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高輝度放射光：次世代放射光施設プロジェクトの概要と整備進捗状況

内 海 渉

1 は じ め に

令和 5 年度の完成を目指して，次世代放射光施設の

整備が急ピッチで進んでいる。数々の量子ビームの中で

放射光は大型の専用施設に依存するものとしては最も利

用者数が多く，本施設が運転開始されれば，国内で 10

番目の放射光施設となる。軽元素を感度良く観察できる

高輝度な軟 X 線に特長を持つこの施設は，物質の構造

解析ばかりでなく，物質の機能に影響を与える電子状態

の可視化が可能で，触媒化学や生命科学，磁性・スピン

トロニクス材料，高分子材料など，学術研究から産業利

用まで，広範な分野での利用が期待されている。

ここでは，本プロジェクトの概要と現在の進捗状況に

ついて簡単にご報告する。関係機関が多岐に渡っており

全体を網羅しきれず，筆者の所属する量子科学技術研究

開発機構（以下「量研」という。）からの視点が中心に

なっていること，整備の進捗が早く本稿が読者の目に留

まるころには内容が古くなってしまうため，これまでの

経緯に関する記載が多くなっていることをお許し頂きた

い。

2 立 地 場 所

次世代放射光施設が建設される立地場所（敷地面積：

東西 370 m×南北 250 m，約 6 ha）は，東北大学の青

葉山新キャンパス内にある。東京駅から仙台駅まで新幹

線で約 90 分，仙台駅からは，仙台市地下鉄東西線を利

用して，大学キャンパス内にある青葉山駅まで 9 分で

到着できる。2017 年（平成 29 年）4 月の新キャンパス

のオープン以降，青葉山コモンズ，農学系総合研究棟な

ど，次々と新しい大学の施設・建物が竣工しており，工

学部，理学部，薬学部など，次世代放射光を必要とする

多くの学術分野が周辺に存在する。また，放射光施設の

建設地の近傍には，サイエンスパークエリアが確保され

ており，次世代放射光施設を中核とする「リサーチコン

プレックス」を形成する「都市型」の放射光施設が誕生

することになる。

立地場所の地盤については，地表から 10 m より下に

平均 N 値（地盤の硬さや締まりの程度を評価するため

の標準貫入試験の数値）が 30 以上の
れき

礫層，凝灰岩質砂

岩，凝灰岩等の強固な層がほぼ平行に整合して積層して

いること，敷地内に活断層が無く，液状化の可能性もな

いこと，常時微動の測定値が SPring8 とほぼ同レベル

であり，静粛な環境が実現されていることなどが確認さ

れている。

3 官民地域パートナーシップにおける整備分

担及びスケジュール

今回のプロジェクトの最大の特徴のひとつは，それが

「官民地域パートナーシップ」という新しい枠組みのも

とで行われるということである（図 1）。文部科学省の

科学技術・学術審議会のもとに 2016 年（平成 28 年）

11 月に設置された「量子ビーム利用推進小委員会」（以

下「小委員会」という。）における検討結果1)2)を踏まえ，

「官（国）」側の主体機関として量研が指名されるととも

に，「民地域」側のパートナー提案募集が行われ，小委

員会における提案内容の調査検討の結果，2018 年（平

成 30 年）7 月に，「一般財団法人光科学イノベーション

センター」（以下「PhoSIC」という。）を代表機関とす

る，同財団，宮城県，仙台市，国立大学法人東北大学，

及び一般社団法人東北経済連合会が，パートナーとして

選定されたものである。2018 年（平成 30 年）9 月，国

の主体である量研とパートナー代表機関である PhoSIC

との間で，「次世代放射光施設（軟 X 線向け高輝度 3

GeV 級放射光源）の整備・運用等に係る詳細の具体化

に関する連携協力協定」が締結され，両法人の連携協力

のもと，次世代放射光施設の整備の検討が本格的に開始

された。

「官民地域パートナーシップ」に基づき，施設の整備

に関しては，国とパートナーの役割分担（財源負担を含

む）があらかじめ決められている。すなわち，加速器の

整備は国が担い，基本建屋，用地整備（用地取得，造成）

はパートナーが担うことになっている。また，ビームラ

インについては，初期段階として 10 本を整備し，その

うち国が 3 本，パートナーが 7 本を分担することとさ

れている。この役割分担に基づき，国担当部分の整備の

実務は量研が行い，パートナー担当部分については，代

表者機関である PhoSIC が中心となり，東北大学，宮城

県，仙台市，東経連との密接な連携のもとで業務が進め

られている。

整備スケジュールを図 2 に示す。国の施設整備費予

算が認められ，本格的な整備が着手されたのが 2019 年

度（平成 31 年度）からである。パートナー機関によっ
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図 1 「官民地域パートナーシップの枠組み」及びその役割分担

図 2 次世代放射光施設整備スケジュール
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て現地における土地造成が行われるとともに，量研側で

は加速器の詳細設計及び発注が開始された。2020 年

（令和 2 年）春から基本建屋の工事が開始され，加速器

コンポーネントの製作が本格化するとともに，ビームラ

インの一部製作が始まった。今後，基本建屋の一部竣工

を待って，2021 年（令和 3 年）12 月頃から順次加速器

の設置作業を開始する予定であり，据付・調整期間を経

て，2023 年（令和 5 年）12 月頃のファーストビーム達

成を目指している。順調に整備が進めば，2024 年度

（令和 6 年度）から施設の本格運転（運営）に移行し，

ビームラインの共用を開始するスケジュールとなってい

る。
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図 3 次世代放射光施設がカバーする放射光エネルギー領域
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本プロジェクトに組織的に対応するため，量研では

