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各Classroomの「課題」を見てください．

小テストは，9：10まで．

必ず全員回答し，送信して提出してくだ
さい．

そうしないと出席になりません．

9：10過ぎての提出は減点対象です．

10：20を過ぎると，欠席となります．
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4月13日 第１回 講義紹介・物理化学の本質について 終了

4月20日 第２回 生活の周りのナノ粒子・コロイド 終了

4月27日 第３回 生活の周りのナノ粒子・コロイド 終了

5月11日 第４回 微粒子の分散・凝集

5月18日 第５回 微粒子の分散・凝集

5月25日 第６回 ＤＬＶＯ理論－詳説

6月1日 第７回 ＤＬＶＯ理論－詳説

6月8日 第８回 単分散粒子の合成理論

6月15日 第９回 機能性ナノ粒子の液相合成

6月22日 第10回 機能性ナノ粒子の液相合成

6月29日 第11回 触媒とは何か

7月6日 第12回 吸着現象と触媒

7月13日 第13回 次世代放射光とナノ材料研究

7月20日 第14回 単分散粒子合成と触媒調製法 休講（集中講義のため）

7月27日 第15回 特別講義『ゼオライトの合成と触媒利用』 大須賀遼太助教



触媒化学

触媒とはいったい何？
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触媒の歴史
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触媒の歴史 その１

 イェンス・ヤコブ・ベルセリウス（Jöns Jacob Berzelius, 
1779年8月20日 - 1848年8月7日）
– スウェーデンの化学者、医者

– 化学を有機化学と無機化学の2つに分け、ハロゲン・同素体・異性体・有機
物・触媒・非結晶（Amorphie）などの化学上重要な用語や概念を創案

 ウィルアム・フレンドリッヒ・オストワルド（Friedrich 
Wilhelm Ostwald、ラトビア語: Vilhelms Ostvalds、1853年
9月2日 – 1932年4月4日）
– ドイツ（バルト・ドイツ人）の化学者

– 硝酸の製法であるオストヴァルト法を考案（1902年）

– 触媒は速度論に従うことを言及
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触媒の歴史 その２

 １８０１
– ハンフリー・デービー（イギリス）による燃料電池の原理の発明

 １８１７
– ハンフリー・デービー（イギリス）による、加熱白金線による発火点以下での

水素，一酸化炭素，エチレン，アルコール，エーテルなどの燃焼に関する公
開実験

 １８３６
– テオドール・シュワン（ドイツ）によるペプシンの発見

 １８３９
– ウイリアム・ロバート・グローブ（イギリス）による燃料電池の発電実験の成

功
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触媒の歴史 その３

 １８９４
– 高峰譲吉による、麹菌からジアスターゼを抽出した、タカジアスターゼの発

明

 １８９７
– ポール・サバチエ（フランス）による有機不飽和化合物の水素を添加する接

触還元法の発見 (サバチエ＝サンドラン還元 ）

 １９０２
– フリッツ・ハーバーとカール・ボッシュ（ドイツ）による、鉄を主体とした触媒上

で水素と窒素からアンモニアを生産する方法の発明

 １９０２
– ウィルアム・フレンドリッヒ・オストワルド（ドイツ）による、白金触媒によるアン

モニアからの硝酸合成
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触媒の歴史 その４

 １９１３
– ウィルアム・フレンドリッヒ・オストワルド（ドイツ）は、触媒は反応速度を変化

させるが、平衡を変えない、と触媒の概念を発表

 １９１３
– BASF社のMittasch, Schneiderら： 酸化物触媒による、水性ガスからのメタ

ノール合成

 １９２５
– フランツ・フィッシャーとハンス・トロプシュ（ドイツ）による一酸化炭素と水素

からFe系触媒による液体炭化水素の合成

 １９４９
– 白金／アルミナ触媒によるナフサの接触改質
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触媒の歴史 その５

