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施設だより

物質構造科学研究所副所長　松下　正

月 日の朝日新聞夕刊 面に、「ニュートリノ実験
計画－国の「 評価」に小柴さん反論へ」という見出し
の記事が昨年ノーベル物理学賞を受賞された小柴先生の
写真入りで報道されました。これは大強度陽子加速器計
画（ ）のうちのニュートリノ実験施設が 年度
からの第 期計画として予定されていたものを 年度
からの建設スタートに前倒しをするという内容の概算要求
に対して、総合科学技術会議が ランクの評価を与えた
ことに関するものでした。文科省のホームページを見ると
「平成 年度概算要求における科学技術関係施策の優先順
位について」という報告があり、その ページに
の評価があり既定の第 期計画については 評価ですが、
ニュートリノ実験計画の前倒しに対して 評価が与えら
れています。このような評価は総合科学技術会議が文科省
の担当課などからヒアリングを行い、サイエンティフィッ
クな評価というよりは財政的な見地からの評価も加えて行
ったものと思われます。ニュートリノ実験計画に関しては、
サイエンティフィックには の国際アドバイザリー
コミッティーなどできわめて高い評価がなされていますの
で、 キャンパスの多くの方々が関与しているプロジ
ェクトに関して、小柴先生をはじめ関係者の皆様のご努力
が良い方向への転換をもたらすことを願っています。
放射光研究施設を含む物構研関連の業務についても総

合科学技術会議の一部メンバーおよび外部専門家の方々に
よるヒアリングの機会が 月にありました。文科省の担当
課である量子放射線課が説明を行う際に専門的な質問があ
る場合を想定して物構研からは小間所長と私がその場に同
席しました ｡このヒアリングの結果は、「独立行政法人の
主要業務に対する見解」として発表されていますが、この
カテゴリーのものには の評点はついておらず、コ
メントのみが示されています。上述の「見解」報告書の
ページに に関連する記述があり、その一部として

「既存放射光施設等における独創的・先端的基礎研究の推
進」業務に対しての見解が次のような 項目として示され
ています。○ 種類の測定用線源（注：放射光、中性子、
ミュオンのことです）は先端的な物質･生命科学に不可欠
なものである ｡ 放射光施設としては、別に （

）があるものの利用者の需要は大きく、
特に （ ）は、大強度
のパルス 線源として世界的にもユニークなものである ｡
○成果については、国内で最も測定効率の高いタンパク質
構造解析装置の開発成功等、優れたものをあげている。
○現在ある各装置の利用状況、利用者の研究動向を踏まえ、
拡張・整理等して効率的な業務運営体制を築き、現在の活
発な研究活動を着実に維持すべきである。

これらの見解では、特に の位置づけがポジティ
ブに言及されており、また国内でもっとも効率の高いタン
パク質解析装置とは ・ のタンパク質構造解析
ビームラインのことです。 番目のコメントは、 年に
実施した の外部評価の報告書の内容に沿ってビームラ
インの見直し作業をしていることを説明する資料を提出し
ているので、そのような作業を肯定的にとらえてもらった
結果と想像しています。

に関する上述のようなコメントは、真空系改造
をはじめとしてこの数年間にわたり加速器の性能向上に努
めてきた放射光源系、加速器研究施設のスタッフ、ビーム
ラインの整備をしてきた物質科学第 ・第 研究系のスタ
ッフの皆さんの努力に対してなされたように感じられ嬉し
く思います。
このように整備され性能が安定してきた からの

パルスＸ線の利用をさらに積極的に進めるために光誘起相
転移を起こす物質の構造変化を時分割Ｘ線回折実験により
明らかにするという計画を物構研客員教授の東工大・腰原
伸也教授と スタッフが練っておりましたが、今回、科
学技術振興機構（旧科学技術振興事業団）の戦略的創造研
究推進事業総括実施型研究（ 型）の研究領域「非
平衡ダイナミックス」としてスタートすることが決まり、

・ にアンジュレータービームラインの建設が
可能となりつつあります。最近の厳しい予算状況のなか
では、新しいビームラインの建設は容易でないので、この
ような外部資金によるビームライン、実験装置の建設によ
り研究が推進されることは大変好ましいことといえます。

の建設には既存の キャビティーの移設といった
加速器にかかわる作業も必要ですので、光源系、加速器研
究施設のスタッフの方々の協力をお願いします。
この数年間に で 、 の整備を行い利用

に供してきた経験にもとづくと、適切なＸ線光学系と組み
合わせることにより というエミッタンスが比較的
大きなリングでもアンジュレータービームラインの威力は
大変大きなものであるという実感を持ちます。まして、す
でに のエミッタンスを実現し今後 での
運転の可能性がある リングにアンジュレーター
ビームラインを増設できれば、それにかかるコストに比
べて効果と影響は ・軟 X線領域でもＸ線領域でも大
変大きなものになります。これまで色々な機会と場にお
いて リングの直線部増強の有効性と必要性を訴え
てきましたが、できるだけ早い機会にぜひとも実現した
いと考えています。ユーザーの皆様にも直線部増強後の

リングのアンジュレータービームラインの有効
な利用についてプランを考えていただきたいと思います。
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入射器の現状
電子・陽電子入射器

加速器第三研究系主幹　榎本收志

概況
～ 月の運転日程は以下の通りであった。
月 日 夏期保守開始
月 日 入射器立上げ
月 日 入射開始
月 日 入射開始

　夏期運転は電力の問題もあり、保守は昨年、今年と 月
初めから始まった。一方、入射器立上げは、昨年は 月
日とあわただしかったが、今年は、 運転開始 週間

前の 月 日から始まった。これは、衝突点検出器の更新
などで 運転開始が 月半ばとなったためである。
入射器保守、立上げは予定通り進められた。

夏期保守
　入射器の保守は例年行っている保守が中心で、特に大き
な工事などはなかった。 用電子銃および 用電子
銃保守、クライストロン交換 台（管不良は 本）、高周
波窓 個交換。高周波電源の点検・保守、 交換 台、
サイラトロン 本交換。陽電子集束用パルスコイルの交
換、 電極プロファイルモニタの設置、計算機保守などを
ヶ月の間に完了した。
　入射器保守と並行して、施設関係では、ギャラリー空調、
低速陽電子空調工事、雨水漏れ補修、床塗装などの工事を
行った。工事期間に時間的制限があり、施設部にはずいぶ
んお骨折りいただき、大変感謝している。

RF 源の大電力調整　－レンジングとディップ法－
　 月 日から 月 日の一般公開までは 源の大電力
調整を主に行った。 源の大電力保守の中で、夏に必ず
行っていることの一つが、通称、サイラトロンの「レン
ジング」と呼ばれる作業である。これは、約 台ある
電源で大電力パルススイッチとして用いるサイラトロンと
呼ばれる電子管の調整のことである。 開始以前は夏
期の一般保守のあと か月程度の期間をとって、レンジン
グを行っていたが、 開始後は、 電源が増える一方、
保守期間が短くなったため、 時間体制で保守期間を短
縮して実行している。
　また、今夏から、クライストロンのカソードの寿命を
調査するためにディップ法とよばれる方法を新たに採用し
た。これは、クライストロンに高電圧をかけた状態で、
分程度の短時間ヒータ電源を遮断してカソード電流の変化
（ディップ＝へこみが生じる）をみる方法である。従来の
方法は、少しずつヒータの電流を変えながら、カソード電

流の変化をみる方法で、温度が安定するまで時間がかかっ
た。これまではクライストロン 本分のデータをとるため
に数時間を要したが、ディップ法ならばあっという間に測
定できるのが特長である。一方、これまで採用してこなか
ったのは、ヒータを切ると電流が減って、電圧が上昇する
ため、クライストロンを痛める心配があったからである。
この方法は、数十年前の古い論文にみられるが、これは小
電力の電子管に関するもので、われわれの知る限り、大電
力クライストロンで行っているという話は聞かない。しか
し、最近、使用済みのクライストロンを利用して予備試験
を行った結果、十分安全な試験条件で、カソードの劣化を
判定できることがわかったため、採用に踏み切った訳であ
る。今夏、この方法を用いて全数のクライストロンの寿命
を調査した結果、入射器上流部で１本、余命の少ないと思
われるクライストロンを発見した。このクライストロンは
既に 万 千時間使用しており、目標の運転時間を越えて
いたが、ひきつづき運転に用いることにした。クライスト
ロンの交換には ～ 日かかるが、このクライストロンの
場合、最悪スタンバイ（待機）状態でも運転続行が可能と
判断したためである。尚、ディップ法の大電力クライスト
ロンでの応用は、今年の第 回リニアック技術研究会で、
入射器の中尾克巳氏によって発表された。

低速陽電子源
　低速陽電子利用実験施設は、来年度からの全国共同利
用に向けて、運用の安全なシステムの確立、制御システム
の整備、実験のための運用などを放射光研究施設と協力し
て進めている。 月 日から、月曜から金曜まで週 日、
朝 時から夜 時までの予定で、運用を開始した。入射
器の担当は、陽電子生成用の専用リニアックの運転、維持
となっている。

Ｃバンド加速管の設置
　 の将来計画（ ）が始動した場合、電子
陽電子のエネルギーをシフトし、陽電子のエネルギーを現
在の から にする可能性があることを受けて、

図１　左が従来のクライストロン陰極のエミッション試験のグラ
フで、横軸が陰極温度、縦軸が陰極電流を示す。右が短時間ヒー
タ電流を切るディップ法のグラフで、横軸が時間、縦軸が陰極電
流である。陰極が劣化するとディップが深くなってくる。



3

現　　状

陽電子加速部のエネルギーを 倍化するための を行
っている。その方法としてはいろいろ考えられるが、入射
器の技術開発要素として意義のある課題として、加速周波
数を 倍にして加速効率を上げる方法を取り上げ、昨年度
から、本格的に研究開発を開始した。
　昨年度は 源の開発を進めた。パルス電源（モジュレ
ータ）は充電部にインバータ方式のコンパクトな 電源
を用いたものである。インバータ電源方式は、リニアコ
ライダや 用として先行開発されてきたものであるが、
サイラトロン等のノイズによる誤作動があり、安定性の面
ではまだ完成されたものではない。また、現用の入射器電
源を有効利用して改造できるように考慮して、新規設計を
行った。 バンド大電力クライストロンはリニアコライダ
用として開発され、既に商業製品となっているものを採用
した。駆動用の 源としては、将来 本程度の大電力ク
ライストロンを駆動することを考え、商用の小電力クライ
ストロンの周波数を調整して、クライストロンを新作した。
　今年度に入って、この電源を用いて、 フランジと導
波管、 窓、ダミーロード、電力分配器、加速管などの
重要なコンポーネントの開発を順調に進め、 月半ばから
加速管の大電力試験を行った。入射器は夏期保守中も、日
中と準夜の運転シフトをつづけ、 月末、現在の入射器の
加速電界の 倍にあたる に相当するフルパワー
の導入を達成した。
　これまでの大電力試験はすべてベンチで行われてきた
が、 月に入り、高周波電源をクライストロンギャラリー
に、また、加速管をビームラインに設置し、新しいＣバン
ド加速モジュールを構築した。場所は、ただ一つ空白とな
っていた、第 セクターの 番目の加速モジュールの位置
である。 月 日に初めて を投入し、現在順調にコン
ディショニング中でまもなく加速試験を行うことが可能に
なると思われるが報告は次回にゆずる。

光源研究系の現状
放射光源研究系主幹　小林正典

PF リング
　連休明けの 月 日（火）から運転を開始した春のユー
ザー運転は 月 日（月）朝に終了し、夏のシャットダ
ウンに入った。この期間中の中の主要な作業は 通常の
メンテナンス作業の他に、 リングの最後の直線部に
挿入光源を新たに設置すること、 リング直線部増強
計画を前進させることである。増強計画にについては機構
からの特別経費の措置により 極電磁石を製造することを
進めているが、 内部の努力によって集めた予算を使っ
てリング内部の改造を進めた。
　 月 日（木）午後からの総合動作試験を経て、 月
日（月） から リングの立ち上げを開始した。

月 日（月） からは光軸確認を行い、引き続いて
マルチバンチモードのユーザー運転に入った。

月 日（月）からは 運転を行い、 月 日（水）
朝に運転を終了する予定である。今回の立ち上げは、夏季
シャットダウンでの真空を破っての作業範囲が広かったこ
とを反映して の値はいつになく小さい。ユーザー運転
当初は 日 回の入射をせざるをえなかったが、 も順調
に増加し、 月 日以降は 日 回入射となっている。

夏の作業
　この夏の作業については 直線部に挿入光源を設置
したが、この新挿入光源の搬入・設置にあたって、 の
円偏光アンジュレーターと基幹チャネル の一部を
一時撤去し、新光源搬入後に円偏光アンジュレーターと

を元の状態に復旧させた。また、 直線部に挿入
光源を設置するスペースを生み出すために、 直線部に
ある 極電磁石位置を偏向電磁石よりにシフトさせる必要

図 2　加速管の大電力試験。横軸は投入した パルス（幅
ナノ秒）の数。下側のグラフと縦軸右は のピーク電力を示す。

立ち上げにおける の変化
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があった。旧 極電磁石の搬出、ベースプレートの新設，
新 極電磁石の設置作業を行った。この区間にある真空ダ
クトを新造せずに使用中のダクトを現場で切断し、新たな
用ダクトを現場溶接する作業を行った。リングの対称点
にある 直線部においても同様の作業を行った。基幹
チャネル 、 について改造作業を行った。
　これらの改造計画の全貌については前号で「直線部増強
計画の進捗状況と今後の予定」として報告されている。先
に述べたように、計画で必要とする新 極電磁石の量産を
機構特別経費によって進めている。また偏向電磁石～ 極
電磁石の間に設置される新型真空ダクト１本を内部努力に
よる経費で量産に先行して製造している。それに付属する
シールド付きベローズの一部も製造している。必要な

残り予算を獲得して、直線部増強計画の現場作業（およそ
ヶ月の運転停止が必要）をいつから始められるかを可能
な限り速やかにユーザーに示すようにしていきたい。

PF-AR リング
　 月 日に運転再開した リングの運転を 月
日朝まで行った後、夏のシャットダウンに入った。前期の
運転で不調となった西側 型 空胴 はデチューン
してパワーを投入しないで運転していたが、シャットダウ
ン期間中に内部を内視鏡で調査した。疑わしいものとして
多連のチューナーの一部に、放電によるものか、変色して
いたものが見つかった。これを予備品と交換し、本来の
台運転が可能なように導波管を組み替える作業を行った。
空胴に設置されていて排気速度が減少していたスパッタイ
オンポンプの保守を行い排気速度の確保を行った。この作
業のために西側 区間を大気開放したが、その後の排気
は順調に進んだ。
　 月 日（水）から リングの立ち上げを開始し
たが、入射エネルギー 、 で西側 空胴のコ
ンディショニングを進めている。 まで加速した場
合に、前期の運転で経験した周期的放電現象が改善された
か否かを見極めて、予定どおり 台の空胴で運転をするか、
前期と同様に変則 台の空胴で運転するかを判断すること
にしていた。しかし残念ながら放電の回数を減少させるこ
とはできなかったので、変則 台運転でユーザー運転を行
うことにした。ビームライン での ベローズか
らのリークは部品交換によって対応を済ませている。
　

物質科学第一・第二研究系の現状
物質科学第二研究系主幹　野村昌治

運転・共同利用実験
平成 年度第二期（ ～ 月）の運転は 月 日に

インターロック総合動作試験を行った後、 リン
グは 月 日から運転を再開し、 日に光軸確認後共同

利用を再開した。また リングは 月 日から運転
を再開し、同様に 月 日から実験を再開した。 リン
グは夏の停止期間中に大きな作業を行ったため当初はビー
ム寿命が短く、 日 回の入射を余儀なくされたが、運転
を継続するとともに真空も改善し、 月 日からは従前
通り 日 回の入射となった。
夏の停止期間中には 光源棟の冷却水系統の改修、光

源棟 、 階トイレの改修等の工事が行われ、 月中旬から
は研究棟 、階のトイレ改修工事が行われている。研究設
備だけでなく、研究アメニティについてもバランスを見な
がら順次改修を進めていきたいと考えているのでユーザー
の皆様の意見を聞かせて頂きたい。
マルチポールウィグラーを光源とする構造生物学研究

用のビームライン が建設され、安全確認のための光
導入試験後、立ち上げ作業が順調に進んでいる。 月に
は実験装置も設置され、調整、テストの後、来年度から一
般公開される予定である。
前号で紹介した の更新作業は順調に調達手続き

が進んでいる。このビームラインで使う実験装置設計に関
連した 研究会が 月 、 日に予定されている。
本誌 巻 号に記したように既存のビームラインにつ

いてそのカテゴリー分け作業を進めている。この状況につ
いては研究棟から光源棟へ行く廊下に掲示をし、
でも御議論頂いているが、一般ユーザーの方々からもご意
見を頂きたい。残念ながらビームラインの中には需要や成
果としての報文が極端に少ないものも見受けられる。最近、
総合科学技術会議では「費用対効果を厳格に検証した上
で、ビッグサイエンスの実施や継続の適否について、専門
家的な立場からとともに、国民的な観点も踏まえて判断し、
我が国の発展の源泉となるものについて、効果的・効率的
に推進する。」という議論がなされている。 、 は

の数分の の予算、要員で運用されており、効率
性という面では高いが、国民に対する成果のアピールとい
う面ではまだまだ不足していると認識している。 とし
ては検討を基に限られた資源から最高最大のアウトプット
を出せるよう努めたい。また同様の責務はユーザーの皆さ
んにも課されていることを認識して頂きたい。更に と
共同して成果を国民にアピールする努力もお願いしたい。
月 日には の将来計画に関するユーザーミーティ

ングが開催された。当日の様子については別稿を参照して
頂きたいが、厳しい予算、マンパワーの中で、少しでも高
度の研究を出来る環境を構築したいと努力している。特に
リングの直線部増強を行い、アンジュレーターを光源

とするビームラインを整備するに当たっては多数のビーム
ラインの移設、改造が必要となることに理解を賜りたい。

人の動き
公募番号物構研 の結果については本誌 巻 号で

報告している、足立伸一氏が 月 日付で着任され、既に
を中心に外部ユーザーと協力しながら常時シングル

バンチ運転されている の特徴を生かした時分割
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現　　状

線回折の立ち上げ作業がスタートしている。
月 日には間宮一敏さんが研究機関研究員として着任

された。今後小出常晴氏とともに軟Ｘ線領域に於ける偏光
を駆使したナノスケール磁性体等の研究をして頂く。本公
募は時間的制約から本誌に掲載することが出来なかった。
今後も同様の事はあり得るので の人事公募に関心のあ
る方は に注意して頂きたい。
一方で、伊藤健二氏と原子分子の光電離過程の研究を

行っていた彦坂泰正さんが 月 日で任期を終了された。
月末まで協力研究員として引き続き研究を行った後、
月 日付けで分子科学研究所 施設助手として着任
された。今後も放射光科学の発展に邁進されることと期待
する。

おねがい
最近、日本の大企業での事故が多発しているが、これ

らは にとっても他人事ではない。一度大事故が起これ
ば日本の放射光利用研究にも大きな影響を与えることが避
けられない。機構では 月 日に防災訓練を実施したが、
これに参加できなかった方も避難路の確保、確認に注意し
て頂きたい。また、加速器を使う施設では火災、感電等を
はじめとする電気事故に特段の注意を払う必要がある。日
頃からブレーカー容量より大きな許容電流の配線をする、
蛸足配線をしない、ベーキング前に絶縁の確認をする、配
線には行き先、配線元を明示する等気を付けて安全確保に
努めて頂きたい。

PF ユーザーミーティング報告
物質構造科学研究所副所長　松下　正

の将来計画に関しては、 年頃の という
リングの可能性の議論を経て、昨年からは

を光源とする検討が行われ、 年 月に
は検討報告書を出版した。 はまだ技術的に解決すべ
き点もあり、今年度は原理実証機のデザインに関する検討
を高エネ機構加速器研究施設と協力して開始している。
一方で「極紫外・軟 X線高輝度光源計画を東京大学に

おいて実現することが困難になった場合に として何を
出来るか検討して欲しい」、「 ・ 域は ユーザー
の ～ であり、東大案を引き継ぐのではなく、Ｘ線
域のユーザーにもメリットがある計画を作る」、「補正予算
が付くのであれば積極的に取り組む」という趣旨の小間所
長の要請に基づき、 内に放射光将来計画検討タスクフ
ォースを作り議論を行ってきた。 月 日にユーザーミー
ティングを開催して、その中間報告を行った。計画の継続
性を保つため予算の上限を 億円とする案と補正予算に
対応可能な案の二つを検討した。
　いくつかの案が検討されたが、仮に新光源を建設する場
合には、既設の リング、 リングと新リングの三

つを同時に運転、維持・管理を行っていくことはマンパワ
ー的にも、予算的にも困難が伴うことも予想され、既存リ
ング の一方あるいは双方をシャットダウンする可能性も
検討する必要がある。しかしながら には 名強の
ユーザーがおり、 のビームライン、実験装置がこれら
のユーザーの方々のための重要な研究 ツールとして機能
していることを考えると、 ・ 領域のユーザーの方々
はもとよりＸ線領域の放射光を利用するユーザーも含めた
ユーザー全体の 皆様と意見を交換することが必要であ

り、 月 日にユーザーミーティングを開催した。

現状
には 関係 、Ｘ線関係 のステーションがあ

り（時分割使用はまとめて１とカウント）、その内挿入光
源ラインは 関係で実効 本、Ｘ線関係で実効 本で
ある（タイムシェアを と計数）。第二世代光源である
ため挿入光源数が少ない点が改良すべき点である。

の特徴として職員数と比較してビームライン数が多
いことが上げられ、新光源を含め三つの光源施設を運転
し、共同利用に供することは非現実的と考えられる。また、
は先進的、先端的なハードウェアを持つ施設であると

共に物質・生命科学に有用で使い易い施設としての機能も
併せ持つ必要がある。

新光源案
以下に記すいくつかのケースを想定して検討を行った。
東京大学で検討されていたのと同じエネルギーの

リングを建設し、既存 を 化する案、
クラスのリングを建設する案、 ～ リ

ングを建設し、 を整備する案、 新リング
を建設する案、 トンネル内に リングを建設
し、 を 化する案、 既存施設の増強を行い
へ繋げる案。その結果、 、周長 の蓄積リン
グを提案した。この光源の特徴は限られた周長、予算の中
で 本、 本、 本と多数の直線部を
配置したことである。このためエミッタンスはやや大きく、
当初 、最終的に約 となっている。周長

の には 本しか直線部がないことと比較して
頂きたい。
建屋デザインやコストの詳細を検討するには至ってい

ないが、建屋、加速器、ビームライン等のコスト削減、既
設ビームラインの移設、運転当初に稼働出来るビームライ
ン数やその後の整備計画等の課題が残っている。

直線部増強
直線部増強については本誌でも何回か紹介され、現在

準備作業が進行中であるが、比較的少額の予算で ～ 本
の直線部を増やすことが出来る。また、既存直線部はその
長さを延伸でき、より長い挿入光源を設置することが可能
となる。従来は 単独の計画として進めてきたが、極紫外・
軟Ｘ線高輝度光源計画の測定器部分の前倒しとして補正予
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算で実現する可能性も見込まれたため、物性研と共同作業
として進めることを提案した。

には 本の直線部があるが、今回は鉛直ウィグラー
の と構造生物用に新設された を除く中・長直
線部 本 、 、 、 、 に極紫外・軟Ｘ線用の挿入
光源、ビームラインを整備し、同時に短直線部にＸ線用の
ビームラインを整備する計画である。上記の 本の直線部
にある極紫外・軟Ｘ線域のアクティブな既存のアクティビ
ティは新しいラインで発展させることが出来る。一方、Ｘ
線関係のアクティビティについては短直線部 本（ 、、
）にミニポールアンジュレータを光源とするビームライ
ンを整備して移転、発展を図る。また の西側の
キャビティを移設して蓄積リングに新たに挿入光源を設置
出来る直線部を生み出し、 を整備することで発展さ
せる。
更に、これら 本のラインと干渉するがアクティブな

ビームラインの移転先を作るという多段階の作業が必要で
あり、これらの案を示した。

補足
残念ながら、初秋の補正予算は実現せず、選挙に入り、

年内に補正予算が組まれるが見通しが立たない状況になっ
ている。あらゆる可能性を活用してアンジュレータービー
ムラインの整備を進めるべく準備作業を進めている。

PF ユーザーミーティングに出席して
ＰＦ懇談会会長　佐々木　聡

年 月 日に、 施設とユーザーとの意見交換会
が開催されたので出席した。
計画へ発展させる途中段階で、新リング建設や既存リング
改造の計画が急浮上してきている。このため、施設側から
緊急の状況説明があり、ユーザーとの意見交換がなされた。
当日は、 懇談会とユーザーグループ代表者会議を中心
に、拡大合同委員会（意見交換会）を設定して臨んだ。施
設側から物構研所長・副所長をはじめとする関係者が、ユ
ーザー側からは 懇談会運営委員・幹事、ユーザーグル
ープ代表者、実験課題責任者の一部の方が出席された。そ
の他に、物構研運営協議員会や の委員も出席され、
参加者は多数にのぼった。
施設側報告にあるように、東京大学が全国統合計画

案として推進している極紫外・軟Ｘ線高輝度光源計画
（ リング）の動向に関する話であった。土地問題や
国立大学法人化により東京大学単独での計画実現が困難
な場合に、 で引き受けるとしたら何が出来るかという
仮定の上での検討結果が示された。物構研として魅力的な
億円規模の リング案と補正予算に対応する直

線部増強計画案であった。その中で小間所長からは、「昨
年度来 では についての検討がなされており、また

にお け る 域のユーザーは ～ であり東大
案をそのまま物構研に作ることは適当で な く、Ｘ線域を
含めたアクティビティも上がる案を作りたい。一方、補正
予算 で一部 着手出来るならば、直線部増強との整合性も
良く、積極的に進めたい」という趣旨の見解が示された。
上記二つの計画案について、松下副所長から、現状認識、

計画案、利用研究の方向性、運営上の問題点などについて、
詳細な説明があった。出席者からの要望により、説明に使
われた のコピーが ホームページに掲載されてい
る。アドレスは
である。
その後、 時間程度の質疑応答があった。ここでは、そ

の主だったものを羅列してみたい。
（１）なぜ、 蓄積リング（周長 ）か？　
予算が大きくなり過ぎても非現実的であり、アンジュレ
ーターからＸ線が取り出せ、その領域を使うユーザーにメ
リットがあることに配慮したとの回答であった。この計画
では低エミッタンス が実現できず、コヒーレン
スのいい光や 以下の光もベストの状態では期待でき
ず、 割実現との意見があった。 リングの先端性
をどう捉えるか、現在の リングの置き換えと言われな
いためにはどうするのか、といった意見が出された。
（２）新リングができたら、どの既存リングをシャット
ダウンするのか？　施設内で 通りの意見があり順位付け
ができていないとの回答であった。一方で、新リングの維
持には 億円程度が必要であり、シャットダウンの話は
必ず出てくるとのことである。加速器グループからは、今
のリングを運転しつつ、新リングの建設に対応できるとの
返答があった。 リングの去就については、色々な
意見が出された。
（３）補正予算を受け入れると 計画は遠のくの
か？強く要求できないため、ある意味で遅れるだろうとの
回答があった。
（４）補正予算による計画の実施でどの程度満足できる
のか？分野により満足度は違う。 は全国的な視野で計
画を考えて欲しいとの要望が出された。 では今の
リングを使う限り、輝度・ の数・トップアップ運転

