126 BL12B2 Chen Shi-Wei Polymorphic Transition to Metastable Phases in Hollow 

Structured Silicon Anode in a Li-ions Battery 

Applied Physics Express 

44257 Mutsunori 
Uenuma 

15 (2022) 
085501 

2018B1307 BL25SU 上沼 睦典 
Atomic Structure Analysis of Gallium Oxide at the Al2O3/GaN 
Interface using Photoelectron Holography 2021B1411 BL25SU 上沼 睦典 

2021B1091 BL25SU 藤井 茉美 

Applied Surface Science 

44247 Shuichi 
Ogawa 

605 (2022) 
154748 

2020A3801 BL23SU 吉越 章隆 
Evaluation of Doped Potassium Concentrations in Stacked 
Two-Layer Graphene using Real-time XPS 2021A3801 BL23SU 吉越 章隆 

2021B3801 BL23SU 吉越 章隆 

Archives of Biochemistry and Biophysics 

44034 Salila 
Pengthaisong 

706 (2021) 
108924 2016A6600 BL44XU Chen Chun Jung Structural Basis for Transglycosylation in Glycoside 

Hydrolase Family GH116 Glycosynthases 
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43919 Atsushi 
Mukaiyama 

479 (2022) 
1505-1515 

2020A6502 BL44XU 秋山 修志 Highly Sensitive Tryptophan Fluorescence Probe for 
Detecting Rhythmic Conformational Changes of KaiC in the 
Cyanobacterial Circadian Clock System 2018B6802 BL44XU 秋山 修志 

Biochemistry and Biophysics Reports 

43894 Takayoshi 
Kawahara 

31 (2022) 
101302 

2019A1327 BL40B2 秋葉 勇 Complex Formation of Potassium Salt of Highly Fatty Acid 
with Hemagglutinin Protein in Influenza Virus via Exothermic 
Interaction 

2019A1359 BL40XU 秋葉 勇 
2021A7221 BL03XU 山本 勝宏 

Bioconjugate Chemistry 

44140 Tomoki 
Himiyama 

32 (2021) 
153-160 

2019A6931 BL44XU 中村 努 
Rebuilding Ring-Type Assembly of Peroxiredoxin by 
Chemical Modification 2019A2525 BL45XU 中村 努 

2019A2525 BL26B1 中村 努 

Biomolecules 

44037 Kamal 
Adhikari 

10 (2020) 
738 2019A6600 BL44XU Chen Chun Jung 

Chemoenzymatic Synthesis and Biological Evaluation for 
Bioactive Molecules Derived from Bacterial Benzoyl 
Coenzyme A Ligase and Plant Type III Polyketide Synthase 

Calcified Tissue International 

43928 Takeshi 
Matsumoto 

111 (2022) 
535-545 

2016A1137 BL20B2 松本 健志 Effects of Whole-Body Vibration on Breast Cancer Bone 
Metastasis and Vascularization in Mice 2014B1766 BL20B2 板持 伸弥 

Catalysis Science & Technology 

43871 Yoshihide 
Nishida 

12 (2022) 
4128-4137 

2020A1692 BL01B1 西田 吉秀 Nitrile Hydrogenation to Secondary Amines under Ambient 
Conditions over Palladium‒Platinum Random Alloy 
Nanoparticles 2019A1703 BL01B1 西田 吉秀 

Cement and Concrete Research 

44208 Gyeongryul 
Kim 

159 (2022) 
106869 2020A3782 BL22XU 裵 晟哲 

Effect of Magnesium Silicate Hydrate (M-S-H) Formation on 
the Local Atomic Arrangements and Mechanical Properties 
of Calcium Silicate Hydrate (C-S-H): In situ X-ray Scattering 
Study 

Chem 

44201 Chenyuan 
Zhu 

7 (2021) 
406-420 2019A4126 BL12B2 Chen Hao-Ming Product-Specific Active Site Motifs of Cu for Electrochemical 

CO2 Reduction 

ChemBioChem 

44044 Cheng 
Chung Lee 

20 (2019) 
193-202 

2017A6600 BL44XU Chen Chun Jung Crystal Structure of PigA: A Prolyl Thioester-Oxidizing 
Enzyme in Prodigiosin Biosynthesis 2016B6600 BL44XU Chen Chun Jung 

Chemical Science 

44269 Yoshiaki 
Shoji 

13 (2022) 
9891-9901 

2017A1514 BL04B2 梶谷 孝 Design of Discotic Liquid Crystal Enabling Complete 
Switching along with Memory of Homeotropic and 
Homogeneous Alignment over a Large Area 2017A1526 BL45XU 梶谷 孝 

Chemistry - A European Journal 

44091 
Emilie 
Skytte 
Vosegaard 

28 (2022) 
e202201295 

2021B1140 BL02B1 西堀 英治 
Synchrotron X-ray Electron Density Analysis of Chemical 
Bonding in the Graphitic Carbon Nitride Precursor Melamine 2019A0159 BL02B1 西堀 英治 

2014A0078 BL02B1 Iversen Bo 

Chemistry - An Asian Journal 

43995 Zhenzhong 
Zhang 

17 (2022) 
e202101243 2017A1780 BL14B2 村山 美乃 

Anchored Palladium Complex-Generated Clusters on 
Zirconia: Efficiency in Reductive N-Alkylation of Amines with 
Carbonyl Compounds under Hydrogen Atmosphere 
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44009 Shigeru 
Sugiyama 

247 (2022) 
105227 

2015A1056 BL38B1 杉山 成 Experimental and Theoretical Investigations into the 
Mechanism of Interactions between Membrane-bound Fatty 
Acids and Their Binding Protein: A Model System to 
Investigate the Behavior of Lipid Acyl Chains in Contact with 
Proteins 

2020A2532 BL41XU 杉山 成 
2021A6620 BL44XU 杉山 成 
2021B6620 BL44XU 杉山 成 
2021B2721 BL41XU 杉山 成 

ChemisrySelect 

43956 Yusaku 
Araki 

7 (2022) 
e202200600 

2020A1360 BL01B1 吉田 真明 Development of a Hemispherical Cavity Cobalt 
Electrocatalyst for Water Oxidation Based on a Polystyrene 
Colloidal Template Electrodeposition Method 2021B1168 BL01B1 吉田 真明 

ChemPhysChem 

44005 Virgile 
Adam 

23 (2022) 
e202200192 2018A8026 BL2 Weik Martin 

Rational Control of Off-State Heterogeneity in a 
Photoswitchable Fluorescent Protein Provides Switching 
Contrast Enhancement 

ChemSusChem 

44014 Fumiya 
Hamada 

14 (2021) 
3528-3534 

2019A1765 BL46XU 尾坂 格 Mobility Relaxation of Holes and Electrons in 
Polymer:Fullerene and Polymer : Non-Fullerene Acceptor 
Solar Cells 2020A1875 BL46XU 佐伯 昭紀 

Communications Materials 

44222 Yen-Fa Liao 3 (2022) 
23 

2018A4250 BL12XU Chainani 
Ashish Dual Kondo Effect Charge Ordering and Zero Thermal 

Expansion in a Correlated Intermetallic 2018A4262 BL12XU Chainani 
Ashish 

Crystal Growth & Design 

43930 Zhuxi Yang 22 (2022) 
4472-4479 

2021A1080 BL40XU 久木 一朗 Slip-Stacking of Benzothiadiazole Can Provide a Robust 
Structural Motif for Porous Hydrogen-Bonded Organic 
Frameworks 2021B1180 BL40XU 久木 一朗 

Crystals 

44018 Tadao 
Hashimoto 

12 (2022) 
1085 2021B5370 BL16B2 山口 聡 

Progress in Near-Equilibrium Ammonothermal (NEAT) 
Growth of GaN Substrates for GaN-on-GaN Semiconductor 
Devices 

CrystEngComm 

43948 Takuya 
Ohmi 

24 (2022) 
5428-5434 

2019A1104 BL02B2 山本 隆文 Temperature-induced Structural Transition in an Organic‒
Inorganic Hybrid Layered Perovskite (MA)2PbI2-xBrx(SCN)2 2021A1130 BL02B2 山本 隆文 

Dalton Transactions 

43935 Tomomi 
Tabata 

51 (2022) 
9601-9605 2021B1598 BL02B2 永井 杏奈 Magnetic Orientation Behavior of L-type Zeolite with Rare-

earth Elements under Low Magnetic Field 

Drug Development and Industrial Pharmacy 

44020 Kazuhiro 
Suzuki 

48 (2022) 
301-309 2021A1639 BL14B2 鈴木 一博 

Visualizing Fluid Transport Inside Orally Disintegrating 
Tablets and Changes in Tablets using Real-time X-ray 
Radiography and X-ray Computed Tomography 

e-Journal of Surface Science and Nanotechnology 

44023 Satoshi 
Yasuno 

20 (2022) 
180-185 

2020A1608 BL46XU 安野 聡 

Suppression of Charging Effect of Insulating Materials in 
Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy 

2020A1612 BL46XU 安野 聡 
2020A1736 BL46XU 安野 聡 
2021A1553 BL46XU 安野 聡 
2021B1750 BL46XU 安野 聡 
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44124 
Mulatu 
Kassie 
Birhanu 