 １９５３
– カール・ツィーグラー（ドイツ）によるエチレンの常圧重合法発明。その後、ジ

ュリオ・ナッタ（イタリア）によるプロピレンの重合に成功。ツィーグラー・ナッ
タ触媒。

 １９７２
– 本多・藤嶋効果。水からの水素、酸素生成。

 １９７９
– パラジウム触媒を用いて有機ハロゲン化合物と有機ホウ素化合物を結び

付ける「鈴木・宮浦カップリング」を発見

 １９８６
– 野依良治による、BINAP-ルテニウム触媒の発明
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触媒は
社会に貢献する
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四日市ぜんそく
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四日市ぜんそく

 四日市ぜんそくで最初の犠牲者が出た1967年（昭和42
年）、第2コンビナートの火力発電所で、排煙脱硫用の試
験装置が稼動開始した。

 排煙脱硫技術も開発研究が行われ、1968年（昭和43年
）当時3％程度だった燃料中の硫黄分が、第2コンビナー
トの石油精製所に設置された重油間接脱硫装置（Ni-
Mo-Co系脱硫触媒）を用いて、1.7％にまで低減させるこ
とに成功した。

 四日市の大気汚染は、脱硫装置の導入、硫黄分の少な
い高品質な燃料への切り替え等の数々の汚染防止へ
の取り組みを実施した結果、飛躍的に改善された。

13
2021/7/13 微粒子合成化学



脱硫・脱硝触媒の実用化

燃料油中の硫
黄分を元から
絶つ！

それが，

脱硫触媒．

Co-Mo-S
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三元系自動車触媒

 エンジン排気
ガスからの
CO,NOx,HC
除去触媒

一般環境大気測定局
一般環境大気の汚染状況を常時監視する測定局

自動車排出ガス測定局
自動車走行による排出物質に起因する大気汚染の
考えられる交差点、道路及び道路端付近の大気を
対象にした汚染状況を常時監視する測定局
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三元系自動車触媒

非メタン炭化水素濃度
（午前６時～９時における年平均値）の推移
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触媒材料

触媒材料について考えよう！
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ナノ粒子
 10－9 m = 1 nm

 １０億分の１mの世界

 原子が数～十数個集まった素材

 バルクとは異なる物性が期待される

 バルク原子数と表面原子数に差がなく、結合不飽和な
原子が多く存在する
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表面構造と触媒機能
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表面構造と触媒機能
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触媒

 工業触媒
– 活性、選択性、寿命、作業性

 触媒設計
– 表面制御

– バルク制御

 表面制御
– 金属触媒→金属種、価数、組成、粒径など

 担体効果、アンサンブル効果、リガンド効果

23
2021/7/13 微粒子合成化学



活性

 活性点１つあたりのturnover frequency
– １サイトあたりの表面反応速度

 触媒材料全体としての活性

触媒全体の活性は全表面積に依存
しかし、構造に強く依存する場合もある（後述）
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寿命

 触媒寿命
– 同じ活性選択性を持続する

– 工業的には数ヶ月から１年の寿命が必要

– 失活

主にシンタリングや触媒物質自身の変化
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選択性

 特定の反応速度だけを変化させる

–COの水素化反応

Cu: CO + 2H2 → CH3OH

Ni: CO + 3H2 → CH4 + H2O

Co, Fe: 6CO + 9H2 → C6H6 + 6H2O

Rh: 2CO + 2H2 → CH3COOH

Rh: 2CO + 4H2 → C2H5OH + H2O

–反応条件にも左右される
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サイズ制御

 比表面積を大きくし全体の触媒活
性を増大

 TOF (Turnover Frequency)がサイ
ズに依存
–量子効果
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触媒設計

 表面情報の正確な把握

 精密な表面機能制御

 局所構造制御と評価が重要
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触媒の分類

 均一系触媒

–反応物、生成物と同じ相

–例： 酢酸合成のロジウム触媒

液相均一系 触媒も液体

 不均一系触媒

–相が違うもの

–例： 固体触媒

担持触媒、無担持触媒
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担持金属触媒

 担体物質上に、
触媒金属が担
持されている

 担体は粉体か、
塊状態である

担体

触媒金属
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担持金属触媒

 担体
– 金属酸化物が多い

– 細孔が発達しているものが多い

– 機械的強度に優れている

 触媒金属
– 担体上に担持、分散

– 数nm程度の大きさが理想とされる

– 実際は5～50nm程度の場合が多い
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触媒反応の基礎
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構造敏感・構造鈍感