2017 年（平成 29 年）6 月に「高輝度放射光源推進準備

室」を設置し，2018 年（平成 30 年）12 月にはそれを

発展させた「次世代放射光施設整備開発センター」を発

足させた。同センターは当初は SPring8 のある兵庫県

播磨地区に本拠を置いていたが，2021 年（令和 3 年）7

月 1 日付で，量研の研究拠点として新しく仙台拠点が

設置されたことにともない，センターの本拠を東北大学

キャンパス内に移している。また，東北大学は，2019

年（令和元年）10 月 1 日に，次世代放射光施設を活用

し，学術的挑戦性と産業的革新性の融合が誘発する産学

共創の世界最高水準の研究開発拠点の形成を目的とし

て，「国際放射光イノベーション・スマート研究セン

ター」を設置している。

4 次世代放射光施設の目指すもの

次世代放射光施設がどのような施設であるべきかにつ

いては，小委員会において白熱した議論が行われ，その

結果が報告書に記載されている。基本性能として，蓄積

リングに QuadrupleBend Achromat ラティスを採用

し，先端性（エミッタンス 1 nm･rad 前後）と安定性

（実効性能での安定した定常的運転）を両立するコンパ

クトな 3 GeV 級放射光源であることが提言されてい

る。また，カバーすべき放射光エネルギー領域につい

て，近年の海外放射光施設の新規建設に伴い競争力低下

が懸念される軟 X 線光源の強化を必須とし，軟 X 線領

域（200 eV～5 keV）において高い輝度が得られること

が重要であるとしているだけでなく，硬 X 線領域（5～

20 keV 程度）もカバーできるよう，必要とする波長領

域や偏光特性に最適化したアンジュレータやウィグラー

を採用すること，などが定められている。次世代放射光

の完成後は，硬 X 線領域に関して国際的優位性を保つ

SPring8 と役割分担をおこない，国際競争力を有する

幅広い波長領域の高輝度放射光が国内施設でカバーでき

ることになる（図 3）。

次世代放射光施設の基本方針は，おおむね以下のよう

に整理される。

1) 先端性と安定性を兼ね備えたコンパクトな高輝

度 3 GeV 放射光源を整備し，放射光による世界レ

ベルの最先端学術研究及び多彩な産業利用成果を

創出することのできる，利用者視点に立ったフォ

トンサイエンス＆テクノロジーの研究開発拠点を

構築する。

2) 国内の他放射光施設との役割分担や相補性を考

慮し，「軟 X 線，コヒーレント光利用研究の促進」，

「本格的産学連携の推進，産業利用の拡大」，「汎用

測定のハイスループット化」などに重きを置いた

整備運用を行う。産学連携や産業利用の拡大が大

きな柱の一つであり，そのための仕掛けとして

パートナーから「コアリションコンセプト」が提

案されている。また，近年の世界的潮流である放

射光施設を中核とした「リサーチコンプレックス」

の形成を目指すことも大きな目標である。

3) ｢特定先端大型研究施設の共用の促進に関する法

律」（共用促進法）の枠組みに基づく科学技術・学

術の幅広い分野にわたる共用を見越すが，これま

での制度の枠組みに必ずしもとらわれることな

く，柔軟な発想や検討に基づく新しい放射光施設

にふさわしい運用を目指す。この方針のもと，課

題申請やビームタイム配分・メールインサービス

の仕組み，利用料金設定などに関しても再検討し

ていきたいと考えている。

5 整備の進捗

5･1 基本建屋

