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放射光科学研究施設長　若槻壮市

PF を使って得られた成果の発表
　大学共同利用機関の基本的な考え方として，共同利用実
験で得られた成果は実験研究者の所属機関だけでなく大学
共同利用機関の成果でもあります。複数の放射光施設を使
って成果を出される場合などはこの点についての意識をも
っていない方もおられるかもしれませんが，この機会に是
非再度ご認識いただきたいと思います。学術論文として
公表した時には必ず PF 出版データベースに登録していた
だくことになっていますが，ご存知のように PF，物構研，
KEK では，ホームページを通じて大学共同利用で得られ
た成果をアピールさせていただいています。重要な論文が
受理された場合は，できるだけ事前にご連絡いただきたい
と思います。特に，プレス発表を検討する場合には，必ず
事前に KEK にご連絡いただきますようお願いいたします。
内容によりプレス発表を共同で行うか，単独で行うかはそ
の都度協議させていただきますが，PF を使って得られた
成果を広く周知するための手段として PF/ 物構研 /KEK の
ホームページ，プレスリリースを積極的にご利用いただき
たいと思います。

平成 23 年度予算
　平成 23 年度予算については，KEKB 高度化プロジェク
トの開始を受けて，J-PARC と放射光に大きな影響が出る
ことが予想されます。放射光プロジェクト経費については
文科省から財務省へ提出する段階で既に 1 億円強の削減を
受けており，非常に厳しい状況にあります。入射器の運転
が PF と PF-AR のみとなり，入射エネルギーを下げること
で電気代を節約することも検討し，できる限り 4000 時間
のユーザー実験を確保することを目標とすることに変わり
はありませんが，予算額によってはいろいろな面で見直し
をする必要が出てくる可能性もあります。PF 懇談会，放
射光学会・合同シンポの PF ユーザーの集い，PF シンポ等
の場で，状況をご報告するとともに，共同利用の進め方に
ついてなるべく多くの議論の場を設けたいと思います。ま
た，最近たびたび公募のあった様々なパブコメでは PF 懇
談会，PF ユーザーの方々にはご協力をいただきありがと
うございました。上記のような状況ですので，今後ともパ
ブコメ等での強力なサポートと，PF を使って得られた成
果のアピール等ユーザーの皆様のご支援をお願いします。

物構研戦略会議と SAC
　PF では既に 2007 年に放射光戦略ワーキンググループを
設けてビームライン新設統廃合計画，教育用ビームタイム・
ビームライン，ユーザーグループ運営ステーションなどに
ついて議論いただいてきました。物構研の他のプローブ中
性子やミュオンについてもそれぞれ独自の PAC，評価委

員会，国際諮問委員会等のシステムを持っていましたが，
この度これらの組織を整理し，より分かりやすい構成を組
むことにいたしました。もともと，物構研に係る共同利用・
共同研究計画に関する事項その他研究所の運営に関する重
要事項については，物構研運営会議において協議，議論し
ています。現在，物構研では，放射光・中性子・ミュオン・
低速陽電子を用いた研究が行われていますが，今後の将来
計画等に関した検討を行うための組織体を整備することが
重要であることから，それぞれの研究分野別の戦略会議だ
けでなく，それを束ねるものとして，物構研運営会議のも
とに新たに「物構研戦略会議」を設けることにいたしまし
た。それと並行して，同じく所長の諮問機関として設置さ
れている Science Advisory Committee（SAC）についてもこ
れらの上部組織として IMSS SAC を設けます。これらの親
委員会は放射光，中性子，ミュオン，構造物性研究センタ
ー，構造生物学研究センターそれぞれの「戦略会議」，「SAC」
の議長を中心に構成し，物構研全体の研究戦略を議論しま
す。

BL-16A アンジュレーター
　昨年度から量子ビーム研究費等により建設を進めてい
ます BL-16A の 2 台目のアンジュレーターが今年の夏に設
置され，今秋からいよいよ高速スイッチングのための立
ち上げを行っています（関連記事：5 ページ）。一台目の
Apple-II 型アンジュレーターのみによる運転でもすでに軟
Ｘ線ビームラインとして多くの実験が行われてきました
が，円偏光高速スイッチング機能を加えることでいよいよ
このビームラインの威力を発揮できる状況になりますの
で，ぜひとも，多くの方に使っていたいただけることを期
待しています。