 構造鈍感
– 表面積が大きくなる効果のみ現

れる

 構造敏感

– 触媒活性は粒径に依存

 粒径が小さいほど大きい

 粒径が大きいほど大きい

 ある粒径で最大となる
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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吸着と触媒反応

不均一系－固体触媒の反応機構
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吸着が始まり

 物理吸着
– 弱い吸着： 必ず自然界にある

 化学吸着
– 強い吸着： 化学結合を伴う
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Table 化学吸着と物理吸着
吸着特性 化学吸着 物理吸着

吸着力 化学結合 ファン・デル・ワー
ルス力

吸着場所 選択性あり 選択性なし

吸着層の構造 単分子層 多分子層も可能

吸着熱 10～100ｋcal/mol 数kcal/mol

活性化エネルギー 大きい 小さい

吸着速度 遅い 速い

吸着･脱離 可逆または非可逆 可逆

代表的な吸着の型 ラングミュア型 BET型
40
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着
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化学吸着
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化学吸着

 解離吸着
Ex. CO + M（吸着サイト） → C-M  +  O-M

 非解離吸着
Ex. CO + M（吸着サイト） → CO-M 
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吸着等温線
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吸着等温式

 Langmuir

 Henry

 Freundlich

 Frumkin-Temkin

ap
abpv
+

=
1 pa

pab
v

+
=

1

p: 吸着平衡圧
v: 吸着量
b: 飽和吸着量
θ= v / b

( )
( ) pa

ap

=−

=−

θθ

θθ

1

1

ap=θ θ << 1のときに相当

)101(/1 <<= napv n

BpAv ln=
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吸着等温式

 Langmuir
– ほとんどの化学吸着が該当する

– 吸着熱は吸着量に無関係であるのが理論であるが、必ずしも理論には合
わない場合がある

 Henry
– 直線的に吸着量が増加する式だが実際にはLangmuir型の一部とされてい

る場合が多い

 Freundlich
– 吸着熱は ln v（吸着量）と直線関係にある

– 中間部分はLangmuir型に近いので見極めが難しい

 Frumkin-Temkin
– 金属鉄上へのアンモニアや窒素吸着で提出された特殊なケース

– 吸着熱は吸着量とともに直線的に減少する
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化学吸着

・Langmuir式（理論式）

(１)

kf，kb，吸着および脱着反応速度定数

(２)

qm，飽和吸着量

平衡状態においてdq/dt = 0なので

(３)

KA，吸着定数
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化学吸着

・Freundlich式（実験式）

(４)

k，n，フロインドリッヒ定数；CA，吸着質の平衡濃度

（※吸着質(adsorbate)：吸着される物質のこと）
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吸着から表面反応へ
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触媒反応

 物理吸着

 化学吸着

 表面反応

 脱離

ここで終わったら、
単なる吸着現象
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例： メタノール合成反応

合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2 → CH3OH

ポイントはC=O間の非解離。H-H間の解離
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物理吸着
→化学吸着

表面反応

CH3OH

可逆

可逆

不可逆
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表面反応

 不可逆過程が多い
– 逆反応が圧倒的に不利な場合

 表面反応が律速段階になる場合が多い
– 表面反応にも多くの段階がある

– どこが律速段階か、は、アレニウスプロットで知ることができる
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例：メタノール合成

 合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2 → CH3OH

COガス→CO（化学吸着）

H2ガス→ H2 （化学吸着）→2H（解離吸着）

CO（吸着）+H→CHO（吸着） ＜律速段階＞

CHO（吸着）+H→CH2O（吸着）

CH2O（吸着）+H→CH3O（吸着）

CH3O（吸着）+H→ CH3OH（吸着）

CH3OH（吸着）→（脱離）CH3OH

58
2021/7/13 微粒子合成化学



活性化エネルギー

 アレニウスの式

反応速度定数 k

 ここで，A は頻度因子，E は活性化エネルギーである．この式は異なる温
度での速度定数がわかれば，活性化エネルギーを求めることを示している．

 アレニウスの式は，ボルツマン分布の式と同じ形をしていることが重要で
ある．活性化エネルギーは，反応が起きる途中の，中間体になるためのエ
ネルギーであるが，その中間体の存在する割合が，反応速度を支配してい
ると言うことを示している．

