
(i) ピエゾ駆動ステージ (attocube ECS シリーズ ) を全面採用し、粗動で 50 nmの位置再現性と振動特性の改善、さらに、既存の
     ビームラインに合わせた光学系の開発と、小さい発熱チャンバ全体を非常にコンパクトに設計／ Takeichi et al. (2014)
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走査型透過 X 線顕微鏡（Scanning Transmission X-ray Microscopy: STXM)は、主に軟 X 線領域において、

フレネルゾーンプレートで集光した 50 nm 程度のサイズの X 線を用い、透過配置で試料を走査あるいは

エネルギーをスキャンして、元素あるいは化学種の分布や吸収スペクトルを測定する手法で、環境科学、

有機材料、磁性材料、微生物学、地球惑星科学などの広い応用範囲を持つ。我々は 2013 年より独自の

設計に基づき市販品よりも大幅に小型で設置・運搬が可能な装置（cSTXM）を開発し、複数のビーム

ラインでの利用を開始した。そして性能テストを行うと共に、この装置を用いて、物質科学・環境科学・

資源科学を統合した持続可能な科学＝「サステナブル科学」をキーワードとした様々な研究を推進して
多くの成果を生み出している。本発表ではこれまでに得られた成果と今後の計画について示す。

cSTXMの開発と性能評価

cSTXMを用いたサステナブル科学 （研究成果）
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セシウムを吸着する土壌中の鉱物粒子／ Suga et al. (2014)

有機物が内圏錯体（→懸濁態）の形成を阻害？
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バルクでの検証：Cs LIII 端 EXAFS

上の仮説を支持

STXM による元素マッピング 鉱物粒子付近のスペクトル

腐植物質が粘土鉱物を覆ってセシウムの吸着を阻害
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有機薄膜太陽電池（右図）
=次世代の太陽電池
有機分子の混合状態は発電効率に
どのような影響を与えているか？

有機薄膜太陽電池の分子混合状態／Moritomo et al. (2014)
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アニール温度を 240℃にすると平坦になる
発電効率は（80℃試料）＞（240℃試料）
分子混合状態は？
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240℃アニール試料の STXM 観察
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AFM 像：F8T2/PC71BM (33:67wt%) 試料

80℃と 240℃の
試料を比較

分子が「より混ざっている」方が
発電効率が高いことが明らかに
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STXM による官能基マッピング

鉱物を食べる微生物／Mitsunobu et al. (2015)

鉄酸化菌により、鉱物 (pyrite) が分解される
分解のメカニズムを解明し、バイオリーチング

（微生物を使ったレアメタルの溶出法）技術に
貢献

36days

10um

Lu et al. (2012)

50um

15days

PF 独自の STXMを開発してサステナブル社会の実現に資する研究への応用を進めることが目的である
そのために下記の２つの STXM を開発して、サステナブル科学的試料の応用測定を行っている
　　① 低エネルギー仕様 STXM (cSTXM) ⇒ 250-1600 eV で使用可能、現在 BL-13A にて稼働中
　　② 高エネルギー仕様 STXM (2 号機 ) ⇒ 2-5 KeV で使用予定、現在開発中（BL-15A にて稼働予定）
cSTXMの完成・応用測定・多数の論文発表・プレスリリース・学会賞受賞に加えて、２号機が組立て
段階にあることなど、当初計画を上回るペースであり、達成度は極めて高い !!

目的と達成度

STXMの特徴 放射光 X 線をフレネルゾーンプレート (FZP) で集光し、試料を走査
集光サイズ＝空間分解能～数十 nm
吸収スペクトルにより元素や化学状態の識別ができる
電子顕微鏡に比べて試料ダメージが少ない

cSTXM

Free-port (2)
ハッチ 回折格子分光器

前置鏡 振り分け鏡

スリット

後置集光鏡

Phoibos100SES-200
AP-XPS

BL-13A

BL-13B

Photon Factory
BL-13

(ii) Field-programmable gate array (FPGA) の利用による制御 PCとは独立した高速スキャンシステムの実装／ Inami et al. (2014)

Si PD (IRD 社製）を用いて強度を評価 : 試料測定位置で 107 Phton/sec

●実験組織： ◯高橋嘉夫 1-3、武市泰男 3、井波暢人 3、菅大暉 2、坂田昂平 2、宮本千尋 2、光延聖 4、朱鳴4、櫻井岳暁 5、
守友浩 5、上岡隼人 5、和穎朗太 6、山口紀子 6、浅野眞希 5.6、薮田ひかる 7、癸生川陽子 8、間瀬一彦 3、小野寛太 3

（1 東大院理、2広大院理、3KEK-PF、4 静岡県立大、5 筑波大、6 農環研、7 大阪大、8 横浜国大）

BL-13 での CSTXMの配置

２号機の開発

CSTXMの光学系
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高低

FZP のパラメータ :

Zone material: Gold

Zone height: 100 nm

Diameter: 150 um

Outermost zone width: 30 nm
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高速スキャンシステムの概要