などで満足できない部分が出てくるようである。要求額に
満たないときの優先順位について質問があり、提示された
予算内訳表の上から順に優先度が高いとの回答があった。
（５）東京大学からの概算要求との関連はどうなるの
か？両機関の間で基本的な事項については一致している
上、物性研支所との協定もまだ有効であるとの回答であっ
た。物性研側からもきちんとした対応をとるとの話がでた。
これと関連して、全国統合計画案である点も考慮すべきと
の意見が出された。
ユーザーミーティングの最後に、 懇談会を通じて、

ユーザーの意見を集約することとなった。しかし、残念な
がら、 月末までという補正予算は実現しないことになっ
た。近い将来、放射光に光が見えてくることを熱望して、
報告を終わりたい。
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現　　状

BL-10C 協力研究員による
小角散乱装置のささやかな改良
－マイクロイオンチェンバーの導入と
論文に載らないデータの収集－

東工大院理工　野島修一
食総研　渡邊　康

阪大院基礎工　猪子洋二

１．はじめに
　溶液用小角散乱ステーション では、タンパク
質と合成高分子を主な研究対象として、年平均 強の課
題実験が行われている。 は協力ビームラインであ
り、ユーザーグループの中のワーキンググループメンバー
（ ）が協力研究員として運営の一部を担っている。
の大きな仕事としてビームラインや小角散乱装置（酵素回
折計）の改良がある。 年前の リングの高輝度化の際
には光学系と酵素回折計の大改造を行ったが、日頃はユー
ザーフレンドリーなステーションを目指して試料周りを中
心にささやかな改良を行っている。最近行った改良のひと
つにマイクロイオンチェンバー（ ）を使った吸収モニ
ターの導入があるのでこれについて紹介する。

２．MIC の導入
放射光を用いた散乱・回折実験において入射Ｘ線強度

をモニターすることは不可欠だが、試料による入射Ｘ線の
吸収（試料の透過係数）をリアルタイムで考慮する必要も
ある。なぜなら合成高分子の相転移過程（後述）のように
状態変化に伴って試料密度が刻々と変化する場合や、塩濃
度を変えながらタンパク質溶液からの散乱を測定する場合
など、透過係数の異なる試料からの散乱・回折プロファイ
ルを比較することが多いためである。透過係数を求めるに
は、試料を透過したＸ線強度を直接、または、間接的に測
定すれば良い。このための装置を酵素回折計に組み込むに
当たっては、 小角側のバックグランドを増やさないこ
とと 散乱曲線と吸収係数の同時測定ができることを条
件とした。最初は、ビームストッパーからの 次散乱をプ
ロポーショナルカウンター（ 封入）で計測（バックス
キャッタリングモニター、 ）していたが、この方式は
安定性と 比に難があった。しかし、 年ほど前に硬Ｘ
線ビーム強度モニターとして厚さ の薄型イオンチェ
ンバー（マイクロイオンチェンバー、 ）が開発され
市販（帝国電機、 ）されたので、これを試みるこ
とにした。この を試料セル直後に設置し、通常の
厚のイオンチェンバー（ ）をセル直前に置いて、入

出射Ｘ線の強度を測定することで試料の透過係数を求め
る。
図１は酵素回折計の試料槽台に取り付けられた の

様子である。窓（ 厚のカプトン膜）を外し大気下で
使用している。付加電圧は で からの出力電流
をデジタルマルチメータ → コンバーター → スケーラ

→ の流れで処理し散乱データファイルに書き込んでい
る。図 は の直線性を調べるため、試料前の の出
力に対して試料後の の出力をプロットしたものであ
る。測定はシングルバンチ運転のビームを使って 時間
（●）および 時間 回（△、▽）の連続測定を行った。

図 入射Ｘ線強度（ の出力）に対する と の出力。●、
△、▽は測定時間の相違を表わす。（本文参照）

図 Ａ：酵素回折計全体像。入射Ｘ線は左から右へ透過する。Ｂ：
Ａの黒い四角で囲まれた部分を斜め上から眺めた図。紙面
の裏から表へ入射Ｘ線が透過する。
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直線性と再現性が見て取れる。比較のため からの出
力（■）も同図に示してあるが、全体的な直線性はあるも
のの局所的にはバラついているのが分かる。現在ではこの

を用いて試料の透過係数を求めるシステムが構築さ
れている。

３．MIC を用いた合成高分子の相転移過程の追跡
　 を合成高分子の相転移過程の観察に用い、試料の
透過係数変化を測定した例を紹介する。
　親水性鎖と疎水性鎖、結晶性鎖と非晶性鎖、剛直な鎖と
柔らかい鎖など、 分子内に相反する性質を持つ長い（大
きい）分子をほぼ設計通りに合成できる点が合成高分子研
究の特徴である。このような高分子では異なる鎖間の斥力
により、数 のくり返しを持つ高次構造（ミクロ相分
離構造）が出現する 。結晶性 非晶性 元ブロック共重
合体は異なる つの鎖のみから成る線状高分子であり、結
晶性鎖の融解温度以上では、上述のミクロ相分離構造を形
成する。温度を下げると鎖の結晶化が始まるが、この時ミ

クロ相分離構造を完全に破壊して結晶化に都合の良い新し
い高次構造（ラメラくり返し構造）を形成することが知ら
れている 。すなわち、急冷に伴ってミクロ相分離構造
（液体）→ラメラくり返し構造（固体）の相転移が起こる。
つの構造のくり返し周期、規則性、電子密度コントラス
トは異なるので、それぞれの構造からの小角散乱（ ）
曲線は大きく異なる。この相転移過程の典型的な時分割

曲線を図 に示す 。
　さて、図 の時分割散乱曲線を補正するには、各時刻に
おける試料の透過係数が必要になる。 を導入するま
ではこれらの値を実測することは不可能であったので、最
終構造の透過係数を測定し、相転移過程を通じてこの値は
一定であると仮定してきた 。しかしまったく異なる高次
構造を持つ試料の透過係数が同じである保証はない。
を用いれば、前述のように各時刻における試料の透過係数
をリアルタイムで測定することができる。図 に透過係数
の相転移時間依存性を示す。同図に示したラメラくり返し
構造からの（規格化した）散乱ピーク強度は相転移の進行
度の目安である。透過係数は転移過程を通してほぼ一定で
あり、今まで用いてきた暗黙の仮定（すなわち、透過係数
は相転移過程を通して変化しない）が妥当であったことが
分かる。現在では、それぞれの散乱曲線測定時の透過係数
を自動的に計算し、これを用いた散乱強度補正プログラム
が利用可能である。

４．おわりに
　 の は所外のユーザーから成り、酵素回折計
の維持・管理・改良を行っている。しかし、 は全国各
地に散らばっており、かつ、それぞれ本務の仕事を持っ
ている。そのため、内部スタッフが全面的に運営している
ステーションに比べると、装置の改良や各ユーザーへの対
応が遅れがちである。しかし使いやすいステーションを目
指して、ここ数年ささやかではあるがいくつかの改良を行
ってきた。本稿で紹介した の導入もその一例である。
今後も少しずつではあるが、 がより使いやすいス
テーションとなるよう、酵素回折計のささやかな改良を計
画している。

謝辞
　 の所内担当者である小林克己先生には、無理な
お願いや急な仕事をいつも快く引き受けていただいており
ます。この場を借りて感謝いたします。

引用文献

松下裕秀、高分子、
谷本智史、野島修一、高分子加工、
小畠拓士、五十嵐一郎、野島修一、機能材料、

図 結晶性 非晶性 元ブロック共重合体の急冷に伴うミクロ
相分離構造→ラメラくり返し構造転移過程の時分割
曲線。 付近の小さな散乱ピークはミクロ相分離
構造に起因し、太い矢印が示す散乱ピークはラメラくり返
し構造に起因する。１回の測定時間は 秒である。

図 ラメラくり返し構造からの規格化した散乱ピーク強度（●、
図 の矢印のピーク）と試料の透過係数（○）の相転移時
間依存性。
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高分子学会編、高分子構造 散乱実験と形態観察、
放射光Ｘ線解析、共立出版

改造後の PF-AR を利用して
京都大学原子炉実験所　小林康浩

私は で核共鳴散乱を用いた物性研究を行ってい
ます。核共鳴散乱は単色化された放射光（数～数十 ）
を用いて励起した原子核から放射される光を観測する手
法です。測定に用いる核の励起準位の寿命は数 から
数百 で、放射光の入射から寿命分だけの時間遅れで
放射される光を観測します。このため核共鳴散乱を観測す
るためには十分にバンチ間隔が空いたパルス光が必要であ
り、 は核共鳴散乱実験に適した光源であると言え
ます。
私は大学院生だった ～ 年前から での放射光
実験に参加してきました。当時は蓄積電流の寿命が ～
分であったため、絶えず装置を見張るためには少なく

とも ～ 人が必要となり、大がかりで大変な実験だとい
う印象を受けました。ただ、当時は核共鳴散乱の実験がで
きる大強度の放射光施設は国内には他になく、この程度の
大変さは当たり前という気持ちもありました。
その後、 の供用が始まりそちらでの実験に参加
することも多くなったのですが、バンチ間隔の問題から
励起準位の半減期が である の核共鳴前方散乱
タイムスペクトル測定を へ課題申請し、改造後の

で実験を行うこととなりました。
リングの改造によって受けた最大の恩恵は実験参

加人数が少なくて済むようになったことだと思います。規
模が小さな研究室にとってはこれまでの での実験
は総力戦であり、他の実験や用事を全てストップさせて

へ行く必要がありましたが、実験参加人数が減ると
マシンタイムの日程に対する制限が緩くなり、より実験が
しやすくなったと言えます。当然、寿命が長くなることに
より装置の安定性が高まり、実験そのものもやりやすくな
っていると言えます。改造前には頻発していたという印象
が強いリングのマシントラブルも今のところ遭遇していま
せん。
実際に実験を行った印象では、改良後の は核共
鳴前方散乱測定については と比べても有利な光
源と言えます。単バンチかつ という長いバンチ間
隔が定常的に得られる光源は世界的に見ても他になく、海
外からも研究者を集めることができる施設であると思いま
す。また核共鳴前方散乱では、広く行われている 線源
を用いたメスバウアー分光をはじめとする核をプローブと
した物性研究と同様に、核の超微細構造についての情報を

得ることができるため、これらの手法を用いて研究を進め
てきた人にとって理解しやすく取っ付きやすい測定方法で
す。強い指向性を持つ放射光は、 線源では困難であっ
た線源や検出器を試料の近くに置くことができない実験、
例えば大型のクライオスタットやマグネットを使用した極
限条件下での測定などでは非常に有利になります。その一
方で核共鳴前方散乱測定と 線光学の手法とを組み合わ
せることにより構造測定的な手法を用いながら電子状態を
測定することが可能であり、今後も新たな測定手法が生み
出されると思います。
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平成 16年度前期
フォトン･ファクトリー研究会の募集

物質構造科学研究所副所長　松下　正

　物質構造科学研究所放射光研究施設（フォトン･ファク
トリー）では放射光科学の研究推進のため、研究会の提案
を全国の研究者から公募しています。この研究会は放射光
科学及びその関連分野の研究の中から、重要な特定のテー
マについて ～ 日間、高エネルギー加速器研究機構のキ
ャンパスで集中的に討議するものであります。年間 件程
度の研究会の開催を予定しております。
　つきましては研究会を下記のとおり募集致しますのでご
応募下さいますようお願いします。

記

１．開催期間　　　平成 年 月～平成 年 月

２．応募締切日　　平成 年 月 日（金）
　　　　　〔年 回（前期と後期）募集しています〕

３．応募書類記載事項（Ａ４判、様式任意）
　（ ）研究会題名（英訳を添える）
　（ ）提案内容（ 字程度の説明）
　（ ）提案代表者氏名、所属及び職名（所内、所外を問

わない）
　（ ）世話人氏名（所内の者に限る）
　（ ）開催を希望する時期
　（ ）参加予定者数及び参加が予定されている主な研究

者の氏名、所属及び職名

４．応募書類送付先
　 〒 茨城県つくば市大穂

高エネルギー加速器研究機構
物質構造科学研究所事務室
：

＊ 封筒の表に「フォトン・ファクトリー研究会応募」
と朱書のこと。

　なお、旅費、宿泊費等については実施前に詳細な打ち合
わせのうえ、支給が可能な範囲で準備します（ 件当り上
限 万円程度）。
　また、研究会の報告書を として出版し
ていただきます。

入出構ゲートの運用の一部変更について

　皆様も既にご承知の通り、 月 日より入出構ゲートを
運用しております。これまでは、車両入構証交付済の車両
は、本機構発行の カード（身分証明書、放射線業務従
事者用カード、図書室利用カード）で入出構が可能でした
が、カード読み取り機のシステムの不具合により、 月
１日以降は カード使用を中止し、入出構ゲート専用カ
ードのみ使用可能と致しました。
　つきましては、共同利用実験や研究会等でご来構の場合、
次の手順で入出構をお願い致します。

インフォーメーションセンターにて入構手続き。
↓

車両入構証、入出構ゲート専用カードを受け取る。
ゲート開放時は、車両入構証をダッシュボート等の見
やすい位置に提示して、ゲート閉鎖時は入出構ゲート
専用カードでゲートを開けて通行。

↓
車両入構証、入出構ゲート専用カードをカード返却口
にて返却。

　なお、ゲート開放時間帯、閉鎖時間帯は下記の通りです。
●ゲート開放時間帯（平日のみ）
　　 ～ 、 ～ 、 ～
●ゲート閉鎖時間帯
　　平日　 ～ 、 ～ 、 ～

土曜日、日曜日、祝祭日は終日

お問い合わせ先：総務部経理課用度第二係
　　　　　　　　　　　　　　　

入出構ゲート専用カード（左）と臨時車両入構許可証（右）

入出構ゲート閉鎖時
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お知らせ

PF-AR 及び構造生物実験準備棟の自転車
置き場の新設について

技術部物質科学　岡本　渉
物質科学第二研究系　加藤龍一

　一昨年の リングの高度化、 北棟におけるビ
ームライン新設、 北西棟新築とそのビームラインの
新設に伴い、今まで以上に 棟で研究活動を行うス
タッフ、ユーザーの数が増加してきました。これに伴い、

に カ所と構造生物実験準備棟に カ所、それぞ
れに屋根付きの駐輪場を設置いたしました。どうぞ御利用
下さい。

予　定　一　覧
　　 年

月 日 平成 年度前期フォトン・ファクトリー研究会公募締切
　　 月 日－ 日 研究会「ナノテクノロジーと高分解能電子分光」

月 日 応用物理学会結晶工学分科会 年・年末講演会「放射光で測る・捜す・作る」
月 日　　　　　　 、 平成 年度第二期ユーザー運転終了

　　
　　 年
　　 月 日－ 日 日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム
　　　　　　　　　　　　　　（物質・材料研究機構材料研究所、エポカルつくば）

月 日　　　　　　 平成 年度第三期ユーザー運転開始
　　　 月 日　　　　　　 平成 年度第三期ユーザー運転開始

月 日　　　　　　 平成 年度第三期ユーザー運転終了
　　　 月 日　　　　　　 平成 年度第三期ユーザー運転終了
　　　 月 日－ 日　　 第 回 シンポジウム

最新情報は でご覧下さい。

棟

構造生物実験準備棟

棟
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お知らせ

物質構造科学研究所・構造生物学研究センター　博士研究員および技術員募集

【研究室紹介】当センターは若槻教授をヘッドとして 年春に発足した新進の研究室で、助教授 名、助手 名の研

究スタッフの他、ポスドク等研究員 名、研究支援者 名、博士課程大学院生 名が現在のメンバーである。本セン

ターは放射光Ｘ線結晶構造解析ビームラインの建設、運営、共同利用ユーザーのサポート、ロボティクスを用いた構造

解析高度化のための新規技術開発を鋭意進めると共に、細胞内輸送と糖鎖修飾の分子機構を明らかにするため、それら

に関わる蛋白質の構造プロテオミクス研究に取り組んでいる。その成果の一部、糖タンパク質輸送に関わるタンパク質

の解析結果は既に有力誌に発表されている（

）。

【業務内容】

①博士研究員、テクニシャン

　当センターの研究テーマに沿って、自立的に研究を行うことを期待する。具体的には

　（１）組換え 技術による蛋白質の大量発現系の構築

　（２）その蛋白質精製法の確立と精製蛋白質の生化学的性質の研究

　（３）結晶化と放射光ビームラインを用いたＸ線結晶構造解析

　（４）構造情報に基づいた生化学的・細胞生物学的解析

　などを行い、最終的には生命の分子機構の解明や、構造に基づいた創薬や新しい医療法の開発を目指す。

②テクニシャン

　 蛋白質構造解析の補助（回折実験、構造解析等）として・放射光実験施設での回折データ収集・回折データの処理及

　び評価・構造解析を行い、業務の補助を行う。

③博士研究員、テクニシャン

　結晶構造解析 位相決定法 に関するアルゴリズム・方法論の開発を行う。

【応募資格】①②③に共通。大卒以上。蛋白質構造解析の知識があることが望ましいが、経験がなくても蛋白質の構造解

析に情熱を注げる方であれば可。物理の素養はある方が良い。博士研究員については、学位を取得しているか、取得見

込みのこと。

【募集人員】それぞれ若干名

【提出書類】履歴書、業務経歴書、博士研究員の場合は主要論文の別刷りと今までの研究概要。可能であれば指導教官の

推薦書。

【着任時期】決定次第

【待遇】科学技術振興調整費、あるいはタンパク プロジェクト予算による雇用なので、年度毎更新。給与や休日は

本研究機構の規定による。

【書類提出・送付先】〒 茨城県つくば市大穂 　

高エネルギー加速器研究機構・物質構造科学研究所・構造生物学研究センター・センター長　若槻壮市

： ：

【連絡先】若槻教授室、秘書、永田直美　 ： 　 ：

業務に関する問い合わせ先：

①加藤龍一　 ： 　 ：

②鈴木　守　　 ： 　 ：

③松垣直宏　　 ： 　 ：

【付記】本応募による博士研究員は、放射光ビームラインの維持等に関わる業務にはタッチしません。詳しくは直接お問

い合わせ下さい。
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最近の研究から

１．はじめに
カルシウムは全ての細胞と細胞外液に分布しており、

分泌・代謝・発生・免疫・脳機能など、生体内の様々な刺
激応答反応において、普遍的なシグナル物質として働いて
いる。これら の作用は、 結合蛋白質を介して発揮
される。 結合蛋白質は多岐に渡るが、 結合様式の
相違から、 蛋白質、 ／リン脂質結合蛋白質な
どに分類されている。中でも 蛋白質は、細胞内の
シグナルトランスデューサーとして主要な役割を担う

ものが多い。本稿で述べる
は、下等真核生物である真性粘菌
の変形体から精製された、新規の 蛋白質である
。
真性粘菌は環境条件により、アメーバ、胞子、変形体

と形状を変える。変形体は数十 にも達する巨大な多核
の単細胞生物で、内部では非常に速い原形質流動が起こ
っているため、生体運動のモデル生物の一つとして古く
から研究素材にされてきた。このような特徴を持つ変形体
が外力により損傷を受けた場合、原形質が噴出し、単細胞
であるために致命的な事態に陥ってしまうように思える。
しかし実際には、膜が損傷を受けても迅速に修復がなさ
れる。膜の修復機構については長年不明であったが、最
近になって、変形体からトランスグルタミナーゼ
が発見され 、知見が得られ始めた。 は と
間での架橋形成を触媒する酵素であり、血液凝固や細

胞接着などにおいて重要な役割を果たす。変形体の
の基質となるのが、 である。 および
は変形体に特異的に発現し、アメーバ体には発現してい
ない。 は、損傷を受けた部位の膜直下や、膜の伸
長部位には特に濃縮されて存在する 。変形体にダメー
ジを与えると、 が活性化されて が架橋され、
会合体を形成する 。 が存在しなくても、
は を結合すると会合し、巨大な凝集体を形成する性
質がある。変形体の迅速な膜修復には と が必
須であることが明らかにされている 。 は、
依存的に凝集し、 に架橋されることによって、損傷

部位をふさぐ役割を果たしていると考えられる。
　 は 末端領域に つの モチーフを含み、
その 末端側に 残基の配列が付加している。変形体
細胞においては、 の一部はプロテアーゼによって
分解され、 末端 残基を欠失した となる。

は を結合すると会合して沈殿するが、
は を結合しても会合しない。 は、カルモジ
ュリンの 倍以上高い 親和性を示す 。本研究は、

の 遊離型・ 結合型両構造のＸ線結晶解
析を行い、 と他のドメインの相互作用について、
また、 高親和性および の会合機構について、
知見を得ることを目的とした 。

２．実験
2.1 発現・精製と結晶化
　 は、大腸菌内で大量発現させ、陰イオン交換・
疎水・ゲルろ過カラムにかけて精製した。精製作業は全
て、 を加えた緩衝液中で行った。結晶化条件
の探索は、リザーバーに または
を加えた条件の 種類を試した。 を加える場合は、

共存下で精製した 溶液を、バッファー交換
によって を除いてから結晶化に使用した。検討の
結果、 共存下で硫酸アンモニウムを沈澱剤とした条
件において、直径 厚さ の六角板状の
遊離型結晶が得られた 。
　 結合型結晶は、作成が非常に困難であった。沈殿剤
として硫安を用いた場合、 を共存させると、結晶が丸
みを帯び、形が崩れる傾向があった。数十個のハンギング
ドロップの中から数個だけ六角板状結晶が得られたが、分
解能 の反射しか与えなかった。他の条件を探索した
ところ、リン酸 塩の条件において、六角柱状の結晶
が析出した。蛋白質溶液とリザーバー溶液を混合すると、
まずリン酸カルシウムの結晶が析出するが、インキュベ
ートを続けるうちにリン酸カルシウムの結晶は次第に消滅
し、 年後に蛋白質の結晶が析出した。この結晶は分解能

、 遊離型結晶と同じ空間群であり、格子定数も

蛋白質 の 結合および非結合状態の立体構造

岩崎わかな 、田之倉優

理研・播磨研・理論構造生物学研究室、 東京大学大学院農学生命科学研究科



PHOTON FACTORY NEWS Vol. 21 No. 3 NOV

16

ほとんど同じであった（ ）。条件最適化を試みた
が、再現性よく結晶を得ることは困難であった。そこで、

を加えずに精製した蛋白質を用いて、 遊離型結
晶と同じ条件下（ただし は加えない）で結晶を作
成し、この結晶を 溶液中に 日間ソーキング
することにより、 を導入した。ソーキングの間、結晶
が割れたりひびが入ったりすることはなかった。

2.2 　結晶構造解析
回折強度データの収集には、 の 、 を利

用した。本結晶は 分解能までの反射しか与えなかっ
たため、結晶化条件および精製法を更に検討したが、改善
は見られなかった。回折データは、室温で収集したものを
解析に用いた。 で測定した場合、分解能は ま
で改善されたが、電子密度は室温のものの方が良好だった
からである。 遊離型結晶の構造を、水銀誘導体とサマ
リウム誘導体を用いて、多重重原子同型置換法により決定
した。 結合型結晶は、 遊離型構造をプローブとし
て用いて、分子置換法により構造を決定した。統計値の詳
細を に示す。

３．結果と考察
3.1  　CBP40 の立体構造
　 に 結合型の構造を示す。全体構造は、 末端
の 、 末端の ドメイン、両者を連結す
る ドメインから構成されていた 。
　 ドメインの 本のへリックスを、へリックス 、
と呼ぶことにする。ヘリックス１は 残基 へリックス
は 残基から成り、長さが大きく違うのが特徴である。
　 ドメインは、 本のへリックスから成る。

との連結部に、 配列が存在する 。
配列は、細胞接着活性を持つコンセンサス配列とし

て知られているが、 の が実際に機能を持つか
については、不明である。また、 ドメイン中には、
グリコサミノグリカン鎖の結合配列 も存在するが、
実際に糖鎖が付加するかどうかは不明である。
　 ドメインは、 つの から構成
されていた。オミットマップを調べたところ、 結合型
構造においては、 つの ループ上に、強い電子密
度が現れた。一方、 遊離型構造においては、ほとんど
電子密度が見られなかった。誘導プラズマ原子発光分析
により残存 量を定量したところ、結晶中の蛋白質対
のモル比は 対 であることが分かった。これは、

つの 結合部位それぞれについて、平均して の
占有率で が残っていることに相当する。この量は無
視できると判断し、得られた つの構造を、それぞれ
遊離型構造および 結合型構造であると結論付けた。

結合型構造においては、 つの は、いず
れも典型的な 様式で を配位し
ていた 。 では、例外的に へリックスがルー
プとなっていたが、配位部位の局所構造は と変わら

ず、 の電子密度も明瞭に認められた。典型的なヘリッ
クス̶ループ̶ヘリックス構造でなくても、配位部位の局
所構造さえ保持されていれば、問題なく を結合でき
るのであろう。 ドメイン全体の構造は、カルパイ
ンなどの ファミリーと似ていた
。ただし、 では、 ファミリーと異なって、
つめの は存在しない。 と 、 と は、

ループ同士が短い逆平行 を形成し、対を
作っている。これらの対を、 、 と表記するこ
とにする。カルモジュリンでは、 と の間のリ
ンカーが 残基と長い。このリンカーは、溶液中では柔軟
なループ構造をとり、 と が独立に運動できる
ようになっている 。一方、 や フ
ァミリーでは、 と の間には、わずかに 残基
があるのみである 。その結果、 と と
の間の独立性が失われているのが大きな特徴である。

3.2  Ca2+ 遊離型構造と Ca2+ 結合型構造の違い
　両構造は、 ループにおいてわずかに違いが見ら
れた以外は、ほぼ同じであった 。 結合型構造
は、 をソーキングした結晶を用いて決定されたもので
あるから、結晶中のパッキングの影響により、 結合に
伴う構造変化が抑えられている可能性は否定できない。し
かし、 で述べたように、わずかに得られた との共
結晶は、 遊離型結晶と空間群が同じで格子定数もほぼ
同じであったことから、本来 結合による大きな構造
変化はないと考えられる。構造変化が小さい理由としては、

は と の間のループが無く、 と
が相互作用して安定な球状構造を作っているため、

カルモジュリンのような大きな構造変化が起こりづらいと
いうことが考えられる 。実際、カルパインのドメ
イン も、 と同様に、 を結合してもほとん
ど構造が変化しない。

3.3  EF-hand ドメインと、coiled-coil および intervening
ドメインとの相互作用
　現在までにおびただしい数の 蛋白質の立体構造
が決定されているが、それらの大部分が ドメイン
単独の構造解析である。 のように が
依存的な調節機能を持ち、かつ 以外のドメイン
を持つ蛋白質の立体構造解析例は、 カルパイン
や などにとどまり、例は少ない。 の

ドメインは、 ドメインと広面積で相互
作用しており、分子全体では、やや扁平な円盤状の形状と
なっているのが特徴である。 。ドメイン間の疎水性
相互作用が、 ドメインが構造を安定に保持し、高
い 親和性を持つのに必要な役割を果たしていると考
えられる。

の 残基とカルモジュリンとのキメラ蛋白
質は、カルモジュリン単独に比べて 倍以上高い
親和性を示すようになる 。この結果から、 の
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末端半分は、自己の ドメインのみならず、キメラ
中のカルモジュリンとも相互作用して、 親和性を上昇
させることが明らかになった。カルモジュリンは、単独で
は 親和性はあまり高くないが、標的ペプチドが共存
すると親和性が上昇する。 種以上のカルモジュリン結
合コンセンサス配列が同定されているが、 の 末