 反応速度の解析は，様々な物質が共存するような反応において，反応の
メカニズムを解明する上で，重要となる







−=

RT
EAk aexp
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見かけの活性化エネルギー

 実験データから、ln (k)＝y軸、と1/T＝x軸のプロットをす
ると、傾きがEa＝活性化エネルギーとなる

ln (k)

1/T

傾きがEa

60
2021/7/13 微粒子合成化学



触媒の働き

ln (k)

1/T

A触媒

B触媒

B触媒の方が活性化エネルギー
が小さいので有効と判断される
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活性化エネルギーが変わる？

ln (k)

1/T

ある温度領域で
反応パスが変わったと
理解すべき
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反応のパス

A
B

C
D

律速段階が変わると活性化エネルギーは変わる
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次世代放射光と
ナノ材料研究

東北大学副理事（次世代放射光計画担当）
国際放射光イノベーション・スマート研究センター長

村松 淳司2021/7/13 微粒子合成化学
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映像
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コロイド

ミセル

酒

サントリー

山崎
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映像
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緑色レーザーでチンダル現象
⇒ 100～300 nm程度のナノ粒子や

その大きさの何かの存在を示す・・・

緑茶でも，
緑色レーザーで
チンダル現象
これと同じ！
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ウイスキーのまろやかさの経年増加が水、
エタノール、樽由来成分の三要素の構造体形
成によって結果的にエタノールがマスクキン
グされ、アルコール刺激が低減するのではな
いかと仮定した。

また、熟成に時間がかかる理由として、形
成された構造が安定化するのに時間を要する
ためではないかと考えた。

“まろやかさ”の原因って？

71

それを，SPring-8で解明した
© サントリーグローバルイノベーションセンター（株）中村典子ほか, 2014A1522, BL40B22021/7/13 微粒子合成化学



１２年

２５年

１８年

放
射
光
の
強
度

小角散乱ベクトル

SPring-8
小角X線散乱測定法(SAXS)

1 nm 程度の
樽由来の分子

100nmサイズ
以上の構造体

熟成過程：
・年月経過⇒樽由来の成
分⇒ウイスキー中に溶出
・樽由来の成分
⇒低分子，1nm程度

ミセル形成：
低分子成分の一部
⇒疎水部を内側に、親水
部を外側に配するミセル
を形成
100 nm 超えのサイズ
・エタノール分子や疎水
性成分を多く取り込こむ
こと
⇒ 味覚としての刺激を
抑えることが可能

まろやかさの原因！
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ミセル形成：
低分子成分の一部
⇒疎水部を内側に、親水部を外側に配するミセルを形成，100 nm 超えのサイズ
・エタノール分子や疎水性成分を多く取り込こむこと
⇒ 味覚としての刺激を抑えることが可能

まろやかさの原因！

樽由来の成分⇒
ウイスキー中に溶出
・樽由来の成分
⇒低分子，1nm程度
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しかし，
SPring-8では，

測定に時間がかかり，
不安定なミセルを

完全には測定できて
いなかった・・・
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2023年，
SPring-8を凌ぐ

新たな施設が
仙台にできる！

それが

未来の光
「次世代放射光」施設
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マテリアル

評価

Ｘ線

次世代放射光
東北大学青葉山新キャンパス
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映像



東北大学 サイエンスパーク構想

２０２０年１０月制作
78
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映像



物質

79

これまでの施設を上回る性能
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次世代

2006

2013

1982
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電子エネルギー 3 GeV

蓄積電流 400 mA

方 式 4 ベント・ア
クロマット

エミッタンス 1.1 nmrad

周 長 348.8 m

セル数 16

ビームライン数 26

加速器グループリー
ダー

田中 均

(QST/RIKEN)