基本建屋の整備は，パートナー代表機関である PhoS-

IC が中心となって設計・建設が進められている。次世

代放射光施設建設位置の地表は標高 178.5 m であり，
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図 4 次世代放射光施設基本建屋完成イメージ図

（財光科学イノベーションセンター提供）

図 5 次世代放射光施設加速器の概略及び主要パラメータ
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事前の地質調査の結果，標高 165 m 付近までが第四紀

の青葉山層，これ以深が第三紀の仙台層であることがわ

かっている。青葉山層のうち，特に越路火山灰層は支持

力が足りず圧密沈下の可能性があるため，地盤として不

適当な表土約 5 m を除去後，支持力が得られる深度ま

で「地盤改良」が施された。

基本建屋の完成イメージを図 4 に示す。全体の大き

さは，約 245 m×170 m である。2020 年（令和 2 年）4

月から開始された基本建屋の建設は，新型コロナの影響

により，開始直後に 2 か月の工期遅れが生じたもの

の，その後は順調に進行しており，2021 年（令和 3 年）

6 月末時点で，リニアック棟及び蓄積リング棟の屋根の

施工がほぼ完了し，建屋内部工事が急ピッチで進行して

いる。基本建屋の最終完成は 2023 年（令和 5 年）春で

あるが，2021 年（令和 3 年）12 月から開始される加速

器機器搬入作業のため，部分竣工される予定である。

基本建屋建設の進捗状況については，PhoSIC のホー

ムぺージ3)に逐次詳細が掲載されているので，そちらを

ご覧いただきたい。

5･2 加速器

加速器の詳細な設計及び整備を進めていくにあたって

は，SPring8 や SACLA，PF などこれまでの放射光施

設で蓄積された知見・技術を最大限活用することが重要

である。量研では連携協力協定のもと，理化学研究所，

JASRI，KEK からの組織的な協力を得て，理研放射光

科学研究センターの田中均副センター長を客員グループ

リーダーとして，KEK 加速器研究施設の恵郷博文准教

授を客員研究員として招聘するとともに，JASRI の光

源基盤部門所属の研究者 10 数名とクロスアポイントメ

ント契約を結び，量研職員と一体となって業務を進めて

頂いている。

次世代放射光施設の加速器の設置イメージ及び主要パ

ラメータを図 5 にまとめた。本加速器は，C バンド加速

管を用いた全長 110 m の線型加速器（ライナック）と

周長 349 m の蓄積リングで形成される。蓄積リングは

Four bend achromat lattice による 16 セルで構成され，

加速器の蓄積電子エネルギーは 2.998 GeV，最大蓄積電

流は 400 mA である。電子ビームの水平エミッタンスは

SPring8 の 1/3 程度に相当する 1.14 nm rad で，これ

に応じて X 線の空間コヒーレンスや集光性能等の向上

が見込まれる。蓄積電子エネルギーが 3 GeV であるこ

とから，光子エネルギーが 10 keV 以下の領域におい

て，既存の 6～8 GeV 級の大型放射光施設を上回る輝度
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表 1 次世代放射光施設第 1 期整備ビームラインラインアップ