最近の研究から
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端半分には、これらの配列は存在しなかった。 に
は新規のカルモジュリン結合配列が存在するか、あるいは、
既知の連続した配列とは異なり、立体構造に基づいてカル
モジュリンを多点認識している可能性が考えられる。

3.4  Ca2+ 依存的な機能調節について
　真性粘菌においては、細胞内の 濃度は であ
るが、細胞外の 濃度は 程度と高い。
の つの 結合部位のうち、 か所が特に 高親和
性であることが知られている 。静状態の細胞内におい
ては、 は つの高親和性部位のみに を結合し
ているが、細胞が損傷を受けると、損傷部位の 濃度
が上昇して残りの部位に が結合すると考えられる。
その結果、 は巨大な凝集体を形成して、損傷部位
をふさぐのであろう。 において、 結合によ
る構造変化はほとんど見られなかった。では、 全
長においては、どのように 依存的な会合がおこるの
であろうか。 には、カルパインのような
以外の 結合部位は存在しない。従って、 依存的
な重合は、 ドメインのごく小さな構造変化によっ
て制御されていると考えられる。我々は、会合機構につい
て、以下の仮説を立てた。

に述べたように、 の のへリック
ス は、へリックス に比べて 残基短い。しかし、二
次構造予測によると、 全長においてはへリックス
が 末端側に延長され、へリックス１とへリックス は
同じ長さになると予想される。 においては、へリ

ックス と の長さが大きく違うので、両者間の相互作用
が少ないため、標準的な に比べて少しコイルが
緩み、へリックス は ドメインとの相互作用
によって安定化されている。しかし 全長では、新
たに加わったへリックス の 末端部が、へリックス
と多くの残基において疎水性相互作用およびイオン結合を
形成することが、 から分かった。その
ため、 全長では、 に比べて が安
定化し、 ドメインに対する独立性が増すと考え
られる。溶液中においては、 結合によってへリックス
と の相対配置が少し変化し、分子間で 同士
が 本のへリックスから成るバンドルを形成し、会合する
のではないかと考えている。へリックス と の相対配置
がごくわずかに変化するだけで、分子間でへリックスバン
ドルを作ることは可能になる。 に会合モデルを示す。
このモデルの分子間界面には、 と が互いに近距離
に存在する。これらの残基は、 によって架橋されて、
会合体をより強固にすると考えられる。

４． まとめ
　 の 遊離型および 結合型構造を決定し
た。両者の構造はほとんど同じであったが、得られた構造
から、 全長の 依存的な会合様式について考察し、
分子間でへリックスバンドルを形成する会合モデルを提唱
した。この会合モデルは、 結合に伴う構造変化がごく
わずかでも形成可能であり、また、 による架橋に適
していることからも、信頼性の高いものであると考えてい
る。しかしながら、この会合モデルを直接的に支持する実
験的事実はまだない。変異体の会合実験や立体構造解析、
を高親和性部位のみに結合した結晶の作成などが現在

進行中である。変形体独自の膜修復機構を理解するために
も、また、 結合蛋白質および分子会合機構への一般的
な興味からも、更に研究を進めていきたい。

引用文献
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１．はじめに
1-1.  磁気円二色性
　磁性体に光を入射したとき、入射光が右、左円偏光の
いずれであるかによって応答が異なる現象を磁気円二色
性 という 。放射光の
利用によってエネルギー可変かつ十分な円偏光度を持つ光
が得られるようになり、 年程前から内殻励起吸収分光

について 測定が
行われるようになった。当初は、偏光電磁石から軌道面
のやや上または下に放出される放射光を利用して円偏光を
得ていた 。その後、ヘリカルアンジュレーターに代表さ
れる挿入光源技術の進歩によって 、円偏光度が に
近く輝度も極めて高い放射光が真空紫外から硬Ｘ線領域に
おいて得られるようになり、 測定が盛んに行わ
れるようになった。また、 らによる に関
する磁気総和則の発見が更なる 発展のきっか
けとなった 。磁気総和則を用いると、化合物中における
特定元素、特定軌道の磁気モーメントを軌道、スピン部に
分けて評価することが可能である。これが、試料振動法、

などの一般的な磁化測定にはない、 測
定の最も重要な特徴である。

1-2.  発光分光法
近年の放射光の高輝度化とともに、内殻励起発光分光

が行われるようになっ
た。 は、試料に光を入射した後に試料からの発光ス
ペクトルを測定する分光法で、 が 光子の関与する
次光学過程を検出するのに対し、 では 光子の関与
する 次光学過程を検出する 。 は に比べて摂
動論的に次数が１次高い過程であるので、一般的に検出さ
れる信号が微弱である。また、 におけるエネルギー
分解能は試料への入射光のエネルギー分解能 ＝ビームラ
イン分光器の分解能 で決定されるが、 では試料への
入射光のエネルギー分解能だけでなく、発光スペクトルを
検出するための分光器（＝スペクトロメーターの分解能）
が大きく影響する。最近の真空紫外線から軟Ｘ線領域での

測定でのエネルギー分解能は、最高でも 程度、
標準的には ～ 程度である。また、 測定装置
に比べて、 測定装置はスペクトロメーター部がつい
ている分だけ高価なものになる。これまで 研究の発
展を妨げてきた主たる要因は、 検出される信号が微弱

である、 エネルギー分解能が低い、 装置建設に多額
の資金が必要、の 点といえるであろう。それでも、
測定を行う動機は極めて大きなものである。まず、第一に

は入射光のエネルギーのみの関数であるのに対して、
は入射光と発光エネルギーの 変数関数であるため、
よりも電子状態に関する情報を遥かに多く含んでい

る。特に、入射光が真空紫外線からＸ線の領域では、入
射光エネルギーを内殻準位と価電子準位のエネルギー差に
合わせることで特定の多重項状態に共鳴励起し、その状態
からの遷移を観測する共鳴 測定
が可能となる。 を行うことで、特定元素の特定軌道
に関する情報を得ることができる。 では、光だけが
プローブおよび検出に使われるので、真空紫外線、軟Ｘ線
領域でも数 以上試料の内部まで電子状態を観測でき
る。また、始状態と終状態の電子数が等しいため、始状態
と同じ電子数のハミルトニアンでの励起状態を直接観測で
きる。さらに、始状態から終状態への移行において双極子
遷移が 度起きるため、始状態と終状態の選択則が
と異なっている。例えば 遷移金属においては 励起、
希土類金属においては 励起が直接観測でき、 電子、
電子の電子状態の研究手段として極めて有効である。
放射光を用いた については、 、 、 の
吸収端付近で最初の測定が行われた 。以来、硬Ｘ線領
域での実験例は報告されているが 、真空紫外・軟Ｘ
線領域での測定例は極めて少ない。本稿では、筆者らが
年程前から行ってきた真空紫外領域での 測定装
置開発、および での 測定について
解説する 。 章では、 測定装置および測
定方法について解説する。続く 章で、典型的な局在磁
性体である を中心とした希土類金属の 共鳴励起

の測定例、さらに 章では、遍歴磁性体である
、 の 共鳴励起 の測定例について紹介

する。 章では、最近行った 多層膜の 、
による磁化評価について紹介する。

本稿で紹介する 測定は全て 法によって測定し
た。従って、 や を 、 と記述
する箇所があるので注意していただきたい。また、
測定での偏光、磁石配置を または 配置で記述
した。 配置は、試料へ磁場を 方向に印加
したときに、入射光スピンの 成分が であること
を示している。 を強度として数値で表す場合には、

真空紫外領域での内殻励起発光
高山泰弘

東京都立大学大学院理学研究科
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強度 配置 配置 配置 配
置 で定義し、これは から までの値をとる。

２．実験装置、測定方法
実験装置の概略を に示す。装置は大きく分けて、
試料準備槽、磁石槽、スペクトロメーター槽から成る。試
料準備槽でヤスリがけなどの表面処理をされた試料は、導
入棒で磁石槽に移される。薄膜試料については、別の装置
で作製した薄膜試料を一度大気にさらした状態で試料準備
槽に移し、表面処理は行わずそのまま測定に用いた。装置
内は、ターボポンプおよびイオンポンプによって超高真空
に保たれている。磁石槽の真空度は 程度である。

2-1.  磁石槽
磁石槽には、磁石とその駆動系および試料を保持する

ための銅製のホルダーがある。 に磁石と試料の位置
関係を示した。磁石には、馬蹄形をした 系永久磁
石を用いている。試料を磁石のギャップ間に置くことで、

の磁場を試料に印加でき、磁石を上下に直線運動さ
せ印加磁場方向を反転させる。磁石には一辺が の正
方形の窓が開いており、その窓を通って放射光が試料に入

射する。 では の紙面の表側から放射光が入
射する配置となっている。試料を固定するための銅製のホ
ルダーは、サファイヤ板を間に挟んでクライオスタットと
接している。ホルダー全体が電気的に浮いた状態になって
おり、ホルダーにとりつけたワイヤーが真空槽と絶縁され
た状態で真空の外に引き出されている。これを電流計につ
なぐことで、 法による が測定できる。現
在の試料冷却能力は液体窒素を用いて約 程度である
が、冷却器をヘリウムクライオスタットに交換中で
以下まで冷却可能となる予定である。

2-2. スペクトロメーター槽
スペクトロメーター槽内部には、回折格子と二次元検出
器が設置されている。 ～ および ～
の光を分光するのに適した刻線密度 と

の二種類の不等間隔球面回折格子が設置されてお
り、これらは真空中で切り替えが可能である。今回報告す
るデータは全て の回折格子を用いて測定し
た。この回折格子への入射光角度は で、 次回折光
を二次元検出器で検出する。このスペクトロメーターの特
徴は、ローランド型の分光器とは違って、回折光のフォー
カス位置がほぼ垂直面上にあることである。
二次元検出器は、 段の の下
に を取り付けたものである。
空間分解能は約 で有効径は である。検出器
に強力な弾性散乱光が入ると検出器を破損する恐れがある
ため、検出器のカウントレートがおよそ 以下にな
るように入射光強度を調整している。光子エネルギー
を中心とした場合約 の幅、 を中心とした

場合約 の幅でスペクトルを測定することが可能であ
る。 測定でのエネルギー分解能は、弾性散乱ピーク
幅からの見積もりによると、発光エネルギー 付近で

以下、発光エネルギー 付近で 以下で
ある。

３．希土類金属の 4 -4 共鳴 XES-MCD
　希土類金属磁性体は典型的な局在磁性体として、

の測定が始まった初期の頃から盛んに研究が行
われてきた物質である。 は、単元素で常温でも強磁
性を示す稀な金属で、基底状態では 電子が 個でスピ
ン角運動量のみ有限の値をもつ。 、 、 は 電
子をそれぞれ 、 、 個もっており、常温では常磁性状態
であるが低温では螺旋磁性などの複雑な磁性状態をとる。
これらの磁性の起源は、 電子間に伝導電子を媒介して

相互作用が働くためであると考えられている。今
回紹介する実験において、全ての測定は約 で行われ
た。また、試料への光の入射角度 は の斜入射とした

参照 。

3-1.  Gd の XAS およびそのMCD 
に バルク試料についての を示す。
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スペクトルは微弱であるため 倍してある。図中
のアルファベットは 測定での励起エネルギー
を表す。 の始状態の電子配置は で、 結合の表
示で の状態をとる。光吸収後の電子配置は で
ある。 は光吸収後の 正孔のスピン軌道相互
作用が小さいため、 のようにスペクトルが大き
く つに分裂することはない。低エネルギー側に強度の
弱い ピークが複数あり、高エネルギー側には
裾を引いた非対称な ピークが存在する。
ピークに対応する終状態は、 からの双極子遷移が不
可能な 結合成分を多くんでおり、弱いスピン軌道相互
作用によって僅かに遷移が許容されている。高エネルギ
ー側の ピークに対応する終状態は、双極子遷移可能
な 結合成分を多く含んでおり、 電子の直接励起と
正孔生成後の 過程との干渉のた
めに 型のプロファイルを示している 。 に

ピークと ピークが現れるのは、ほとん
どの希土類金属 に共通する特徴である。得ら
れた吸収およびその スペクトル形状は、過去に

らによって得られた実験結果および ら
によって計算された結果と一致している 。

3-2. Gd の XES およびそのMCD 
中のアルファベットで示された励起エネルギーで
を測定した結果が である。 強度は励

起光エネルギー依存性が極めて強いので、それぞれのスペ
クトルは左のアルファベットの後に書かれた数字だけ拡大
されている。 およびその について、横軸

は発光エネルギーから励起エネルギーを差し引いた
もので定義されている。つまり は弾性散
乱に相当する。いずれの励起エネルギーにおいても 準
弾性散乱ピーク強度は極めて強く、非弾性散乱ピーク強度
の ～ 倍程度もある。 付近
にみられるいくつかの非弾性散乱ピークは、 励起後
に生成した 正孔に 電子が遷移したことによるもので
ある。従って、これはトータルでは から への励起に
対応し、その励起エネルギーにマイナスをかけたものが、
ピーク位置での に対応する。特に、 で
の終状態 に共鳴励起する の場合には、

付近の非弾性散乱ピークに極めて大きな が現
れている。 では高々 程度の 強度が
現れたにすぎないが、この非製弾性散乱ピークの 強
度は 程度にもおよぶ。励起エネルギーが吸収端に届
かない や の場合にも、主に の仮想中間状態を介し
て、微弱であるが 付近にピークが観測される。ま
た、 よりも励起エネルギーが高い場合の については、
励起エネルギーの増加とともに が減少 絶対
値は増加 していく成分がある。これは、発光エネルギー
が一定の の蛍光成分 あるいは

である。
さらに、 のエネルギーで励起した場合には 付

近の 発光に加えて、 付近に数本の
ピークが現れている。 の励起エネルギーでは、スピンが
一つ反転した中間状態 の終状態 に共鳴励起され
る。この状態から、スピン多重度が減ったまま から
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に遷移した結果、これらのピークが現れる。つまり、始状
態はスピン 重項状態であるが、終状態でスピンが複数個
反転した状態をとり、結果として 励起に伴うピークが
現れる 。これらの発光のピークにも明瞭な が
現れている。

3-3. スペクトル計算、磁気モーメントの評価
の の計算では、 から への遷移のみ

を扱い、連続帯への遷移については、実験をうまく説明
する 値を持つ プロファイルを使うことで考慮した。
希土類金属の 電子は局在性が強いために、スペクトル
は原子模型でよく説明できる。 での中間状態につい
ては、 正孔が または 電子によって埋められる過
程のみを取り扱い、 の式を用いて
および を計算した 。ただし、簡単の
ため中間状態間の干渉効果は無視した。試料は、自己吸収
効果等が無視できる程無限に薄い薄膜であると仮定した。

と を比較すると、 付近の
から への およびその は理論計算と実験結

果は非常によく一致している。励起エネルギーが の時
に現れる 付近のピークについても理論計算で再現し
ているが、スペクトル形状、強度などの一致はあまりよく
ない。これは、弾性散乱の裾が非常に強いこと、自己吸収
効果の影響などのためであると考えられる。また、理論計
算には 電子が連続帯に励起される過程を含めていない
ので、蛍光成分は現れていない。
希土類金属の については、光吸収によ
って生成される 正孔のスピン軌道相互作用が小さいた
めに、磁気総和則のうち“スピン総和則”を適用するこ
とができず、磁気総和則を用いて磁化を評価するのは不可
能である。また、 については、スピン、軌道モ
ーメントを評価できるような磁気総和則は見つかっていな
い。希土類金属は 電子の局在性が強く、基底状態はほ
ぼフント基底状態で記述される。印加した磁場によりゼー
マン分裂が起き磁化が生じると考えると、有効温度 に
よって状態の占有のされ方が一意的に決まる。フント基底

状態の全角運動量を 、ランデの 因子を 、印加磁場を 、
ボーア磁子を とすると、全角運動量の ≦
≦ の成分が占有される確率 は に
比例する。それぞれの 成分でスペクトルを計算し、
重み をかけて足し合わせることで有効温度 での
スペクトルが計算される 。実験で得られたスペクトル
を再現するように有効温度 を決めれば、試料の磁化は

で与えられる。つまり、フント基底状態
を仮定して、有効温度 のみを未知数とすることで、試
料の磁化を評価できる。 の場合には、 、 で
ある。
この方法によって、 、 、 、 について一原子あた

りの磁化を評価した結果を に示す。 について
は、バルク試料、薄膜試料 表面を の でコート
について測定した。また、 で測定した

から評価した磁化も比較のために示し
てある 。 以外の については、磁化を
定量的に評価できるほど精度の良い測定ができなかった
ので、磁化はおおよその目安だけを示した。一般に、
から評価される磁化の方が から評価される磁化より
も小さくなっている。これは、 が に比べて表面
敏感であり、試料の表面では内部よりも磁化しにくいため
であると考えられる。とくに、 の薄膜試料は表面を
でコートしてあるため、 の は誤差に埋まるほど
小さいものであった。そのような状況下でも、 には
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明瞭な が観測され磁化を十分な精度で評価すること
が可能である。 試料と薄膜試料の での磁化の違
いは、試料形状による磁化されやすさの違いよるもので
ある。また、 の は比較的バルク敏感で
あるために と同じ程度の磁化が評価されている。し
かし、 のキュリー温度は であり、 程度の
温度では飽和磁化 に近い値が得られるはずであろう。
なぜ、 で評価される磁化が 程度の小さい値にな
るのか分かっていない。最近、 で評価される磁
化と、 などの標準的な磁化測定法で評価される磁
化の不一致が数例報告されており 、内殻励起による
高エネルギー分光 測定から磁化に関するどのような
情報が得られるのか、という本質な問題を今後解決する必
要があるだろう。
　
４．3d遷移金属の 3 -3 共鳴 XES-MCD
　 遷移金属の 、 は常温で強磁性を示す。価電子帯
は、自由電子に近い 電子と比較的遍歴性の強い 電子
からなり、 電子間の交換相互作用によって バン
ドと バンドが分裂し、 電子が磁性を担ってい
ると考えられている。 電子間のクーロン相互作用は数
程度で、 の共鳴光電子スペクトルや

でこのクーロン相互作用に起因する 正孔束縛状態のサテ
ライトが観測されている 。 遷移金属の およ
び は過去に非常に多くの測定例があり、
遷移金属の磁性についての有力な研究手段となってい

る。また、 、 、 について、 で が観測
された例が報告されており 、そのスペクトル解釈に関
する研究も行われている 。しかし、これまで 遷移金
属について 励起による や 測定は全
くなされていなかった。
　 に、 、 バルク試料の およびその

を示す。 、 とも吸収スペクトルは明確な構造の
ない階段状の関数になっており、吸収端付近で大きな正
の が現れる。図中の 、 、 、 の つの励起エネル
ギーについて 共鳴励起 測定を行った。
遷移金属の 準位と 準位の間にエネルギー準位をも
つ電子は存在しないので、 電子励起後に生じる発光は、
電子あるいは伝導体の 電子が 正孔と結合するこ

とで生じる。 および から分かるように、
は希土類の と同様に 準 弾性散乱強度が極めて
強く ～ 程度まで裾を引いている。ま
た、 については に、 についてはやや不明瞭
であるが ～ に、幅の狭いピークが現れている。
この非弾性散乱ピークの強度は試料形状依存性 薄膜、多
層膜、バルク等 を持つことから、結晶場励起 ( 遷移 )
に起因すると考えられる。ピーク位置は弾性散乱から
以内にあり、かつ弾性散乱の裾が比較的大きな

を持つため、この非弾性散乱ピークに関する の有無
についてははっきりとしない。さらに、 については

付近、 については 付近に中心をもつ、幅
の広いピークが観測された。これらのピークは結晶場励起
と比較して、強度は非常に弱くピーク幅は非常に広い。同
様なピークは、価数揺動系の 化合物などでも観測され
ており 、電荷移動型の励起によるピークであると考
えられる。このピークについても、強度が非常に弱いため
に の有無についてはよく分からない。希土類金属で
観測されたような非弾性散乱ピークの明瞭な は、
遷移金属強磁性体の非弾性散乱では観測されなかった。し
かし、 に示すように発光の積分値である全蛍光収量

スペクトルには、
と比較して非常に大きな が観測された。 と

はよく似た振る舞いを示すが、 の形状は互いに
大きく違っている。これは、 についても吸収強度が
強い励起エネルギー付近では、自己吸収の影響を強く受け
るためによるものだと思われる。
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5．Gd/Co 多層膜の XAS-MCD および XES-MCD による磁
化評価
　希土類金属と 遷移金属からなる合金、アモルファス、
多層膜等中では、希土類金属の 電子と 遷移金属の
電子の磁気モーメントが互いに逆向きに結合して、フェリ
磁性状態をとることが知られている 。工業的な応用とし
ては、 年代に 合金薄膜が補償温度を用いた記
録媒体として利用できることが示され、現在では 、 、
から成るアモルファス薄膜が、光磁気ディスク

として実用化されている。このようなフェリ磁性体中にお
いて、希土類金属の 電子、 遷移金属の 電子の磁気
モーメントが、物質の組成比、形状、温度などにどのよう
に依存するのかを調べることは極めて重要であり、その目
的には 測定が最も適している。過去に行われた、
と の合金や と の多層膜による 測定による
と、合金、多層膜共に の 電子と の 電子の磁
気モーメントは常に反強磁性的に結合し、磁気モーメント
の優勢な方が磁場方向を向く 。また、約 の温
度では、 の原子数濃度が約 ～ の間で 、 の
磁気モーメントが同時に反転することが分かっている。た
だし、 による磁化の評価は比較的表面敏感であ
り、表面と内部の状態が一様でない多層膜では正しく磁化
が評価されていない可能性がある。今回我々は、 多
層膜を作製し、バルク敏感性の極めて高い によ
る磁化評価を行った。

5-1.   試料、磁気モーメントの評価法
多層膜は、 法によって作製した。 基

板上に 、 、 、 　．．．の順に薄膜を積層し、一番上
は となるようにする。更に酸化を防ぐため、その上に
を 蒸着した。作製した試料のパラメーターを
に示す。測定温度は約 で、試料への入射光角度
は直入射に近い である。

については、 で 中間状態に共鳴励起し
た場合の 発光を測定し、原子模型による スペ
クトルの計算との比較から磁気モーメントを評価した
章参照 。また、比較のために表面感度が非常に高い

も測定し、原子模型による理論計算によって磁
気モーメントを評価した。

については の および 測
定から磁化評価を行った。ただし、 の非弾性散乱ピー
クにはほとんど が見られないため、 は励
起エネルギー での弾性散乱ピーク強度 ～
の を用いた。磁化の評価は、 が のときの磁
化を とし、 および の 強度が磁化に
比例するとして、 が の と多層膜の の
比率から、多層膜の磁化を評価した。
　
5-2. スペクトルおよび磁気モーメント

に、多層膜中の および の一原子あたりの
磁気モーメントの濃度依存性を示す。比較のために、過去
に行われた 多層膜の および

から評価した磁気モーメントも示した。
の 、 、 ともよく似通った

濃度依存性を示しているように見えるが、 で評
価される磁化は極めて小さく 図では 倍されているこ
とに注意 、また 、 、 の順に
全体として正の成分を多く含んでいるように見える。
については、 のときの磁気モーメントが
同じようになるように規格化したために、磁気モーメント
の大きさはどの測定法でも大差なく、また濃度依存性もよ
く似通っている。

について つの測定結果の違いは、多層膜中の各
層の磁化され方の違い、および測定法の表面感度による
と考えられる 。まず、作製した多層膜の表面は

の でコートされ、その下は常に 層となってい
る。この 第一層目と内部の 層では磁化状態が大き
く違っている可能性がある。内部の 層は、上下に
層があるので 層と強く反強磁性結合できる。したがっ
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て、 の磁気モーメントが優勢なとき、内部の 層は
容易に磁場と逆の方向を向くであろう。一方 第一層目
は、片面しか 層と接していないため反強磁性結合が弱
く、磁気モーメントが磁場方向を向く可能性がありうる。
の 測定では、表面敏感であるため 第一

層目が多く寄与する。また、 の 測定は、比
較的バルク成分を観測できるが、それでも表面層の影響
を強く受けている。従って、真の多層膜内部の磁化状態
測定には が最適であるといえる。 と

を組み合わせることで、表面と内部の磁化状態
について少なくとも定性的な情報が得られることが分か
る。薄膜についてのバルク敏感な磁化評価としては、ファ
ラデー効果 や磁気カー効果 による測定例も報告
されており、これらの測定法と 測定の比較も興
味のある課題である。

6．まとめ
　以上、これまで行ってきた希土類金属および 遷移金
属を試料とした真空紫外領域での について簡単
に説明した。 は、電子状態、磁性状態について
非常に多くの情報を提供してくれるにもかかわらず、様々
な理由によって未だ実験例が極めて少ない分野であるとい
える。本稿が、 ユーザーを少しでも増やす機会
になれば非常な喜びである。
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１．はじめに
　近年、機能を有する有機分子を半導体単結晶基板上に配
向させることで、新たな有機̶無機ハイブリッドデバイス
を作製しようとする試みが注目されている。例えば、有機
分子の重合反応による導電性の発現を利用すれば、半導体
基板に良く配向した導電性ナノワイヤーの形成が期待され
る。また、化学反応に基づく分子構築技術を生かせば、セ
ンサーとして駆動する機能性分子をナノスケールで半導体
表面に自己組織化させることが可能となるかもしれない。
このような応用のためには、原子レベルでの接合界面の解
明が重要である。我々はこれまで単結晶シリコン基板上に
単純な有機分子を吸着させ、その構造の詳細について光電
子回折（ ）を用いて調べてきた 。有機分子の吸
着については、高分解能エネルギー損失分光（ ）
や 線吸収微細構造（ ）等が効果的に用いられてき
たが、光電子回折は、結合距離のみならず、吸着分子の下
地基板への配向に対しても敏感であるという他の手法には
無い特徴がある。また、光電子波の回折現象に基づくため
に、光電子放出原子周辺の局所構造に対して敏感な手法で
あり、低速電子回折（ ）や反射高速電子回折（ ）
のように広範囲にわたる単一周期ドメインを有する必要が
無い。このため、長周期構造はないが、個々の分子は基板
に良く配向している吸着系に対しては特に有効に用いられ
ることが期待される。
　ここでは、単純な芳香族化合物であるベンゼン及びピロ
ールを用いて、これらの 表面への吸着につい
て調べた結果について紹介する。これらの結果は、ベンゼ
ンやピロールを基本骨格に持つ様々な派生分子の吸着のプ
ロトタイプとしても有力な情報となる。
　ベンゼンの 表面への吸着構造としては、こ
れまでに幾つかのモデルが示されているが、多くのグルー
プによって に示した モデルが支持されていた
。このモデルでは、ベンゼン分子の 位の炭素がダ

イマーを形成する二つのシリコン原子とそれぞれ 結合し
たモデルで、結果的に シクロヘキサジエンに類似した
構造をとっている。しかし近年、理論計算や による
実験により 、この 構造は準安定構造であり、吸
着後分単位で、より安定構造である、 本の 結合による
構造 又は 構造 に変化するとい

う報告もある。以上のように、吸着構造に関して完全に一
致した見解が得られているわけではなく、光電子回折等の

実験による検証は意義深い。
　また、ピロールは窒素を含む 員環による芳香族分子で
あり、これらが重合してできたポリピロールは導電性ポリ

Si(001) 表面上に吸着したベンゼン及びピロールの光電子回折による研究

下村　勝
静岡大学電子工学研究所
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マーとしてよく知られている物質である。このピロールを
表面に吸着させると、窒素原子に結合してい

