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放射光科学研究施設 (Photon Factory) @KEK
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PF：2.5 GeV, 450mA  e- (1982より) 
1996 と 2005に大きなアップグレード

PF-AR : 6.5 GeV, 60mA  e-

( 1987より, 1998に放射光専用)
Single bunch operation

PFとPF-AR の二つの放射光リングから
得られる，真空紫外光からX線にわた

る広い波長領域の光を用いて、物質の
構造・性質を分子・原子レベルで解明
する。
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様々な国家プロジェクトへの参加

• 先端研究基盤共用・プラットフォーム形成事業
• 創薬等支援技術基盤プラットフォーム事業
• 光・量子科学拠点形成に向けた基盤技術開発
• 元素戦略プロジェクト

• 年間3000人以上のユーザー (海外から8%程度，産業界から8%程度)
• 1300人を超える大学院生を受け入れ、人材育成に貢献

Photon Factory の利用



世界の中のPhoton Factory
PFは建設後30年以上たった現在で高いアクティビティを保っているが…，
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光源輝度の不足，少ない直線部
⇒ 高品質ビーム(マイクロビームなど)を使う実験は困難

ＰＦは光源としての競争力を失いつつある





KEK放射光のコンセプト

○世界最高の高輝度放射光を用いてトップサイエンスを
創出するとともに，最先端の研究・開発を通して，日本の
未来を支える人材を学術界から産業界にわたって幅広く
育成する。

○我が国に不可欠な先端基盤研究施設として，トップサ
イエンスに端を発する幅広い研究を展開し，多種多様な
学術研究および産業応用研究を支える。



世界最高レベルの低エミッタンス光源

KEK放射光源加速器の主要パラメータ
エネルギー 3 GeV

ラティスの型 HMBA (Hybrid Multi-Bend Achromat)

セル数 20 セル

周長 570 m

直線部 5m級長直線部：20，1m級短直線部：20

最大ビームライン数 58（長直線部：18，短直線部：20，偏向電磁石部：20）

蓄積電流値 0 mA 500 mA

水平エミッタンス 0.13 nm rad 0.31 nm rad

垂直エミッタンス - 8.2 pm rad

進行方向に曲げ角を変える

偏向電磁石 

機能結合型 

偏向電磁石 

5m 直線部 
1m 直線部 

• 最新型ラティス”Hybrid Multi-Bend Achromat (HMBA)”を応用し，各セルに
長直線部と短直線部を持つ独自設計．エネルギー3GeVで世界最高レベル
の低エミッタンス光源 (0.13 nm rad)を実現する．

• 最大58本（うち挿入光源38本）のビームラインが設置可能な設計により，高
性能の光を広い分野のサイエンスで共有できる．

HMBAラティス（1セル）の模式図



世界最高の輝度がもたらすブレークスルー

KEK放射光
(lu = 20 mm)

KEK放射光
(lu = 48 mm)

KEK放射光
(lu = 160 mm)

PF 
(BL-28)

PF 
(BL-13)

PF 
(BL-17)

SPring-8
(BL25SU)

SPring-8
(Standard)

MAX-IV
(EPUI38)

MAX-IV
(PMU18P5)

軟X線領域でPFより3桁，
SPr ing -8より2桁以上

輝度が向上。最新の施設
であるMAX-IVも上回る。

軟X線 (~1 keV): 

電子状態の観察
硬X線 (~10 keV):

構造の決定

⇒ 物質・生命科学に
最適化された光源

高いコヒーレントフラックス ⇒ 高い空間分解能 (~10 nm)

小さい光源サイズ，高い平行度 ⇒ 高いエネルギー分解能 (~10 meV)

より微小な領域に対して，より精密な構造・電子状態の観察が可能に



Em
it

ta
n

ce
 (

n
m

ra
d

)

1
0

0
   

   
   

   
   

   
   

   
1

0
   

   
   

  1
   

   
 0

.1
   

0
.0

1

1
 e

V
1

 m
eV

Emittance (nmrad)
100                       10               1         0.1   0.01

1nm1mm
Spatial

Resolution
Energy 

Resolution

分解能のフロンティアを切り拓く

Dislocation

Domain wall

Magnon

Phonon

Phase separation

W

U



O2p

d-band

UHB

LHB


F

Mott gap

PF

Composite 
material

100 nm 10 nm

1
 m

eV
1

 m
eV



KEK放射光が拓くトップサイエンス

「機能の起源」を探る

構造材料

物質科学 生命科学

How does it work?

