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OUTLINE 

• 構造物性研究センターの紹介 

 

• CMRCにおける軟Ｘ線散乱装置の整備状況 

 

• Ｘ線・軟Ｘ線を相補利用した研究例の紹介 

 

• 軟Ｘ線散乱実験の展望 



KEK物質構造科学研究所 

の使命 
放射光・中性子・ミュオンなど量子ビームの相補利用により 
先端的構造物性研究を切り開くことにより、大学・他機関との 
構造物性ネットワークを構築する。 
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強相関プロジェクト 2: 幾何学的相関 

                 表面/界面プロジェクト   

                             極限条件物質プロジェクト  

                                                   ソフトマタープロジェクト 

Advisory 

Committee 

強相関プロジェクト 3: 分子性結晶   

構造物性研究センター 
 

Condensed Matter Research Center  

( CMRC ) since 2009 
 

組織図 

強相関電子系 表面/界面系 極限物質系 ソフトマター系 

http://cmrc.kek.jp/index.html 



Correlated Electrons: Project 1 
Hybridized Orbital Ordering in SCES    
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Correlated Electrons: Project 2 
Geometrical Correlation of Itinerant Electrons 
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“Heavy Fermion” State in Metallic Spinels 

YMn2(’89), LiV2O4(’97) 

Mass enhancement ~102! 
(according to specific heat, etc.) 

Project goal: Determine the 

characteristic time scale of 

fluctuation in frustrated systems  



CDW Sliding under Electric Field 

Current Dependence of Electric Field I-V    

Oscillation of Electric Field in Constant Current 

Cooperative Excitation of 

Charge Ordering 

 Metal-Insulator Transiton: Charge Order Pattern  

Pressure-Temperature Phase Diagram 

 β-(meso-DMBEDT-TTF)2PF6 
 β-(BEDT-TTF)2PF6 

Correlated Electrons: Project 3:  
Charge, Spin and Orbital Order in Molecular Crystals 
Charge Ordering under Pressure 

-Charge Fluctuation in charge ordered phase 

and Supercoducting phase- 
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電子自由度（電荷・スピン・軌道）の 
静的・動的秩序構造 

相転移 
-対称性の破れ- 



Photon Factory における 

Ｘ線と軟Ｘ線の相補的利用を目指して 

PF (2.5/3 GeV, 450 mA, MB(SB)) 
48 (45 independent) stations 

PF-AR (6.5 GeV, 60mA, SB)   
8 (8 independent) stations 

Sept. 2009 

PF PF-AR 
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軟X線回折装置 at BL-16A 
BL-16A: 可変偏光X線分光ステーション 

測定可能波長領域： 250-1800eV 

エネルギー分解能： 
 0.1 eV (500 eV - 1500 eV) 

ビームサイズ： 縦50μｍ、横100-200μｍ 

真空度：  < 1x10-5  Pa 

Heフロークライオ： 試料位置25-350K 

偏光モード： 左右円偏光、水平・垂直直線偏光 

検出器： PD, MCP 

2Θ可動範囲: 0-170° 

軟X線用 ２軸回折計 

ー 軟X線領域での共鳴X線散乱 ー 
３d遷移金属：  L2,3-edge(2p->3d) 

軽元素（O、P、S...）： K-edge 

希土類金属： M4,5-edge(3d->4f) 



軟X線回折計の改修 

精度が高く、かつ、快適な 
 共鳴軟X線散乱実験を目指して 

改修項目と趣旨 

 

①4象限スリットの設置 

  ＝ S/N向上（迷光、backgroundのカット） 

②検出器の上下駆動機構 ≒ χ 駆動 

③架台調整機構＋pin hole 

  ＝ 光軸微調整 

④xyz-stageモーター駆動 

  ＝ 試料位置調整 

⑤パルスカウント検出器 

  ＝ 微弱信号の検出 

①. ② ±40 mm 

 χ  ~ ± 17º 
③ ④ 



超伝導磁石搭載 軟X線回折装置の建設 

BL-3Aと同じ磁場条件での 
  実験が可能に 
 
 ０ ー 7.5 T 
    4 ー 300K 

科研費・基盤研究Ｓ 



Ｘ線・軟Ｘ線を相補的に利用したCMRC研究成果１ 
Artificial superlattice: [(LaMnO3)m(SrMnO3)m]n 
/LSAT 
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Ｘ線・軟Ｘ線を相補的に利用したCMRC研究成果２ 