356 (2020) 
136756 

2019A4136 BL12B2 Hwang Bing Joe Electrocatalytic Reduction of Carbon Dioxide on Gold‒
copper Bimetallic Nanoparticles: Effects of Surface 
Composition on Selectivity 2019B4126 BL12B2 Hwang Bing Joe 

Energy & Environmental Materials 

44076 Mozaffar 
Abdollahifar 

3 (2020) 
405-413 

2016A4128 BL12B2 Wu Nae-Lih 

Enabling Extraordinary Rate Performance for Poorly 
Conductive Oxide Pseudocapacitors 

2016B4127 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2017A4129 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2017B4127 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2017B4141 BL12B2 Wu Nae-Lih 

Energy & Fuels 

44106 Takeshi 
Morita 

36 (2022) 
10043-10051 

2017A1550 BL19B2 森田 剛 
Disaggregation of Asphaltene Aggregates in Solutions 
Depending upon Affinity Indices of the Hansen Solubility 
Parameter Using Ultrasmall-, Small-, and Wide-Angle X-ray 
Scattering 

2017B1592 BL19B2 森田 剛 
2018A1550 BL19B2 森田 剛 
2018A1735 BL19B2 森田 剛 
2019A1759 BL19B2 森田 剛 
2019B1892 BL19B2 森田 剛 

Energy Environmental Science 

44240 Yingcai Zhu 15 (2022) 
3958-3967 2021B1109 BL01B1 Zhu Yingcai Breaking the Sodium Solubility Limit for Extraordinary 

Thermoelectric Performance in p-type PbTe 

Environmental Pollution 

43864 Lunchao 
Duan 

308 (2022) 
119702 

2021A1634 BL14B2 橋本 洋平 Zero Valent Iron or Fe3O4-loaded Biochar for Remediation of 
Pb Contaminated Sandy Soil: Sequential Extraction, 
Magnetic Separation, XAFS and Ryegrass Growth 2019A1621 BL14B2 橋本 洋平 

Environmental Research 

43957 Lely Ayu 
Ningsih 

214 (2022) 
113690 2019A1386 BL01B1 吉田 真明 Ag-modified TiO2/SiO2/Fe3O4 Sphere with Core-shell Structure 

for Photo-assisted Reduction of 4-nitrophenol 

Glycobiology 

43881 Junji 
Noguchi 

21 (2011) 
1108-1116 

2007B1359 BL38B1 角田 佳充 Crystal Structure of the Branching Enzyme I (BEI) from 
Oryza sativa L with Implications for Catalysis and Substrate 
Binding 2007B1995 BL41XU 角田 佳充 

Hydrometallurgy 

44161 Keisuke 
Ohto 

213 (2022) 
105932 2019A3736 BL22XU 大渡 啓介 

Effect of Spacer Length between Two Weak NH Hydrogen 
Atoms of Secondary Diamido Reagents on Anionic Platinum 
Extraction 

Hypertension 

43951 Takeshi 
Tokudome 

79 (2022) 
1409-1422 

2010B1291 BL28B2 徳留 健 

Endothelial Natriuretic Peptide Receptor 1 Play Crucial Role 
for Acute and Chronic Blood Pressure Regulation by Atrial 
Natriuretic Peptide 

2012A1657 BL28B2 徳留 健 
2012B1791 BL28B2 徳留 健 
2013A1673 BL28B2 徳留 健 
2013B1749 BL28B2 徳留 健 
2014A1719 BL28B2 徳留 健 
2014B1807 BL28B2 徳留 健 
2015A1870 BL28B2 徳留 健 

2016B1387 BL28B2 Pearson 
James 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 

43861 Daichi 
Yamaguchi 

121 (2022) 
3965-3975 

2021B3422 BL08B2 山口 大地 In situ Visualization of Aluminum Sintering for Binder Jetting 
by X-ray Transmission 2020A3422 BL08B2 山口 大地 
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43904 Yuta Kato 4 (2022) 
249-256 

2020A0583 BL02B2 山田 幾也 High-pressure Synthesis, Crystal Structure, and Properties 
of a Novel Quadruple Perovskite CeMn3Rh4O12 2021B1726 BL14B2 山田 幾也 

Investigative Ophthalmology & Visual Science 

44134 Kehao 
Wang 

63 (2022) 
15 

2017A1197 BL20B2 Pierscionek 
Barbara 

Oxysterol Compounds in Mouse Mutant αA- and αB-
Crystallin Lenses Can Improve the Optical Properties of the 
Lens 

2018A1105 BL20B2 Pierscionek 
Barbara 

2019A1115 BL20B2 Pierscionek 
Barbara 

2019A1335 BL20B2 星野 真人 

Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing 

44019 
Naoko 
Takeuchi-
Takahashi 

16 (2022) 
JAMDSM0024 

2017A5071 BL16XU 高橋 直子 
Non-destructive Depth Analysis of Acidic Phosphate Ester 
Boundary Layers by Hard X-ray Photoelectron 
Spectroscopy 

2017B5071 BL16XU 高橋 直子 
2018A5071 BL16XU 高橋 直子 
2018B5071 BL16XU 高橋 直子 

The Journal of Biochemistry 

44139 Yuya 
Shimozawa 

170 (2021) 
97-105 

2019A2525 BL26B1 中村 努 Structural Analysis and Reaction Mechanism of Malate 
Dehydrogenase from Geobacillus stearothermophilus 2018B2521 BL38B1 中村 努 

The Journal of Biological Chemistry 

43874 Hiroko Ideo 286 (2011) 
11346-11355 

2005A0865 BL38B1 野中 孝昌 Galectin-8-N-domain Recognition Mechanism for Sialylated 
and Sulfated Glycans 2006A1715 BL38B1 野中 孝昌 

Journal of Bioscience and Bioengineering 

44001 Atsushi 
Okawa 

133 (2022) 
213-221 

2016A6635 BL44XU 原田 繁春 
Characterization and Application of L-methionine γ-lyase 
Q349S Mutant Enzyme with an Enhanced Activity toward L-
homocysteine 

2017A6722 BL44XU 志波 智生 
2017B6722 BL44XU 志波 智生 
2018A6820 BL44XU 志波 智生 
2018B6820 BL44XU 志波 智生 

The Journal of Chemical Physics 

43975 Tomoki 
Matsuyama 

155 (2021) 
044307 

2018B0938 BL40XU 若林 裕助 
Thermal Stability of Crown-motif [Au9(PPh3)8]3+ and 
[MAu8(PPh3)8]2+ (M = Pd, Pt) Clusters: Effects of Gas 
Composition, Single-atom Doping, and Counter Anions 

2020A0665 BL40XU 高谷 光 
2020A0715 BL01B1 山添 誠司 
2020A1219 BL01B1 山添 誠司 

Journal of Materials Chemistry A 

44204 Baskar 
Selvaraj 

8 (2020) 
22620-22625 

2018A4129 BL12B2 Wu Nae-Lih 
Remarkable Microstructural Reversibility of Antimony in 
Sodium Ion Battery Anodes 

2019A4125 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019A4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019B4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 

Journal of Materials Chemistry C 

43906 Nadja 
Klipfel 

10 (2022) 
10075-10082 

2018B1809 BL19B2 中村 唯我 
Structural and Photophysical Investigation of Single-source 
Evaporation of CsFAPbI3 and FAPbI3 Perovskite Thin Films 2018B1855 BL46XU 柴山 直之 

2018B1862 BL19B2 中村 唯我 

Journal of Materials Research 

43859 Daiko 
Takamatsu 

37 (2022) 
1576-1590 

2020A5100 BL16XU 米山 明男 Quantitative Visualization of Ion and Thermal Distributions in 
Electrolytes during Operation of Electrochemical Devices by 
Operando Phase-contrast X-ray Imaging 

2021A5400 BL16B2 米山 明男 
2021A5100 BL16XU 米山 明男 

Journal of Non-Crystalline Solids 

44083 Jayani 
Kalahe 

588 (2022) 
2022 

2016A1499 BL04B2 滝本 康幸 Influence of Interatomic Potential and Simulation Procedures 
on the Structures and Properties of Sodium Aluminosilicate 
Glasses from Molecular Dynamics Simulations 2016A0130 BL04B2 小原 真司 
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44188 Yoshihiro 
Okamoto 

570 (2022) 
153962 

2017B3712 BL22XU 岡本 芳浩 
Structural Change by Phosphorus Addition to Borosilicate 
Glass Containing Simulated Waste Components 2018A3712 BL22XU 岡本 芳浩 

2018B3712 BL22XU 岡本 芳浩 

The Journal of Organic Chemistry 

44264 Hiromitsu 
Maeda 

87 (2022) 
7818-7825 

2018B1714 BL02B1 水口 敬 

Ion-Pairing Assemblies of Anion-Responsive π-Electronic 
Systems Bearing Triazole Moieties Introduced by Click 
Chemistry 

2019A1508 BL02B1 羽毛田 洋平 
2019A1704 BL02B1 水口 敬 
2019B1638 BL02B1 羽毛田 洋平 
2021A1597 BL02B1 田中 宏樹 
2018B1244 BL40XU 久木 一朗 
2019A1475 BL40XU 前田 大光 
2021A1339 BL40XU 前田 大光 

Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry 

44241 Ken-ichi 
Yamanaka 

435 (2023) 
114267 

2017B8012 BL3 森川 健志 Ultrafast Charge-Transfer Dynamics in a Visible-Light-
Excited Iridium(III) Terpyridine 2-Phenylpyridine Complex 
Studied by Femtosecond X-ray Absorption Spectroscopy 

2017A8025 BL3 森川 健志 
2018A8004 BL3 森川 健志 

Journal of Photopolymer Science and Technology 

44013 Rei 
Shimono 

34 (2021) 
263-269 

2020A1742 BL46XU 但馬 敬介 Top Thermal Annealing of 2D/3D Lead Halide Perovskites: 
Anisotropic Photoconductivity and Vertical Gradient of 
Dimensionality 2020A1875 BL46XU 佐伯 昭紀 

The Journal of Physical Chemistry B 

43902 Ryosuke 
Yamamura 

126 (2022) 
1101-1107 

2019B7468 BL07LSU 山添 康介 
Identification of Valence Electronic States Reflecting the 
Hydrogen Bonding in Liquid Ethanol 2019B7401 BL07LSU 宮脇 淳 

2020A7482 BL07LSU 山添 康介 

Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 

44051 Xu Kang 52 (2019) 
245202 

2012B4262 BL12XU Zhu LinFan A Study on the Validity of the First Born Approximation for 
High-energy Electron Scattering with Nitrogen Molecules 2013A4260 BL12XU Zhu LinFan 

Journal of The Electrochemical Society 

43907 Hiroyuki 
Fujimoto 

169 (2022) 
070507 

2018A7603 BL28XU 松原 英一郎 
Phase Diagram of Li-Graphite Intercalation Compound 
Formed by the Charge/Discharge Reaction in Li-Ion Battery 

2019A7613 BL28XU 安部 武志 
2019B7613 BL28XU 安部 武志 
2020A7613 BL28XU 安部 武志 

Journal of the Japan Petroleum Institute 

44261 Ryota 
Osuga 

65 (2022) 
67-77 

2021A1648 BL14B2 梶原 貴人 Development of Synthetic Route for Fe-substituted MWW-
type Zeolites Using Mechanochemical Method 2021A1642 BL14B2 金子 雅英 

Journal of the Physical Society of Japan 

44049 Hitoshi 
Yamaoka 

91 (2022) 
024704 

2017B4267 BL12XU 辻井 直人 
Temperature and Pressure Dependences of the Electronic 
and Crystal Structures of Yb4TGe8 (T = Cr, Mn, Fe, Co, and 
Ni) Studied by High-resolution X-ray Absorption 
Spectroscopy, X-ray Diffraction, and Photoelectron 
Spectroscopy 

2018A4258 BL12XU 辻井 直人 
2018A4141 BL12B2 辻井 直人 
2019B4252 BL12XU 辻井 直人 
2020A4263 BL12XU 辻井 直人 
2020A4269 BL12XU 山岡 人志 

Journal of Wood Science 

44117 Hiroaki 
Horiyama 

68 (2022) 
52 

2019B1176 BL40B2 今井 友也 Combined Analysis of Microstructures within an Annual Ring 
of Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii) by Dynamic 
Mechanical Analysis and Small Angle X-ray Scattering 

2020A1592 BL40B2 今井 友也 
2021A1384 BL40B2 今井 友也 
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44226 Kosuke 
Yamazoe 

38 (2022) 
3076-3081 

2015B7403 BL07LSU 原田 慈久 

Critical In-Plane Density of Polyelectrolyte Brush for the 
Ordered Hydrogen-Bonded Structure of Incorporated Water 

2016A7507 BL07LSU 田中 賢 
2018B7401 BL07LSU 原田 慈久 
2019A7401 BL07LSU 宮脇 淳 
2020A7488 BL07LSU 原田 慈久 

Make Life Visible 

43950 James 
Pearson 

(2019) 
147-162 

2017A1324 BL40XU Pearson 
James 

Investigating In Vivo Myocardial and Coronary Molecular 
Pathophysiology in Mice with X-ray Radiation Imaging 
Approaches 

2015B1533 BL40XU Pearson 
James 

2015A1354 BL40XU Pearson 
James 

2013B1767 BL28B2 Pearson 
James 

2012A1674 BL28B2 Pearson 
James 

Molecules 

44089 Shigesaburo 
Ogawa 

27 (2022) 
4359 2018A7203 BL03XU 藤原 明比古 Short-Chain Mono-Alkyl β-D-Glucoside Crystals̶Do They 

Form a Cubic Crystal Structure? 

Nano Energy 

44078 Junxiu Wu 102 (2022) 
107715 

2019A4125 BL12B2 Wu Nae-Lih Unexpected Reversible Crystalline/Amorphous (De)lithiation 
Transformations Enabling Fast (Dis)charge of High-capacity 
Anatase Mesocrystal Anode 

2019A4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 
2019B4133 BL12B2 Wu Nae-Lih 

Nanomaterials 

44080 Dinesh 
Bhalothia 

9 (2019) 
1003 

2016A4133 BL12B2 Chen Tsan Yao 
Conformational Effects of Pt-Shells on Nanostructures and 
Corresponding Oxygen Reduction Reaction Activity of Au-
Cluster-Decorated NiOx@Pt Nanocatalysts 

2016B4133 BL12B2 Chen Tsan Yao 
2017A4134 BL12B2 Chen Tsan Yao 
2017B4137 BL12B2 Chen Tsan Yao 
2017B4145 BL12B2 Chen Tsan Yao 

Nature Catalysis 

44164 Daoping He 5 (2022) 
798-806 

2021A1664 BL14B2 中村 龍平 
Regulation of the Electrocatalytic Nitrogen Cycle Based on 
Sequential Proton‒Electron Transfer 

2021B1920 BL14B2 中村 龍平 
2022A1045 BL14B2 中村 龍平 
2022A1669 BL14B2 足立 精宏 

Nature Chemistry 

43926 Xiaohong 
Liu 

14 (2022) 
1054-1060 

2018B8016 BL2 Wang Jiangyun 

Excited-State Intermediates in a Designer Protein Encoding 
a Phototrigger Caught by an X-ray Free-Electron Laser 

2019B8008 BL2 Wang Jiangyun 
2020A8064 BL2 Wang Jiangyun 
2021B8046 BL2 Wang Jiangyun 
2021A8014 BL2 Wang Jiangyun 

Nature Energy 

44101 Lichen Bai 6 (2021) 
1054-1066 

2019B4132 BL12B2 Chen Hao-Ming 

Double-atom Catalysts as a Molecular Platform for 
Heterogeneous Oxygen Evolution Electrocatalysis 

2019A4260 BL12XU Chen Hao-Ming 
2019A4278 BL12XU Chen Hao-Ming 
2019B4255 BL12XU Chen Hao-Ming 
2019B4259 BL12XU Chen Hao-Ming 
2019B4273 BL12XU Chen Hao-Ming 

Nature Nanotechnology 

44099 Lizhi Jiang 15 (2020) 
848-853 2019B4127 BL12B2 Chen Hao-Ming Facet Engineering Accelerates Spillover Hydrogenation on 

Highly Diluted Metal Nanocatalysts 



 

SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 417 

SPring-8/SACLA 通信 

Optica 
研究成果番号 主著者 雑誌情報 課題番号 ビームライン 実験責任者 タイトル 

43909 Miki 
Nakano 

9 (2022) 
776-784 

2016B8089 BL2 小山 貴久 

Three-dimensional Structure Determination of Gold 
Nanotriangles in Solution using X-ray Free-electron Laser 
Single-particle Analysis 

2017A8085 BL2 小山 貴久 
2017B8087 BL2 城地 保昌 
2017B8089 BL2 小山 貴久 
2018A8047 BL2 西野 吉則 
2018A8081 BL2 小山 貴久 
2018B8025 BL2 西野 吉則 
2018B8096 BL2 小山 貴久 

Organic & Biomolecular Chemistry 

43963 Masahiro 
Ueda 

20 (2022) 
387-395 2018B0938 BL40XU 若林 裕助 Four- and Two-armed Hetero Porphyrin Dimers: Their 

Specific Recognition and Self-sorting Behaviours 

Organic Letters 

43965 Shinya 
Tajima 

23 (2021) 
8678-8682 2018B0938 BL40XU 若林 裕助 Synthesis of a Mechanically Planar Chiral and Axially Chiral 

[2]Rotaxane 

Organometallics 

43973 Takanori 
Iwasaki 

40 (2021) 
2489-2495 

2018B0938 BL14B2 若林 裕助 Lithium Hexaphenylrhodate(III) and -Iridate(III): Structure in 
the Solid State and in Solution 2020A1879 BL14B2 高谷 光 

PeerJ 

44024 Nozomu 
Iwasaki 

10 (2022) 
e13931 

2013B1301 BL27SU 岩崎 望 
Synchrotron μ-XRF Mapping Analysis of Trace Elements in 
in-situ Cultured Japanese Red Coral, Corallium japonicum 2015B1278 BL27SU 岩崎 望 