た水素がダイマーの片側のシリコンと結合し、芳香族性を
失っていない ピロール骨格が完全に残ったままもう一
方のシリコンと結合するモデル が提案されている

。しかし、この吸着構造に関しては振動分光、光電
子分光と第一原理計算による報告のみであり、回折等によ
る詳細な構造解析はまだ報告されていない。

２．実験
　実験は、アンジュレータビームライン に独自の
エンドステーションを持ち込んで行った。 では光の
エネルギーを変化させるエネルギースキャンモードと光
電子の取り出し角を変化させる角度スキャンモードがある
が、ここでは後者によって得られたデータのみを示す。光
のエネルギーを一定とし、固定された角度分解電子エネル
ギー検出器（ 許容角度 ± ）に対する試料
表面の角度（極角 、方位角 ）の関数として、光電子（ベ
ンゼンでは 、ピロールでは と ）の強度分布
を測定した。我々のエンドステーションでは、測定と 、
モータの制御を全てコンピュータで制御した。この強度
分布を数値的に表現するために、異方性を θ θ

θ として定義した。 θと θはそれぞれの にお
ける光電子強度とその平均値である。ここでは、すべての
における異方性をステレオ投影によって濃淡表示する。
なお、ここで示す図はすべて下地のシリコンダイマーの
結合方向が （ 方向）に相当する。このようにし
て求めた実験による パターンと構造モデルを想定し
て得られたシミュレーションによる パターンを比較
し、構造モデルについての妥当性を議論した。シミュレー
ションには多重散乱を考慮した コード を用い
た。実験とシミュレーションの比較は、パターンの特徴の
再現性に加えて、文献 に定義される信頼性因子（ 因子）
によっても評価した。
　試料にはミスカット角の極めて小さい 単結晶基
板を用いた。下地表面として用いた 単分域表面は、
超高真空中において、 ℃で数秒間、さらに ℃で
分間の試料加熱により得られた。有機分子は、リーク

バルブ又はパルスドーザを介してガス状で供給した。基板
温度はすべて室温で行った。

３．結果と考察
3-1. ベンゼンの吸着構造
　吸着分子の結合長や結合角などの構造を求めるには、光
電子の運動エネルギーが数百 以下のエネルギー領域で
の測定が有効である。このエネルギー領域では後方散乱
や多重散乱等の前方散乱以外の効果も比較的顕著であるた
め、光電子放出原子（エミッタ）から見て表面平行方向や
下地方向の構造情報も含んでいる。 、及び に
運動エネルギーがそれぞれ～ と～ の場合の

パターンを示す。これらは ピークの積分値

の強度から異方性を求めた。また、これらのパターンは、
モデルの構造パラメータを考えられる結合長及び結合角の
範囲で変化させ、 因子が最も小さくなった場合の結果で
ある。 と の 因子の値を に示す。シミ
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ュレーションが実験パターンの主要な特徴を再現している
こと、及び 因子の値から モデルが他のモデルよりも
良好な結果を与えていることが分かる。第一原理計算
では と のエネルギー差が小さいため、これらの
混合モデルも計算してみたが、 に示したように
モデルに比べ 因子の値はそれでもなお大きいものであ
った。
　以上のように、室温でベンゼンを飽和吸着させた場合、
吸着後数時間経過した測定にも関わらず吸着構造は モ
デルが主であることが分かった。これは や理論計算
で示されていた 構造から 構造への変化は生じ
ていないことを意味する。しかし、構造変化の活性化エネ
ルギーはおよそ と計算されており 、基板温度等
の実験条件の微妙な違いが大きく影響すると考えられる。
つまり、 の実験における基板温度が我々のものと若
干異なる可能性があること、また の電流が構造変化
への刺激として働いている可能性があることによって異な
る結果が導かれたものと考えられる。また、計算では単一
分子の吸着を考慮しており、近接分子の影響は無視されて
いる。今回のように飽和吸着した場合の結果とはその点で
異なる可能性がある。
　続いて、 モデルにおける構造パラメータの変化を
因子を用いて調べた。最表面の炭素を 、ダイマーと結合
した炭素を と表記することとし、 結合距離、
結合距離、 結合角をパラメータとして 因子の変
化を求めた。その結果、最も 因子を小さくできる
結合距離は ± となった。構造モデル上、
結合は二重結合であるはずで、 の最適値は理論的な
二重結合の長さと良く一致した。また、 因子は 結
合距離に関して 間、 結合角に関して

の間はほとんど変化なかった。よって、これらの
構造パラメータについては本条件での パターンの感
度は小さいと考えられ、ここでは詳細な議論は行なわない。

3-2. ピロールの吸着構造
　 にピロールを飽和吸着させた場合の （運動エ
ネルギー～ ）及び （運動エネルギー～ ）
の光電子スペクトルを示す。 は単一成分の 関数
でフィットでき、表面上のピロールが単一種の環境にある
ことが分かる。一方 はおよそ 離れたほぼ等強
度の つの 関数でフィットでき、提案されているモ
デルから考えて、単純に分子内の つの炭素のうち窒素と
直接結合した炭素と、そうでない炭素に帰属できると考え
られる。実験による の各成分及び の パタ
ーンを に示す。図のように パターンは、
明瞭な 対称のパターンが得られ、その異方性も～
と高い値であったのに対し、 パターンは両成分
共に 以下の異方性しか持たないことが分かった。こ
の結果は、 のモデルにおいて、窒素原子が基板に固
定されているのに対し、炭素原子は 結合を軸に回転
していることに由来すると考えられる。この回転のため、
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における 種類の成分のいずれも非常に小さい異方
性しか持たない。
　この分子の回転を考慮した パターンの計算は、回
転のスナップショットの平均値で求めることができると
考えられるが、その計算は膨大と成る。そこで、ここで
は炭素による回折効果が分子の回転によってほぼ一様にな
ると近似し、窒素原子のみがダイマーの片側に吸着してい
るモデルを仮定してシミュレーションを行った。この結果
を に示す。荒い近似のためこの 因子の値はまだ
大きいが、それでもパターンの特徴は再現されており、
ダイマーに対する 原子の位置はおよそ理論計算のそれ
と一致している。
　以上のように の結果はこれまでに提案されている
構造モデルを支持する結果となった。この構造は、吸着後
もピロール分子の基本骨格、及び芳香族性が保たれており、
基板上に吸着したピロールをうまく反応させることが出来
れば、強力に基板に固着されたポリピロールの形成が可能
となるかもしれない。また、 結合は 結合よりも
熱的に安定であり、他の有用な分子を基板に固着させるた
めの接着剤としての期待も高い。

４．まとめ
　本研究では を用いて 表面上にベンゼ
ン及びピロールが吸着した際の構造について調べた。その
結果、ベンゼンでは や またはその混合モデルよ
りも モデルのシミュレーションパターンが実験による

パターンと最も良く一致した。ピロールでは に
比べて、 の パターンの異方性が非常に小さいこ
とが分かった。これは、 結合が解離しシリコンダイマ
ーに吸着したモデルにおいて、 結合を軸に吸着分子
が回転していることに起因すると考えられる。光電子スペ
クトルの結果や窒素と下地のみを仮定したシミュレーショ
ンの結果からもこのモデルが支持される。

５．おわりに
　本研究は河野省三教授、虻川匡司助教授、後藤忠彦氏、
宗像学氏、高野亨氏、池嶋祐介氏（以上、東北大多元研）、

氏、 博士（以上、 大
）、福田安生教授（静岡大電子研）による共同研究

である。

引用文献

（ 年 月 日原稿受付）

著者紹介
下村　勝　

静岡大学電子工学研究所　助手
〒 　浜松市城北

略歴： 年静岡大学電子科学研究科
博士課程修了、 年東北大学科学計

測研究所（現 多元物質科学研究所）助手、 年静岡大
学電子工学研究所。工学博士。
最近の研究：原子、分子吸着半導体表面の研究。
趣味：ゴルフ。楽器演奏。茶道。



31

最近の研究から

１．はじめに
　軟Ｘ線領域の放射光を用いた研究は、内殻電子遷移の特
徴を利用してこれまで数多くなされている。なかでも軟Ｘ
線吸収分光（ ）や光電子分光（ ）、オー
ジェ電子分光（ ）等といったエネルギードメインでの
分光法は、分析手法としてはもはやスタンダードなものと
して定着した。一方で分子分光をベースとした内殻励起分
子の解離や脱離反応も気相や表面吸着分子、凝縮分子、高
分子等で幅広く研究されているが、その内殻遷移の特異性
がその後の反応ダイナミクスにどのように反映しているか
はいまだ未整理のままであるように思われる。
　そもそも内殻電子励起は、内殻電子自身が分子内で非常
に局在していることから、価電子励起とは異なる局所的な
電子遷移であり、その束縛エネルギーは化学結合環境を含
めた原子種固有のものである。このため内殻励起によって
分子内の特定の原子を選択的に励起することができる。こ
の内殻励起は高エネルギーでの遷移過程であるため、非常
に早い時間領域（＜ ）での失活過程が起こる。特に第
周期に代表される軽元素では無輻射失活である 崩
壊（ 電子遷移）が励起原子近傍で支配的に起こり、多く
の場合 正孔状態を生成する。この 終状態自身もま
た不安定であり、 正孔間のクーロン反発が引き金となる
イオン性解離もしくは脱離の分解過程へと続く。この内殻
励起に起因したイオン性解離は、初期共鳴励起の情報－す
なわちどの原子からどの反結合性軌道へ励起したかという
こととその局所性－を保持し得ることを示しており、内殻
共鳴励起を利用したサイト選択的な化学結合切断の可能性
を示唆している。これは化学反応の制御、分子内の特定の
化学結合を光で自在に切断する「分子メス」を目指した観
点からも、非常に興味深い現象であると言える。
　これまで我々はこの内殻電子遷移の局所性、励起サイ
ト選択性に着目して、種々の表面分子系で内殻励起イオン
脱離反応の研究を進めてきた。特にポリメチルメタクリレ
ート（ ）高分子薄膜では、内
殻電子を選択的に特定の反結合性軌道へ共鳴励起すると、
側鎖官能基でのイオン脱離は大きく促進することが分か
り 、我々は を顕著なサイト選択的イオン脱離反
応を示すプロトタイプとしてこれまで一連の研究を進め

てきた 。また、この結果をふまえて の側鎖と
同じエステル基を末端官能基にもつ自己組織化単分子膜
（ ）を作成し、その内殻励起イオン脱離反応における
励起状態依存性を調べた 。本稿では最近の結果及び考
察をふまえて紹介したい。

２．実験手法
　実験は に飛行時間型イオン質量分析器
（ ）を装備した真空チャンバーを搬入して行った。
実験装置の概略図を に示しているが、一般的な
計測システムを採用している 。全電子収量（ ）スペ
クトルは放射光照射中の試料電流を測定することによっ
て得ており、ここでは吸収スペクトルと等価であるとし
て扱っている。全イオン収量（ ）スペクトル及び各脱

エステル化合物で見られる内殻遷移特有のサイト選択的結合切断

和田真一、隅井良平、木崎寛之、松本吉弘、関谷徹司、田中健一郎
広島大学理学研究科物理科学専攻
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離イオンについての部分イオン収量（ ）スペクトルは、
検出器を用いて脱離イオンを検出することによっ

て得ているが、 の場合はイオンを質量選別することな
く検出し、 スペクトルは種々の励起エネルギーで質量
選別した スペクトルから得た。この スペクトル
を得るためには、光もしくはそれに同期した信号をトリガ
ーにとる必要があるとともに、光照射（イオンの脱離）か
ら検出まで数百から数千 のインターバルを必要とする。
そのため、 測定実験ではシングルバンチ運転による
パルス放射光を利用しており、 シグナルの 分周
信号（ 間隔）をトリガーとして測定している。
　試料としては 高分子薄膜（ ）と、メチルエ
ステル修飾した自己組織化単分子膜（

）、その重水素置換体（
）、 エ チ ル エ ス テ ル 修 飾

（ ）を用いた。 の
作成は、各チオールのエタノール溶液に 表面を浸
すことによる湿式法で行った。 に今回用いた試料の
分子構造を示す。図では簡略した形で構造を示しているが、

薄膜の場合は立体配位がランダムなアタクティッ
クポリマーをスピンコートすることで作成しており、薄膜
中ではランダムな分子配向をしている。一方、 では
メチレン鎖が 程傾き、最上表面で配向して単分子膜が
形成されている。これらのことは の偏光依存性
から容易に確認することができる。

３．結果と考察
3-1.  炭素内殻励起で見られる選択的イオン脱離
　 に 薄膜、 、
の炭素 領域で測定された スペクトル及び ス
ペクトルと、 を で割ることによって得られるイ
オン脱離効率（ ）スペクトルを示す。 での各遷移
は図中に示すように帰属されており、 では主に側
鎖官能基によるピークで、 では末端官能基によるピ
ークに加えて 遷移や 周辺でのブロードな
共鳴といったメチレン長鎖に由来する構造 で構成

されていることが分かる。一方 スペクトルは と
異なり、約 に鋭いピークを示すのが大きな特徴で
ある。 のこのピークは、吸収スペクトルでははっ
きりとしない側鎖メトキシ部での反結合性軌道である

への遷移（ ← ）に対応するこ
とが分かっており、この遷移でイオン脱離が効率よく起こ
っていることが分かる。この炭素領域での特徴的なピーク
は でも顕著に現れており、同じ 共鳴遷移と帰属す
ることができる。これは後の 測定の結果からも検証
することができる。
　各試料で比較してみると、 の脱離効率は

に比べておよそ 倍増大していることが分かる。
無配向な 薄膜に比べて膜最表面にメチルエステル
基を配向させている では、その効率が大きく
なっていることを示している。一方 は
に比べおよそ に効率は減少している。これは末端官能
基がメチルエステルからエチルエステルに変わったことで
脱離するイオン種が重くなり（後の 測定参照）、その
ため脱離途中で再中性化反応が起こりやすくなったためと
考えられる。なお、どの試料も高エネルギーになるにつれ
て が増加するのは、多正孔状態を経由することによ
ってイオン脱離が促進されているためと考えられる。
　この脱離イオン種を調べるために 測定を行い、各
種脱離イオン収量の励起エネルギー依存性（ スペク
トル）を得た。各試料で得られた代表的なイオン種の
スペクトルを に示す。 、 共

に 間の反結合性軌道である への共鳴励起
（ ）で （ ）イオンが特異的に脱離している
ことが分かる。一方 での や の

や （または ）といった、励起先と直接関
わりのない部位から脱離したイオンの形状はほぼ ス
ペクトルと一致しており、吸収量に比例した脱離しか起こ
っていない。このような脱離イオン種の選択性は、反結
合性軌道に内殻電子を供与することでその結合性が弱め
られイオン性解離を促進するという、内殻共鳴励起によ
る選択的結合切断の特徴を如実に示している。また、脱離
量が多い イオンでもこの 遷移で収量の増大
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があることが、 スペクトルに比べて高エネルギー側
にシフトした スペクトルのピークとして見ること
ができる。 に示す末端メトキシ基の重水素置換体
（ ）での結果から明らかなように、メトキシ
基由来の イオンは イオン同様 励起で効
率よく脱離しているのに対して、メチレン鎖から生じる
イオンの脱離は スペクトルと同様の振る舞いを示

す。これは、メトキシ基の炭素からその隣の 間反結
合性軌道への共鳴励起が内殻励起ゆえに非常に局所的に起
こっており、その後の 崩壊、イオン性解離・脱離を
経ても、励起サイト及びその局所性といった初期メモリー
が保持されたまま反応が進んでいることを示している。内
殻共鳴遷移の特異性が反応ダイナミクスにストレートに反
映した端的な例といえる。
　選択的な脱離を示す一連の イオンを見た場合に、

、 及び重水素体いずれの場合も が小
さくなるほど、即ち水素原子が剥離したものほど
の選択性が高くなっていることが分かる。次節で詳しく
考察するが、内殻励起後に誘起されるイオン脱離には内
殻励起反応過程に直接的に由来している直接過程（この
場合 共鳴励起の大部分）とそうでない間接過程

の 種類に分類することができ、選択性の善し悪しはこの
成分の比率で言い表すことができる。この ←

励起では励起もとの炭素原子を含んだイオンが
選択的に脱離しており、このような局所性が保たれてい
る反応では脱離するイオン側に高エネルギーが保持される
ため、フラグメンテーションが起こりやすくなると考えら
れる。一方間接過程で水素の剥離を伴ったイオン脱離を引
き起こすには更なるエネルギーを要するため、 が小さい
ほどその確率は下がる。これらが要因となって、 が小さ
い イオンほど選択性が高く現れていると考えられる。

（ ）でも同様に一連の （ ）イオン
が ← 共鳴励起で選択的に脱離して
いるが、やはり が小さいものほど選択性は高くなって
いる。本稿では詳述しないが、酸素領域で選択的に
イオンを脱離させる ← 共鳴励起の場
合ではそのような傾向を示さず、上記とは逆の解釈をあて
はめることができて非常に興味深い現象である。

3-2.  選択的イオン脱離過程の定量的評価
　これまで述べてきた内殻共鳴励起の特徴であるサイト選
択性は、しかしながら必ずしもイオン脱離反応に反映され
るとは限らない。この主な要因として つ挙げることがで
きる。軟Ｘ線の照射によって生成された内殻励起状態は、
直ちに崩壊して 終状態に至るが、この 状態も
高励起状態（通常の共鳴励起では 価イオンの励起状態）
であるため、エネルギーの緩和が容易に起こると予想され
る。この統計的なエネルギーの再分配によって引き起こさ
れたイオン性の解離過程では、どの脱離イオンも励起状態
の性質に左右されることなく単に吸収強度に比例した収量
をもつことになる。 つ目の要因として、いわゆるＸ線誘
起電子刺激脱離（ ）が挙げられる 。例えば凝縮
試料に軟Ｘ線を照射すると電子が放出されるが、それは表
面分子においてのみ起こる現象ではなく、当然その深部で
も吸収が起こり 電子や 次電子は放出される。そう
いったバルク中で生成した高エネルギー電子は他の分子に
衝突し、化学結合の切断を引き起こすことができる。特に
最表面で生成した解離イオンは容易にイオンのままで脱離
することになる。こういった緩和過程や 過程は内
殻共鳴励起による原子や結合の選択性といった初期メモリ
ーを消失させるとともに、ランダムな解離過程を引き起こ
すことになり、結果としてイオンスペクトルは吸収（ ）
スペクトルを単に模倣したものになる。この間接過程によ
るイオン脱離は実際には非常に優勢な過程で、直接過程に
よるイオン量を遙かに凌駕することがあり 、内殻励起
特有の直接的イオン脱離現象に関する情報を曖昧にしてし
まう。しかしながら顕著な選択性を示すイオン脱離反応で
これまでそういった議論はあまりなされておらず、この間
接過程の寄与を踏まえた定量的な議論が、表面分子系では
顕著に見られる内殻励起特有のサイト選択性を考察してい
く上で今後必要である。スペクトルに見られる直接過程と
間接過程の成分比には、脱離過程まで含めての内殻遷移の
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局所性や分子内及び分子間の環境など様々な要因が複雑に
寄与していると考えられるが、ここでは上記炭素領域での
測定（ ）の結果をもとに考察する。

　間接過程を経て脱離するイオンは、先に述べたように吸
収強度に比例すると考えると、そのスペクトルは と
同一と見なすことができる。一方直接過程によるサイト選
択的成分は、例えば の または イオンで見
られるような特定の共鳴遷移でのみピークをもつと考えら
れる。従って測定された各脱離イオンの スペクトル
を スペクトルと （ ）イオンの スペクトル
との合成で再現することにより、そのイオン脱離をもたら
す直接過程と間接過程を評価することができる。その際、
間接過程をもたらす 共鳴遷移成分はピークフィッティ
ングから評価している。 に の炭素領
域での スペクトルのフィッティング例を示す。斜線
成分がサイト選択性を示す 遷移成分になる。
　 と に と で 測 定 し た

の スペクトルでの解析例を示す。○でプロット
したものが スペクトルで、実線がその スペクト
ルを再現するように と の との合成で再現し
たスペクトルである。 の では、○プロッ
トと実線が非常に良い一致を示しており、この手法の有
効性が分かる。実線のスペクトルの再現に用いた の
成分は灰色のスペクトルで、灰色で塗りつぶした部分

が 成分に相当している。 成分は点線で示し

ており、斜線で塗りつぶした部分がそのうちの
成分になる。従って 遷移における直接的なサイ
ト選択的イオン脱離は灰色部分に相当し、間接的に生成
されたイオン脱離は斜線部分に相当することになる。こ
の の イオン脱離の場合では 遷移で
の直接過程は で、間接過程の寄与は と見積もれ
る。また○プロットと実線との良い一致から、直接イオン
化も含めた他の全ての遷移では、間接過程を経てイオン脱
離が引き起こされていると考えられる。一方
（ ）では同様にして 遷移での直接過程
が 、間接過程が と求まり、数字の上からも

では選択性が大きく向上していることが分かる。こ
こで の場合、高エネルギー側では合成スペクトル（実
線）が （○）とずれてきている。これはイオン化しき
い値（ ）を超えるほど光電子の運動エネルギーが高
まることや、 や 過程といった多電子遷
移が起こることにより、イオン性解離が引き起こされやす
くなるためと考えられる。 の スペクトルが高エ
ネルギーになるにつれて上昇することに対応している。他
の脱離イオンや でも同様に評価できるが、代表して

に での イオン脱離を示す。こ
の図の場合では間接成分を過大評価して再現しているが、
それでも 遷移での直接成分は約 と求まり、

での と同程度の選択性を有しているこ
とを意味している。解離ダイナミクスを検討する上で非常
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最近の研究から

に興味深い結果である。
　このようにサイト選択的な直接解離過程と非選択的な
間接解離過程の つの解離プロセスの分岐比を評価する
ことができたが、ここで重要なことは の場合は単分
子膜であることから、その間接解離過程は主にエネルギー
再分配による非局在化によっているであろうということで
ある。特に今着目した 共鳴遷移は の最上
表面に位置する末端官能基で局所的に起こっているので、

や イオン脱離に見られるわずかな間接過程成分は
ほぼこの統計的緩和過程によっており、この分子系自身が
もつ本質的な性質であると考えることができる。

3-3.   酸素内殻励起で見られる選択的イオン脱離
　酸素領域でも内殻共鳴励起特有のサイト選択的イオン脱
離が観測されている。 には と

の代表的なスペクトルを示している。最上段のスペ
クトルが両試料での スペクトルで、酸素領域では当
然のことながら非常に似通ったスペクトル構造を示してい
る。中段が イオンの、下段が の スペクト
ルである。スペクトルから明らかなように、ピーク で

が選択的に脱離しており、ピーク では の脱
離が増大している。ピーク はエーテル結合部位の酸素
からメトキシ基の反結合性軌道への遷移（

← ）と帰属でき、この共鳴遷移によってメチル
基のイオン性解離が促進されている。また、ピーク で

は ← 遷移が起こることでメトキシ
基のイオン性解離を引き起こしており、エネルギーの安定
性からそのフラグメントイオンとして が検出されて
いる。このようにわずか数 のエネルギー差しかもたな
い つの共鳴遷移でサイト選択的な脱離現象が酸素領域で
は観測されている。又、炭素領域と同様に で
は に比べ選択性が向上していることが、特に
イオンの比較から分かる。

3-4.  PIY スペクトルにおける偏光依存性
　 構成チオール分子はメチレン鎖間の分子間力を介
して基板上にほぼ立った状態で吸着しており、そのため、
末端官能基は高密度・高配向で最上表面に並んでいるこ
とになる。したがって の内殻共鳴遷移は偏光依存性
を有し、 スペクトルは顕著な偏光角度（入射光角度）
依存性を示す。ここではその後の反応ダイナミクスを経
たイオン脱離現象でも偏光依存性が保持されうるのかどう
か、またどのような情報がそこから得られるのかを調べる
目的で、 の内殻励起イオン脱離反応における
偏光依存性を調べた 。
　実験は原研・関口哲弘博士との共同研究として、同氏が
開発した偏光角依存測定用 装置 を備えた実験
チャンバーを用いて で行った。 に

での炭素領域における イオンの入射角依存性を
示す。入射角度は図中の差込絵のように試料表面からの
角度 で表しており、この角度は表面垂直からの偏光ベク
トルの角度に一致する。 から まで測定を行った結
果、図のように 遷移では大きな角度依存性を示
すのに対して他の遷移やイオン化では依存性をあまり示し
ていない様子が分かる。これら スペクトルにおいて、
矢印で示した カ所の遷移に対してピークフィッティング
で抽出した イオンの収量、 成分（□）と

成分（○）のプロットを に示す。選択的
な脱離を示した 遷移では角度依存性を示すのに
対し、非選択的な脱離、すなわち内殻励起後の間接的な過
程によって脱離を起こす 遷移では角度依存性を示
していない。サイト選択性を全く示さなかったメチレン鎖
由来の イオンにおいても、同様に 成分（■）
と 成分（●）を に示している。この場合
は 遷移においても偏光依存性を示さないことが
分かる。即ち 節で前提としたイオン性解離における
つの間接過程、エネルギー緩和と 過程が、サイト
選択的な内殻共鳴遷移のメモリーを失わさせ、ランダムな
解離・脱離を引き起こしていることを裏付けている。
　 でサイト選択的なイオン脱離を示した イ
オン（ ）の 遷移成分はいずれも偏光依存を
示す。また、酸素領域でも同様にサイト選択性を示す特
定のイオンの特定の共鳴遷移成分だけが角度依存性を示
す。ここでは に示した の 遷移成
分の偏光依存性について考察する。放射光が斜入射、す
なわち電場ベクトルが表面垂直方向に近いほど
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ている結果をもとに簡単に記す。
　放射光の入射角度を変えるには試料を回転させることで
行うが、通常 装置は実験チャンバーに取り付けてい
るため、試料を回転させることで 装置が試料表面垂
直からずれるほど極端にイオン信号は減少してしまい、イ
オン検出による広い入射角変化の測定は困難であった。そ
こで我々は試料の左右両側に補正電極板を設け、脱離イオ
ンの飛行を変化させることで 検出器へイオンが取り
込まれやすいようにし、既存の実験チャンバーでも脱離イ
オンの入射光角依存性を調べられるようにしている。ただ
この手法でも可変角度範囲に限りがあるため、放射光から
試料を見て と の つの位置に同一の 装置を
配置し、広角度の入射角測定を可能にしている。現在、各
角度での補正電場及び 電場の最適条件出しを終了し、
角度依存 測定を や において進めている。
一例として に炭素領域で測定した
及び での イオンの スペクトルを示す。

の は の結果と同様の角度依
存性を示しており、本システムのような通常用いられる
イオン システムに簡易な変更を加えることで、脱離
イオンの偏光依存性を調べられることが確認できる。
には の スペクトルを示している。上述し

たように本実験で用いた 薄膜はアタクティックポ
リマーをスピンコートすることで作成しているため、薄膜
中で側鎖官能基はランダムに配向していることになる。し
かしながらスペクトルから明らかなように選択性を示す

遷移成分（ のピークのうち右側成分）は
入射角依存性を示しており、入射角度が浅いほど脱離強度
が高くなるという と同様の傾向を示している
ことが分かる。 で無配向ながら入射角依存性を示
すのは、側鎖官能基部位が表面上で比較的飛び出ているも
ののみが中性化や再結合をせずにイオンとしてそのまま脱
離し易いという、イオン脱離現象の優位性によっていると
考えられる。すなわち、選択性を示す脱離イオンはある程
度表面上に飛び出た官能基部位からに限られているという
ことになる。これは、比較的高い運動エネルギーをもった
イオンの脱離ダイナミクスを調べるといった観点からも研