Co3+ 3d6 

HS IS IS IS HS 

スピン状態秩序＋軌道秩序  フェリ磁性発現 

S=1 S=1 S=1 S=2 S=2 

共鳴Ｘ線散乱（硬Ｘ線、軟Ｘ線） 
中性子磁気散乱 

H. Nakao et al. JPSJ, 80 (2011) 023711.  
Editor’s Choice 

室温強磁性体：コバルト酸化物 Sr3RCo4O10.5 



Ｘ線・軟Ｘ線を相補的に利用したCMRC研究成果３ 



Small Angle Resonant Soft X-ray Diffraction  

Helmholtz coil 

Sample holder 
manipulation 
  (ω-rotation) 

PD detector 
manipulation 

Direct beam  
catcher 

+ 2D CCD detector 

H 

Sample  

Soft X-ray 
Temp: 5 – 300 K, Mag: ±0.4 T 

Future Plans：軟Ｘ線 軟Ｘ線小角（共鳴）散乱 
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Small-angle Resonant Soft X-ray Scattering 

Resonant Soft X-ray Scattering 
  - Elements selective 
  - Valence electron density: charge ordering 
  - Site symmetry: orbital ordering 
  - Spin density: magnetic ordering 
                  circular pol. -> spin helicity 
 

Future Plans： 
軟Ｘ線 



Skyermion Lattice Vortex Lattice 

Magnetic Domain Resonant Soft X-ray Scattering  
 : Charge/Orbital/Spin order 
Small Angle:  10~100 nm 
Coherent Soft X-ray  
 : Speckle Scattering 
XPCS 
 : Domain dynamics, fluctuation 

K. Chesnel et al.,  
PRB 66, 172404 (2002) 

FePd wire 

Surface, quantum dot… 

 S Mühlbauer et al.,  
Science 323, 915 (2009) 

XZ. Yu et al.,  
Nature 465, 901 (2010) 

SANS SANS 

Phase  separation, surface, quantum dot… 

Under electric and magnetic field… 

Future Plans： 
軟Ｘ線 



780eV, Slit size 5X20μm, Photon Factory, BL-16A 

Coherent Soft X-ray Scattering 

Magnetic Domain RSXS Speckle Pattern Domain Reconstruction 

Prof. Sawatzky’s  Group 

Fraunhofer diffraction 

Slit Fraunhofer diffraction 

Fe L-edge 

Future Plans： 
軟Ｘ線 



Soft X-ray holography 

Eisebitt et al. Nature (2004) 432, 885. 

Future Plans： 
軟Ｘ線 



X-ray photon correlation spectroscopy 

S. Konings et al., PRL 106, 077402 (2011) 

Magnetic Domain Fluctuation in AFM   Self correlation function 

Domain Fluctuation, Dynamics 

Future Plans： 
軟Ｘ線 



     X線     ｖｓ.   軟Ｘ線 
 
エネルギー  2 keV 以上           0.1 – 2 keV  
 
手法     回折・散乱・分光        分光・散乱・回折 
                   共鳴散乱 
                  磁気円二色性 
                   線二色性 
                       XAFS 
                   光電子分光 
                   非弾性散乱  
情報      結晶構造             電子構造 
         電荷分布     電子自由度秩序 
       静電ポテンシャル  （電荷秩序・スピン秩序・軌道秩序） 
     ダイナミックス（格子振動・電荷密度波・スピン波・軌道波） 
       電荷相関関数・スピン相関関数・・・・・ 

  

まとめ ーＸ線と軟Ｘ線の相補的利用ー 