ERL 計画
　ERL 計画は，共振器型 XFEL（XFEL-O）も含めてリン
グ型放射光としての極限の光源性能をもった放射光施設を
開発するものであり，国際的にもさきがけ的な基盤設備と
なるものと考えています。既にコーネル大学および APS
とは MOU を結んで加速器要素技術開発に関して国際協力
体制を構築しています。原子力開発研究機構，名古屋大学，
東京大学物性研究所軌道放射物性研究施設，KEK 加速器
研究施設との共同開発体制を構築し，小型実証機としての
コンパクト ERL を平成 24 年度中に運転開始すべく開発・
建設を加速しています。その成果をもとに PF 後継機とし
ての 5 GeV クラス ERL 実験施設の早期実現を目指します。
KEK では，2008 年 3 月に 5 年間の KEK ロードマップを
策定し，その中でもコンパクト ERL を盛り込み，5 GeV
クラス ERL についても次期計画として言及しています。
KEKB 高度化（Super KEKB）が始まり，その後の KEK の
戦略を構築していく必要があり，機構全体のプロジェクト
を議論する研究推進会議で Super KEKB 後の KEK の大型
プロジェクトを議論していくことにしています。物構研
としては，KEK つくばキャンパスの重要プロジェクトし
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て ERL 計画の加速について積極的に働きかけていきます。
　ちなみに，後述の APS ワークショップでコーネル大学
の Sol Gruner 教授によると CHESS では向こう 5 年間の運
転と ERL の R&D について National Science Foundation か
らの交付金がつくことになり，引き続き ERL 開発を進め
ていくとのことです。

KEK サマーチャレンジ物質・生命コース
　KEK では 2007 年以来素粒子原子核研究所が主体になっ
て主に大学 3 年生を対象として講義，実習，成果発表を一
体的に組み込んだサマーチャレンジを行ってきましたが，
第 4 回の今年からは物構研も参加し物質・生命コースを設
け 8 月 21 日（土）から 9 日間に亘って開催しました（詳
細は 32 ページ記事参照）。米国コロンビア大学からの 2 名
のアメリカ人学生も含め 30 名の参加者が 8 つのテーマで
演習，発表を行いました。放射光関係では 11 の講義と 7
つの演習を行いましたが，リング停止期間中の開催のため
ビームを使っての演習はなかったものの，シミュレーショ
ンモードで実際の実験環境に近い状況を体験していただき
ました。参加した学生さんたちのモチベーションは非常に
高く，深夜 （明け方） までの発表準備，発表会でのプレゼ
ンテーションとその後の熱心な質疑応答には大変感銘を受
けました。ご協力いただきました先生方，研究員，ポスドク，
大学院生の方々にこの場を借りてお礼申し上げます。第一
回の参加者の内 9 割は大学院に進学し，その多くは素核研
のテーマを選んだそうです。修了者のネットワークもでき
ています。来年以降もサマーチャレンジ物質・生命コース
を続けていく予定ですので，学生への呼びかけ，ご協力を
お願いいたします。

ハードＸ線将来光源を用いたサイエンスの展望ワークショ
ップ
　10 月 11 ～ 13 日に国立アルゴンヌ研究所の APS で 20
年後を見越した放射光サイエンスワークショップが開か
れました。APS の Gopel Shenoy 博士が中心になって計画
されたもので，複雑系の進化とコントロールをテーマと
して「Workshop on Evolution and Control of Complexity: Key 
Experiments Using Sources of Hard X-rays」という先端的な
タイトルのワークショップでした（http://www.aps.anl.gov/
News/Conferences/2010/Complexity/）。プレナリーセッショ
ン後，凝縮系，マテリアルプロセスのダイナミクス，非線
形化学反応系，生物機能制御，ソフトマター，非線形Ｘ線
光学と超高精度メトロロジーの 6 つの分科に分かれて 1 日
半にわたり発表と議論，レポート作成準備を行いました。
おもに米国と欧州から非常に広い分野に亘る 150 人以上の
参加がありました。日本からは残念ながら 2 人のみの参加
でした。このような，議論を中心にして，レポートも発行
するというようなワークショップは欧米でよく開かれます
が，アジアの研究者の参加がどうしても少ない傾向が見ら
れます。プレナリーセッションでは XFEL も含めた各施設
の発表が 3 時間以上 5 講演と相次ぎ，20 年後の放射光サ