所掌 BL 番号 名 称 計測手法例) 光源 エネルギー（偏光)
エネルギー

分解能
ビーム
サイズ

パート
ナー

BLI
X 線オペラン
ド分光

大気圧 X 線光電子分光

大気圧 X 線吸収端微細構造分光

X 線回折

IVU 220 keV（水平直線) E/DE＝
7,000 100 nm

BLII
X 線構造・電
子状態トータ
ル解析

走査型透過 X 線顕微鏡

X 線小角・広角散乱

X 線吸収端微細構造分光

MPW 220 keV（水平直線) E/DE＝
7,000 50 nm

BLIII X 線階層的構
造解析

吸収・位相イメージング

走査型蛍光イメージング

X 線回折・散乱

蛍光 X 線ホログラフィー

MPW 4.430 keV（水平直線) E/DE＝
7,000

50 nm

BLIV
X 線コヒーレ
ントイメージ
ング

コヒーレント回折イメージング

タイコグラフィー

タイコグラフィー X 線吸収端微
細構造分光

IVU

3.120 keV（左右円)

220 keV（水平直線)

3.120 keV（垂直直線)

E/DE＝
7,000

50 nm
（非集光)

100 nm
（集光)

BLV
軟 X 線磁気イ
メージング

位相イメージング

走査型透過吸収イメージング

走査型蛍光イメージング

磁気イメージング

円二色性

X 線磁気円二色性

X 線磁気線二色性

X 線磁気光学カー効果

APPLE
SX

0.181.2 keV（左右円)

0.132 keV（水平直線)

0.232 keV（垂直直線)

E/DE＝
10,000
30,000

＜50 nm

BLVI
軟 X 線電子状
態解析

ナノ光電子分光

共鳴非弾性 X 線散乱
APPLE

EUV

0.051.0 keV（水平直線)

0.051.0 keV（垂直直線)

E/DE＝
10,000
30,000

＜50 nm

BLVII
軟 X 線オペラ
ンド分光

準大気圧 X 線光電子分光

準大気圧 X 線吸収微細構造分光

軟 X 線光電子分光

APPLE
SX

0.132 keV（水平直線)

0.232 keV（垂直直線)

E/DE＝
10,000
30,000

＜50 nm

国
（共用)

BLVIII
軟 X 線ナノ光
電子分光

ナノスピン分解光電子分光 APPLE
EUV

0.051.0 keV（左右円)

0.051.0 keV（水平直線)

0.051.0 keV（垂直直線)

E/DE＝
10,000
30,000

50 nm
10 nm

BLIX
軟 X 線ナノ吸
収分光

X 線吸収分光

X 線磁気円二色性

X 線磁気線二色性

X 線磁気光学カー効果

X 線線二色性

X 線強磁性共鳴

分割
APPLE

SX

0.182 keV（左右円)

0.132 keV（水平直線)

0.182keV（垂直直線)

［偏光高速切替］

E/DE
＞10,000

50 nm
10 nm

BLX
軟 X 線超高分
解能共鳴非弾
性散乱

超高分解能共鳴非弾性 X 線散乱

軟 X 線非弾性回折
APPLE

SX

0.251.0 keV（左右円)

0.251.0 keV（水平直線)

0.251.0 keV（垂直直線)

E/DE
＞150,000

＜500 nm

「次世代放射光施設ビームライン検討委員会報告書(1)」（2019 年 6 月）より
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が実現でき，特に 1 keV から 5 keV にかけてのテン

ダー X 線と呼ばれる領域では，大型放射光施設の将来

のアップグレード後もなお優位性が期待される。

各セルには光源を設置するスペースとして，5.44 m

の長直線部と 1.64 m の短直線部が設けられている。光

源は長直線部および短直線部にそれぞれ設置されるアン

ジュレータ（最大 14 か所）と多極ウィグラー（最大 14

か所）の合計 28 個であり，偏向磁石部は光源として使

用されない。光源からビームラインの末端までの距離

は，長直線部，短直線部ともに 60 m が標準であり，実

験ホールにビームラインの光を取り出すポートの出口か

ら末端までは 43 m 程度である。

現在，加速器の要素機器（磁石，電源，真空，モニ

ターなど）工場での製作作業を鋭意進めており，また製

作と並行して，SPring8 サイト内において，電子銃の

開発など各種 R&D や，実機設置前の試験・課題洗い出

し作業などを行っている。基本建屋が一部竣工する

2021 年（令和 3 年）12 月から，加速器構成機器の基本
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図 6 第 1 期整備ビームライン配置図
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建屋内への搬入・設置作業を順次開始する。