Why doesn’t it work well?

電子材料 脳 進化

ハイスループット
結晶構造解析不均質な構造・電子状態の観察

マイクロビームに
よる細胞改変

物理学，化学，生物学，
地球科学において
機能の鍵を握る

不均質性，階層性を解明

光の性能を活かした
最先端の実験

KEK放射光
高コヒーレンス，高輝度

高い空間分解能 (10 nm)，高いエネルギー分解能 (10 meV)

ハイスループット測定 & ビッグデータ解析 (1,000 sample/day)



軟X線領域のビームライン設計

40 nm X 40 nm
9 mm X 5 mm

コヒーレントフラックス
~2X1011 phs/s

オーソドックスな設計で40 nm程度
のナノ集光を実現
(スリットを狭めれば25 nmも可能)

回転楕円鏡で10 nmを目指す

簡易的な光学系でも10 mm以下の

集光と，高いコヒーレントフラックス
を実現



サイエンス(1)：化学反応の本質を探る

化学反応は不均一かつダイナミック
⇒ 場所ごとの化学種の種類，量，構造が時々刻々と変化

時間と位置を同時に分解して観察することで初めて，反応の仕組みが理解できる

2H2 + O2 → 2H2O

気体を直接反応させるには，大きなエネルギーが必要 ⇒ 「触媒」の登場
触媒上で何が起こっているのか？

C. Sachs et al., Science 293, 1635 (2001).

Pt上におけるO2とH2の反応 (STMによる観察）

?+ H?

解離吸着： H2→2H, O2→2O 拡散 反応： 2H+O→H2O

ナノスケールのリングが拡がっていく
⇒ 反応のフロンティア

予想される反応機構：
O + H2O → 2OH
2OH + 2H → 2H2O

OHがフロンティアとなって，空間的
に拡がりながら反応を進めていく

そんなに単純なものではない
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コヒーレンスを利用した化学反応の観察

X線の利点(元素，化学状態の識別，in-
situ観察，…)を活かした時空間分解測定
⇒ 化学反応の本質の理解

・どんな化学種(中間体含む)が空間的に
どのように移動しながら反応が進むのか
・どの過程が反応のスピードを決めるか
⇒ より効率の高い反応の設計

コヒーレントX線
試料

(sxsx’ ~ l/4p, sysy’ ~ l/4p)

実空間像

散乱X線
コヒーレントなX線の光子数 (コヒーレントフラックス)が空間・時間分解能を決める

10 nm resolution, ~5 s/frame

化学反応の観察 (シミュレーション)

~1 s/frame ~5 s/frame

H2O

OH

O + H

200 nm

KEK放射光 ⇒ 10 nm resolution, ~1 s/frame ※ 現状(SPring-8等)では10 nm resolution, ~10 min



サイエンス(2): スピンの動きを探る

「スピン」は波のように振る舞う ( )
212

2

22

2 mmmI
dt

Md
mHM

dt

Md
STeff
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T. Satoh et al., Nat. Photon., 6
(2012) 662.

t
隣り合ったスピンの間や、スピンと
電子軌道との間の相互作用が空間
的、時間的に絡み合う

十分に大きい，均一な物質であれば，スピンの伝わり方は予測できる

ナノ領域ではどのように伝わるのか？ 表面・界面を含む薄膜では？
物質の端におけるスピンの波の反射，減衰，特有な波形
表面・界面における特異な磁気的性質

⇒ 空間＋時間を分解したスピンの観察が必須



スピン励起

コヒーレンスを利用したスピンの時空間分解観察

コヒーレントX線
試料

(sxsx’ ~ l/4p, sysy’ ~ l/4p)