2014A1410 BL27SU 岩崎 望 

PLoS Pathogens 

44123 Mitsuhiro 
Nishimura 

16 (2020) 
e1008648 

2018B2701 BL26B1 西村 光広 Structural Basis for the Interaction of Human Herpesvirus 6B 
Tetrameric Glycoprotein Complex with the Cellular Receptor, 
Human CD134 2015A1070 BL36XU 鶴田 宏樹 

Protein Engineering Design and Selection 

44141 Yuya 
Shimozawa 

34 (2021) 
gzab026 

2020A2546 BL45XU 中村 努 Increasing Loop Flexibility Affords Low-temperature Adaptation 
of a Moderate Thermophilic Malate Dehydrogenase from 
Geobacillus stearothermophilus 理研 BL26B1   

Radiation Protection Dosimetry 

44187 Yusuke 
Unno 

198 (2022) 
943-946 2021B2014 BL14B2 海野 佑介 

Investigation of Short-Term Chemical Change in Stable 
Ruthenium Added to Rainwater through X-ray Absorption 
Fine Structure Analysis 

RADIOISOTOPES 

43887 Naoki 
Shinyoshi 

71 (2022) 
171-177 2021B1717 BL14B2 植竹 裕太 Radiation Induced Synthesis of Tin-based Nanoparticles 

and Investigation of the Generating Mechanism 

Review of Scientific Instruments 

44021 Naohisa 
Hirao 

93 (2022) 
083908 

2019A2056 BL10XU 平尾 直久 
X-ray Focusing to 62 keV by Compound Refractive Lenses 
for High-pressure X-ray Diffraction 

2019B2102 BL10XU 平尾 直久 
2020A2047 BL10XU 平尾 直久 
2020A2138 BL10XU 平尾 直久 

Scripta Materialia 

44233 Vivekanand 
Muralikrishnan 

222 (2023) 
115055 

2017A1534 BL20XU Krill Carl Observations of Unexpected Grain Boundary Migration in 
SrTiO3 2018A1521 BL20XU Krill Carl 

Solar RRL 

44096 Ching-Wei 
Tung 

4 (2020) 
2000028 

2018B4137 BL12B2 Chen Hao-Ming In situ Observation of Electrodeposited Bimetallic p-Si 
Micropillar Array Photocathode for Solar-Driven Hydrogen 
Evolution 2019A4126 BL12B2 Chen Hao-Ming 
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43941 SeungHoon 
Yang 

377 (2022) 
115869 

2020A1017 BL27SU 山本 健太郎 

Studies on the Inhibition of Lithium Dendrite Formation in 
Sulfide Solid Electrolytes Doped with LiX (X = Br, I) 

2020A0697 BL13XU 山本 健太郎 
2020A0753 BL08W 内本 喜晴 
2020A1016 BL08W 山本 健太郎 
2020A1789 BL20XU 山本 健太郎 

Supramolecular Materials 

43857 Chiharu 
Ueda 

1 (2022) 
100001 

2020A0546 BL43IR 高島 義徳 Behavior of Supramolecular Cross-Links Formed by Host-
Guest Interactions in Hydrogels Responding to Water 
Contents 

2021A1608 BL43IR 以倉 崚平 
2021B1814 BL43IR 小西 昴 

Sustainable Energy & Fuels 

44081 Dinesh 
Bhalothia 

4 (2020) 
2541-2550 

2018A4135 BL12B2 Chen Tsan Yao 
A Highly Mismatched NiO2-to-Pd Hetero-structure as an 
Efficient Nanocatalyst for the Hydrogen Evolution Reaction 

2018A4271 BL12XU Chen Tsan Yao 
2018B4256 BL12XU Chen Tsan Yao 
2018B4266 BL12XU Chen Tsan Yao 

Tetrahedron 

43979 Bunta 
Watanabe 

91 (2021) 
132194 

2018B0938 BL40XU 若林 裕助 Synthesis and Structural Confirmation of Calibagenin and 
Saxosterol 2018A1173 BL40XU 高谷 光 

鉄と鋼（Tetsu to Hagane） 

44251 Atsushi Ito 108 (2022) 

2017B1934 BL14B2 鳥塚 史郎 

Effect of Dislocation Behavior on High Strength and High 
Ductility of Low Carbon-2% Si-5% Mn Fresh Martensitic 
Steel 

2019A1745 BL14B2 伊東 篤志 
2017B1626 BL19B2 鳥塚 史郎 
2018A1590 BL19B2 鳥塚 史郎 
2018B1586 BL19B2 鳥塚 史郎 
2019A1027 BL46XU 鳥塚 史郎 
2019A1807 BL46XU 鳥塚 史郎 
2019B1029 BL46XU 鳥塚 史郎 

電気化学（Denki Kagaku） 

44266 Takahiro 
Ozawa 

90 (2022) 
21-25 

2019B5020 BL16XU 北原 周 

Synchrotron XRD and XAFS Analysis of Electrochemical 
Mechanism of Rust Layer Formed on Carbon Steel 

2020A5020 BL16B2 北原 周 
2020A5320 BL08B2 横溝 臣智 
2019A3409 BL08B2 小澤 敬祐 
2019A3051 BL24XU 小澤 敬祐 
2019B3409 BL08B2 小澤 敬祐 

日本結晶学会誌（Journal of the Crystallographic Society of Japan） 

44224 Yoshiki 
Kubota 

64 (2022) 
17-25 

2015A0074 BL02B2 森吉 千佳子 Upgrade and Achievements at the Powder Diffraction 
Beamline in SPring-8 2019A0068 BL02B2 森吉 千佳子 

日本ゴム協会誌（Journal of the Society of Rubber Industry, Japan） 
43900 Masatoshi 

Tosaka 
95 (2022) 
207-211 2019A1619 BL46XU 登阪 雅聡 Material Transportation During Strain-induced Crystallization 

of Vulcanized Natural Rubber Filled with Carbon Black 

膜（Membrane） 

44229 Yosuke 
Imai 

46 (2021) 
254-260 2017A1367 BL39XU 今井 洋輔 

Counterion Binding in Adsorbed Surfactant Films Studied by 
Surface Tensiometry and Total Reflection XAFS 
Spectroscopy 

まてりあ（Materia Japan） 

44248 Hitoshi 
Yusa 

61 (2022) 
656-660 

2019A1193 BL10XU 遊佐 斉 
High-pressure Synthesis of Novel Functional Compounds 2019A4500 BL15XU 遊佐 斉 

2020A1379 BL10XU 遊佐 斉 

 



 

SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 419 

SPring-8/SACLA 通信 

博士論文（Technical University of Denmark） 
研究成果番号 主著者 雑誌情報 課題番号 ビームライン 実験責任者 タイトル 

43912 Mariana 
Mar Lucas (2020)  2019A1440 BL20XU Andreasen 

Jens 
Three Dimensional X-ray Diffraction Analysis of 
Polycrystalline Thin-Films 

博士論文（大阪大学） 

43856 Ryohei 
Ikura (2022)  

2020A0546 BL43IR 高島 義徳 
Design of Polymeric Materials with Movable Cross-links and 
Their Characterization 2021A1608 BL43IR 以倉 崚平 

2021B1814 BL43IR 小西 昴 

博士論文（京都大学） 

44138 Yusuke 
Kobayashi (2021)  

2019A1628 BL20B2 小林 祐介 
Fe-Cr-Ni-Mo-Cu合金における固液間溶質分配係数およびミ
クロ偏析予測に関する研究 2017B1581 BL20B2 小林 祐介 

2018A1586 BL20B2 小林 祐介 

課題以外の成果として登録された論文   

The Journal of Biological Chemistry      
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43897 Kathleen 
Aertgeerts 

286 (2011) 
18756-18765   BL41XU Structural Analysis of the Mechanism of Inhibition and Allosteric Activation of 

the Kinase Domain of HER2 Protein 

44025 Shveta 
Bisht 

287 (2012) 
20369-20381 

理研 BL26B1 Crystal Structure of Escherichia coli Diaminopropionate Ammonia-lyase 
Reveals Mechanism of Enzyme Activation and Catalysis   BL44XU 

44045 Shota 
Hoshino 

287 (2012) 
32103-32112 理研 BL26B2 Filament Formation of the FtsZ/Tubulin-like Protein TubZ from the Bacillus 

cereus pXO1 Plasmid 

44145 Seiji 
Negoro 

287 (2012) 
5079-5090   BL38B1 Three-dimensional Structure of Nylon Hydrolase and Mechanism of Nylon-6 

Hydrolysis 

PLoS One 

43875 Kazufumi 
Takano 

6 (2011) 
e16226   BL38B1 Stabilization by Fusion to the C-terminus of Hyperthermophile Sulfolobus 

tokodaii RNase HI: A Possibility of Protein Stabilization Tag 

43892 Tomoko 
Ishihara 

15 (2020) 
e0243874 理研 BL17SU 

Visualization of Elemental Distributions and Local Analysis of Element-
Specific Chemical States of an Arachnoidiscus sp. Frustule using Soft X-ray 
Spectromicroscopy 