イエンスを議論するというワークショップの思想と若干相
容れない部分もありました。また，分科会でもハードウェ
アの現状と近未来，それを用いた実験のほうに議論が集中
してしまいがちでした。それにしても APS ではアップグ
レード計画（APS-U）が進行中でスタッフは APS のオペ
レーションと APS-U の両方の仕事があり多忙を極める中，
このように 20 年先を見越した国際ワークショップを開催
できる層の厚さを目の当たりにしました。
　生物分野は heterogeneity（非均一系）を統一的に原子レ
ベルから個体まで理解するための構造解析とイメージング
の総合化が中心課題となりました。最近の話題として，ア
リゾナ大学の John Spence 教授が Photo System II という膜
タンパク質の 600 ナノメートルの微結晶 300 万個程度から
自由電子レーザーのビームを使って回折像を収集し分子置
換法により構造決定したという発表が話題を呼びました。
サブミクロンという超微小結晶のため，ブラッグ反射点の
間にラウエ関数によるサブピークが規則正しく観測され，
その数から，微小結晶中の単位格子の数がユニークに求め
られるだけでなく，それらの強度を用いて位相も決められ
るであろうという感動的な話でした。ちなみに Spence 教
授には来年 1 月につくばにお越しいただき，放射光学会・
合同シンポでも特別講演をしていただきます。
　ちなみに，10 年ほど APS ディレクターを務められた
Murray Gibson 博士が 10 月 1 日付けでボストンの North 
Eastern 大学の学部長として転任されました。後任のディ
レクターについてはサーチが始まっていますが，暫定ディ
レクターとして国立アルゴンヌ研究所の Brian Stephenson
博士が同じく 10 月 1 日に任命されましたが，急な抜
擢 に も 関 わ ら ず 10 月 6~8 日 に APS の Science Advisory 
Committee では APS-U の議論をリードし早速リーダーシ
ップを発揮していました。

第 3 回物構研シンポ
　12 月 7，8 日にエポカルつくばで第 3 回物構研シンポ「量
子ビーム科学の展望」を開催いたします（詳細は 31 ペー
ジ参照）。今回は翌 9 日に DESY-KEK 連携連絡会議もあり，
ハンブルクから PETRA-III ディレクター Edgar Weckert，
検出器ディヴィジョン長 Heinz Graafsma，欧州 XFEL の実
験部門リーダー Henry Chapman らも出席され国際会議とし
て開催します。XFEL-O についても APS の Yuri Shvyd′ko
博士に講演いただきます。ということで，今回は量子ビー
ムの将来構想，電子相関物性，局所構造，超分子構造をテ
ーマに議論しますので，関心のある方はぜひご参加くださ
い。
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入射器の現状

電子・陽電子入射器
加速器第五研究系主幹　榎本收志

概況
　2010 年 7 － 9 月の日程は以下の通りであった。
 （6 月 30 日 KEKB，PF-AR 運転停止）
 7 月 1 日 PF 運転停止
 7 月 2 日 入射器運転停止
 －  （夏期保守）
 9 月 6 日 入射器立上げ
 9 月 21 日 PF 入射開始
 9 月 30 日 PF-AR 入射開始
　KEKB は 1999 年 以 来 11 年 間 の 実 験 を 終 了 し，
SuperKEKB への改造に入った。順調に建設が進めば，
2014 年秋に運転を再開する予定である。夏季保守期間中
の大きな工事としては，入射器トンネル 2 分割工事があっ
たが，一般の保守作業とともに予定通り完了することがで
きた。そして一般公開明けの 9 月 6 日，立上げ検査の後運
転を再開した。