C-バンド直線加速器 (110m)  フルエネルギー入射

加速器

ビームライン
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MAX-IV: 7BA

次世代: 4BA

ALS-U: 9BA

ESRF: 7HBA

SPring-8-II: 5BA

83

DBA：ダブルベントアクロマット（偏向電磁石2つ）
MBA：マルチベントアクロマット（偏向電磁石2つ以上）

2021/7/13
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6

放射光 電子ビーム

蓄積リング

低エミッタンス: 1.0nmrad

エミッタンス: 2.4nmrad

電子ビーム
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電子

偏向電磁石

放射光

電子の軌道

■ 輝度が100倍以上
■ コヒーレントな光

アンジュレータ
または ウィグラー

放射光

電子の軌道

放射光の軌道

85
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ワックス

樹脂

BL-III BL-IV, BL-V 

従来の改質剤

新規の改質剤

86
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① 元素選択性の範囲が拡大する

次世代放射光施設の光の特長

通常のX線透過
像

コヒーレント光利用位相コントラスト像
通道組織などもを鮮明に観測可能

Nano Lett. 15, 4282 (2015).

Liイオン電池の充放電中のナノ粒子の化学状
態の変化

Yashiro et al. (2019).

CT-XAFS

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

2μm

サクランボ

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

② 輝度が100倍になる

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

③ 集光サイズがシングルナノになる

シングルナノの顕微分析が低エミッタンス（～1.0nmrad）光源で実現す
る。

④ コヒーレンスが100倍になる

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

SPring-8 Uruga and Tada et.al.
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次世代放射光施設ビームライン Lineup