実空間像

散乱X線

スピンの伝播の観察 (シミュレーション)
円偏光軟X線の元素選択性，スピン敏感性を活かしたpump & probe 測定

スピン励起

100 nm

t = 0 ns t = 0.1 ns t = 0.2 ns

※ スピン伝播速度 ~0.1 nm/ps

KEK放射光 ⇒ 5 nm resolution, ~10 s/frame

エネルギー30点，delay time 60点として ~5 h (1データセットあたり)

磁性体の組成，形状，界面の状態などによるスピン伝播の違いを解明

※ 現状(ALS等)では30 nm程度の集光ビームを利用して，100 s/frame 程度



計測システムへの期待



高い空間分解能を実現するために

コヒーレントX線
試料

(sxsx’ ~ l/4p, sysy’ ~ l/4p)

実空間像

散乱X線

コヒーレントなX線の光子数 (コヒーレントフラックス)と
検出器のダイナミックレンジ(~105)，読み込み時間(~s)

が空間・時間分解能を決める
Y. Takahashi et al., Physical 
Review B 82 (2010) 214102.

小さい空間スケールの情報は散乱角の大きいところ
(散乱強度が弱い)に含まれる

⇒ 空間分解能を上げるには，散乱強度の弱いところ
までデータをとる必要がある。



スピン励起

パルス放射光を用いた時空間分解観察

スピンの伝播の観察 (シミュレーション)
円偏光軟X線の元素選択性，スピン敏感性を活かしたpump & probe 測定

スピン励起

100 nm

t = 0 ns t = 0.1 ns t = 0.2 ns

※ スピン伝播速度 ~0.1 nm/ps

KEK放射光 ⇒ 5 nm resolution, ~10 s/frame

エネルギー30点，delay time 60点として ~5 h (1データセットあたり)

磁性体の組成，形状，界面の状態などによるスピン伝播の違いを解明

※ 現状(ALS等)では30 nm程度の集光ビームを利用して，100 s/frame 程度

時間分解能自体はX線のパルス幅で決まる
スピン励起とX線パルスの同期，遅延制御が必須
現象の繰り返しがパルス間隔より遅い場合には，シグナルを選別する必要(~ns)



高エネルギー分解能測定
光電子分光

ナノビーム

共鳴軟X線散乱

E = 10 meV

共鳴軟X線散乱による「動的ストライプ」観察(シミュレーション)

10 meVエネルギー分解能による
超伝導ギャップの観察 (光電子分光)
動的ストライプ構造の観察 (共鳴軟X線散乱)
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「動的ストライプ」
を示すシグナル
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※ 現状(SLS等)では
50 meV程度

E = 20 meV

回折格子を用いて非弾性散乱軟X線を分光
エネルギー分解能を決める重要なファクターは検出器の位置分解能 (できれば<5 mm)

軟X線(<1 keV)における感度が高いことも重要



Molecular Interaction Network

Metabolic/signaling network

Cellular network (Brain)

High-throughput 

Crystal Structure Analysis

1,000 samples/day

Mutant design

Bioinformatics

Biochemistry

Structural genetics

Molecular Biology

Omics analysis

Functional genomics

Metabolome

Proteomics

Functional Analysis

Cellular Functions

Electron microscopy

Next generation sequencer

超ハイスループット構造解析

Genome editing

Integrated Pipeline for Biology 

Micro-focus Beamline

• Integrated Pipeline

• DB & AI Technology

1 mm X 1 mm

>1012 photons/s

PF:

13 mm X 13 mm

~1011 photons/s

>1,000 times 

efficient !

High-resolution CT

Targeted One-cell 

Manipulation with 

Highly-focused X ray

試料取付，位置調整，回折データ取得，ダメージ対策，…を統合的に制御



http://kekls.kek.jp/ Conceptual Design Report (CDR) 暫定版 Ver.2 :
http://www2.kek.jp/imss/notice/2016/09/072000.html