SuperKEKB 入射器建設と PF，PF-AR 入射運転
　今年から 2014 年までの 4 年間，入射器は PF，PF-AR へ
の入射運転を続けながら，SuperKEKB のための入射器増
強を行う（図 1）。電子・陽電子ビームの電流を数倍に増
やす一方，ビームエミッタンスを数十倍良くしなければな
らない。そのため，RF 電子銃の導入や陽電子ビーム収率
の改善とダンピングリングの設置が行われる。これらの工
事が PF，PF-AR 入射に影響を及ぼさないよう，セクタ C
にあった電子銃を下流のセクタ 3 に移動し，かつトンネル
をコンクリートシールドで分離し，上流での建設と下流で
の入射運転を分離できるようにした（図 2）。

　 一 方，SuperKEKB の 運 転 が 始 ま る と，PF，PF-AR と
KEKB の同時入射が必要になってくる。現在同時入射を行
っていない PF-AR のビーム輸送系を改造して KEKB-LER
リングに入射する 4 GeV 陽電子ビームを PF-AR に入射で
きないか検討を進めることになっている。

TA リニアック
　前号でも紹介した東京大学宇宙線研究所 TA リニアック
であるが，その後ビーム調整や現地での運転手続きが順調
に進み，9 月 4 日に初めてビームを空気中に打ち出すこと
に成功した（図 3）。入射器が彼らの支援を開始したのは
2005 年度であったが，5 年の歳月を経てようやく実験に用
いることができた。われわれもホッとすると同時に大変喜
んでいる。

図 3　米国ユタ州デルタ市郊外 30 km にある宇宙線観測基地での
TA リニアック 1st Shot 観測図。

図 1 SuperKEKB 入射器増強。セクター 2 ～ 3 間に陽電子ビーム
増強用ダンピングリングが設置される。電子ビーム増強の
ため A1 電子銃は RF 電子銃に置き換えられる予定。主とし
てセクター A ～ 2 の上流部が増強されるため、当面改造が
完了するまで，PF，PF-AR への入射は分割されたセクター
3 ～ 5 で行う。

図 2 （写真左）入射器制御卓。左上のエリアがセクター 3 ～ 5
運転用 3T 電子銃ビームキー。その下のエリアが入射器全
体運転用 A1 電子銃ビームキー。（写真右）加速器トンネル
入室用個人キーボックス。左側枠内が全トンネル入室用，
右側枠内がセクター A ～ 2 トンネル入室用。

光源の現状

加速器第七研究系主幹　小林幸則

夏の停止期間中の作業
　PF リングは 7 月 1 日 9:00，PF-AR は 6 月 30 日 9:00 に
前期の運転を終了し，夏の停止期間に入った。PF リングで
は，夏の停止期間中に電源・真空などの各コンポーネント
や施設関連の保守・点検作業が例年行われているが，今年
はそれらの作業に加えて可変偏光アンジュレータ 2 号機

（U#16-2）の設置作業と RF 高圧電源の更新作業が予定され
ていた。PF-AR においては，アンジュレータ設置等の大き
な作業はなく，各コンポーネントの保守・点検作業や南直
線部の真空ダクトの交換作業などが主な作業内容であった。
　PF リングは通常 4 台の RF 加速空洞を用いて運転が行
われている。その 4 台の RF 加速空洞は，独立のクライス
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トロンと高圧電源でドライブされている。高圧電源は運転
開始からすでに 20 年以上稼働しており老朽化が顕著にな
ってきていたため，数年前から 1 台ずつ更新を行ってきて
いる。これまでに 2 台の更新が完了していて，今回は 3 台
目の更新となる（残り 1 台は今年度製造して，来年夏に更
新する予定）。リングの運転停止後まもなく，旧電源撤去
作業および新電源の設置（図 1），新規配線作業を行い，8
月上旬から新電源の調整・試験運転が開始された。調整運
転中にいくつかの問題点を解決し，9 月上旬には試験運転
が無事終了した。
　U#16-2 は，8 月 23 日午後に磁場調整を行っていた実験
室からトラック積みされて，大型クレーンによって北搬入
口前におろされた。リング北搬入口からトンネル内へはこ
ろ引きで運び込まれ，さらに約 1 日かけてリング内を移動
させ，翌 24 日に B15-B16 間南長直線部に設置された（図 2）。
設置後，精密アライメントや真空接続作業および制御系を
含めた最終調整が行われた。