43913 He Li 6 (2011) 
e26743   BL41XU Determination of the Crystal Structure and Active Residues of FabV, the 

Enoyl-ACP Reductase from Xanthomonas oryzae 

Acta Crystallographica Section D 

44115 Sang Jae 
Lee 

68 (2012) 
784-793   BL38B1 Structures of Staphylococcus aureus Peptide Deformylase in Complex with 

Two Classes of New Inhibitors 

44167 Anton A. 
Trofimov 

68 (2012) 
144-153   BL41XU Covalent Modifications of the Catalytic Tyrosine in Octahaem Cytochrome c 

Nitrite Reductase and Their Effect on the Enzyme Activity 

Biochemical and Biophysical Research Communications 
43896 Wen-Jun 

Gui 
405 (2011) 
272-277   BL41XU Crystal Structure of DNA Polymerase III β Sliding Clamp from Mycobacterium 

tuberculosis 

44050 Eun Hye 
Lee 

419 (2012) 
160-164 

理研 BL26B1 Crystal Structure of LeuD from Methanococcus jannaschii 理研 BL26B2 

Biochimica et Biophysica Acta - General Subjects 

43885 Yoshimitsu 
Kakuta 

1810 (2011) 
1355-1360   BL38B1 Crystallographic Survey of Active Sites of an Unclassified Glutathione 

Transferase from Bombyx mori 

44146 Koji 
Yamamoto 

1820 (2012) 
1469-1474   BL38B1 Structural Basis for Catalytic Activity of a Silkworm Delta-class Glutathione 

Transferase 

Crystallography Reports 

43901 V. Kh. 
Akparov 

56 (2011) 
596   BL41XU Three-dimensional Structure of Recombinant Carboxypeptidase T from 

Thermoactinomyces vulgaris without Calcium Ions 

44160 Vladimir 
Timofeev 

57 (2012) 
96-104   BL41XU 

Three-dimensional Structure of Phosphopantetheine Adenylyltransferase 
from Mycobacterium tuberculosis in the Apo Form and in Complexes with 
Coenzyme A and Dephosphocoenzyme A 
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43898 Naoki 
Okamoto 

150 (2011) 
563-568   BL41XU Structural Insight into the Stereoselective Production of PGF2α by Old Yellow 

Enzyme from Trypanosoma cruzi 

44108 Yuuji Kado 151 (2012) 
447-455   BL38B1 Human Hematopoietic Prostaglandin D Synthase Inhibitor Complex 

Structures 

Journal of Molecular Biology 

43866 Midori 
Murakami 

413 (2011) 
615-627 

  BL38B1 Crystallographic Analysis of the Primary Photochemical Reaction of Squid 
Rhodopsin 理研 BL26B2 

43867 Ragunathan 
Priya 

413 (2011) 
657-666 理研 BL26B2 Conserved Glycine Residues in the P-Loop of ATP Synthases Form a 

Doorframe for Nucleotide Entrance 

Journal of the Ceramic Society of Japan 

44084 Shinji 
Kohara 

130 (2022) 
531-544 その他 BL04B2 Probing Order within Disorder in Oxide Glasses and Liquids by Quantum 

Beam Diffraction 

44087 Yohei 
Onodera 

130 (2022) 
627-638 一般 BL04B2 Topological Analyses of Structure of Glassy Materials toward Extraction of 

Order Hidden in Disordered Structure 

Nature Communications 

43884 Xiaochun Li 2 (2011) 
408 

  BL41XU Structural Mechanisms of DIAP1 Auto-inhibition and DIAP1-mediated 
Inhibition of drICE   BL38B1 

44219 Mohcin Akri 10 (2019) 
5181   BL12B2 Atomically Dispersed Nickel as Coke-resistant Active Sites for Methane Dry 

Reforming 

Nucleic Acids Research 

43960 Ingjye Jiang 39 (2011) 
8992-9008   BL44XU 

Molecular Basis of the Recognition of the ap65-1 Gene Transcription 
Promoter Elements by a Myb Protein from the Protozoan Parasite 
Trichomonas vaginalis 

44073 Kan 
Kobayashi 

40 (2012) 
9319-9328 理研 BL32XU Structural Basis for Translation Termination by Archaeal RF1 and GTP-bound 

EF1α Complex 

Physical Review B 

43888 T. Ly 
Nguyen 

103 (2021) 
245131 理研 BL17SU Electronic Structure of Tb0.5Sr0.5MnO3 

43893 Chien Wen 
Chuang 

102 (2020) 
195102 理研 BL17SU Attractive Coulomb Interaction, Temperature-dependent Hybridization, and 

Natural Circular Dichroism in 1T-TiSe2 

Proteins: Structure, Function, and Bioinformatics 

44027 Young 
Kwan Kim 

81 (2013) 
261-270 理研 BL26B2 Crystal Structure and Nucleic Acid-binding Activity of the CRISPR-associated 

Protein Csx1 of Pyrococcus furiosus 

44075 Yuichiro 
Kezuka 

80 (2012) 
2447-2458   BL38B1 Structural Insights into Catalysis by βC-S Lyase from Streptococcus 

anginosus 

Structure 

43876 Ayumu 
Konno 

19 (2011) 
711-721   BL38B1 Tracing Protein Evolution through Ancestral Structures of Fish Galectin 

43933 Hiroyoshi 
Matsumura 

19 (2011) 
1846-1854 

  BL41XU Structure Basis for the Regulation of Glyceraldehyde-3-Phosphate 
Dehydrogenase Activity via the Intrinsically Disordered Protein CP12   BL44XU 

ACS Sustainable Chemistry & Engineering 

44217 Chitra 
Sarkar 

7 (2019) 
10349-10362   BL12B2 

Integration of Interfacial and Alloy Effects to Modulate Catalytic Performance 
of Metal‒Organic-Framework-Derived Cu‒Pd Nanocrystals toward 
Hydrogenolysis of 5-Hydroxymethylfurfural 

Acta Crystallographica Section F 

44003 Sakiko 
Suzuki 

68 (2012) 
14-19 理研 BL26B1 Structure of N-formylglycinamide Ribonucleotide Amidotransferase II (PurL) 

from Thermus thermophilus HB8 
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Advanced Science 
研究成果番号 主著者 雑誌情報  ビームライン タイトル 

44218 Lei Chen 6 (2019) 
1802126   BL12B2 Reduced Local Symmetry in Lithium Compound Li2SrSiO4 Distinguished by 

an Eu3+ Spectroscopy Probe 

Archives of Biochemistry and Biophysics 

44004 Young-Ran 
Lim 

528 (2012) 
111-117 理研 BL26B1 Crystal Structure of Cytochrome P450 CYP105N1 from Streptomyces 

coelicolor, an Oxidase in the Coelibactin Siderophore Biosynthetic Pathway 

Bioorganic and Medicinal Chemistry Letters 

43927 Yosuke 
Demizu 

21 (2011) 
6104-6107   BL41XU Design, Synthesis and X-ray Crystallographic Study of New Nonsecosteroidal 

Vitamin D Receptor Ligands 

Bioscience, Biotechnology and Biochemistry 
43880 Huy Nhat 

Chu 
75 (2011) 
388-390   BL38B1 The Crystal Structure of SDR-Type Pyridoxal 4-Dehydrogenase of 

Mesorhizobium loti 

Chemistry & Biology 

43983 Takuya 
Terai 

18 (2011) 
1261-1272   BL44XU Rational Development of Caged-Biotin Protein-Labeling Agents and Some 

Applications in Live Cells 

Communications Materials 

43889 Hiroyuki 
Yamane 

2 (2021) 
63 理研 BL17SU Physical and Chemical Imaging of Adhesive Interfaces with Soft X-rays 

The FEBS Journal 

44166 Mamoru 
Yamanishi 

279 (2012) 
793-804   BL41XU 

Redesign of Coenzyme B12 Dependent Diol Dehydratase to be Resistant to 
the Mechanism-based Inactivation by Glycerol and Act on Longer Chain 1,2-
diols 

Japanese Journal of Applied Physics 

44210 Yuji Hosaka 61 (2022) 
076504 加速器 over all Visualization of Light-emitting Diode Lighting Damage Process in Radiation 

Environment by an in situ Measurement 

Journal of Adhesion Science and Technology 

43891 Masaki 
Oura 

(2022) Online 
published: 6 Jul. 
2022 

理研 BL17SU 
Application of Soft X-ray Microspectroscopic Analyses to Architectural 
Structures ‒ a Case Study on Ceramic-tile/Adhesive/Mortar-structured 
Composite Materials 

Journal of Biomolecular Structure and Dynamics 

44258 Dhanalakshmi 
K. 

(2022) Online 
published: 22 
Aug. 2022 

理研 BL26B2 Crystal Structure Analysis and Molecular Dynamics Simulations of Arginase 
from Thermus thermophilus 

Journal of Hazardous Materials 

44216 
Sikhumbuzo 
Charles 
Kunene 

383 (2020) 
121167   BL12B2 Speciation and Fate of Toxic Cadmium in Contaminated Paddy Soils and 

Rice using XANES/EXAFS Spectroscopy 

Journal of Synchrotron Radiation 

43882 Misumi 
Kataoka 

18 (2011) 
58-61 

  BL38B1 Detection of the Reaction Intermediates Catalyzed by a Copper Amine 
Oxidase   BL44B2 