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

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

BL-I X線オペランド分光

BL-II X線構造ｰ電子状態トータル解析

BL-III X線階層的構造解析

BL-IV X線コヒーレントイメージング

BL-VI 軟X線電子状態解析

BL-V 軟X線磁気イメージング

BL-VII 軟X線オペランド分光

BL-VIII 軟X線ナノ光電子分光

BL-IX 軟X線ナノ吸収分光

BL-X 軟X線超高分解能共鳴非弾性散乱

Beam Size: 50nm-10μm
軟X線：0.05-1 keV

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

Beam Size: <500nm
軟X線：0.25-1 keV

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

Beam Size: <50nm
軟X線：0.05-1 keV

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

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

Beam Size: 50μm
硬X線：4.4-30 keV

Beam Size: 50μm
硬X線：2-20 keV

Beam Size: 100nm
硬X線：2-20 keV

大気圧XPS, 
大気圧XAFS
XRD

STXM,  XAFS
SAXS, WAXS

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

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

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

Nano-XPS, 
RIXS

Nano-Spin-ARPES, 

準大気圧XPS, 
準大気圧XAFS
XPS,

XAS, XMCD/XMLD, 
MO Kerr effect,

超高分解能RIXS

PhoSIC

PhoSIC

PhoSIC

PhoSIC

PhoSIC

PhoSIC

PhoSIC

QST

QST

QST

反応・動作条件下の材
料内部の結晶構造と電
子状態の両方を決定

配向・凝集状態
と

電子・化学状態

酵母胞子
の内部構

造

3Dナノ構造
-

機能相関

DrugDeliverySystemの内部構造

元素分布
化学状態
階層構造

磁気構造・磁
区、光学異性

体分布

磁石粒子の磁区

分岐

オペランドで液相・
固相の反応・機能
の主役となる電子
状態可視化

反応・動作条件下での材
料表面のオペランド化学
状態解析

半導体や材料の
電子状態・電子ス
ピン状態

磁性の高速計測・
ダイナミクス計測

価電子状態解析
固体内の電子の素励起
固液界面反応計測

【応用分野】

触媒、電池、鉄

鋼、生体、環境

科学など

分岐

【応用分野】

フィルム、タイヤ、

繊維、光学材料、

金属材料など

分岐

【応用分野】

触媒、複合材

料、接 着、脳

構造など

【応用分野】

排ガス触媒、

細 胞、電池、

ナノ材料など

分岐

【応用分野】

ス ト レ ー ジ 、

モ ー タ、 微 生

物など

分岐

分岐

【応用分野】

電池触媒、水

処理膜、生体

親和材料など

【応用分野】

ナノスピントロ

ニ ク ス、 固 体

物理など

【応用分野】

磁性材料、スピン

トロニクス、固体物

理など

【応用分野】

エレクトロニクス用材料、

固体物理、触媒、電池な

ど

酵母細胞内元素分布

【応用分野】

触媒、電池、人工バ

イオ材、水素エネル

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

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

コンセプト

方 針
2021/7/13 微粒子合成化学



SPring-8
次世代放射光

19902021/7/13 微粒子合成化学



次世代放射光施設

91
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横断利用に最適化したビームラインのラインナップをデザイン
92
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地域パートナー COALITION Beamline 7本

BL-I (U) X線オペランド分光

BL-II (W) X線構造ｰ電子状態トータル解析

BL-III (W) X線階層的構造解析

BL-IV (U) X線コヒーレントイメージング

BL-V (U) 軟X線磁気イメージング

BL-VI (U) 軟X線電子状態解析

BL-VII (U) 軟X線オペランド分光

国が整備する Beamline 3本

BL-VIII (U) 軟X線ナノ光電子分光

BL-IX (U) 軟X線ナノ吸収分光

BL-X (U) 軟X線超高分解能共鳴非弾性散乱

HX: 2-20 keV, Beam Size: 100 nm

HX: 2-20 keV, Beam Size:  50 μm

HX: 4.4-30 keV, Beam Size: 50 μm

HX: 2-20 keV （偏光に依存）, Beam Size: 100 nm or 50 μm 

SX: 0.18-4 keV （円偏光）, Beam Size: < 50 nm

SX: 0.05-1 keV, Beam Size: < 50 nm 

SX: 0.13-1 keV （偏光に依存）, Beam Size: < 50 nm

SX : 0.05-1 keV, Beam Size: 50 nm - 10 μm 

SX : 0.13-2 keV （偏光に依存）, Beam Size :   50 nm - 10 μm 

SX : 0.25-1 keV, Beam Size : < 500 nm

分岐： メイン 1，ブランチ 1

分岐： メイン 1，ブランチ 2

分岐： メイン 1，ブランチ 2

分岐： メイン 1，ブランチ 1

分岐： メイン 1，ブランチ 1
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実験ホール内部

CFRP
製造装置



2θ = 4°

○ SPring-8 BL12XU

エネルギー可変であるが、変更に時間と手間の問題
⇒コアリション BL-Ⅰではエネルギー固定で使用。
上記問題を回避して効率的利用を実現。

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

○ Diamond Light Source (UK)  I15

https://www.diamond.ac.uk/

エッジを鋭く研磨したミラー ⇒購入可能

○ SACLA: SXFEL (日本)、FLASH(独)

R. Mitzner et al., Opt. Express 16, 19909 (2008).

実例では、30～200 eVを対象としているが、エネル
ギー範囲はDelay回路によって制限されていると考
えられるので、1000 eVでも実用可能と考える。コアリション BL-Ⅱ, Ⅲと同種光源

MPWビームラインでの分岐実例

既存放射光施設におけるビームライン分岐の例
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E = 8.0 keV ( θB = 14.3 deg )

BL-Ⅰ（09U) Ｘ線オペランド分光ビームライン構成

BL-Ⅲ（09W) Ｘ線階層的構造解析ビームライン構成 ⇒ BL-Ⅱ(08W)も分岐方式は同様

硬Ｘ線 ３分岐

硬Ｘ線 ２分岐

5 ×1011 Ph/s

左記の条件において、
光量はSP8 BM-BLの
典型値を約5倍上回る。

BL-Ⅴ（14U) 軟Ｘ線磁気イメージングビームライン構成

○ 今後の予定

BL-Ⅶ（08U) 軟Ｘ線オペランド分光ビームライン、BL-Ⅵ（07U） 軟Ｘ線電子

状態解析ビームラインの分岐を含めたレイトレースによる光学系の最適化。

軟Ｘ線 ２分岐
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～1 Å

低コヒーレントＸ線

可視化

これまで

次世代

構造モデル
仮説

99

Visuality
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