遷移で イオンの脱離が増大していることから、この
遷移での双極子モーメント方向は表面垂直方向

に近いことが分かる。ここで脱離する際の イオンの
再中性化は、配向した最上表面では入射角度に依存しな
いと考えると、単分子吸着系での内殻吸収スペクトルで
通常適用されている、入射角と遷移双極子モーメントの配
向角との関係式（ 参照） をイオン収量に適用す
ることができ、遷移モーメントが表面垂直からなす角αが

の時、図の曲線のように実験結果をよく再現した。
の場合、赤外分光によりメチレン長鎖の傾斜

角は垂直方向から 、 結合の場合は約 と報告さ
れている 。ここで見積もられた遷移モーメントは、近
似的にはメトキシ部炭素 軌道から見た 軌道
の電子分布であり、この 軌道の性質ゆえに遷移モーメ
ントは結合軸よりもより傾いた方向にあると考えられる。
入射角を変えた スペクトルのピークフィッティング
解析からも当然遷移モーメントの配向角度を見積もること
はできる。しかしながらここで取り上げた 遷移
は スペクトル中ではクリアーなピークとして現れて
いないため、このような手法ではフィッティングの仕方に
よってはかなりの曖昧さを出してしまうことになり、注意
が必要である。様々なダイナミクスを経た後のイオン収量
からでも、サイト選択性を示す成分であれば内殻共鳴遷移
に関する明快な情報を引き出すことが可能と考えられる。
　このように個々の脱離イオン収量の偏光依存性を調べる
ことで、イオン脱離のダイナミクスに関する情報を得るこ
とができるとともに、サイト選択的脱離を示す共鳴遷移の
情報も得ることができ、非常に有用な測定手法であると考
えられる。そこで我々が通常用いている 測定装置で
も様々な入射光角度で測定ができるよう現在装置の改良を
行い、調整・評価を進めている。ここでは現段階で得られ
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究を広げることができ、興味深い結果である。

４．最後に
　以上のように、内殻共鳴励起特有のサイト選択性は表面
分子系のイオン脱離反応において顕著な形で見出すことが
できる 。しかしながらここで述べてきたことは初期内
殻共鳴遷移と各種脱離イオンとの相関を調べただけに過ぎ
ず、更に様々な角度から多角的に検討すべき課題がまだい
くつもある。例えば我々が既に取り組んでいる研究を以下
に挙げる。
　①内殻励起イオン脱離反応の途中のプロセスとして非
常に重要な役割を担う 崩壊過程とイオンとの相関を
調べる（ 電子－イオン・コインシデンス計測）を行
うことによって、初期電子遷移・ 崩壊・イオン脱離
と続く内殻励起イオン脱離反応の一連の過程を詳細に検
討することができる。本稿で挙げた や

では、内殻共鳴遷移に依存した特定の 崩
壊（スペクテーター型 崩壊）を経て選択的なイオン
脱離が促進されていることが分かった。特定の化学結合
における反結合性軌道への内殻電子の励起による結合力
の低下と、その結合性軌道における 正孔の生成に起因し
たクーロン反発により、サイト選択的なイオン脱離が促進
されていることが明らかになった。②また、イオンとして
の脱離過程ばかりこれまで述べてきたが、脱離するのはイ
オンよりも遙かに中性種の方が多いと考えられている。脱
離中性種検出による考察は、電荷移動を伴わない直接的な
解離過程やエネルギー緩和による間接的な解離過程、脱離
の際のイオンの再中性化過程など、内殻励起脱離反応の全
貌を解明する上で非常に重要な知見を与えうると考えられ
る。我々は超短パルスレーザーを用いたイオン化法により
中性種を検出する手法を用いており、例えば では
どの中性種でも選択的な脱離を起こさないという結果を得
ている 。これは内殻励起のサイト選択性を顕現するに
はイオン性解離過程が重要な役割を担っていることを示唆
している。これらの実験は広島大学の放射光施設
の において現在進めている研究である。③更にこれ
らの実験結果を踏まえた理論的側面からのアプローチと
して、 計算による内殻励起スペクトルの解析や、

スペクトルの解析 を広島大学化学専攻の高橋修
助手らとの共同研究で進めている。
　最後に、筆者や共同研究者の関口哲弘博士以外にも多く
の研究室の学生の協力があって、本研究を遂行することが
できたことを感謝します。また、本研究は学振未来開拓学
術研究「光科学」（ ）の一環として行
われました。

引用文献

例えば気相孤立分子よりも表面分子系の方が内殻
共鳴励起によるサイト選択性は発現しやすい。本
稿ではなぜ表面でのイオン脱離においてサイト選
択性が反映されやすいのかは詳述していないので、

を参照されたい。

（原稿受付： 年 月 日）

最近の研究から
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研究会等の報告／予定

応用物理学会結晶工学分科会 2003 年・年末講演会 
「放射光で測る・捜す・作る」

◇日時： 年 月 日（土） ～
◇場所：学習院創立百周年記念会館３ 小講堂
（東京都豊島区目白 、 山手線目白駅下車徒歩 分

（代））

　放射光とは、光速に近いスピードの荷電粒子（電子など）
が磁石などで曲げられる時に放射される極めて強くまた極
めて波長範囲の広い光（マイクロ波からＸ線まで）です。
日本は世界有数の「放射光大国」で、世界最大の放射光施
設（ ）から世界最小の施設（立命館大 ）
まで揃い、大きな成果を上げています。年末講演会では、
これらの成果の内から身近で分かりやすいものを取り上げ
つつ、放射光の驚異的な威力を知って頂きたいと企画しま
した。
　是非、お誘い合わせの上、お気軽に最先端の科学と技術
を聞きにお越し下さい。

プログラム
１．はじめに（ ： ～ ： ）
　「最先端の科学を分かりやすく」

竹田　美和（名古屋大学・工学研究科）
２．放射光とはどんなもの？何に使える？
（ ： ～ ： ）
　「放射光とその威力」　

松井　純爾（姫路工業大学・理学研究科）
・・・・・・休　　憩・・・・・・
３．放射光はどこまでも追跡する（ ： ～ ： ）
　「放射光を用いた科学捜査」　　　　　　　　　　　　　

村津　晴司（兵庫県警・科学捜査研究所）
４．放射光でタンパク質・酵素の仕組みを探る
（ ： ～ ： ）
　「巨大分子－タンパク質・酵素－の結晶成長と構造解析」

山根　隆（名古屋大学・工学研究科）
５．放射光でモノ作りもできる（ ： ～ ： ）
　「放射光によるナノ・マイクロマシンの作製」　　

杉山　進（立命館大・理工学部）

■参加受付：当日受付（事前登録の必要はありません）
■参加費：（テキスト代・消費税込）当日会場にてお支払
いください。
　　結晶工学分科会会員 円
　　応用物理学会・協賛学会会員 円
　　学生 円 高校生以下無料
　　一般 円

結晶工学分科会賛助会社の方は結晶工学分科会会員扱い
とします。
■問合せ先：竹田　美和（名古屋大学工学研究科）　　
　　　　　　藤崎　芳久（東京工業大学フロンティア研）

　

伊丹　文子（応用物理学会事務局）

◆主催：応用物理学会結晶工学分科会
◆協賛：応用物理学会教育・公益事業委員会、
　　　　日本放射光学会、立命館大学 センター、

　 フォトン・ファクトリー、

ＰＦ研究会
「ナノテクノロジーと高分解能電子分光」の

お知らせ

　前号でもお知らせした通り、下記の要領で 研究会「ナ
ノテクノロジーと高分解能電子分光」を開催致します。

日時：平成 年 月 （金）， 日（土）
場所： 物質構造科学研究所４号館セミナーホール
提案代表者：
　尾嶋正治、小野寛太、藤森　淳、高桑雄二、近藤　寛
　（ 懇談会４ユーザーグループの合同開催）
参加申込み：
　参加申込は随時受け付けておりますが、宿舎、旅費のサ
ポートをご希望の場合は 月 日（金）までにお願い致
します。実験中のため部屋はツインに限らせていただきま
すので、ご了承下さい。参加申込みは当研究会ホームペー
ジ（ ）の参加申込み
フォームよりお申込下さい。
懇親会：
　 月 日には懇親会を予定しております。ふるってご
参加下さい。参加をご希望の方はフォームにて 月 日
（月）までにお願い致します。
ポスターセッション：
　ポスターセッション参加者を募集しておりますので、ふ
るってご応募下さい。参加ご希望の方は 月 日（月）
までにフォームにてお申し込み下さい

プログラム（ 件発表）
【 月 日（金）】
　　 ～ 　開会挨拶（尾嶋正治）
セッション 1：Instrumentation 関連（座長 1：高桑）
１） ～ 　小野寛太（ ）
　　新ビームラインの位置づけ



PHOTON FACTORY NEWS Vol. 21 No. 3 NOV

40

２） ～ 　雨宮健太（東大理）
　　ビームライン設計
セッション 2：カーボンナノテクノロジー（座長 2：近藤）
３） ～ 　久保佳美（ 基礎研究所）
　　カーボンナノホーン燃料電池の開発と放射光解析
４） ～ 　石井広義（都立大理）
　　カーボンナノチューブの高分解能光電子分光
̶コーヒーブレーク：ポスターセッション：約 件―
セッション 3：磁性ナノテクノロジー（座長 3：藤森）
５） ～ 　田中厚志（富士通研究所）
　　高密度磁気記録デバイスとナノテクノロジー
６） ～ 　中辻　寛（東大物性研）
　　磁性ドットの
７） ～ 　岡林　潤（東大工）
　　磁性ナノ構造 半導体の光電子分光
８） ～ 　佐藤宇史（東北大理）
　　高温超伝導体の ：ナノスケールのゆらぎ
９） ～ 　横谷尚睦（東大物性研）
　　強相関系のナノ領域フェルミオロジー
） ～ 　組頭広志（東大工）
　　強相関酸化物ナノ構造の
セッション４：Si ナノテクノロジー（座長４：尾嶋）
） ～ 　臼田宏治（東芝研究開発センター）
　　極限微細 の動向と極薄ゲート絶縁膜の開発

̶懇親会̶
【 月 日（土）】
セッション 4：Si ナノテクノロジー（座長 4：尾嶋）続き
１） ～ 　坂本一之（東北大理）
　　 表面初期酸化、 事情
２） ～ 　遠田義晴（弘前大理）
　　 初期窒化のリアルタイム光電子分光
３） ～ 　高桑雄二（東北大多元研）
　　 表面初期酸化：ナノ構造光触媒への応用
４） ～ 　下村　勝（静岡大）
　　半導体表面吸着ナノ構造の光電子回折
セッション 5：放射光新技術（座長 5：小野）
５） ～ 　島田賢也（広島大放射光）
　　 におけるナノ物質の高分解能光電子分光
６） ～ 　近藤　寛（東大理）
　　時間分解光電子分光
７） ～ 　関山　明（阪大基礎工）
　　バルク敏感光電子分光
８） ～ 　奥田太一（東大物性研）
　　放射光励起
９） ～ 　間瀬一彦（物質構造科学研究所）
　　コインシデンス分光
　　 ～ 　ポスター賞の表彰、
　　　　　　　　　まとめと閉会挨拶（藤森）

　また、研究会の報告書は として出版致
します。

「Ｘ線・中性子による薄膜ナノ構造および
埋もれた界面の先端解析技術に関する

ワークショップ」報告
物質・材料研究機構　桜井健次
物質科学第一研究系　平野馨一

　Ｘ線反射率ユーザーグループでは、毎年 回程度、ワー
クショップを開催して研究成果の交流やこれからの新しい
研究についての情報交換を行っています。今年は名古屋大
学ベンチャービジネスラボラトリーを会場として、 月
日（月）から 日（水）までの 日間、「Ｘ線・中性子に
よる薄膜ナノ構造および埋もれた界面の先端解析技術に関
するワークショップ」を開催しました。参加者数は、当日
参加を含めて 名、講演のプログラムは後に示すように
招待講演や討論企画を中心とする 本で編成しました。
　わが国では、これまで残念ながら、Ｘ線（放射光）や中
性子の反射率法による研究を主に討論する場はきわめて限
られていました。そこで、反射率法や関連技術に何らかの
興味や関心を持つ人々を一堂に集めて、研究の現状と将来
構想を話し合うということがまずワークショップの重要な
意義であります。今回は、それに加え、特に、昨今、社会
的ニーズの高まっているナノサイエンスやナノテクノロジ
ーの基本ツールとして反射率法を本格活用してゆく方向性
を概観したいという問題意識で開催されました。このため、
半導体、金属、セラミックス、ソフトマテリアル、磁性体、
多層膜等、多様な材料におけるナノ構造の作製や機能の制
御に専門的に携わっておられる先生方にご講演をお願いし
ました。
　本ワークショップでは、ナノ材料の開発や基礎研究にお
いて、いままさにこれから実際に解決してゆかなくてはい
けない課題を明らかにするとともに、それらに対していか
に取り組むかという構想を議論する機会をもつことができ
たことが大変有意義でした。解析技術に主に関わる人々の
間では、ややもすれば、その技術が得意とする対象ばかり
を選び、確実にできることだけをやろうとする風潮が強い

ワークショップ会場での様子
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ようです。更に未解決で答えを求められている課題よりも、
むしろ他の何らかの方法によって既に答えがわかっている
ものや予想のできているものを確認するのが主になるよう
なテーマがむしろ増えているように感じられます。もちろ
ん、これらが一概に悪いということではありませんが、未
解決の困難な課題に何とかして答えをだそうとするチャレ
ンジがもっと活発になることが、これからは重要ではない
でしょうか。本ワークショップでは、反射率法の技術がそ
のような取り組みを通して一層高度化されるのではないか
という期待感を持つことができ、たいへん良かったのでは
ないかと思います。
　本ワークショップで討論された詳細な内容については、
日本 の英文ジャーナル の
本年 月号にプロシーディングスとして 本の論文が出
版される予定ですので、関心のある方はお求めください。
最後に、本ワークショップを財政面で援助してくださった
文部科学省ナノテクノロジー総合支援プロジェクトセンタ
ー、応用物理学会東海支部、ならびに会場を提供してくだ
さった竹田美和教授、田渕雅夫助教授はじめ、名古屋大学
ベンチャービジネスラボラトリーのご関係の皆様に感謝い
たします。

プログラム：
7月 21 日（月）

開場
～ 　プレワークショップ

「反射率・表面散乱の理論・ソフトウエアの課題」
桜井健次（ ）、上田和浩（日立）、
松野信也（旭化成）、表　和彦（理学電機）

　　～ ： 　夕食・懇親会

7 月 22 日（火）
～ 　桜井健次（ ）
「ワークショップ開催の趣旨について」
～ 　竹田美和（名大）
「 の成長プロセスと界面構造および
そのデバイス特性への影響　－Ｘ線 散乱測定が明
らかにする－」

～ 　知京豊裕（ ）
「次世代集積回路における新材料／ 界面の問題点と
その解決法」
～ 　休憩
～ 　木村　滋（ ）

「放射光による次世代 材料の評価－現状と課題－」
～ 　武田全康（原研）

「中性子・Ｘ線の相補利用による磁性人工格子の磁気
界面の乱れの定量的評価」

　　～ 　昼食休憩
～ 　奥田浩司（京大）

「 による合金表面近傍層の多相構造解析」
～ 　木村正雄（新日鐵）

「金属表面反応の 観察と反応制御への展開」
～ 　休憩
～ 　平野辰巳（日立）

「Ｘ線・電顕による磁性多層膜のナノ構造解析」
～ 　佐藤成男（日産アーク）

「液 液界面および固 液界面のエネルギー分散型Ｘ線
反射率法」
～ 　平野馨一（ ・ ）

「次世代放射光とコヒーレンス利用研究」
～ 　鳥飼直也（ ・ ）

「 大強度パルス中性子源における水平型反射率
計の概要とその利用研究」

　　～ ： 　夕食・懇親会
～ 　徹底討論

「Ｘ線・中性子のおかげでわかったこと、まだわから
ないこと」
水沢まり（ ）、田渕雅夫（名大）、飯村兼一（宇
都宮大）、高橋　真（ ）、谷　克彦（リコー）

7 月 23 日（水）
～ 　御田村紘志・今栄東洋子（名大）
「Ｘ線反射率による有機・無機ナノコンポジット薄膜
の構造決定」
～ 　白瀧浩伸（旭化成）
「ポーラスシリカ薄膜におけるナノ構造制御とキャラ
クタリゼーション」
～ 　休憩
～ 　高原　淳（九大）

「Ｘ線・中性子をプローブとする有機・高分子超薄膜
の表面ナノ構造解析」
～ 　宮崎　司（日東電工）

「気体透過性高分子薄膜の表面ナノ吸着層」
　　～ 　昼食休憩　（名古屋大学 実験設備見学）

～ 　竹中久貴（ ）
「多層膜Ｘ線反射鏡及び深さ方向分析用積層膜作製と
評価」
～ 　松尾二郎（京大）

「クラスターイオンビームによるナノプロセス」

懇親会での様子
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～ 　休憩
～ 　柳原美広（東北大）

「軟Ｘ線発光分光による光学、磁性多層膜界面の評価」
～ 　川村朋晃（ ）

「半導体結晶成長・ナノ構造形成のリアルタイム観察」
～ 　桜井健次（ ）「連絡事項」
　解散

ワークショップに参加して (1)

名古屋大学　田渕雅夫

年 月 日から 日に名古屋大学 において
開催された「Ｘ線・中性子による薄膜ナノ構造および埋も
れた界面の先端解析技術に関するワークショップ」に参加
させていただいた。
私自身は、Ｘ線 散乱測定の実験を で行なうよ

うになって 年近いが、Ｘ線反射率ユーザーグループの
活動に直接参加させていただいたのは、実際のところこれ
が初めての経験であった。それにも関わらず、今回のワー
クショップでは会場での実務を行なう開催者側の人間とし
て参加させていただき、多くの方々との交流の機会を持て
たことも含めて貴重な経験を積ませていただいた。
会は、二日間のメインワークショップとそれに先立つ

半日のプレワークショップという形で開催された。メイ
ンワークショップには最終的には約 名が参加され、常
時 名以上が会場で議論に参加しておられた。プレワー
クショップは休日に開催されたにも関わらず、すでに
名以上が参加され、プレワークショップ後の、場所を変え
ての懇親会にもほぼ全員が参加された。このグループの活
動に参加したのが初めての私にも、ユーザーズグループの
方々の連携が非常に強いことや、熱心に活動を盛り上げよ
うとしておられるのが、はっきりと伝わってくるワークシ
ョップであった。
プレワークショップでは「反射率・表面散乱の理論・

ソフトウエアの課題」と題して反射率・表面散乱の解析に
関して現状の問題点を、理論的な側面に重点を置いて議論
された。どちらかといえば実験を中心に研究をしている私
にとって、この時点ではやや難解な議論にも思えたが、振
り返ってみると全ての参加者の発表・討論の背景にこのプ
レワークショップでの議論が見え隠れしており、ワークシ
ョップ全体を統一する一本の筋を提供する極めて貴重な議
論であったことがわかる。
メインワークショップにおける、発表の内容は、対象

物質の面では金属材料や半導体材料からソフトマテリアル
におよび、一方で測定系そのものの話も聞けるような幅の
広いものであった。この様に、開発すべき物や物質などが
ターゲットではなく、そのための手段である測定や解析が
ターゲットのワークショップでは、測定法や解析法そのも
のに強い関心を持つ人と、測定対象に関心を持つ人に分離
したり、測定対象に関心を持つ人の間でも各々の興味の対

象が異なるために共通する論点が少なく、議論が散漫にな
ることがまま見受けられる。しかし、本ワークショップに
関しては、先に述べたプレワークショップにおいて形の異
なる問題の背景にある共通の課題を認識する枠組が提供さ
れており、非常に充実した討論が展開された。
私自身が発表の機会をいただいたのは、「Ｘ線・中性子

のおかげでわかったこと、まだわからないこと」というタ
イトルでメインワークショップ初日の夜に開催された徹底
討論会の場であった。ここでは、はっきりと測定対象の物
にターゲットを絞り、タイトル通りそれぞれの分野での到
達点と、予想される今後の展開、あるいは困難についてそ
の解決法の提案なども交えた討論が進められた。討論会形
式の進行で発表者が 名であったにも関わらず、予定を大
幅に越えて 時間半近くを消費するセッションとなった。
一部繰返しになるが、ワークショップ全体を通しての

感想を述べれば、適切なプログラム編成と参加者の熱意に
よって密度の高い議論を行なうことができ、各発表に関し
て掘り下げた議論を行ないながら、同時に自身の抱える問
題点を振り返えって考えることのできる充実したワークシ
ョップであった。最後に、今後もこの会が継続的に発展し
ていくことを強く望みます。

ワークショップに参加して (2)

物構研　中性子科学研究施設　鳥飼直哉

　二年前に で開催された、Ｘ線反射率ユーザーグル
ープによる第一回ワークショップ以来、二度目の同ワー
クショップへの参加となった。このワークショップへの
参加は、桜井氏（物材機構）を中心とするＸ線反射率ユー
ザーグループに声を掛けて貰ったことはもとより、国内に
線・中性子の区別なく反射率法をキーワードとするコミ
ュニティ基盤の熟成が必要であり、Ｘ線と中性子の相補利
用により新たに出来ることがあるという、彼等の熱意に共
感したことによっている。恥ずかしい話であるが、それま
で という同じ敷地の中に居ながら、全くと言って良
いほど、Ｘ線（ ）反射率ユーザーとの交流はなかった。
その点では大きな進展と言えるが、今回のワークショップ
におけるプログラムを見ても、中性子ユーザーによる発表
は全 件のうち 件と少なく、数的に対等な相補利用は
まだまだこれからのように感じる。ただし、今回発表を行
った中性子ユーザーの方々は、皆すでにＸ線と中性子の両
プローブを自身の研究に活かされていることを付記してお
きたい。
　今回のワークショップでの発表を聞き、Ｘ線をプローブ
として用いた研究で進んでいると感じたのは、非鏡面反射
や斜入射回折を利用した面内構造の解析についてである。
一般に、これらの測定には、輝度が高く、平行性の高いビ
ームが必要とされる。しかし、中性子は線源強度が低いた
めに、測定例は幾つかあるものの、Ｘ線を使って行われて

也



43

研究会等の報告／予定

いるほど中性子ではまだ普及していないのが現状である。
また、時分割測定の面においても、Ｘ線では、極めて短い
時間単位での反射率測定が可能であり、それに伴い、高速
でのデータ処理・解析技術はＸ線での方が先行しているよ
うに感じる。
　私自身は、このワークショップで、いま計画が進行中の

（ ，
）プロジェクトの大強度パル

ス中性子源（加速器出力： ）に設置提案している試
料水平型の中性子反射率計についての発表を行った。この

パルス中性子源の実現により、現在の の数
百倍の入射中性子強度を見込むことができ、中性子による
可能性が一気に広がる。しかしながら、それでもなおビー
ム輝度・平行性の観点では、Ｘ線には及ばず、むしろ、そ
れらお互いのプローブの特徴を活かすことにより、両プロ
ーブの新たな相補利用研究が発展することを期待する。そ
の手始めとして、お互いのプローブを用いて何が出来るか
を理解するために、Ｘ線ユーザー（桜井グループ）に実際
に中性子反射率計（ ）を使って測定して貰うことが
既に始められている。このような活動を継続していくこと
により、国内の反射率コミュニティがさらに発展すること
を期待する。

第６回 XAFS 討論会報告

実行委員長　千葉大学自然科学研究科　藤川高志

　 月 日（木）から 日（土）の 日間にわたって
表記の討論会が千葉大学自然科学研究科大会議室で開催
された。例年は 月後半から 月前半にかけて開催され
るが、今年は の国際会議 が 月 日に

のマルメで開催されたため、大きく日程を後へシ
フトさせた。しかしあいにくその時期は多くの他の学会と
重なっているため発表件数が若干減少した。
　本討論会の特色として、「単一セッションで全ての講演

を聴くことが可能」を挙げることが出来る。今回もそれを
維持できたが、昨年同様日程としてはぎりぎりである。こ
れも本討論会の特色であるが、特別講演（毎回 件ほど）は、
本討論会の常連ではなくこの討論会では話をなかなか聴け
ないでしかも関連がある研究を活発にやっている方に依頼
していた。今回もそれを踏襲してプログラム委員の推薦を
基に次の 件の特別講演を依頼した。
● 日、西畑保雄氏（原研・ ）「自動車排ガスを
浄化するインテリジェント触媒の放射光による研究」、

● 日、小出常晴氏（ ・ ）「 における薄膜の
磁性に関する研究」、

● 日、田中智氏（大阪府立大）「Ｘ線吸収・発光スペ
クトルにおけるバイブロニック効果」
講演とも基礎から始めて、最新の成果まで分かりやすく
解説していただき、聴衆に強いインパクトを与えた。
　一般講演は「触媒」 件 「液体構造」 件、「材料科
学」 件、「生物・環境」 件、「 」 件、「理論」
件、「関連分野」 件、「化学への応用」 件、「物理への応
用」 件となっていた。これをみると我が国の 研究
者の中でも触媒研究者の活躍ぶりがよく反映されている。
「関連分野」はＸ線光電子回折、高速 　偏光全反
射 測定など多岐にわたっていた。この２つの分野
を除くと講演数はほぼ同数で、そのいずれの分野も高い水
準の講演ばかりであった。今後ともある分野がなくなるよ
うな事態は避けねばならない。一旦無くなった分野が再生
するには長い時間を要するであろう。その観点からすれば

を利用する生物・環境分野の研究者が我が国にかな
りいるにも関わらず発表件数が少なすぎた。
　企業の研究者の発表は 件と少ないにも関わらず質は確
実に向上しており、以前は時々見られた「 の限界を
超えた議論」は無くなり、 の特色をうまく捉えた研
究がそろっていた。 の第一線の研究者が企業研究所
にも育った事を示している。
　学生による研究発表の質の向上も目を見張るものがあっ
た。今回から学生の研究活動を奨励するために 奨
励賞を設けた。審査対象としては発表時点で在学中で、か
つ自ら審査を希望した者に限定した。今回 名の応募が
あり 名の審査員の採点結果と審議の結果次の 名が受賞
した。氏名、所属・学年、講演題目を記す。
● 松村大樹（東大院理Ｄ ）「 及び で見た
吸着が引き起こす スピン再配列」 薄膜で
の磁化方向が 吸着によって大きく変化することを

と 化学シフトを比較して議論した。
● 荒井礼子（千葉大院自然科学 ）「 における共
鳴効果の重要性について」非平衡 関数を用いた
多体理論を用い、 での共鳴効果を議論した。

● 鈴木あかね（東大院理Ｄ ）「時間分割 法を用
いた担持 クラスターの動的構造変化の解明」
の高速時分割 法によって 吸着と クラス
ターの表面分散過程を議論した。

　受賞者以外の講演も質が高く、もう少し掘り下げていけ講演中の田中氏
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ば来年以降の受賞につながると期待できる講演もいくつも
見られた。今年の質を維持するためにもＤコースを持つ研
究室は少なくとも ～ 名の学生を本討論会へコンスタン
トに参加させることが不可欠であろう。この点でも東大の
太田研究室からは 名の参加を頂き、多大なご協力を頂い
た。しかし会場にいる学生からの質問は非常に限られてい
てもっと討論会に積極的に参加して欲しいとの意見が賞の
選考委員会であがった。いずれにしろ若い後継者の養成は
重要な課題である。
　本討論会の講演要旨は 件につき ページ（特別講演
は ページ）のかなり詳しい内容なので、ここで紹介出
来なかった講演内容については要旨集をご覧になるよう
勧めたい。まだ若干残部があるので、 メールアドレス