光源リングの立ち上げ・運転状況
　PF リングは，9 月 21 日 9:00 に運転を再開した（図 3）。
運転開始直前に，超伝導ウィグラーの冷凍機が 1 台故障し
たため，修理を待って励磁することにした。そのため，立
ち上げはウィグラーなしで行った。初日の入射調整は概ね

順調に行き，その日の内に 450 mA で焼きだし運転に入っ
た。超伝導ウィグラー冷凍機の修理は立ち上げ調整時間中
に無事に終了し，ウィグラーの励磁を 9 月 24 日に行い，
ユーザ運転には間に合った。今期の運転から，パルス 6 極
電磁石を用いたトップアップ入射を予定しており，9 月 22
日に入射調整を行い，その日にパルス 6 極入射での焼きだ
しを行った。しばらく，パルス 6 極電磁石で入射を行って
いたが，10 月 5 日に高圧ケーブルの絶縁不良により動作
が困難となったため，その後は従来のキッカー電磁石によ
る入射を行っている。高圧ケーブルは現在対策を施したも
のを製作しており，完成次第復旧する予定である。9 月 29
日 9:00 から光軸確認を行い，PF リングは予定通りユーザ
運転が開始された。ビーム寿命は 20 時間を超えるまで順
調に回復した。マシン調整時には，夏に設置された高速切
り替え可変偏光アンジュレータのビームライン BL-16 の
光軸調整が行われた。今後，高速偏光切り替え等の調整を
行って行く予定である。
　PF-AR は，9 月 30 日 9:00 に運転再開となった。こちら
は真空を破る作業が少なかったので，それほどビームによ
る焼きだしを必要としないと判断し，立ち上げ調整時間を
短く設定していた。立ち上げの初日は，加速時のビームロ
スが大きく 6.5 GeV で 15 mA を蓄積するのがやっとであ
った。偏向電磁石電源等の故障が疑われたが，翌日には
60 mA を加速できるようになった。初日の加速不調の原因
の特定はできていない。しばらく，真空焼きだし運転を行
った後，10 月 5 日 9:00 から光軸確認を行い，従来通り初
期電流値 60 mA，1 日 2 回入射でのユーザ運転を開始した

（図 4）。ビーム寿命は，60 mA で 20 時間を超えるまで順
調に回復している。

図１  PF 電源棟に設置された新 RF 高圧電源

図 2  PF リング B15-B16 間に設置した可変偏光アンジュレータ
2 号機（U#16-2）（手前）。奥のアンジュレータが 1 号機

（U#16-1）。小型の偏向電磁石は高速偏光切り替えのための
バンプ電磁石で，中央に 1 台，両側に 2 台ずつ計 5 台が配
置されている。

図 3 2010 年 9 月～ 10 月の PF リングにおける蓄積電流値の推移。
MS はメンテナンス・マシン調整日を示す。
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 人の動き
　加速器第 7 研究系の土屋公央さんが，10 月 16 日付けで
講師に昇任しました。土屋さんには，引き続き光源第一グ
ループに所属していただき、挿入光源に関する研究・開発
を行っていただくとともに，ERL を含む次世代放射光源
における挿入光源の検討を行っていただく予定です。

放射光科学第一・第二研究系の現状

放射光科学第二研究系主幹　野村昌治

運転・共同利用実験
　夏の停止期間中に BL-16 用の二台目の APPLE-II 型アン
ジュレーターの設置が行われました。このほかのビームラ
インでも次節に記すように様々な改造作業が行われまし
た。例年同様，放射線安全の要であるシャッターの安全点
検，インターロックの総合動作試験の後，昨年よりやや
早く，9 月 21 日より PF の運転が開始され，29 日からは
実験が再開されました。これは PF と SPring-8 の双方とも
利用出来ない期間を少しでも短縮しようという意図です。
PF-AR は 9 月 30 日から運転が再開され，10 月 5 日から実
験が再開されました。PF，PF-AR とも 12 月 22 日まで連
続運転の予定です。
　今年度の運転は PF が 5088 時間，PF-AR が 4680 時間
と PF-AR の運転時間が短くなっていますが，マシンスタ
ディの効率化等により，それぞれ 4080 時間，4056 時間と
4000 時間以上の実験時間を確保しています。これは予算
が削減される中，何とか実験時間を確保しようとする工夫
によるもので，先端研究施設共用促進事業（産業利用）に
よる予算も投入して運転時間の確保に努めています。
　前号の施設だよりにも記されているように，KEK では
KEKB の高度化がスタートし，関連して PF-AR への入射
路の改修が必要となってきます。詳細は未定ですが，2014
年頃に夏の停止を含めて半年程度のシャットダウンが見込
まれます。
　平成 23 年度予算は，文科省から財務省へ提出する段階
で既に 1 億円強の削減を受けており，非常に厳しい状況に
あります。以下に記すように成果のアピール等ユーザーの
皆様の支援をお願いします。