次世代放射光加速器の詳細については，西森らによる

論文4)及び「3 GeV 次世代放射光施設加速器デザインレ

ポート｣5)を参照されたい。

5･3 ビームライン

次世代放射光施設では，第 1 期整備ビームラインと

して，パートナーが 7 本のビームラインを，国が共用

ビームラインとして 3 本のビームラインを整備するこ

とになっている。量研と PhoSIC では，両者の間で締結

している連携協力協定のもとに，「次世代放射光施設ビー

ムライン検討委員会」（以下，ビームライン検討委員会

という。）（委員長：有馬孝尚 東京大学教授）を 2018

年（平成 30 年 12 月）に共同で設置し，同委員会にお

いて，パートナービームライン 7 本，国ビームライン 3

本を合わせた形で検討を行うこととした。その結果が，

2019 年（令和元年）6 月 28 日に「次世代放射光施設ビー

ムライン検討委員会報告書（1）―第 1 期整備ビームラ

インラインアップ―」として取りまとめられている6)。

ビームライン検討委員会で決定した第 1 期整備ビー

ムラインラインアップを表 1 に示す。BLI から BL

VII はパートナーにより整備されるもので，その内容

は，同委員会以前に地域側の活動の一環として行われて

きた「東北放射光施設計画（SLiTJ）エンドステーショ

ン・デザインコンペ」（2017 年（平成 29 年）7 月)7)や，

「ビームライン構想委員会」（委員長：有馬孝尚 東京大

学教授）がパートナービームラインについて取りまとめ

た報告書（2018 年（平成 30 年）8 月)8)の内容を尊重し

つつ，それらがより合理的に実現できるビームライン編

成となるよう検討した結果が反映されている。一方，国

が整備する BLVIII から BLX については，小委員会

報告書や海外の類似施設の状況，意見募集で寄せられた

国ビームラインに関する提案等を参考にしながら，パー

トナービームラインとの役割分担・差別化などの観点も

含めて，詳細な検討を行った結果である。全体 10 本の

うち，BLI から BLIV の 4 本がテンダー X 線を利用

するビームライン，BLV から BLX の 6 本が軟 X 線

ビームラインとなっており，国が整備する 3 本はすべ

て軟 X 線を利用するものである（それぞれ光電子分光，

吸収分光，共鳴非弾性散乱の実験手法を想定）。また，

挿入光源としてはアンジュレータが 8 台，多極ウィグ

ラーが 2 台である。

ビームラインラインアップの決定を受け，量研，パー

トナー機関（PhoSIC 及び東北大学国際放射光イノベー

ション・スマート研究センター）で，それぞれの担当

ビームラインの詳細設計及び製作が行われている。国が

整備する 3 本のビームラインについては，量研に「次

世代放射光施設利用研究検討委員会」（委員長：雨宮慶

幸 JASRI 理事長）を設置し，専門性を有する外部有識

者の先生方のご意見やアドバイスを得ながら，想定すべ

き最先端研究の目標を見据え，必要なビームライン整備

を進めている9)。2021 年（令和 3 年）6 月末時点で，挿

入光源及びフロントエンド部の製作が進行中であり，光

学系部分の詳細設計が完了し契約準備作業を進めている

ところである。図 6 に量研と PhoSIC 合意のもと決定さ

れた第 1 期整備ビームライン 10 本の設置場所（ビーム

ラインマップ）を示す。

個々のビームラインの詳細内容や整備進捗状況につい

ては，今後，それぞれの担当者により，様々な学会や研

究会の場や論文の形で発表されていくことになるが，最

新情報については，量研次世代放射光施設整備開発セン

ター10)，PhoSIC3)，東北大学国際放射光イノベーショ

ン・スマート研究センター11)のホームページをチェッ

ク頂ければ幸いである。
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