、 ＆ まで
問い合わせていただきたい。

PF 研究会
「放射光核共鳴散乱研究の展開」の報告

物質科学第二系   岸本 俊二、張　小威

　秋のユーザー運転開始早々の 年 月 日（火）、
４号館 階のセミナーホールにて上記の研究会が開

催されました。この研究会は、 年秋に真空封止型ア
ンジュレータが設置されて以来、放射光による原子核共
鳴励起現象を利用する研究において世界的な進展をもたら
す成果をあげてきた リング挿入光源ビームライン

での研究のさらなる展開を積極的にはかるためのも
のでした。　
　最初に挨拶していただいた京都大学・瀬戸氏には本研究
会の呼びかけも行っていただきました。瀬戸氏は、
リングの特徴である マイクロ秒という時間間隔をも
った単バンチ運転を生かして超微細相互作用を用いた電

子状態測定、いわゆる「メスバウアー効果」を用いた研究
の魅力を紹介していただきました。メスバウアー時間分光
法は放射光の高輝度性とあいまって他の手段では実現でき
ない超高圧下や微小試料の研究で今後も威力を発揮するこ
と、超高温、超低温、強磁場など試料環境を変えて物性を
探るうえでも検出器配置の点で有利なことを指摘されまし
た。放射光の偏光特性などとあわせ特徴ある研究が実際に
行われていることも紹介していただきました。午前のセッ
ション後半、東大生産研・岡野氏の表面科学での応用や磁
性体単結晶の高周波磁気弾性波の観察（原研・三井氏）の
ようにその具体例が紹介されました。 担当者の張は、
鉄 やクリプトン のように励起エネルギー 程
度、 ナノ秒前後の比較的長い寿命をもった核種を利用
する研究を中心にビームラインの光学系の整備（高分解能
モノクロメータとそれにあわせた集光ミラー系導入）、ま
た時間領域でデータ解析を行うソフトウェア整備を進め
ることなど、さらに成果を上げるための方向性を示しま
した。シリコン アレイ検出器の開発も高度な実験要
求にこたえる道であることについて岸本が報告しました。

運転中のバンチ純度確保の努力が帯名氏はじめ
光源系スタッフによって取り組まれておりリング自体の性
能向上も続いています。
　午後のセッションではダイヤモンドアンビルを用いた
超高圧下での核共鳴散乱（阪大・那須氏）、高圧力・強磁
場下での研究例として の量子物性（姫工大・小林氏）
研究の状況が報告されました。磁性材料への応用を考えた
核共鳴小角散乱（京大・小林氏）、生体物質中の鉄原子の
運動を解明する手法の検討（ ・春木氏）、鉄を含む化
合物の光励起状態を時間分解メスバウアー法で探る可能性
（九大・ 氏）などは今後を担う若手研究者からの発
表でした。東大・小島氏は圧力によって電荷移動相転移を
起こす鉄化合物、京大・壬生氏はスズ をプローブと
して金属多層膜の磁性を探るなど、新しい材料開発につな
がる興味深い話題を提供していただきました。これらの研
究においても試料環境を変えやすく表面や低濃度でも分析
しやすいなどメスバウアー時間分光法の特徴を生かせばさ
らに発展させられるのではないかと期待が膨らみました。
最後に東邦大・高橋氏からは鉄錯体のスピン状態の変化を
探る研究を通して「化学屋の夢」を話していただきました。
「非専門家にも開放」されれば潜在的なニーズが多いこと、
磁場・高圧下測定の要求やさらに中間励起状態を観測する
など新しい測定法の開発も期待していること、ただし試料
をもってくれば装置や解析ソフトがそろっており半日程度
でデータがえられるような「使いやすさ」を希望している
とのことでした。
ここで紹介できなかった講演も含め放射光による核共

鳴散乱研究の今後の展開への期待をあらためて抱かせる議
論ができたのではないかと思います。協力していただいた
すべてのみなさまに感謝いたします。なお、本研究会の内
容は として近日中に出版される予定です。

講演中の様子
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ユーザーとスタッフの広場

SRI2003 報告その１
－新光源、時分割測定、VSX関連技術など－

物質科学第一研究系　間瀬一彦

　 第 回
、ホームページ：

が 年 月 ～ 日にサンフランシスコに
て開催されました。会議は 時間の全体講演、 分の招
待講演（ 会場パラレル）、ポスター発表（昼と夕方）で
構成されており、運営も手際よく快適でした。本稿では全
体講演と招待講演の内容を中心に筆者が関心を持っている
話題（将来計画、時分割測定、 関連技術など）を報
告いたします。飯田主幹、平野氏の 報告も併せて
ご覧ください。また、放射光学会誌 にも石川哲也氏（理
研）、宮原恒昱氏（都立大理）、鈴木芳生氏（ ）によ
る報告が掲載されます。プロシーディングスは

から出版される予定で、 の
からもアクセスできるようになるそうです。

放射光源、挿入光源、ビームライン
　次世代の放射光源に関しては
と の話題が重点的に

取り上げられました。輝度、コヒーレンス、短パルス特
性においてリング型放射光源をはるかに上回るため、コ
ミュニティの期待は高まっております。低エミッタンス電
子銃の開発など技術的課題は依然として残されております
が、加速器研究、利用研究、技術開発の検討は進んでいる
との印象を受けました。 に関しては 、 、

など、 に関しては 、原研などの取組
みが紹介されておりました。 は赤外から極
端紫外領域の次世代光源計画として と赤外 、真
空紫外 などから構成される プロジェクト を
報告しておりました。
一方、第 世代リングは、 入射などの新しい技

術が確立し安定性も経済性も向上しているため、依然と
して主役の位置を占めております。 は を第
世代の蓄積リング （ 、 、 、
アンジュレーター 本）に改造する計画 を報告し、

は周長 の と の第 世代蓄
積リング（周長 、 、

、直線部 、 計画） を紹介し
ておりました。また、変わったところでは、広帯域遠赤外

のコヒーレント放射光の発生に関する話題 も取り
上げられておりました。この領域は他に良い光源がないの
で将来性があります。
　 （ ）の らは 種の電磁石を組

み合わせた可変偏光アンジュレーター （周期長
、 以上） を紹介しておりました。 種のコイル

に流す電流を調整することで任意の偏光を発生させること
ができる点が特長です。製作とコミッショニングは従来の
アンジュレーターと比べてはるかに大変そうですが、試料
位置で希望通りの偏光が得られます。一方、 理
研の原らは 対の 型アンジュレーターを備えた
軟Ｘ線ビームライン（ ）において、電子軌道変動
を押さえ込みながら左右の円偏光を高速で切り替える研究
を報告しました 。また、超伝導マグネットを用いたウ
ィグラー、アンジュレーター、ミニポールアンジュレータ
ー、ベンディングの研究も招待講演、ポスターにおいて多
数報告されておりました。
　 と のグループは可変偏角平面回折格子斜
入射分光器に直入射用のミラー 枚を組み込んだビームラ
イン（ 、分解能 以上、 ）をポス
ターで紹介しておりました 。調整はむつかしそうです
が、直入射領域から斜入射領域まで高輝度光を供給する
ビームラインは魅力です。また、 （台湾）の

らは非球面不等間隔アクティブ回折格子から出射し
た軟Ｘ線（ 、楕円偏光）を試料に照射し、軟
Ｘ線発光を非球面不等間隔アクティブ回折格子で分光して

活気に満ちたポスター会場の様子
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位置敏感検出器で測定することにより、効率は従来の
～ 倍、分解能は 以上という驚異的な軟Ｘ線発光
分光用ビームラインのアイデアを報告しておりました。

利用研究
　今回の では時分割測定関連の話題が多数取り上げ
られました。 は のミューメタル薄膜
にマイクロコイルでパルス磁場（ ）を印加した際の
スピンダイナミクスを、磁気透過 線顕微鏡を用いてサ
ブピコ秒の時間分解能で測定した研究を報告しました。ま
た、 はフェムト秒レーザーを ス
イッチに照射してパルス電流を発生させ、サブナノ秒時分
割Ｘ線光電子顕微鏡（ ）を用いて磁性薄膜試料の

ダイナミクスを観察した動画を紹介しました。他に
もＸ線回折、吸収分光法、Ｘ線共鳴磁気散乱などを用いた
サブナノ秒時分割測定、フェムト秒レーザーを用いてサブ
ピコ秒の放射光を切り出す手法 などが紹介されまし
た。また、 は のライナックによって供給さ
れる～ 、 のパルス電子をアンジュレーター
に導入して パルスのＸ線を得ることに成功
したことを報告しました。

は全体講演において周期構造をもたない試料
のスペックル回折パターンから位相を回復して実像を再生
する手法に関して解説しました。コヒーレント電子ビーム
ではすでにカーボンナノチューブの原子分解像が得られて
おり 、軟Ｘ線（ 、 、 ）では
の金ナノクラスターの鮮明な像が得られております 。
軟Ｘ線領域では空間分解能は劣りますが、照射による試料
の損傷はＸ線領域の場合より小さいので有望とのことでし
た。 らは共鳴磁気散乱と位相回復法を組み合わせ
て 多層膜の磁区構造を再構築する研究を報告してお
りました。また、 は真空紫外域
（ ）での非弾性散乱により液体やガラスの集団励起
を調べる研究を報告しておりました。これも高輝度光源で
なくてはできない研究です。検出器に関しては高エネルギ
ー物理実験グループとの共同開発による高速読出しが可能
なピクセルアレイ型検出器などが紹介されておりました。

おわりに
会議に参加してこの分野が成熟してきたことを感じま

した。招待講演では複数の分野の専門家が参加した大きな
プロジェクトの成果が増えております。一方、ポスターで
も標準的なビームライン、エンドステーションの建設の報
告は減少しているように思います。スタッフ数と予算面で
大きなハンデを負う が今後どのように放射光利用研究
手法開発を進めてゆくべきか悩ましいところです。次回の
（韓国、慶州）ではオリジナリティの高い成果が日本

から数多く発表されることを願っております。

参考文献
　北村英男、新竹　積、石川哲也、放射光

　羽島良一、放射光
　放射光将来計画検討報告― 光源と利用研究―、
高エネルギー加速器研究機構、 。

　 、 年 月に原理実証機の建
設を含む 年間の予算が認められた。

　
　

の現状に関しては 野村昌治、
参照。

　
　

参照。
　 の に関しては 安居院あかねら、放
射光 松下智裕ら、放射光
を参照。

、
参照。

SRI2003 報告その２
―各施設の将来計画の印象―

物質科学第二研究系　飯田厚夫

１） のキーワード
　前項の間瀬氏の報告に続き、 の印象を主に各
施設の将来計画の動向を中心に報告します。今回の会議の
主題の設定は「高輝度・可変偏光・超短パルス光源とその
分光学・顕微分光・イメージング・コヒーレント散乱・微
小領域回折への応用」となっていました。第 世代リング
の成果・評価が定着しつつあり、しかし一方で第 世代以
降の放射光科学の展開を模索する段階にある時期に開催さ
れた今回の としては妥当な設定と思われます。プロ
グラムの構成から今回の の特徴をもう少し詳しく見
てみましょう。
　 は、初日（ ）の （ ）の

型光源の新しい動向、 （ ）の （
）開発の現状に始まり、 日目は

（ ）の と （ ）の超高速実
験の話題および利用実験の立場から （ ）の
環境化学への応用の紹介がありました。 日目はやはり利
用研究の側から （ ）による固体物性への
応用、 （ ）のギターパフォーマンス付のＸ線微
小領域法による材料評価、下村氏 原研 の高圧研究のレ
ビュ－が行われました。会議の実質的な最終日（金曜日は
施設見学に当てられた）の 日目には、 （ ）
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の検出器の（開発にまつわる）話と （ ）の
と続きました。 のテーマは、

、一方 の
は

となっていました。
の構成は、新光源の話から利用研究のレビューま

で含んだバランスの取れたものでしたが、
や に利用研究の発表は少なく、利用研究の
動向はこの会議からは見えにくくなってきています。この
傾向はしばらく前の から顕著になっており、ある意
味では放射光科学の成熟を示すものと思われます。様々な
トピックスが提示されましたが、各施設の将来計画の動向
に関連した報告を を中心に紹介します。

２）リング型光源の計画
　 はリング型光源の限界と可能性をまとめ、い
くつかの実例を、既存リングの （ の高電流化・

など、 の第 世代リングへの改
造計画 Ⅲ）、中規模リング計画（ 、 、

Ⅱ、 Ⅳなど）、野心的な開発（超短パルス、リ
ング型光源の極限への挑戦、など）に分けて紹介していま
した。 Ⅲは既存リングの第 世代リング（

、 数 本）への改造計画です。 は
とリングを両方とも持とうという野心的な計画のようで
す（ もその方向です）。また Ⅱは第 世代リ
ングの新設計画（ ）でしたが、 と

は状況の共通点も多く特に興味深いものでした。他
に私の良く知らない計画もありましたが、計画の段階には
かなり差があるようです。最近は先進性の観点から直線加
速器に注目が集まっていますが、リング型光源は汎用性の
高い新第 世代光源として、また放射光の極限を追及する
光源としても検討が進んでおり、今後も放射光利用の王道
のようにも思えます。

３）ERL と FEL
　リング型光源限界を突破するものとして考えられている
のが、それぞれ位置づけは異なりますが、 と です。

については、 でも昨年度将来計画のための検討を
行ったものです。 放射光計画を先頭に立って
で進めている の講演では、リング型光源では実
現できない の特徴である高輝度、短パルス、小さな
水平エミッタンス（丸いビーム）の説明とそれを利用し
た研究の概要が述べられ、開発の現状が紹介されました。

では 級のＸ線領域に最終目標を置いた計画
が立てられていますが、 も同様な目的の計画であると
紹介されていました…。 は前回の で重要な将来
計画の一つと広く認識されるようになり、今回も重要なト
ピックスのひとつであったことは間違いありません。しか
し、何しろまだ技術的な問題が実験的に詰められておらず、

実証器の実現が期待されるところです。
　一方 は、前回の でも での発
振を受けてハイライトになっていました。本会議主催施
設の一つである は、 計画を強力に進めていま
す。 からは 計画の紹介とともに、 の
前段階として、超短パルスを狙った を用いた
（ ）計画の報告がありました。既に今年
～ 月に が行われています。この他、

では、 （ ）および
（ ）の計画が紹介されていましたのでＸ線領

域を目指した の つのプロジェクトの発表が行
われたことになります。勿論軟Ｘ線領域の Ⅱ、４
（ ）などの報告もありました。またピ

コ秒以下の超短パルスの計画は、パルス発生の提案・実験
がいくつかの施設から行われていましたし、利用研究もポ
ンププローブを始めとして未知の時間領域での高速現象に
興味が集まっていました。光源開発も利用研究の展開もこ
れからの領域であり、放射光のフロンティアの一つである
ことは間違いが無いようです。

４）その他
　 ～ の講演を紹介したらスペースがなくなってきまし
た。バランスを欠いた紹介になりました。興味のある方は
各施設のホームページを調べてみてください。ホームペー
ジからも多くの場合（労力を厭わなければ）詳しい情報が
見つかります。ほとんどの主要施設は、計画の段階には大
きな差があるものの、 計画と将来計画を 本立て
で持っているようです。 も 計画は、成熟度の

図． の 会 場 と な っ た、
（大きな矢印）。道の反対側（左手）が近代美術館

（ ）。東（上方）に見えるのがサンフランシスコ湾。

ユーザーとスタッフの広場
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高い直線部増強計画を持っていますので、この具体化と将
来計画への取り組みを一層進める必要があるのでしょう。
また、これまでの のトピックスを見ても放射光科学・
施設に時とともに変わる流れは確かに存在するので、柔軟
な計画を持ちタイミング良く提案することが必要と思いま
した。
　会議は形式張らないものでしたが、ペーパーレスの時代
とは言え、やはりアブストラクト集は配ってほしいという
のが注文です。片手で持てるプログラムしか配られません
でしたので帰りのバッグも軽いままでしたが、何か印象も
軽くなってしまいました。 は以下の で見え
ます。 も での配布になるそうです。
（

）

SRI2003 報告その 3
「International Workshop on X-ray Science 

with Coherent Radiation」報告
物質科学第一研究系　平野馨一

月 日と 日の二日間にわたって、標記の
がバークレーで開催された。この は
の として設けられたもので、

、 、
の三人が を務め

た。このような研究会が開催された背景には、Ｘ線自由
電子レーザー やエネルギー回収型ライナック

といった次世代光源に対する関心の高まりと、
第三世代光源におけるコヒーレンス利用研究の急速な発展
があると思われる。このような世界的潮流のせいか、Ｘ線

のコヒーレンスに関する研究会が最近よく開催されるよう
になってきている。たとえば、「

」という国際会議がこの
の約二ヶ月前にオーストラリアのケアンズで開

かれているし、国内でも昨年秋には「Ｘ線位相利用計測に
おける最近の展開」（提案代表者：東大・百生敦）という
研究会 、今年春には物理学会で「Ｘ線・中性子線に

よる干渉計測の最近の展開」（提案者：物構研・平野馨一）
というシンポジウムが行われている。さらに、来年１月の
日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウムでは、
「コヒーレントＸ線で見えてくる世界」（提案者：東大・百
生敦）という企画講演が開催される予定である。
さて、標記のワークショップは全部で七つのセッショ

ンから成っていた。初日は による短い問題提起
の後、四つのセッションが持たれた。最初のセッション
「 」では、 が につい
て、 が について概観し、 がコ
ヒーレンスの基礎に関する講義を行った。二番目のセッシ
ョン「 」では、まず が
Ｘ線強度相関分光法に関する講演を行い、ポリスチレン中
の金微粒子による小角散乱の実験結果を示した。次に

が光子相関分光法の講演を行い、コロイドや液晶
といった に関する実験結果を紹介した。

は磁気スペックルの観察例を示し、「位相回復法
を用いれば数 の分解能で磁気構造を観察することがで
きる」 という注目すべき指摘を行った。このセッショ
ンでは、質疑応答中になされた、「パルス光の より
も連続光の の方が測定可能な時間領域を広く取れる
ので有利である」というコメントが印象的であった。三番
目のセッション「 」では、

がＸ線コヒーレント回折によるナノ結晶の外形
測定について発表した。次に、 がＸ線と電子線に

参加者の集合写真（ 博士の御厚意により掲載）
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よるコヒーレント散乱について講演し、電子線でカーボン
ナノチューブの二重壁を原子分解能でとらえた見事な実験
結果を紹介した。さらに、試料の外形に関する情報が無く
ても像を再生することができる、「 」 アル
ゴリズムの紹介もなされた。コヒーレント散乱と位相回復
による構造決定法はまだ生まれたばかりの揺籃期にあるた
め、拡張や改善の余地がたくさん残されている。
や の講演はそのいくつかの方向性を示した点
で非常に意義深いが、他にも様々な拡張法を考えることが
できよう。たとえば、従来の手法では試料の電子密度分布
しか得られないが、吸収端近傍の異常分散を利用すれば、
特定元素の密度分布の取得 や化学状態密
度分布の取得 も可能であろう 。
初日最後のセッション「 」では、

の石川がコヒーレンス保存のための光学素子の現
状と、 方程式に基づくコヒーレンスの伝搬
理論を紹介した。特に興味深かったのは、 と

で表面処理を施したミラーによる 集光光学系で
ある。 のＸ線に対して垂直方向で 、水平方
向で という回折限界に近いビームサイズが得られて
おり、その応用例として走査蛍光Ｘ線顕微鏡による癌細胞
の観察結果が紹介された。続く三名は、 による
Ｘ線顕微鏡と、 の干渉実験によるコヒーレンス測定
について発表した。
二日目は三つのセッションが持たれた。午前前半の
セッション「 」では、まず

がＸ線顕微鏡、ホログラフィー、コヒーレント
Ｘ線散乱等々といった幅広い分野を簡潔に網羅した。

は波動伝搬による位相コントラストイメージング
と、 集光光学系による走査蛍光Ｘ線

顕微鏡について紹介した。コヒーレンスの保存に関する話
では、光源と検出器の間にあるすべてのものが位相物体と
して振る舞うことから、「 」という
従来の主張が繰り返された。 は波動場とコヒー
レンス関数の測定について講演した。強度輸送方程式を用
いるこの方法の利点は一義的に解が求まることであるが、
それは波面に不連続点が無い場合に限られる。渦のよう
に位相場に特異点が存在すると、特殊な場合を除いて解は
一義的には求まらない。 はこの問題に光を当てる
ために を作成し、それによって生じる渦
巻き状の波動場の挙動を実験的に調べている。午前後半の
セッション「 」では、まず

が と 干渉計について発表し
た。次に、当初の予定では がフーリエ変換ホ
ログラフィについて話すはずだったが、トラブルで渡米が
遅れたため、代わりに が
の小角散乱について発表した。 の矢橋は強度干渉
計について講演し、その応用例として光源の垂直方向のエ
ミッタンスとサイズ、それにバンチ長の測定結果等につい
て示した。 の「 」という
言葉を意識してか、「 」と強調する場面

も見られたが、それには筆者も同感であった。ただ今後の
方向性を冷静に考えると、「 」という至極単純な
方向と洗練された を駆使する職人芸的な方向とに
二極分化していくのではないか、と感じないでもない。午
後のセッション「 」は
の講演と共に始まった。オーバーサンプリングによる構造
解析の可能性を初めて指摘したのは彼であり、 年も昔
の 年のことである 。その後、位相回復アルゴリズ
ムの発明や高輝度光源の登場により、ようやく最近になっ
てそのアイデアが実を結ぶに至ったわけである。 を
一枚も使わず、ただ原稿を読み上げるだけの素朴な講演
だったが、そのことを思うと実に感慨深かった。続いて

がオーバーサンプリング法によるイメージングの原
理と実験結果について講演した。オーバーサンプリング
で原子分解能を目指そうとすると、まず問題になるのが放
射線損傷である。 が示したグラフによると、液
体窒素冷却した蛋白質の場合、 程度の空間分解能が
限界のようである。無機の試料の場合は条件が緩くなるの
で、 程度まで大丈夫だろうとのことであった。ただし、
最終的な結論を出すには、データの蓄積による議論のさら
なる精密化が必要であろう。 は

による放射線損傷のシミュレーション結果を紹介し
たが、これについてもさらなる精密化が必要だと思われる。

全体を振り返って見ると、実に内容の濃い有
意義な であったと言える。 で

が「 」「
」と言っていたが、まったく同感である。

次世代光源の登場が近未来に控えていることを考えると、
コヒーレンス利用研究への関心は今後もますます高まって
いくに違いない。この分野のさらなる発展に期待したい。

参考文献

「放射光将来計画検討報告 ― 光源と利用研究―」
編集　諏訪田剛　飯田厚夫、 年 月、高エネル
ギー加速器研究機構

ユーザーとスタッフの広場
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海外滞在記　― Berkeley の丘から―
McMaster University　荒木　暢

一昨年の 月より、軟Ｘ線顕微分光の研究のため利用
している について紹介しま
す。 は、 の （ から地
下鉄（ ： ）で約 分）にある

の中にある第 世代
の放射光施設です。この 月にあったユーザーミーティ
ング（年 回開催）では、 周年ということもあり、「

」と題したセッションも設け
られていました。 は多数のノーベル賞受賞者を輩
出している （ ）で有名
ですが、街の中央から丘の上に向かって のキャンパ
スが広がっており、 は、その丘の上に位置し
ています。そのお陰で、研究所からサンフランシスコ湾を
見渡した眺めはとてもきれいで、素晴らしい夜景がビーム
タイムの疲れを癒してくれます。但し、月―金曜日の日中
は、ダウンタウンと研究所の間でバスのサービスがあるた
めいいのですが、歩いて（または自転車）で登ってくると
なると一苦労です。最後まで自転車で上がってくる人も見
かけますが、少なくとも私には無理でした。（以下の研究
所の サイトから などが見られます
から時間がある時にどうぞ。

）
の後北米に渡って で実験を行うようにな

ってから、もうすぐ 年になります。私の正式な所属
は （ ）の
で、 では として研究を行っています。

は の 州の （ナイアガラの
滝から車で 時間ほど、 からも同じくらい）にあ
り、 のもとで とし
て働いています。最初の半年は、 に住んで、ビー
ムタイムの度に に出張していました。東から西へ時
差 時間の移動で、同じ出張の実験でも の時は楽だっ
たなーと思ったものでした。結局、半年で 往復した後、

に引っ越しました。
　 の運転は、マルチバンチ（通常 ）の時は、
午前 時、午後 時、午前 時の 回の入射となっていま
す。電流値は、入射直後で 、入射直前で と
いったところ、この他にマルチバンチ（ ）と バ
ンチの運転があります。
　さて、一番の違いですが、それは光の強度、分解能と
いった なものではなく、フィルムバッジを付け
る必要がなく、実験ホール内で飲食が出来るということで
しょう！実は、初めてのビームタイムまで全く知らなかっ
たため、これには本当に驚きました。もう今はすっかり慣
れてしまったので日本に帰ることになったら逆に大変です
ね。つい先日も、お腹がすいてきたころに何かいいにおい
がしてくるなと思っていたら、近くのビームラインでピザ

を囲んでいるグループがいました。実験ホール内は空調の
ために喉が渇きやすいですから、実験に支障がなければ飲
み物がとれるとありがたいですね。
　ではこの辺で、私の研究内容について紹介させて下さい。
　学生時代から、ずっと軟Ｘ線吸収分光法 を
用いた機能性有機材料の研究をしてきました。真空蒸着膜・

膜、自己組織化単分子膜といった様々な
手法で薄膜化した試料中の分子の配向や吸着状態を研究し
てきたのですが、ビームサイズ１ 程度の 次元面内
の平均的な情報を見ていることになるため、次のステップ
として がやりたいと思い、現在のグループに
参加しました。
　軟Ｘ線の顕微分光法は、 Ｘ線を または

などを使ってマイクロンからサブマイクロン
サイズに絞り、試料を走査することで像を得るものと、
Ｘ線は集光せずに用い、電子レンズ系を使って拡大投

影するものの二つに分けることが出来ます。１）として
は、

が、 ２） と し て は
が挙げられます。

私が主に実験を行っているのは偏向電磁石を光源にし
た です。 と呼んでおり、その
名前の通り、ポリマーの主なる元素 の 吸収端を
含む のエネルギー領域をカバーし、エネルギ
ー分解能： が で、集光した試料位置での
が です。空間分解能は、集光に用いる
で決まりますが、現在使用しているものでは を

達成しています。
では、この他に より移設・改造が

施された のものを利用しています。 は、
（ ）を光源としており、

より輝度が高く、可変偏光かつ の広いエネル
ギー領域をカバーしています。どちらの でも共通
の 上で動く測定プログラムが利用でき、とても
ユーザーフレンドリーな環境が実現されています。
では試料を透過してきたＸ線を検出し、試料を走査するこ
とでイメージを得ますから、試料の形態・環境に制限が少
ないことが利点です。軟Ｘ線が透過する を窓材にし
てセルを構成することで、水のある環境での測定も可能で
す。我々のグループでは、例えば、河川の浄化に有効とさ
れるバクテリアと藻類からなる複合膜（ ）の測定
などをこのウェットセルを用いて行っています。
　表面感度が必要、またはＸ線の透過しない試料につい
ては、 を利用しています。例えば、
微量のたんぱく質が相分離したポリマー膜表面に吸着した
試料はもちろん、 では光電子（ 次電子）を検出し
ますから、真空中での測定になりますし、試料には導電性
が必要となるなどの制限があります。 興味のある方
は文末の文献などを参照してください。