ビームラインの建設等
　4 keV 付近の軟Ｘ線を利用することで，重元素置換をせ
ずに SAD 法を用いて位相決定を行うことを目指し，ター
ゲットタンパク研究プロジェクトで建設した BL-1A は 5
月よりプロジェクト内で利用を開始しました。当初はコン
トロールキャビンがありませんでしたが，夏の停止期間中
に他の構造生物ビームラインと同様にコントロールキャビ
ンを建設し，利用を開始しました。
　高速可変偏光を用いる BL-16 用の二台目のアンジュレ
ーターが設置されました。2 台の可変偏光アンジュレータ

ーと 5 台の高速キッカー電磁石を用いることで，異なる偏
光状態の放射光を試料に導き，lock-in 増幅を利用するこ
とで微弱な偏光依存信号を測定することが可能になること
が期待されています。秋の運転再開とともにビームライン
の調整が始まり，今後高速可変偏光利用のスタディを行い
ます。
　これらのほか，BL-10 では既に閉鎖していた BL-10B ビ
ームラインの撤去，BL-10C の改修，インターロック系の
更新が行われました。BL-11C は春の停止期間中に概ね撤
去されましたが，夏の停止期間中に中二階上部分の撤去
を完了しました。BL-13 では水冷可動四象限スリットの設
置がなされ，調整・評価作業が進められています。また，
BL-27A では試料照射制御用シャッターのインターロック
への取り込みが行われました。NE5 では基幹部を標準的
な構成に改修し，NE3 ではリモート実験に対応したイン
ターロックの改修等が行われました。これらのビームライ
ンではビームライン検査委員会による立ち会い検査，必要
に応じ光導入試験等が行われ，現在は利用が開始されてい
ます。また，ビームラインの真空を護るポンプ類のオーバ
ーホール等も行われています。

報文・学位論文登録
　PF では毎年，約 400 件の課題が採択され，600 報前後
の報文が登録されています。この報文数は ALS 等の国外
施設と肩を並べる値です。登録された論文についてビーム
ライン毎に統計をとったものを表に示します（次頁）。多
くのビームラインでは年間 10 報以上の論文が登録されて
いますが，一部では有意に登録の少ないビームラインも見
受けられます。
　ところで，「配分されたビームタイム」が英語圏でど
のように記されているかご存知でしょうか。APS では
"granted beamtime"，ALS では "awarded beamtime" という記
述がされています。これらはビームタイムが研究資金と同
等の位置付けを持っていることを反映した表現でしょう。
放射光利用研究の成果を論文という形で社会の共有財産と
することは，基礎科学を研究する者が投入された税金に応
える重要な方法です。また，これらの成果発表をする時に
PF を利用したことを明記頂くとともに，これらの成果を

図 1　過去 5 年における大学院生と修士論文，博士論文数の推移
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PF ステーション別報文登録数 2010/9/13

報文数 年平均
BL V/X 光源 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 02-09 02-09