Journal of the American Chemical Society 

43899 Daisuke 
Sawada 

133 (2011) 
7215-7221   BL41XU Development of 14-epi-19-Nortachysterol and Its Unprecedented Binding 

Configuration for the Human Vitamin D Receptor 
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Molecular and Cellular Biology 
研究成果番号 主著者 雑誌情報  ビームライン タイトル 

44074 Hossain 
Md. Murad 

361 (2012) 
97-104   BL38B1 Crystal Structure of Sulfotransferase STF9 from Mycobacterium avium 

Molecular Cell 

43915 Qi Hao 42 (2011) 
662-672   BL41XU The Molecular Basis of ABA-Independent Inhibition of PP2Cs by a Subclass 

of PYL Proteins 

Molecular Immunology 

43886 Cerrone 
Cabanos 

49 (2011) 
115-123   BL38B1 Crystal Structure of the Major Peanut Allergen Ara h 1 

New Journal of Physics 
44220 Kazumasa 

Horigane 
21 (2019) 
093056   BL12B2 Superconductivity in a New Layered Triangular-lattice System Li2IrSi2 

Physical Review A 

43890 N. 
Boudjemia 

104 (2021) 
012804 

理研 BL17SU Experimental and Theoretical Study of the Kr L-shell Auger Decay 理研 BL29XU 

Physical Review Accelerators and Beams 

44211 Toshihiko 
Hiraiwa 

25 (2022) 
040703 加速器 over all Suppression of Emittance Variation in Extremely low Emittance Light Source 

Storage Rings 

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 

44090 Kyoung 
Hoon Kim 

109 (2012) 
7729-7734   BL38B1 Mycobacterium tuberculosis Eis Protein Initiates Suppression of Host Immune 

Responses by Acetylation of DUSP16/MKP-7 

Review of Scientific Instruments 

44209 Kazuaki 
Togawa 

93 (2022) 
073304 

加速器 over all Frequency-segmented Power Amplification using Multi-band Radio 
Frequency Amplifiers to Produce a High-voltage Pulse XFEL   

Small 

44215 Dengyu Xie 17 (2021) 
2007239   BL12B2 

Dual-Active Sites Engineering of N-Doped Hollow Carbon Nanocubes 
Confining Bimetal Alloys as Bifunctional Oxygen Electrocatalysts for Flexible 
Metal‒Air Batteries 

Solid State Ionics 

44107 Keiji Itoh 383 (2022) 
115986   BL04B2 Structural Study of Li2S-GeS2 Glasses: Ge-S Network and Local Environment 

of Li  
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2022A期におけるSPring-8/SACLAユーザー要望等について 
 

登録施設利用促進機関 
公益財団法人高輝度光科学研究センター 

利用推進部 
 
 
 SPring-8およびSACLAでは、各ビームタイム終了
後に実験グループごとに「ビームタイム終了届」を提
出いただいております。ビームタイム終了届には、次
回の利用者へのアドバイスや施設に対する要望、提案
等を記入いただいております。 
 2022A 期における要望等の状況は下記のとおりで
す。これら要望等と、それに対する施設側の回答（内
容により、必ずしも全てではありません）につきまし
ては、User Informationで公開されています。 
 
1. 2022A期 要望等全体概要 

2022A期 実施 
課題数 

利用実験数 
（報告書数） 

うち、要望等コメントがある*1 

報告書数 
技術的 
要望等 

施設他 
要望等 

その他 
（お礼） 

SPring-8 
共用BL 741 1,154 23 

66 127 SACLA 
共用BL 53 55 5 

*1「なし」「None」等のコメントを除く。 

＜SPring-8共用BL技術的要望等（計23件）の研究
分野／手法*2別内訳＞ 

分野 
手法 

生命科学 
医学応用 

物質科学 
材料科学 化学 地球・ 

惑星科学 環境科学 産業利用 

小角・広角散乱  2     
X線回折 
（単結晶）  1 1    

X 線回折（汎
用・構造評価）  1     

X線回折 
（高圧）    1   

汎用 XAFS・
汎用MCD  1     

先端X線分光    1   
光電子分光  2     
赤外分光    1   
イメージング      1 
非弾性散乱  1     
構造生物学 4      
その他  2 2   2 

*2課題申請時の利用者申告ベース。 
 
2. 2022A期 要望等の内容（一部抜粋） 
（1）技術的要望等 
○ASC 測定中にはスリットサイズの変更ができな
いため、結晶性サンプルと非晶質性サンプルとは
同時に測定できないことが難点でした。測定 PC
とデータ吸出し用 PC の時刻を合わせておいて欲

しいです。 
【物質科学・材料科学／X線回折（汎用評価）】 
○プレート測定とクライオピンの測定をユーザーで
も切り替えできるような仕組みを可能であればご
検討ください。実際、プレート測定が想定よりも
時間がかかることや、低温条件での測定の必要と
感じたため、両方が適時に切り替えができればと
感じました。 

【生命科学／構造生物学】 
○特性X線を用いた試料のマッピング機能が有効で
あった。光電子によるマッピングも併用できるよ
うなると実験精度が上がり、新たに実験できるこ
とが増えるので、期待している。 

【物質科学・材料科学／光電子分光】  
（2）施設その他要望等 
○食堂ラストオーダー時間が30分早くなりました。
働き方改革かとも思いますが、ユーザーとしては
ビームタイム開始が10:00であり、機器の調整な
どを行うと、13:30 までに食堂に出向くのが難し
い場合も多々あります。特に奥のビームラインの
場合は大変です。LO14:00、利用14:30まで、く
らいにできないでしょうか？ 

○食堂の質を改善して欲しいです。現状、高い（品
にもよるが50～100円ずつ下げて良いぐらい）、
品数が少ない、お世辞にも美味しいとは言えない
と思いました。食堂を利用する人は、測定のため
に施設を訪れており、食事が一番の目的ではない
ことは承知しています。ですが、食堂で満足いく
食事ができればリフレッシュできますし、より良
い状態で次の測定に臨めるはずです。良い測定結
果にもつながると思います。またコンビニの営業
時間が短すぎます。測定をしていると装置から離
れられない時間があるため、気づけば営業終了し
ていることがありました。もう少し長くできない
でしょうか。ぜひご検討の程お願い致します。 

○AU、Softbank の実験ホール内での電波増強を望
みます。緊急時に問題となると思います。 
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3. 要望等及び施設側回答の公開場所 
 SPring-8/SACLA User Informationのいずれからも検索・閲覧ができます。 
［検索・閲覧手順］ 
① 「ビームタイム終了届（ビームタイム利用報告書）（要望・回答）検索」 
② 利用期、ビームライン番号等を入力 
③ 「検索」 
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利用系活動報告 

放射光利用研究基盤センター 
回折・散乱推進室 粉末回折全散乱チーム 

 
公益財団法人高輝度光科学研究センター      
放射光利用研究基盤センター 回折・散乱推進室  
肥後 祐司、尾原 幸治、河口 彰吾、河口 沙織 

 
 
1. はじめに 
 粉末回折・全散乱チームでは、7～115 keVの高エ
ネルギー領域のX線を利用して、粉末X線回折・全
散乱を主な測定手法とし、広範な研究分野のユーザー
に、試料の短～中・長距離におけるX線構造解析技術
や、超高温高圧の極限環境を含む外場を変数としたオ
ペランド測定技術を提供し、また、これらの技術開発
を推進している。 
 本チームは結晶性物質の精密構造解析を担当する
ビームライン（BL02B2）、液体・非晶質物質の構造解
析を担当するビームライン（BL04B2、BL08W）、超
高圧・高温環境下でのX線回折測定を行うビームライ
ン（BL04B1、BL10XU）を擁し、更にアンジュレータ
ー光源の高輝度・高フラックス性を活かした、高分解
能粉末回折プラットフォーム（BL13XU、第3ハッチ）
を新たに整備している。ユーザー利用支援の他に、チ
ーム全体として X 線回折・散乱測定に重要な光学系
（分光器・ミラー・屈折レンズ等）の開発や CdTe-2
次元検出器、Ge-SSDなどの検出器の利用開発、解析
法の開発なども担当する。また、超高圧発生装置や高

温・低温装置、ガス雰囲気炉などの試料環境装置、オ
ートサンプルチェンジャーの開発など多岐にわたる業
務を担当している。以下、各ビームラインについて詳し
く述べる。 
 
2. BL02B2、BL13XU 
 粉末結晶構造解析BL02B2の実験ハッチには、自動
その場粉末回折装置が設置されており、検出器として
1 次元半導体検出器（MYTHEN）が 2θ軸に多連装
で配置されている。低温・高温 N2吹付装置は常設さ
れており、試料温度は90 Kから1100 Kまでの広い
範囲で変更可能である（He ガスの場合は 30 K まで
冷却可）。また、上記、回折装置とサンプルチェンジャ
ーを組み合わせることにより、最大50試料の自動測
定が可能である。更に、クライオスタットを利用する
ことで5 Kまでの低温実験や、電気炉を利用すること
で1473 Kまでの高温環境も整備されており、様々な
ガス雰囲気下や持込装置による多種多様な non-
ambient条件下での粉末回折実験が行われている。 
 ここでは、最近の開発をいくつか列挙する。