に、この他にも第 世代光源の特徴を生かし
た様々な が設置されています（
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　 な ど
参照）。　今年のユーザーミーテ

ィ ン グ に お い て「
」という が との共催でありま

した。この の要旨が下記のサイトから でき
ます（ ）。
　最後に、もうすぐ 年目を迎えることになります。何と
かやってこれたのは周りの方々の励ましとご指導のお陰だ
と思っています。ここで特に名前を挙げませんが、全ての
お世話になった方々、温かく送り出してくださった方々に
心より感謝いたします。

Beamline5.3.2 & STXMについての参考文献

CSSTN 参加報告
物質科学第一研究系　間瀬一彦

　 年 月 ～ 日にドイツの 城（マック
スプランク研究所の会議場として使われているお城、

参照）にて開催された

、 、
に参加したので報告いたします。 は表面に

おけるコインシデンス研究に関する初めての国際会議で、
主題は電子 電子、オージェ 光電子、電子 イオン、電
子 光子、光子 光子コインシデンス分光法を用いた表面
研究でした。詳細についてはホームページ（

）をご覧ください。密度の高い交流ができるよ
うに、宿泊、食事、会議のすべては町から離れた
城で行なわれ、参加者は 名でした。日本からの参加者
は強相関物質の電子状態の第一原理計算研究をされている

氏（産総研）と筆者の二人だけでした。
　放射光を用いるコインシデンス分光としてはオージ
ェ 光電子コインシデンス分光（

）と電子 イオンコインシ

デンス（ ）分光が代表的で
す。 大の 教授は 、 など金
属酸化物のサイトを選別した 研究について報告し、

大の 教授は角度分解 により光電子
の特定の軌道角運動量を持つ部分波に対応するオージェを
測定できることを示しました。筆者は 分光研究につ
いて報告するとともに 工作センターと協力して開発
した新しい 装置（図）を紹介しました。この装置は、
構造が単純で操作性が高い上に、シグナル／バックグラウ
ンド比が従来の装置より 倍優れております。講演は幸
い好評でほっとしました。
　会議の終わりにこれから定期的に表面コインシデンス
分光の国際会議を開催することが提案されました。また、
本会議のプロシーディングは 社より

という単
行本として来年 月に発行される予定です。表面研究にお
いてコインシデンス分光は非常にマイナーですが、これを
契機に発展してゆくことを願っております。

平成 15年度　防災・防火訓練について
物構研防災・防火担当主幹　小林正典

　今年度の機構全体の防災・防火訓練は、 月 日（火）
午後に実施されました。放射光施設での防災訓練では、
名以上のユ－ザ－の方のご参加をいただき、避難や安否確
認の訓練が実施されました。訓練に関して、ご理解とご協
力をいただいたことを心よりお礼申し上げます。訓練後に

図． で開発した新しい 装置。光電子は外側の同軸対
称鏡型エネルギー分析器で検出し、オージェ電子は内側の円
筒鏡型エネルギー分析器（ ）で検出する。 で性
能評価を行なった。特許出願中。

ユーザーとスタッフの広場
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XAFS ユーザーグループミーティング報告
産業技術総合研究所　島田広道

第 回 討論会（ 年 月 ～ 日、千葉大学）
に合わせて、 月 日に表記会合が千葉大学西千葉キャ
ンパスで開催されました。参加者は 名で、 将来計画
や の今後の展開などについて約 時間にわたって
活発な議論が交わされました。
　会合では、まず、北大の朝倉先生から去る 月 日に開
催された「将来計画に関する とユーザーの意見交換会」
について報告いただきました。 の野村先生と東大の太
田先生から周辺状況についての補足説明があり、どのよう
な計画にせよ、それによって特徴あるサイエンスをどう展
開していくのかを示していかないと実現していくのは難し
いだろうとのコメントがありました。
　出席者からは、 将来計画に不確定要素が多い状況下、
引き続き ユーザーグループから次世代 研究
に求められる光源性能についての要望をとりまとめていく
とともに、 研究の具体的な将来展開を提示したり、
アピール性の強い成果を発信し、放射光利用研究における

研究の意義を明確化していくことが必要であろうと
の意見が出されました。続く議論では、アピール性の強い
成果の発信例として、これまでに幅広いアウトプット実績
がある触媒分野からの発信強化、注目度の高い科学雑誌上
での発表、「放射光学会誌」、「 」
などによる 以外の分野の放射光研究者への宣伝、各
研究者個人のホームページによる“草の根”広報活動など
が有効であろうとの声も聞かれました。
　また、大型競争的資金を獲得しての新たな 分析
分野の展開の必要性も唱えられましたが、他方多くのユー
ザーの研究指向性を考えると、むしろ応用分野の研究に能
動的に取り組み、リーダーシップを持って の有用
性をアピールすべきではないかとの意見も出されました。

の応用が特に強く期待される分野として、環境（微
量状態分析）、生態・生物が例示され、このような分野へ
の応用研究は結果的に注目を集める機会が多くなるとの声
も聞かれました。
　そのほか、実験者への旅費支給が話題となりました。

では旅費支給が廃止されましたが、アカデミック
ユーザーの多い では学生の実験機会を確保するために
も是非継続して欲しいとの声が強く出されました。

皆さまからご提出いただきましたアンケ－トなどをもと
に、より適切な防災・防火体制の構築を行なっていきたい
と考えています。貴重なお時間をいただき、本当にありが
とうございました。また、来年 月からは新法人に移行す
るわけですが、今まで以上にユーザー及びスタッフの安全
確保が求められるようになります。今後とも、より一層の
防災・防火に対するご協力を改めてお願い申し上げます。

図 　 の緊急時避難場所（ 駐車場脇広場）に集まる参加者。

図 　「安否確認表」に記入するユーザーの皆さん。
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掲示板

第 34回物質構造科学研究所運営協議員会議事次第
日時：平成 年 月 日（月）　 ～　（管理棟大会議室）

議事：

１．報告

①所長報告、②各施設等報告、③その他

２．協議

①法人化後の機構の運営体制等について

②教官公募（案）について（物質科学第三研究系　助教授または

　助手 名

③その他

放射光セミナー

題目：結晶構造に基づく 相互作用の解析
講師：深井周也氏（東京工業大学大学院生命理工学研究科生命情報専攻）
日時： 年 月 日（水） ～

題目： 　
講師：有馬孝尚氏（筑波大学物質工学系）
日時： 年 月 日（木） ～

題目：グリコサミノグリカン糖鎖の生合成と機能発現　
講師：菅原一幸氏（神戸薬科大学薬学部）
日時： 年 月 日（金）　 ～

題目：「非平衡ダイナミクス」分野開拓を目指して　
講師：腰原伸也氏（東工大学大学院理工学研究科物質科学専攻）
日時： 年 月 日（金） ～

題目： 錯体と電荷移動錯体の光誘起相転移におけるコヒーレンス　
講師：米満　賢治氏（分子科学研究所理論研究系）
日時： 年 月 日（金） ～

最新の情報はホームページ をご覧下さい。

第 36回物質構造科学研究所運営協議員会議事次第
日時：平成 年 月 日（火）　 ～　（管理棟大会議室）

議事：

１．報告

①所長報告、②各施設等報告、③その他

２．協議

①中期目標・中期計画（案）について

②ベラルーシ国立大学との学術交流協定更新について（継続）

③教官公募（案）について　中間子科学研究施設　助手 名

④その他

第 35回物質構造科学研究所運営協議員会議事次第
日時：平成 年 月 日（金）　 ～　（管理棟大会議室）

議事：

１．報告

①所長報告、②各施設等報告、③その他

２．協議

①平成 年度後期放射光共同利用実験課題審査結果について

② 平成 年度下期中性子光共同利用実験課題審査結果について

③つくばキャンパス将来構想委員会の答申について

④その他
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ニュース送付希望の方へ
　 ニュースでは送付申し込み登録制度を導入しており
ます。送付をご希望の方はお手数ですが、 ニュースホー
ムページ（ ）の登録
フォームよりお申し込み下さい。登録の有効期限は毎年年
度末（ 月末）までとさせていただきますので、次年度も
送付を希望される方は改めて登録が必要です。ホームペー
ジ上の更新フォームにてお申し込み下さい。送付先に変更
がなければ、お名前と登録番号の入力だけで更新できます。
また、更新フォームには簡単なアンケートがありますので
ご協力をお願い致します。
　今まで自動的に送付されていた過去の課題責任者並びに
課題参加者、現在有効課題に参加している方（課題責任者
のみ自動的に送付）は登録が必要ですが、下記の方々はご
登録いただかなくても自動的に ニュースが送付されま
す。

１） 懇談会会員
会員期間中は ニュースを送付します。年度末の更新手
続きは必要ありません。
２）共同利用実験課題責任者
課題の有効期間中は ニュースを送付します。複数の課
題をお持ちの場合、送付期間は自動的に最新課題の有効期
間まで更新されます（送付は 冊です）。有効課題の期間
が切れますと ニュース送付登録は消去されます。購読
の継続を希望される方は登録フォームにてご登録下さい。
３）図書館や図書室等
これまで通り寄贈いたします。
４）物構研評議員、物構研運営協議員、放射光共同利用実
験課題審査委員
委員任期中は ニュースを送付致します。
５）加速器奨励会役員・評議委員・賛助会員
これまで通り加速器奨励会事務室より送付致します。
６） にメールボックスをお持ちの方
これまで通りメールボックスに配布致します。

〒 　茨城県つくば市大穂
高エネルギー加速器研究機構

物質構造科学研究所　放射光研究施設内　
ニュース編集委員会事務局

： 　 ：
：

：

委員長 雨宮健太　東京大学大学院理学系研究科 杉山　弘　物質構造科学研究所　
副委員長 兵藤一行　物質構造科学研究所 高橋良美 物質構造科学研究所（事務局）
委　員 一國伸之　千葉大学工学部 長嶋泰之 東京理科大学理学部

上田和浩　㈱日立製作所日立研究所 永田宏次 東京大学大学院農学生命科学研究科
小野寛太 物質構造科学研究所 羽多野忠 東北大学多元物質科学研究所
川崎政人 物質構造科学研究所　　　　　　　　 原　一広 九州大学大学院工学研究院

　　　　　 澤　　博 物質構造科学研究所 　　　　　　　　 宮内洋司 物質構造科学研究所
神保雄次 山形大学大学院理工学研究科

編集後記
　編集委員になる前も ニュースは比較的読んでいるつ
もりでいたのですが、編集作業を始めてみてまだまだ読み
足りないことを思い知らされました。さらりと読み流して
いた記事一つでも、編集作業では奥の奥まで考えた上の産
物です。じっくりと味わって読んでみてはいかがでしょう。
編集委員の専門は多岐に渡っておりますが、それでもすべ
ての分野を網羅しているものではありません。 で得ら
れた成果を分野外の人にもわかってもらうせっかくのチャ
ンスですので、編集委員から記事掲載について話があった
場合は遠慮なさらずご快諾いただくようお願いしたいのは
もちろん、編集委員会にご自身から積極的に記事を売り込
んできて頂くのも大歓迎です。（ ）

　また、 ニュースでは下記のカテゴリーで皆様からの
投稿をお待ちしております。詳細は事務局または ニュー
スホームページをご覧下さい。

【最近の研究から】
で行われた実験、研究の成果をお寄せ下さい。

【建設・改造ビームラインを使って】
特にビームラインの改良点、他のビームラインとの比較、
要望等を是非お聞かせ下さい。
【ユーザーとスタッフの広場】
海外放射光施設に滞在、訪問された方、また国際会議等に
参加された方、どうぞご投稿下さい。
【 懇談会だより】
ユーザーグループのミーティング、活動・運営報告等があ
りましたらお寄せ下さい。
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巻末情報

KEKアクセスマップ・バス時刻表

①高速バス「ニューつくばね号」（約１時間30分） 

②高速バス「つくば号」（約１時間） 

東

京

駅

 

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構 

つ
く
ば
セ
ン
タ
ー 

上

野

駅

 

ひ
た
ち
野
う
し
く
駅 

荒
川
沖
駅 

土

浦

駅

 

至水戸駅 

京都・大阪 

羽 田 空 港  成田国際空港 

⑨ 

 

⑧ 

⑦夜行バス 

空港直通バス 空港直通バス 

JR山手線 ③JR常磐線 

（約１時間） 

④路線バス 

⑥ ⑤ 
路
線
バ
ス 

路
線
バ
ス 

路
線
バ
ス 

タ
ク
シ
ー 

（約30分 
　　5,000円） 

タクシー 
（約20分 3,000円） 

（約20分） 

（
約
　
分
） 
25

（
約
　
分
） 

25

（
約
　
分
） 

23

桜
土
浦 

常磐自動車道 

（約６分） （約４分） （約８分） 

（約９時間） 

（約2時間） （約1時間40分） 
京浜急行（約25分） 

東京モノレール（約22分） 

JR山手線 
（約６分） 

JR山手線（約５分） 

浜 松 町  

品 川 駅  

（約20分） 

（KEK周辺タクシー会社：大曽根タクシー029-864-0301） 

（土浦駅周辺タクシー会社： 
　　　土浦タクシー　029-821-5324） 
 

����
����

①②高速バス （問い合わせ先：関鉄学園サービスセンター 029-852-5666 JRバス東京営業センター 03-3215-1468）

高速バス時刻表［ニューつくばね号］

2002年10月15日改正
所要時間　　約１時間30分
運　　賃　　東京駅←→高エネルギー加速研究機構（KEK）：1,470円（５枚綴り回数券6,100円）

東京駅八重洲南口→ＫＥＫ（筑波山行き）

東 京 駅 ＫＥＫ

07：20 08：45

09：10 10：35

11：10 12：35

12：50 14：15

14：50 16：15

16：40 18：05

18：40 20：05

20：20 21：45

ＫＥＫ→東京駅日本橋口行き

ＫＥＫ 上 野 駅 東京駅日本橋口

平日のみ 平　日 休　日

06：02 08：00 08：20 07：50

08：00 09：55 10：15 09：45

10：15 12：10 12：30 12：00

12：15 14：10 14：30 14：00

14：20 16：05 16：25 16：05

16：05 17：50 18：10 17：50

17：40 19：25 19：45 19：25

19：30 21：15 21：35 21：15

※上下便、高速道路後のバス停：谷田部、谷田部営業所、農林団地中央、果樹試験場入口、松代四丁目、自動車研究所、東光台研究団地、

東光台一丁目、国土地理院、土木研究所、大穂支所、高エネルギー加速研究機構、北部工業団地入口、筑波支所前、常陸北条、筑波山

（確認日：2003. 10. 28）
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高速バス発車時刻表［つくば号］
1999年10月１日改正

運　　賃　　東京駅←→つくばセンター：1250円（５枚綴り回数券5200円）

所要時間　　東京→つくば65分 つくば→上野90分（平日） つくば→東京110分（平日）
つくば→東京80分（日祝日）

東京駅八重洲南口→つくばセンター行
時 平　　　日 日 祝 日
5
6 00 30 00 30
7 00 20 40 50 00 20 40 50
8 00 10 30 40 50 00 10 30 40
9 00 10 30 40 50 00 10 30 40
10 00 10 30 40 50 00 10 30 40
11 00 10 30 40 50 00 10 30 40
12 00 10 30 40 50 00 10 30 40
13 00 10 30 40 00 10 30 40
14 00 10 30 40 00 10 30 40
15 00 10 30 40 50 00 10 30 40 50
16 00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
17 00 10 20 30 40 50 00 00 10 20 30 40 50
18 00 00 10 20 30 40 50 00 00 10 20 30 40 50
19 00 10 20 30 40 50 00 00 10 20 30 40 50
20 00 00 10 20 30 40 50 00 00 10 20 30 40 50
21 00 10 20 30 40 50 00 00 10 20 30 40 50
22 00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
23 00 00 00 00

つくばセンター→東京駅日本橋口行
時 平　　　日 日 祝 日
5 15 30 45 15 30 45
6 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
7 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
8 00 12 24 36 48 00 10 20 30 40 50
9 00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
10 00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
11 00 12 24 36 48 00 10 20 30 40 50
12 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
13 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
14 00 10 20 30 40 50 00 12 24 36 48
15 00 10 20 30 40 50 00 12 24 36 48
16 00 10 20 30 40 50 00 12 24 36 48
17 00 10 20 30 40 50 00 12 24 36 48
18 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
19 00 12 24 36 48 00 12 24 36 48
20 00 15 30 45 00 15 30 45
21 00 15 30 00 15 30
22
23

※　上りは、平日のみ上野駅経由
※　上下便、つくば市内でのバス停：竹園二丁目、千現一丁目、並木一丁目、並木大橋

JR常磐線上り
土浦発 上野着 種別 土浦発 上野着 種別 土浦発 上野着 種別
5:20
5:45
6:06
6:10
6:24
6:31
6:41
6:46
6:50
6:58
7:02
7:03
7:08
7:11
7:12
7:20
7:21
7:29
7:31
7:35
7:44
7:45
7:59
8:04
8:20
8:25
8:34
8:52
9:10
9:12
9:29
9:38

9:44
9:58
10:10
10:21
10:28
10:36
10:47
11:07
11:21
11:27
11:37
11:48
12:07
12:16
12:21
12:33
12:48
13:07
13:21
13:27
13:35
13:49
14:07
14:21
14:27
14:48
15:07
15:21
15:25
15:35
15:49
15:53

16:15
16:21
16:37
16:47
17:03
17:16
17:21
17:31
17:47
18:07
18:16
18:21
18:31
18:48
19:09
19:21
19:24
19:33
19:47
20:08
20:21
20:24
20:37
20:56
21:13
21:21
21:41
21:55
21:57
22:11
22:21
22:36

③JR常磐線

◇　土・休日運休　　◆　土・休日運転
特　特急　快　通勤快速（荒川沖駅、ひたち野うしく駅には止まりません。）
（土浦駅23:26発の「我孫子行き」を利用すると、取手駅または我孫子駅乗り換えで上野駅に24:36到着。）

6:28
6:54
7:06
7:20
7:41
7:28
7:58
7:57
7:52
8:11
8:07
8:04
8:17
8:18
8:23
8:33
8:33
8:39
8:40
8:52
8:52
8:45
8:55
9:17
9:10
9:40
9:25
10:07
9:59
10:20
10:40
10:50

特

特
◇
◆
◇快
◇
◆
◇快
◇
◆
◇
◇
◆
◇
◆
◇
◆
◇快
特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

10:28
11:08
11:24
11:04
11:41
11:50
12:08
12:22
12:04
12:40
12:53
13:09
13:25
13:31
13:04
13:49
14:09
14:22
14:04
14:42
14:50
15:01
15:21
15:04
15:40
16:01
16:20
16:05
16:33
16:53
17:02
16:35

17:24
17:04
17:50
18:01
18:19
18:28
18:04
18:41
19:07
19:18
19:28
19:04
19:48
20:02
20:21
20:04
20:31
20:45
21:01
21:23
21:05
21:31
21:47
22:08
22:25
22:04
22:49
22:34
23:02
23:23
23:05
23:40

JR常磐線下り
上野発 土浦着 種別 上野発 土浦着 種別 上野発 土浦着 種別
5:10
6:03
6:30
6:46
7:00
7:02
7:30
7:35
7:48
7:49
8:00
8:07
8:12
8:13
8:19
8:27
8:30
8:36
8:42
8:48
8:48
9:02
9:10
9:13
9:25
9:30
9:49
10:03
10:16
10:30
10:34
10:50

11:03
11:16
11:30
11:34
11:50
12:03
12:16
12:30
12:34
12:50
13:03
13:16
13:30
13:34
13:50
14:03
14:16
14:30
14:34
14:50
15:03
15:16
15:30
15:34
15:50
16:16
16:30
16:38
16:50
17:11
17:30
17:33

17:50
18:10
18:21
18:30
18:37
18:50
19:03
19:12
19:20
19:30
19:38
19:50
20:03
20:13
20:30
20:40
20:51
21:03
21:17
21:30
21:39
21:55
22:00
22:17
22:30
22:47
23:00
23:12
23:41

6:13
7:13
7:34
7:57
7:39
8:07
8:15
8:42
8:59
8:59
8:50
9:13
9:25
9:25
9:33
9:37
9:19
9:41
9:56
9:56
10:04
10:10
10:23
10:25
10:44
10:18
11:01
11:19
11:28
11:13
11:48
12:01

特

特

◇
◆
特
◇
◆
◇
◇
◆
特
◇
◇
◆
◇
◇
◆
◇

特

特

特

特

特

特

特

特

特

特

快

特

特

特

特

特

特

12:19
12:28
12:12
12:51
13:01
13:20
13:28
13:14
13:48
14:01
14:19
14:29
14:13
14:48
15:01
15:09
15:28
15:15
15:47
16:01
16:18
16:28
16:13
16:48
17:02
17:28
17:12
17:49
18:01
18:23
18:13
18:45

19:02
19:22
19:33
19:15
19:48
20:07
19:59
20:24
20:32
20:14
20:52
21:01
21:09
21:28
21:16
21:51
22:02
22:10
22:27
22:16
22:41
23:05
22:51
23:32
23:16
23:59
23:51
0:18
0:47

（土浦駅発着）（問い合わせ先：土浦駅 029-822-9822）（2001年12月1日改定）

所要時間　土浦駅－上野駅　（普）約70～80分〔1,110円〕 （快）約60分 （特）約50分〔1,110円＋950円（特急料金）〕
〔運　賃〕 土浦駅ー荒川沖駅　約６分〔190円〕 土浦駅ーひたち野うしく駅　約10分〔190円〕
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18系統：土浦駅東口～つくばセンター～KEK～筑波テクノパーク大穂　　C8A系統：つくばセンター～KEK～筑波テクノパーク大穂
61系統：つくばセンター～KEK～筑波駅　　71系統：つくばセンター～（西大通り）～KEK～下妻駅（筑波大学は経由しません）

④つくばセンター←→KEK間
所要時間　約20分　　運賃　430円（KEK－土浦駅間の料金は760円） つくばセンター乗り場１番

2003年3月16日改正

18 06:57 07:14 07:32
18 ×07:50 ×08:07 ×08:25
61 08:30 08:46
71 08:40 08:53
C8 08:50 09:05
71 09:20 09:33
C8A ×09:30 ×09:46
61 10:15 10:31
71 10:50 11:03
C8 ×10:55 ×11:10
71 12:00 12:13
61 12:00 12:16
18 12:10 12:27 12:45
61 ○13:20 ○13:36
61 ×13:25 ×13:41
71 14:00 14:13
61 ○14:20 ○14:36

61 07:39 08:00
71 07:43 08:05
C8 08:08 08:26
71 08:38 09:00
C8 ×09:05 ×09:24
18 09:40 10:00 10:22
61 09:49 10:10
71 10:18 10:40
C8 ×10:30 ×10:49
71 11:31 11:50
61 11:34 11:55
18 ×11:40 ×12:00 ×12:22
61 ○12:39 ○13:00
61 ×12:54 ×13:15
C8 13:25 13:44
71 13:28 13:50
61 ○13:49 ○14:15

61 ×13:54 ×14:15
71 14:48 15:10
C8 ×15:20 ×15:39
61 15:34 15:55
71 15:43 16:05
C8 16:10 16:29
61 ×16:29 ×16:50
61 ○16:44 ○17:05
71 17:08 17:30
61 ○17:29 ○17:50
C8 17:40 17:59
61 ×17:59 ×18:20
C8 ×18:10 ×18:29
18 19:00 19:20 19:42
71 19:08 19:30
C8 ×19:30 ×19:49
18 ×20:50 ×21:10 ×21:32

61 ×14:25 ×14:41
18 ×14:10 ×14:27 ×14:45
C8 15:15 15:30
71 15:30 15:43
61 16:05 16:21
71 16:40 16:58
C8 16:40 16:55
61 ×17:00 ×17:16
C8 ×17:20 ×17:35
61 ○17:20 ○17:36
71 17:45 17:58
C8 18:10 18:25
61 ○18:10 ○18:26
61 ×18:30 ×18:46
C8 ×18:40 ×18:55
71 19:40 19:53
C8 ×20:00 ×20:15

平　　　　　　日
ひたち野うしく駅発 つくばセンター発

土 曜 ・ 日 祝 日
ひたち野うしく駅発 つくばセンター発

⑥ひたち野うしく駅←→つくばセンター

06：55
¡07：07
07：29
07：52

¡08：15
08：40
08：54
09：10

¡09：20
09：37
09：58

¡10：20
10：34
10：56

¡11：24
11：44

12：02
¡12：23
12：51
13：10

¡13：23
13：43
14：03

¡14：25
14：44
15：05

¡15：24
15：43
16：02

¡16：28
16：44
16：57

¡17：12
17：29
17：44
17：56

¡18：20
18：35
18：50
19：02

¡19：17
19：33
19：50
20：10

¡20：29
20：50
21：05

¡21：25

06：20
¡06：35
06：53
07：12

¡07：40
08：01
08：17
08：28

¡08：45
08：59
09：22

¡09：48
10：02
10：23

¡10：48
11：05

11：28
¡12：00
12：21
12：40

¡12：49
13：12
13：30

¡13：48
14：05
14：31

¡14：48
15：12
15：31

¡15：52
16：10
16：24

¡16：43
16：57
17：07
17：19

¡17：45
17：56
18：17
18：24

¡18：48
18：59
19：20
19：40

¡19：47
20：13
20：30

¡20：57

07：35
¡07：51
08：17
08：40

¡08：55
09：26

¡09：53
10：13
10：35

¡11：01
11：23
11：44
12：09

¡12：30

13：03
¡13：28
14：02
14：25

¡14：44
15：05
15：24
15：57

¡16：23
16：44
17：06
17：24

¡17：45
18：03

18：20
18：36

¡19：01
19：29
19：47

¡20：02
20：21

06：57
¡07：20
07：42
08：03

¡08：23
08：54

¡09：20
09：39
10：06

¡10：24
10：48
11：09
11：33

¡11：59

12：33
¡13：00
13：33
13：49

¡14：09
14：32
14：57
15：23

¡15：52
16：10
16：36
16：49

¡17：12
17：30

17：45
18：05

¡18：32
18：55
19：10

¡19：30
19：46

所要時間　約23分　　　運　賃　500円 （発時刻のみ）

（2003年7月16日改正）

¡印…JRバス関東
○印…土曜・日祝日および

8/14・15・12/30・31運休
建築研究所行

（凡例）

ひたち野うしく駅←→つくばセンター（直行バス）
ひたち野うしく駅発 つくばセンター着　　つくばセンター発 ひたち野うしく駅着

○07：40 08：00 ○17：28 17：48
○07：55 08：15 ○17：58 18：18

〈④の時刻表にも土浦駅←→つくばセンター間の（18系統）が掲載されていますので、ご参照下さい。〉

土 浦 駅 発 つ く ば セ ン タ ー 発

⑤土浦駅←→つくばセンター

○05：30
○05：45
06：00
06：10
06：20
06：30
○06：40
06：50
07：00
○07：05
07：20
○07：30二
07：40
○07：55
◎08：00
○08：10
◎08：15

06：24
07：04
07：24
○07：34
07：35
◎07：54
○07：59
08：14
08：34
08：54
09：09
◎09：19特
09：24
09：39
09：54
10：09
10：24