テストターゲットによる空間分解能の評価

鉱物と微生物の周囲に

酸性多糖類を含む細胞

外有機物が濃集

微生物が多糖類を生成して

鉱物を分解していることを
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「イメージスタック」

特定の官能基や
元素の分布

スペクトルの
定性・定量解析

局所吸収スペクトル
炭素含有量

STXM測定と解析の例
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開発 ( 検討・設計 ) 着手

組み立て完了予定 テストデータの取得 ( 室内光源）
2016 年度 MT 申請

駆動テスト・プログラム最適化 1st データの取得 ( 放射光）
前期

試料測定
実稼働開始

後期

微生物が存在する系→30-40 倍溶解が速い
→なぜ？？

現在 2号機の組み立てを行っている
基本構造は cSTXM を継承 
かつ蛍光検出を可能に（右図 CAD 図参照）
硫黄・カルシウム・リンの K 端での STXM/XANES を用い、
地球温暖化と関連した大気粒子形成プロセスの解明や、資源回収に関連した
微生物表面に吸着した希土類元素の吸着サイトの特定などを行う予定である

蛍光検出器

X 線

1um

土壌中の鉱物と有機物の相互作用／Wagai et al

地球温暖化の予測には炭素循環サイクルの情報が不可欠
土壌有機物の滞留メカニズム＝炭素循環のメカニズムの理解に寄与
層状珪酸塩鉱物主体土壌（つくば市：TKB）と非晶質鉱物主体土壌（モンゴル：MGL）を比較
有機物を多く含む粒子のバルクでの化学組成は同じだが、土壌中の鉱物と有機物の相互作用に
より有機物の滞留時間が異なる？
つくば市農環技研圃場 (TKB)
鉱物：層状珪酸塩
炭素滞留時間：長い

モンゴル国森林ステップ帯 (MGL)
鉱物：非晶質鉱物
炭素滞留時間：短い
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有機物と鉱物の分布が重なっている、特定官能基の局在なし

有機物と鉱物の分布が異なる、Amide&Carboxyl C が局在

有機物と鉱物の不均一性の違いが炭素滞留時間の差を生んでいるTKB と MGL の C 分布

PC71BM および F8T2 100% 試料の

スペクトル (　,　) を用いて、

分子混合比率 (　,　) が求まる
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隕石中の岩塩結晶に存在する流体包有物中炭素測定～水はどこから来たのか？～／ Kebukawa et al

岩塩結晶

~1 mm

流体包有物

Zolensky et al. 1999

炭素微粒子のスペクトル

包有物から
有機物を取り出して
cSTXM で測定 A: 285.2eV Aromatic C=C

B: 288.7eV Carboxyl O-C=O ?
C: 290.5eV Carbonate CO3
D: ~292eV graphene exciton

一般的な炭素質隕石とは異なる起源を
持つ結果を得た ( 熱変性を受けている )

288.7 eV (B) に特徴的なピークが見られる
シャープな A ピーク及び、D ピークが見られる 

Monahans 隕石には岩塩結晶が含まれる（岩塩結晶が含まれる隕石は２つのみ）
岩塩結晶中の流体包有物：隕石母天体（小惑星など）内部の水由来の可能性あり
→流体包有物中の微細炭素粒子を測定することで
水の起源を探る

走査型透過 X線顕微鏡を用いたサステナブル科学の推進
Development of sustainable science by scaning transmission X-ray microscopy (STXM) 

微小球状有機物の組成の解明～初期地球上の生命の起源に関連して～／ Yabuta et al

初期地球上の化学進化過程において、有機分子が形成した微小球が “反応容器” の役割をした
と考えられている ／Weber. (2005)
いままでの微小球状有機物の研究は初期地球環境に非現実的な物質や実験条件下で実施
→本研究では、初期地球に普遍的にに存在したと考えられる物質を用いてできる微小球状
有機物 がもつ原始細胞になり得る可能性を形成過程や安定性も含めて探る 
ホルムアルデヒドやアンモニアなどの
初期地球に偏在的に存在したと考えられる
物質の混合溶液を使用

８０日

炭素の分布像

得られた黒色個体有機物をエタノール懸濁後、
グリッドに散布し STXM 測定を行った

今後も STXM 測定を行い、
微小球部分の局所分析結果から
球を形成している有機分子を決定

加熱により微小球の形状・大きさは
多様化するが化学組成はほぼ一定

可溶成分 ( 青 ) と不溶性成分 ( 緑 ) の
スペクトル
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次年度の計画

右記スケジュールに
加えて cSTXMでの
さらなる応用測定も
行う！

●実験ステーション BL-13A,16A（ビームタイム： 各期 12h×18d 程度）　●課題有効期間： 2013 年４月～2016 年３月　2013S2-003

以降の成果以外に、エアロゾル中のナトリウムの大気中での化学反応の解明・黄砂中の炭酸カルシウム粒子表面で大気中
酸性物質が中和されるプロセスの解明・希土類磁石の分布像取得と磁区観察・炭素質隕石中の有機物同定などを行った
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