 

表1 各ビームラインの諸元 
BL BL名称 光源 オプティクス エネルギー範囲 主要測定手法 測定装置 試料環境 

BL02B2 
粉末結晶 
構造解析 

偏向電磁石 DCM/ミラー 12-37 keV 粉末回折 
MYTHEN検出器 

大型デバイシュラーカメラ 
低/高温ガス吹付、クライオ 
ガス/溶媒雰囲気、Xeランプ 

BL04B1 高温高圧 偏向電磁石 白色/DCM 30-62 keV(Mono) 
<150 keV(White) 

粉末回折 
イメージング 

Ge-SSD、大型CCD検出器 
sCMOSカメラ 

超高圧高温 
大型プレス 

BL04B2 
高エネルギー 
X線回折 

偏向電磁石 SCM 61, 113 keV 回折・散乱 
ポイント型検出器7連装
（CdTe4台Ge3台） 

高温雰囲気加熱、クライオ 
無容器（レーザー加熱） 

BL08W 
高エネルギー 
非弾性散乱 

ウィグラー 非対称CM 115 keV 回折・散乱 フラットパネル検出器 
高温雰囲気加熱、 

無容器（レーザー加熱） 

BL10XU 高圧構造物性 
真空封止 

アンジュレーター DCM/CRL 6-61 keV 粉末回折 
IP検出器、CdTe検出器 
フラットパネル検出器 

超高圧高/低温 
LHDAC 

BL13XU X線回折・散乱I 
真空封止 

アンジュレーター 
DCM/ミラー 5-72 keV 回折・散乱 2次元検出器6連装（CdTe） 低/高温ガス吹付、電気炉/クライオ 
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 （1）2次元フラットパネル検出器の整備（2019年）：
高エネルギーX 線を用いた in-situ 計測環境の拡充お
よび2次元回折像と1次元回折パターン（ゴニオメー
ターによる角度スキャン）の同時計測による予備実験
の高効率化を目的として導入された。この整備により
ガス・溶媒蒸気雰囲気下などのin-situ実験[1]だけでな
く、2次元検出器を活用した多種多様なin-situ計測が
展開されている。また、既存のイメージングプレート
を用いたデバイリングの確認等の予備的な計測は不要
となり、ビームタイムの有効活用に繋がっている。 
 （2）自動機器切替システムの開発（2020年）：in-
situ実験の増加に伴う、大型機器（サンプルチェンジ
ャーや汎用1軸ゴニオステージ）の切替作業を高効率
化するために整備した。本開発により、全自動測定と
in-situ計測用の切替がPC上の操作一つで誰でも簡単
に実行可能となった。 
 （3）小型高温ステージの導入（2021 年）：高温領
域の計測環境を拡充するために、Linkam 製の TS-
1500 を導入した。本装置では、従来のキャピラリ試
料は用いず、粉体またはペレットを、新たに開発した
サファイア製平板試料上にマウントすることで、簡単
に～1500℃程度までの高温実験が可能となっている。

 

図1 新たにBL13XUの実験ハッチ3に設置された高
分解能粉末回折装置の写真。 

また、ガス雰囲気と組み合わせた計測も展開されつつ
ある。 
 その他、オフラインの機器として理化学研究所の協
力のもと開発を行った自動粉末充填装置により、従来
手作業で行っていたキャピラリへの粉末試料の充填
作業が自動化されている。人の手で充填するよりも、
再現よく、また大幅な実験準備効率化が図られており、
現在、装置の試験運用を行っている。上記（1）-（3）
や詳細は、SPring-8/SACLA 年報および参考文献[2]に
も記載しているのでそちらをご参照願いたい。 
 X 線回折・散乱ビームラインBL13XUの第3ハッ
チにおいて、2022 年に新規高分解能粉末回折装置が
設置された（図1）。2022A期に順調に装置の立ち上
げが行われ、2022B 期より供用を開始する予定であ
る。利用可能なエネルギーは16～70 keV程度であり、
高エネルギーX線を利用した高いQ領域の測定から、
ミリ秒レベルの時間分解能および高い角度分解能を
有する粉末回折パターンを計測することが可能とな
っている。なお、BL02B2 で利用可能な試料環境は、
BL13XU の装置においても同等のものが整備されて
おり、試料周りのステージにも高い互換性がある。ま
た、特徴として、高エネルギーX線（E ≧ 25 keV）
を利用した粉末回折計測は、BL02B2においては数分
以上の積算時間を要していたが、BL13XUでは挿入光
源の高輝度 X 線と高エネルギーX 線用の 6 連装の 2
次元CdTe検出器が利用可能であり、数秒の積算時間
で構造解析可能なデータが取得可能となっている。ま
た、試料-検出器間の距離も可変であるため、BL02B2
より約2倍程度、角度分解能を向上した計測も可能で
ある。これらの計測は、100試料搭載可能なサンプル
チェンジャーと連動することにより自動計測が可能
である。更に、自動機器切替システムも搭載されてお
り、1辺600 mm程度、耐荷重300 kg程度まで持込
装置を自動大型定盤ステージ（θ、XYZ軸）に搭載可
能であり、その定盤ステージを回折計側に自動で挿入
する機構を有している。この機構により広い試料空間
を利用した様々な in-situ/operando X 線回折実験が
可能となるようにデザインされている。なお、
BL13XUの紹介や詳細は、2022年に別号で掲載され
ている利用者情報誌[3]をご参照頂きたい。 
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3. BL04B1 
 BL04B1 は偏向電磁石を光源とする放射光を実験
ハッチ（区分上は光学ハッチ）にそのまま導入してお
り、幅広いエネルギー範囲を持つ高フラックス白色X
線をそのまま利用可能である。また、小型の Si(111)
二結晶分光器も備えており、30～62 keVの単色X線
を利用した角度分散型のX線回折測定やX線ラジオ
グラフィー観察も可能である。BL04B1には2つの実
験ハッチが直列に設置され、それぞれ最大荷重 1500
トンの大型プレスを有している。上流側には、SPEED-
1500川井型高圧発生装置（DIA型プレス、光学ハッ
チ2）、下流側にはSPEED-Mk.II川井型高圧発生装置
（D-DIA型プレス、光学ハッチ3）が設置されており、
SPEED-Mk.II ではより高精度な均等加圧が可能であ
り、焼結ダイヤモンドアンビルを使用した 100 万気
圧以上の高圧実験が可能である。 
 これらの高圧プレスはどちらも 6 個のアンビルを使
って立方体試料空間を等方的に圧縮する機能を備えた
DIA型装置であるが、2010年度には新たに上下のアン
ビルを独立に駆動させて偏差応力場を作り出す D-DIA
型変形装置をSPEED-Mk.IIに導入し、高圧下での応力・
歪み状態の制御を可能にした。更に2011年度には、大
型X線CCD検出器（200 mm口径）を設置し、応力
変化に伴うデバイリングの歪み量を時分割で測定を行
うシステムを構築した（図 2）。本ビームラインの主研
究対象である地球マントルは数千度に達する高温状態
となるため、鉱物の結晶生成や応力変化は非常に速く進
行する。このような数秒～数分単位の X 線回折パター
ンの変化を連続的に追跡するため、入射スリット