10：39
10：54
11：09
11：19特
11：24
11：39
11：54
12：09
12：19特
12：24
12：39
12：54
13：09
13：19特
13：24
13：39
○13：45

13：54
14：09
14：19特
14：24
○14：30二
14：39
14：54
◎15：06
○15：09
15：19特
15：24
15：39
15：54
16：09
16：19特
16：24
16：39

16：54
17：09
17：19特
17：24
17：39
17：54
18：09
18：19特
18：29
18：49
◎19：04
○19：09
19：19
19：29
19：49
20：04
○20：20

20：24
20：39
21：09
21：39
○22：00
22：09
○22：39

○08：20
08：30
08：45
09：00
09：15
09：20特
09：30
09：45
10：00
10：15
10：20特
10：30
10：45
11：00
11：15
11：20特
11：30

11：45
12：00
12：15
12：20特
12：30
◎12：35二
12：45
13：00
13：15
13：20特
13：30
○13：30二
13：45
14：00
14：15
14：20特
14：30

14：45
15：00
15：15
15：20特
15：30
15：45
16：00
16：15
16：20特
○16：20二
16：30
16：45
17：00
17：15
17：20特
○17：25
◎17：30

17：45
18：00
18：15
18：20特
18：30
18：50
◎19：05
○19：10
19：30
19：47
20：15
20：40
21：15
21：45
22：15
○22：40

所要時間　約25分（特急バス　土浦→つくばセンター約15分　つくばセンター→土浦約20分）
運　賃　　510円　　つくばセンター乗り場３番

（2003年3月16日改正）

系統 土浦駅 つくば ＫＥＫ東　口 センター 系統 土浦駅 つくば ＫＥＫ東　口 センター 系統 ＫＥＫ つくば 土浦駅
センター 東　口 系統 ＫＥＫ つくば 土浦駅

センター 東　口

○ × 

無印 平日・土・祝日ともに運行
○　土・日祝日運休
◎　土・日祝日運行

土・日祝日・休校日運休
二　土浦二高経由
特　特急バス
（土浦-吾妻-つくばセ
ンターのみ停車）

○ × 

（凡例）

（×は土曜・休日運休、○は土曜・休日運転）
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よかっぺ関西号〔水戸・つくば←→京都・大阪〕

運行時刻表 2001年12月19日改定

水戸・つくば→京都・大阪 大阪・京都→つくば・水戸
土浦駅東口 22：24 あべの橋駅（JR天王寺駅） 21：30
つくばセンター 22：48 上本町駅バスセンター 21：47
並木大橋 22：55 近鉄なんば駅西口（OCATビル） 22：02
京都駅八条口（近鉄改札前） 6 ：05 京都駅八条口（近鉄改札前） 23：04
近鉄なんば駅西口（OCATビル） 7 ：04 並木大橋 6 ：14
あべの橋駅（JR天王寺駅） 7 ：25 つくばセンター 6 ：21
ユニバーサルスタジオジャパン 7 ：55 土浦駅東口 6 ：43

料金表（大人）
区　　　　　　　　間 片道運賃 往復運賃

土浦駅東口・つくばセンター・並木大橋←→京都駅八条口 8,900円 16,020円
土浦駅東口・つくばセンター・並木大橋←→近鉄なんば駅西口以降 9,700円 17,460円

乗 車 券
・予約制。１ヶ月前より予約受付。乗車券は３日前までに購入。
・予約・問い合わせ先：関鉄学園サービスセンター 029－852－5666 予約受付時間（毎日９:00～17:00）

近鉄バス 06－6772－1631 予約受付時間（毎日９:00～19:00）
http://www.kintetsu-bus.co.jp/

インターネット予約
http://www.j-bus.co.jp/

・水戸・土浦間の時刻、小人料金、詳しい搭乗場所については上記問い合わせ先へ。

⑦夜行バス

羽田空港←→つくばセンター

所要時間：約2時間（但し、渋滞すると３時間以上かかることもあります。）
1999年6月1日開業

運　　賃：1,800円

⑧⑨空港直通バス

※　平日日祝日とも上記時刻表
※　羽田空港乗り場：１階到着ロビーバス乗り場12番
※　上下便、つくば市内でのバス停：竹園二丁目、千現一丁目、並木一丁目、並木大橋
※　問い合わせ：029－836－1145（関東鉄道）／03－3790－2631（京浜急行）

成田空港←→つくばセンター（土浦駅東口行）
（AIRPORT LINER  NATT′S）

1999年12月16日改正
所要時間：約1時間40分　　　運　　賃：2,540円
乗車券購入方法：
成田空港行：予約制。１カ月前から予約受付。乗車券は３日前までに購入。

予約センター電話：029－852－5666（月～土：８：30～19：00 日祝日９：00～19：00）
つくばセンター方面土浦駅東口行：成田空港１Ｆ京成カウンターにて当日販売

※　平日日祝日とも上記時刻表
※　上下便の全バス停：土浦駅東口、つくばセンター、ひたち野うしく駅、新利根町、成田空港

５：30
６：20
７：00
８：00
９：30
11：40

13：00
14：00
15：00
16：00
16：40
17：40

７：10
８：20
９：00
10：00
11：30
13：40

14：40
15：40
16：40
17：40
18：20
19：10

８：40
９：30
10：35
11：35
13：00
14：20

15：20
16：30
17：55
19：20
20：20
21：20

10：30
11：20
12：25
13：25
14：50
16：10

17：10
18：20
19：45
20：50
21：40
22：40

つくばセンター発 羽田空港着 羽田空港発 つくばセンター着

６：20
７：20
８：50
10：20
11：55

13：25
14：35
15：50
17：35

８：00
９：00
10：30
12：00
13：35

15：05
16：15
17：30
19：15

７：20
９：05
10：35
12：50
14：35

16：15
17：20
18：40
20：00

９：00
10：45
12：15
14：30
16：15

17：55
19：00
20：20
21：40

つくばセンター発 成田空港着 成田空港発 つくばセンター着
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肉のハナマサ 

アーバンホテル 
(http://www.urbanhotel.co.jp/uhotel.html) 
TEL（029）877-0001  6,500円～（税別） 
（6/1新館オープン　38部屋〈うち12部屋は喫煙可〉 
　7,500円～） 
 
にいはり旅館 
TEL（029）864-2225  3,700円～（税別） 
 
トレモントホテル 
TEL（029）851-8711  7,854円～（税サービス料込） 
  
筑波研修センター 
TEL（029）851-5152  3,600円～（税込） 
 
オークラフロンティアホテルつくば 
(http://www.okura-tsukuba.co.jp/index2.html) 
TEL（029）852-1112  10,972円～（税込） 
 
ルートつくば 
TEL（029）860-2111  6,825円～（朝食付・税込） 
 
オークラフロンティアホテル 
つくばエポカル 
(http://www.okura-tsukuba.co.jp/index2.html) 
TEL（029）860-7700  10,972円～（税込） 
 
ホテルニューたかはし竹園店 
TEL（029）851-2255  5,500円～（税別） 
 
ホテルデイリーイン 
(http://www.yama-nami.co.jp/)インターネット予約5％引き 
TEL（029）851-0003  5,800円（税別） 
 
ビジネスホテル山久   5,000円～（税別） 
TEL（029）852-3939  6,000円～（2食付・税別） 

 

ビジネスホテル松島（新館）6,500円～（税込） 
TEL（029）856-1191　　　6,800円（3人～） 
　　　　　　　　　　　（風呂・2食付・税込） 
　　　　　　　　 （本館）6,000円～（税込） 
 
 
ホテルグランド東雲（新館）7,350円～（税込） 
TEL（029）856-2212（本館）6,300円～（税込） 
 
つくばスカイホテル 
(http://www.yama-nami.co.jp/)インターネット予約5％引き 
TEL（029）851-0008  6,000円～（税別） 
 
学園桜井ホテル 
(http://www.gakuen-hotel.co.jp/)　 
TEL（029）851-3011  6,350円～（税・サービス料（200円）別） 
 
ビジネス旅館二の宮 
TEL（029）852-5811  5,000円～ 
　　　　（二人部屋のみ　2食付・税込） 
 
ペンション学園 
TEL（029）852-8603  4,700円～（税込） 
 　　　　　　　　　21,000円（7日以内・税込） 
 
ホテルスワ 
TEL（029）836-4011  6,825円～（税込） 
 　　　　　　　　　 6,090円（会員・税込） 

～ ～ 

～ ～ 
～
 
～
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7.4㎞ 

9.0㎞ 

8.4㎞ 

13㎞ 

1.9㎞ 

０㎞ 

R
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⑨ 
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⑫ 
 
 
⑬ 
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⑰ 
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⑦ ⑧ 

⑨ 

⑩ 
⑪ 
⑫ 

⑬ 
⑭ 

⑮ 

⑯ 

⑰ 

KEK周辺生活マップ参照 

筑波建築試験センター 

 6,300円（3人～）（2食付・税込） 
 

レストラン街 

ＫＥ
Ｋ 

ＫＥ
Ｋ 

和 

和 

つくば市内宿泊施設 （確認日：2003. 10. 28）
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大久保歯科 

市原病院 

てらしま（ダイソー） 

メヒコ 

休 

休 

休 

休 

休 

休 

休 

休 

休 
休 

休 

休 

休 

〒 

〜
〜 

〜
〜 

いちむら食堂 

麺八 

マクドナルド 

ファミリーマート 

まぐろ一番 ホーマック 

ケーズ電気 

堀川クリニック 

パリーミキ 

叶家（ケーキ） 

サンキ（衣料雑貨） 

根本歯科 

竹前 

サンクス 

元気寿司 

カスミ 

サロン飯塚 

常陽銀行 
庄司サイクル 

◎ 
◎ 

大穂庁舎 

コンビニエンスストア 

レストラン 

病院・クリニック 

ガソリンスタンド 

 

０㎞ 

1.2㎞ 

1.4㎞ 

1.7㎞ 

1.9㎞ 

1.9㎞ 

2.4㎞ 

1.5㎞ 

セーブオン 

大穂郵便局 
三徳 

大曽根駐在所 

コナカ 

マツモトキヨシ 

オー・ド・ヴィ 

カフェシャンドゥフルール 

そば坊 

満月寿司 

中華料理万里 

エッソ 

9:00-12:00/15:00-19"00
水・日 

8:00-11:00/13:30-16:45
日・祝祭日 

11:00-14:20/17:00-21:00

11:00-14:00/16:00-21:00
月 

11:30-21:30

11:30-14:30/ 
17:30-24:00

9:00-12:00/15:00-18:00
水・日午後 

10:00-20:00

10:00-20:00
第３火曜 

10:00-20:00

11:30-14:30/17:30-22:30
日 

木・日 
9:30-19:30

11:00-14:00/ 
  17:00-21:30

10:00-24:00

17:00-21:30

10:00-21:00

9:00-22:00

10:00-20:00

11:00-21:30

11:00-15:00/17:00-21:00

11:30-21:00

11:00-14:00/ 
  17:00-21:00

10:00-20:00

8:00-22:00

日・祝日 

9:00-12:30/15:00-18:30
木・日 

日 

11:30-14:00/ 
　17:00-23:00

11:00-2:00

第４日曜 

（時間は営業時間を示していますので 
　飲食店についてはご注意下さい。） 

高エネルギー加速器研究機構 

西大
通り
 

東
大
通
り 

洋 和 中  

洋  

洋  

洋  

洋  

洋  

洋  

和  

和  

和  

和  

和  

和  

和  

洋  

和  

和  
和  

和  

中  

24時間 

スーパーマーケット 

セブンイレブン 
24時間 

24時間 

小の村 

（土・日祝は15:30まで） 
水 

ドラッグストアー 

茨城県信用組合 
11:00-2:00am

クアドリ 
フォリオ 

サイゼリヤ 

水戸信用金庫 

11:30-14:00/

ホームセンター 

7:00-9:00/

紳士服 

864-0051

864-0303

864-0188

 

9:30-20:00
864-7501

879-0888

877-1020

100円ショップサンヨー 
10:00-22:00

864-7787

864-2421

11:00-15:00/ 
17:30-22:30 
 

炭火焼肉牛角 
17:00-24:00

セラビ（喫茶） 

自動車修理 
ヤマト車検 
8:30-19:00 
0120-655-408

大穂皮膚科クリニック 
864-1712 
　 木・日祝 
9:00-12:00/15:00-18:00

C

C

C

C

C

つくば市内のレストランについては、 
つくばPiazza（http://www.tsukuba.com） 
等でご覧いただけます。 

ビックメガネ 

雑貨ドラックストア 
カワチ 

（土日祝）7:00-22:00

茶寮 
kagetsu 
877-4717

ラーメン 
壱番亭 

惣菜 
よしむら 

牛丼すき家 
　　24時間 

そば慶 
864-23211

コッコリーノ 
17:00-22:00

休 

そば処椿野 
　11:30-14:15 
　17:30-20:15 
　　 木 
　　864-8985

ラ・シャロント 
月 
864-8778

KEK周辺生活マップ

放射光研究施設研究棟、実験準備棟より守衛所までは約800ｍ

（確認日：2003.10. 28）
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KEK内福利厚生施設

●図書室（研究本館1階　内線3029）
開室時間：月～金　9:00～17:00
閉 室 日：土、日、祝、12/28～1/4、蔵書点検日
機構発行のIDカードがあれば開室時間以外でも入館
可能。詳しくは下記URLをご覧下さい。
（http://www-lib.kek.jp/riyou/index.html）

●保健室（医務室）（内線 5600）
勤務時間中に発生した傷病に対して、応急処置を行
うことができます。健康相談(第二・第四月曜日午後)
も行っており、希望者は、事前に保健室へ申し込ん
でください。
場　　所　管理棟１階
開室時間　８:30～17:00（月曜日～金曜日）

●食　堂「カフェテリア」（内線 2986）
営　業　月曜日～金曜日

ただし祝日及び年末年始は休業
朝食　８:10～９:30
昼食　11:30～13:30
夕食　17:00～19:00

●レストラン「くらんべりぃ」（内線 2987）
場　所　職員会館１階
営　業　月曜日～金曜日

ただし祝日及び年末年始は休業
朝食　 8:00～ 9:30（オーダーストップ 9:15）
昼食　11:30～13:30（オーダーストップ 13:15）
夕食　17:00～20:30（オーダーストップ 20:00）
昼の弁当配達サービス
月曜日～金曜日及び営業している土曜日
(注文は当日午前９時30分まで。メニューは450

円、500円、600円の三種で日替わり。)

＊＊土曜日の食事＊＊
上記の食堂とレストランが隔週交替で営業して
います。朝食 8:00～ 9:30（オーダーストップ 9:15）

昼食11:30～13:30（オーダーストップ 13:15）

●軽食コーナー（Do Do Cafe）（内線2195）
30席程度でサンドイッチ等の軽食をメインにしてい
ます。17時以降はアルコール飲料も用意。
場　所　国際交流センター
営　業　月～金　8：00～22：00

ただし祝日及び年末年始は休業
・モーニングタイム 8：00～11：00

・ランチタイム 11：00～14：00

・ティータイム 14：00～17：00

・ナイトタイム 17：00～22：00

●理容室（内線3638）
理容室の利用は予約制になっています。理容室に予
約簿が置いてありますので、利用する時間、氏名、
所属及び内線電話番号を記入して申し込んでくださ
い。なお、電話による予約も可能です。
場　所　　職員会館１階
営　業　　月～金　9:00～17:00

第二、第四土曜日 9:00～17:00
ただし祝日及び年末年始は休業

予約受付　9:00～16:30
料　金　　カット　2,200円

●売　店（内線3907）
日用品、雑貨、弁当、牛乳、パン、菓子類、タバコ、
切手等を販売しています。また、ＤＰＥや宅配便の
取次ぎも行っています。
場　所　職員会館１階
営　業　月～金　10:00～18:30

ただし祝日及び年末年始は休業

●書　店（内線2988）
書籍・雑誌。
場　所　国際交流センター
営　業　月～金　10:00～17:00

ただし祝日及び年末年始は休業

●自転車貸出方法（受付［監視員室］内線3800）
自転車の貸出方法が下記の通り変更になっています
ので、ご注意下さい。
・貸出は実験ホール入口の監視員室で行う。
・貸出は一往復を単位とし、最長半日とする。
・使用後は所定の自転車スタンドへ戻し、鍵は監視
員室へ速やかに戻す。

●常陽銀行ATM（食堂入口脇）
取扱時間：９:00～18:00（平日）

９:00～17:00（土）
日・祝日の取扱いはありません。常陽銀行以外の金
融機関もカードのみの残高照会、引出しが可能です。

●郵便ポスト（計算機棟正面玄関前）
収集時間：17:00（平日のみ）

●ドミトリー、ユーザーズオフィスについては、ホ
ームページ（http://pfwww.kek.jp/publications/
pfnews/dorm.pdf）をご覧下さい。

ユーザーの方は、これらの施設を原則として、機構の職員と同様に利用することができます。各施設の場所は

後出の「高エネルギー加速器研究機構平面図」をご参照下さい。
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ビームライン担当一覧表（2003. 11. 1）

ビームライン 光源 BL担当者
ステーション 形態 ステーション／実験装置名 担当者 担当者（所外）

（●共同利用、○建設／立ち上げ中、☆所外、★協力BL）
BL-1 ＢＭ 小野

BL-1A ○ 結晶分光型六軸回折・極限条件下ワイセンベルグカメラ 澤
BL-1B ● 極限条件下粉末X線回折装置 澤
BL-1C ● XUV不等間隔平面回折格子分光器 小野
BL-2 Ｕ 北島

BL-2A ● 軟X線２結晶分光ステーション 北島
BL-2C ● 軟Ｘ線不等間隔平面回折格子分光器 柳下
BL-3 ＢＭ 東

BL-3A ● 収束単色・白色Ｘ線ステーション 田中
BL-3B ● XUV 24m球面回折格子分光器（SGM） 東
BL-3C1 ● 白色X線ステーション 安達・河田
BL-3C2 ● X線光学素子評価ステーション 安藤
BL-3C3 ● X線磁気回折装置 安達・河田
BL-4 ＢＭ 澤

BL-4A ● 収束単色・白色X線ステーション 飯田
BL-4B1 ● 極微小結晶・微小領域回折装置 大隅
BL-4B2 ●★ 多連装粉末X線回折装置 田中 井田（名工大）
BL-4C ● 結晶分光型六軸回折計 若林
BL-5 ＭＰＷ 鈴木（守）
BL-5 ○ タンパク質結晶構造解析ステーション 鈴木（守）
BL-6 ＢＭ 鈴木（守）

BL-6A ● タンパク質結晶構造解析ステーション 五十嵐
BL-6B ● 巨大分子用実験ステーション 鈴木（守） 坂部（SBSP）
BL-6C ○ 巨大分子用実験ステーション 鈴木（守） 坂部（SBSP）
BL-7 ＢＭ 伊藤（雨宮：東大 029-864-3584）

BL-7A ☆● 軟X線不等間隔平面回折格子分光器 伊藤 雨宮（東大）
（東大・スペクトル）

BL-7B ☆● 瀬谷波岡分光器 伊藤 雨宮（東大）
（東大・スペクトル）

BL-7C ● 収束単色X線ステーション 岩住
BL-8（日立） ＢＭ 間瀬（尾形：日立 029-864-3629）

BL-8A ☆● 軟X線平面回折格子分光器（SX700） 間瀬 尾形（日立）
BL-8B ☆● 広帯域XAFSステーション 間瀬 尾形（日立）
BL-8C2 ☆● 白色X線ステーション 間瀬 尾形（日立）
BL-9 ＢＭ 野村

BL-9A ● XAFSステーション 野村
BL-9C ● 収束単色・白色Ｘ線ステーション 野村
BL-10 ＢＭ 小林（克）

BL-10A ● 垂直型四軸X線回折装置 田中
BL-10B ● XAFSステーション 宇佐美
BL-10C ●★ 溶液用小角散乱ステーション 小林（克） 野島（東工大）
BL-11 ＢＭ 北島

BL-11A ● 軟X線不等間隔回折格子分光器 北島
BL-11B ● 軟X線２結晶分光ステーション 北島
BL-11C ● 固体用瀬谷波岡分光器（SSN） 小野
BL-11D ● 軟X線可変偏角分光器 小野
BL-12 ＢＭ 伊藤

BL-12A ● 軟Ｘ線2m斜入分光器（GIM） 柳下
BL-12B ● 高分解能極紫外垂直分散分光器（6VOPE） 伊藤
BL-12C ● 収束単色X線実験ステーション 野村
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BL-13 ＭＰＷ／Ｕ 間瀬
BL-13A ● レーザー加熱超高圧実験ステーション 亀卦川
BL-13B1 ● XAFS測定装置 亀卦川
BL-13B2 ● 高温高圧X線実験装置 亀卦川
BL-13C ●★ 軟X線50m-CGM分光器 間瀬 島田（産総研）
BL-14 ＶＷ 岸本

BL-14A ● 二結晶収束単色X線ステーション 岸本
BL-14B ● 精密X線回折実験ステーション 平野
BL-14C1 ● 白色・単色X線ステーション 兵藤
BL-14C2 ● 高温・高圧実験ステーション 亀卦川
BL-15 ＢＭ 河田

BL-15A ●★ X線小角散乱ステーション 鈴木（守） 若林（阪大）
BL-15B1 ● 高速Ｘ線トポグラフィ・Ｘ線磁気散乱 杉山
BL-15B2 ● 表面Ｘ線回折実験ステーション 杉山
BL-15C ● 精密X線回折ステーション 平野
BL-16 ＭＰＷ／Ｕ 澤

BL-16A1 ● 白色・単色多目的強力Ｘ線実験ステーション 若林
BL-16A2 ● 結晶分光型六軸回折計 若林
BL-16B ● XUV高分解能球面回折格子分光器(H-SGM) 足立（純）
BL-17（富士通） ＢＭ 飯田（淡路：富士通 029-864-3582）

BL-17A ☆● ２結晶単色X線ステーション 飯田 淡路（富士通）
BL-17B ☆● 白色VUVステーション 飯田 淡路（富士通）
BL-17C ☆● 白色・単色X線ステーション 飯田 淡路（富士通）
BL-18 ＢＭ 柳下（木下：東大物性研 029-864-2489）

BL-18A ☆● 表面・界面光電子分光実験ステーション 柳下 木下（東大物性研）
（東大・物性研）
BL-18B ● タンパク質結晶構造解析ステーション 鈴木（守）
BL-18C ● 超高圧下粉末Ｘ線回折計 亀卦川
BL-19（東大・物性研） Ｕ 柳下（木下：東大物性研 029-864-2489）

BL-19A ☆● スピン偏極光電子分光実験ステーション 柳下 木下（東大物性研）
BL-19B ☆● 分光実験ステーション 柳下 辛　（東大物性研）
BL-20 ＢＭ 伊藤

BL-20A ● ３ｍ直入射型分光器 伊藤
BL-20B（ANBF） ☆● 多目的単色・白色X線回折散乱実験ステーション 大隅 G. Foran(Australia) 029-864-7959
BL-27 ＢＭ 小林（克）

BL-27A ○ 放射性試料用軟Ｘ線実験ステーション 小林（克）
BL-27B ○ 放射性試料用Ｘ線実験ステーション 宇佐美
BL-28 ＥＭＰＷ／ＨＵ 小出

BL-28A ● 円偏光XUV定偏角分光器 小出
BL-28B ● 円偏光X線実験ステーション 岩住
PF-AR
AR-NE1 ＥＭＰＷ／ＨＵ 河田

AR-NE1A1 ● 磁気コンプトン散乱・高分解能コンプトン 河田
散乱ステーション

AR-NE1A2 ● 臨床応用 兵藤
AR-NE1B ● 軟Ｘ線10m縦分散斜入射分光器 小出
AR-NE3 Ｕ 張

AR-NE3A ● 高分解能X線分光装置、高速X線検出装置 張
AR-NE5 ＢＭ 兵藤

AR-NE5A ● 医学診断用２次元撮像装置 兵藤
AR-NE5C ●★ 高温高圧実験ステーション 亀卦川 草場（東北大金研）
AR-NW2 Ｕ 河田

AR-NW2A ● 時分割XAFS及び大強度XAFSステーション 河田
AR-NW12 Ｕ 松垣

AR-NW12A ● タンパク質結晶構造解析ステーション 松垣



－ 66－

PHOTON FACTORY NEWS Vol. 21 No.3 NOV

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
 

86
4-
79
59

（
内
）3
89
1

SB
SP

87
7-
00
17

（
内
）3
71
7

（
FA
X 
87
7-0
01
8）
 

新
日
鉄
 

86
4-
39
85

（
内
）3
89
9

三
菱
電
機
 

シ
ス
テ
ム
サ
ー
ビ
ス
 

（
86
4）
25
93

N
TT

86
4-
13
69

（
内
）3
88
5

日
立
 

86
4-
36
29

（
内
）3
88
6

富
士
通
 

86
4-
35
82

（
内
）3
88
8（
内
）3
88
7

ス
ペ
ク
ト
ル
化
学
 

86
4-
35
84

（
内
）3
89
2

研
究
セ
ン
タ
ー
 

物
性
研
 

86
4-
24
89

（
内
）3
89
0

FA
X 
86
4-
24
61

実験準備棟群Ⅱ 

暗室2

化学洗浄室 

6C 7C

6B

6A

7B

4C
4B

4B1
2

3C3 4A
B5

B6

B7

B8

B9

B10

B4

B3
B2

3C1

3A3B

2A
2C 1B

1C
1A

3C2

B1
B28

B27

28B

28A

27A
27B

27A

1

2

B26

B25

B24

B23

B22

B21

B11

B12

B20

B19 18A

18C

19A
19B

20B
20A

21

17B

18B

17C

17A
16B

16A 16A1 2

15A

B18

B17
B16

15C

14C1
14C2

14A

14B

13A
13C

12C
12A

11B
13B

13B

1

2

12B
11A11D

10B
9C

9A

10A

8C2

10C

11C

7A

8B

8A

B13

B14
B15

端末室 （2階） 

光 源 棟  

ストックルーム 
（真空） 

液体窒素汲出室 

暗室1
監視員室 

ビームタイム利用 

記録提出先 

各種用紙類 

電源棟 

低温室 
結晶準備室 

X線準備室 

共同利用者控室 

生理試料準備室 

真空蒸着室 

研 究 棟  

（禁煙） 共同利用者控室 

化学試料準備室 

工
作
室
 

T T

事務室は研究棟2階 

実験準備棟 

T

客員教官室 
女子更衣仮眠室 仮眠室 

資料室 

実験準備室3  

実験準備室4 実験準備室2

実験準備室1

三浦 
ユーザー控室 ユーザー控室 

ユーザー控室 

5650

3873 3858

3872

3850

3860
3853

3855

3852

3854

実験準備室6
森本 
 
5708

実験準備室5実験準備室7  

3874

5709

　  穂坂 
 

3880

3800
5778

5630

3881

小林（幸） 宮島 
藤田 
原田 

実験準備室 

放射光研究施設平面図 

放射光アイソトープ実験施設 

生物試料準備室 

実験ステーション 
BL×× 38×× 
（例　BL6　 3806） 

IDカードリーダー 
出入口 
非常口 
便所 

◎ 

T

◎ T

◎ 

15B

IPリーダー室 IPリーダー室 

ストックルーム 
（電気） 

◎ 

T

0 25M

運転当番PHS 4209 
監視員室 
　内線 3800 
　外線 029-864-5778

※所外から上記番号にアクセスする 
　場合は 029-864-5200（代表番号） 
　にかけ、案内テープの後に4×××、 
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高エネルギー加速器研究機構平面図 
（物質構造科学研究所放射光研究施設関係分） 
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