 
図2 BL04B1に設置の高圧発生装置及び大型CCD検

出器。 

の改造や、メカニカルシャッターの設置を行い、X 線
CCD 検出器から発信される TTL 信号と同期すること
で、高圧高温下での高速時分割測定を可能にしている。 
 
4. BL04B2、BL08W 
 BL04B2は一枚振り分光結晶による60 keV以上の
高エネルギー光が利用でき、またBL08Wは、ウィグ
ラー光源による 100 keV 以上の高フラックス・高エ
ネルギーX線を用いた全散乱測定、およびその測定デ
ータを用いた二体分布関数（Pair distribution function、
PDF）解析が多く実施されている。PDF解析は、ブラ
ッグ回折の有無を問わず、回折データをフーリエ変換
することにより、ある原子から距離r（Å）だけ離れた
位置に存在する原子の数を確認できるため、液体・非
晶質物質の構造研究によく利用される。PDF解析の実
空間分解能は、測定逆（Q）空間領域により決定する
ため、わずかな散乱角度で広い Q 空間領域をカバー
できる60 keV以上の高エネルギーX線利用が好まれ
る。SPring-8の高エネルギーX線がもたらす高実空間
分解能 PDF 解析により、多くの非晶質材料の構造解
析について優れた成果が発信されてきている[4-6]。 
 BL04B2 は、1999 年度に Ge 半導体ポイント型検
出器を用いた PDF 解析専用装置が開発され[7]、2013
年度にはポイント型検出器3台を16°間隔で設置する
システムを採用し、測定時間は当時半分以下に短縮さ
れた。更に、2017年度からは、CdTe半導体検出器4
台と Ge 半導体検出器 3 台を 8°間隔で設置したシス
テムへアップグレードし、更に測定時間の短縮化を図
っている。現状は回折計の 2θ を 9°程度動かす測定
によって7個の検出器のデータが全て重なり、2θ = 
0.3～57°（61.4 keVの場合、Q = 0.15～28 Å-1）の
広い範囲の X 線全散乱・構造因子を 2 時間弱で得る
ことができるようになっている[8]。 
 最近は、BL04B2に高温炉と全自動アライメントシ
ステムを組み合わせた新しいサンプルチェンジャー
が設置された（図3）。従来のサンプルチェンジャーは
最大10個までしか搭載できず、更に室温での操作は
手動でのアライメントに限られていたが、この新型サ
ンプルチェンジャーは最大21個まで搭載可能である。
温度依存性（室温～1200℃）の測定自動化も同装置で
可能であるため、このシステムにより、温度の異なる
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最大21個の試料の全X線散乱測定を自動的に行うこ
とができるようになった[9]。 
 BL08Wは、フラットパネル検出器を用いた時分割
PDF 解析装置が開発され、2018 年度よりユーザー運
用が開始されている（図4）。本装置は検出器位置をビ
ーム方向、および鉛直方向に稼動できるように設計さ
れている。カメラ長は20 cmから80 cmまで変更可能
であり、例えばカメラ長を20 cmとすれば、Qmax > 40 
Å-1の高実空間分解能データを取得でき、非晶質材料の
最近接結合に関する精密な構造解析が可能となる。一
方で、80 cmとした場合、Qmax = 20 Å-1程度となるが
小角領域のデータ及び角度分解能について、精度を上
げることが可能となる（dQ = 0.01 Å-1程度となる）。
こちらは比較的大きな構造を有する非晶質材料、例え
ばイオン液体やナノ粒子などの PDF 解析に有効な測
定モードと言える。ユーザーが観察・解析したい現象
に合わせて、適宜変更可能である。なお本装置にてシ
リカ（SiO2）ガラスを15秒測定すれば、BL04B2のポ
イント型検出器7連装装置2時間（7,200秒）積算と
同等の統計精度のPDF解析が可能である[10]。 

 
図3 BL04B2に設置された全自動サンプルチェンジャー

X線全散乱測定システム。 

 
図4 BL08Wのフラットパネル検出器を用いたX線全

散乱測定システム。 

5. BL10XU 
 BL10XUはダイヤモンドアンビルセル（DAC）に封
入された微小試料をターゲットとして、複合屈折レン
ズと多段階集光系をはじめとした測定基盤整備がな
されている。実験ハッチ内にはクライオスタット（7
～300 K）と、レーザー加熱システム（1500～6000 
K）が整備されており、低温/高温かつ高圧下における
複合極限環境におけるX線回折測定が可能である。本
ビームラインでは、SPring-8 の X 線光源の特徴であ
る高エネルギー・高強度という特性と、更に物性測定
やラマン分光測定と組み合わせることで物質材料科
学分野から地球/惑星科学分野まで多岐に渡る研究が
行われている。BL10XUの近年の開発理念として、従
来通り複雑な試料環境の更なる高度化を図るのみで
なく、ユーザーフレンドリー化の促進の共存を掲げて
いる。以下に、2020年以降の主な開発をご紹介する。 
 DACの実験を行う上で、加圧・減圧作業は避けて通
れない。従来は、実験ハッチ外設置のギアボックスや
ネジにより手動で作業を行うユーザーが多く、加・減
圧のたびにハッチへ出入りする必要があった。DACの
自動加圧を可能とする方法の一つがメンブレン駆動
式DACの利用である。メンブレン駆動式DACとは、
DAC のピストン側にメンブレン（金属製の風船のよ
うなもの）を取り付け、ガス圧をかけてメンブレンを
膨らませることで、ピストンを駆動し試料を加圧する
タイプのDAC である。BL10XU でも昇圧のため1 系
統ガス圧力制御システムを有しているが、以下の問題
があった。（1）従来のガス圧力制御システムには PC
からの遠隔操作機能がなく、昇圧時にはハッチ入口付
近に設置した装置まで移動し、直接操作する必要があ
った。（2）DACのピストン-シリンダ間の抵抗により、
メンブレンからのガスリークのみで減圧を制御するこ
とが困難であるため、特に冷凍機を用いた実験におい
て減圧時の相平衡関係を正確に調べることが困難で
あった。 
 このような実験上の困難を解決するために、2021
年度、2系統ガス圧制御システムの開発を行った。ガ
スボンベからのガスは、装置内のガス圧力調整器と流
量計を介して目標圧力（最大18 MPa）まで減圧され、
指定された流量値でハッチ内に供給される。更に本装
置はガス圧を印加するためのガスラインを 2 系統備
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えている。本装置と、新たに開発したダブルメンブレ
ン駆動 DAC（シリンダ側をメンブレンで押し戻すこと
で減圧制御が可能なDAC）を組み合わせることで、加
圧実験のみでなく、精密な減圧制御実験も可能となっ
た。本装置は BL10XU の主制御システムを介し、リ
モート操作はもちろんのこと、その他装置と簡単に同
期可能で。今後、本装置を用いた圧力フィードバック
制御機能を確立し、加減圧実験の自動化を目指す。 
 更に本装置は、TTL信号による各電磁弁の開閉機構
を備えており、急速な加減圧実験も可能である。近年、
地球の水・アミノ酸の起源を探るため、隕石衝突のよ
うな温度・圧力を急激に変化させながらの実験ニーズ
が高まっている。また、超高速構造変化の可視化は、
新奇材料合成分野においても重要である。我々は
2020年度に高速検出器Lambda 750k（X-spectrum、
DESY）とレーザー加熱システムに対し、統一制御お
よび外部トリガ制御を可能とするサブミリ秒XRD測
定システムを構築した。今回、更に新規ガス圧制御シ
ステムをサブミリ秒XRD測定システムに組み込み、
高速加減圧中のその場構造変化可視化を実現した。図
5は、DACを用いた高圧実験において圧力マーカーと
して広く用いられているAuとNaClを用いた高速圧
縮実験の結果である。解析結果から、100 GPa/s以上
の高速圧縮実験が可能であることが示された。本装置
は2022Bより共用開始予定である。 

 
図5 AuとNaClの急速圧縮実験の試験結果 

（a）Lambda 750k で連続 1 kHz で収集した
XRD2 次元画像。（b）Au と NaCl の時間分解デ
ータ。（c）Auの状態方程式から求めた試料圧力の
時間依存性。 
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SPring-8ユーザー協同体（SPRUC） 会長 
筑波大学 数理物質系物理学域 エネルギー物質科学研究センター 

西堀 英治 
 
 
1. SPring-8シンポジウム2022 
 SPring-8 シンポジウム 2022 は、2022 年 9 月 25
日（日）と26日（月）の2日間、SPring-8放射光普
及棟大講堂・中講堂とオンラインのハイブリッドによ
り開催されました。今年度は、東京大学にホストをお
願いしました。前日からの入念な準備と当日の運営を
担当いただいた杉本行事幹事をはじめとする実行委
員の皆様に感謝の意を表します。詳細については杉本
行事幹事による報告を参照してください。現場の様子
と、私が気になった点について記述します。会場の配
置はこれまでのオンライン開催とは異なり、約10名
の実行委員が並んで待機していました。当日、会場に
は、参加者、スタッフ含めて常時50～60名程度が参
加していました。初日に、“SPring-8 がつむぐ学術と
社会のリンケージ”の主題で東京大学のセッションが
行われ、続いてパネルディスカッションが行われまし
た。最初の講演で、大型プロジェクト研究で複数の企
業とトップサイエンティストが集う産学連携につい
て東京大学の伊藤耕三先生より話がありました。広範
にわたる成果とその成果を生み出した仕組みはパネ
ルディスカッションでも話題になりました。続いて、
東京大学の三村秀和先生より、研究者の関心からの産
学連携への道筋として、加工のその場観察の話があり
ました。先生自身の産学連携への考え方が示され印象
的でした。2 日目には、SPring-8 利用のみならず、
AlphaFold やマテリアルインフォマティクスなど関
連研究分野の最先端の研究成果が目白押しで圧巻の
内容でした。今回、何名かの現地参加者から現地参加
が可能で良かったとの意見を伺いました。是非、次回
は対面での開催を期待します。来年度は大阪大学にホ
ストをお願いする予定です。 
 

2. SPring-8秋の学校 
 昨年は新型コロナウイルス感染症の影響で12月に
延期された「SPring-8秋の学校」については、今年は
9月4日から7日の日程で開催されました。3年ぶり
に秋の開催でしたが60名の参加者がありました。初
日を見学した印象は、全国から学生が集まっていると
いうことと、女性の参加者数が多いことでした。実際
の参加者は男性 44 名、女性 16 名でした。ジェンダ
ーバランスの観点では、放射光分野の将来は明るいの
ではとも思えました。また、参加者の半数以上が放射
線業務従事者資格を有しておらず、夏の学校と異なる
秋の学校の特徴が出ていることもわかりました。懇親
会は中止でしたが、皆さん、楽しそうに参加していた
のが印象的でした。担当の松村行事幹事をはじめ
JASRIの実行委員の皆様、基礎講義、グループ講習を
担当いただいたSPRUC研究会の皆様に感謝いたしま
す。詳細については、松村行事幹事の報告をご参照く
ださい。 
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