1 A macromolecular crystallography X SGU - - - - - - - - 1 - -

2 A SX spectroscopy SX U 0 3 2 2 0 1 0 0 0 8 1.0

2 C SX spectroscopy GIM U 16 10 20 26 17 25 15 21 5 150 18.8

3 A materials structure science X SGU - - - - - - 15 10 2 25 12.5

3 B VUVSX spectroscopy 教育用BL GIM B 6 8 10 2 6 4 2 4 2 42 5.3

3 C
X-ray optics development, magnetic Bragg
scatt.

X B 5 2 4 1 0 1 5 3 0 21 2.6

4 A trace element analysis, microprobe X B 16 18 11 10 12 8 11 15 8 101 12.6

4 B microcrystal, powder diffraction
(4B2:UG運
営ST)

X B 3 6 6 10 11 13 19 11 7 79 9.9

4 C diffraction and scattering X B 19 15 10 10 13 19 14 9 6 109 13.6

5 A macromolecular crystallography X MPW - - 13 35 50 71 79 54 27 302 50.3

6 C diffraction & scattering UG運営ST X B - - - - - 14 17 19 6 50 16.7

7 A SX XAFS, XMCD, XPS(RCS） 東京大理 GIM B 9 14 11 17 9 4 13 10 1 87 10.9

7 C XAFS, scattering X B 32 34 28 53 33 50 35 25 4 290 36.3

8 A powder diffraction <continued from BL-1A> X B 2 2 4 7 8 11 6 4 1 44 5.5

8 B powder diffraction <continued from BL-1B> X B 11 17 11 6 15 15 5 10 9 90 11.3

9 A XAFS X B 28 37 19 44 32 34 35 42 12 271 33.9

9 C XAFS, SAXS X B 7 10 17 15 16 26 16 20 14 127 15.9

10 A diffraction and scattering X B 10 1 6 4 4 5 3 1 1 34 4.3

10 C SAXS UG運営ST X B 33 25 19 25 15 35 23 14 6 189 23.6

11 A SX spectroscopy GIM B 11 13 12 16 12 9 8 11 1 92 11.5

11 B SEXAFS, SX spectroscopy SX B 3 12 10 6 5 11 7 8 6 62 7.8

11 D SX optical metrology GIM B 5 2 5 7 3 2 2 0 2 26 3.3

12 A
characterization of VUVSX optical elements,
SX spectroscopy

閉鎖予定 GIM B 8 1 5 4 4 1 0 1 2 24 3.0

12 C XAFS X B 29 39 35 57 43 56 35 36 16 330 41.3

13 A SX spectroscopy for organic materials X U - - - - - - - - 5 - -

14 A crystal structure analyses X VW 8 8 14 7 9 12 1 8 3 67 8.4

14 B high precision optics X VW 14 11 12 21 13 10 3 2 0 86 10.8

14 C phase contrast imaging X VW 26 7 18 8 10 12 16 8 3 105 13.1

15 A SAXS X B 21 32 34 20 18 30 20 25 11 200 25.0

15 B topography, magnetic scat., surface diff. X B 7 8 6 6 6 5 2 2 2 42 5.3

15 C high resolution diffraction X B 8 12 15 9 12 5 10 11 4 82 10.3

16 A polarization varible SX spectroscopy X U - - - - - - - 4 1 4 -

17 A macromolecular crystallography X SGU - - - - 1 14 30 38 4 83 20.8

18 A ARPES (ISSP) 東大物性 GIM B 11 9 4 9 3 5 9 3 4 53 6.6

18 B Indian beamline インド/立上中 X B - - - - - - - 1 1 1 1.0

18 C DAC UG運営ST X B 13 12 16 9 9 13 14 11 6 97 12.1

19 A spin-resolved PES (ISSP) 東大物性 GIM U 6 1 3 2 3 1 3 2 4 21 2.6

19 B spin-resolved PES, SX emission  (ISSP) 東大物性 GIM U 12 15 13 13 10 9 10 1 1 83 10.4

20 A VUV spectroscopy 教育用BL NIM B 5 6 3 4 6 3 2 5 1 34 4.3

20 B Australia beamline X B 16 33 45 43 38 16 25 26 2 242 30.3

27 A radiation biology, XPS SX B 7 5 7 6 9 9 13 8 7 64 8.0

27 B radiation biol., XAFS, diffraction, scattering X B 8 5 11 16 7 3 10 10 5 70 8.8

28 A high resolution ARPES GIM EU - - - 4 2 8 12 8 2 34 6.8

28 B GIM EU - - - 3 2 2 0 4 0 11 2.2

NE1 A laser heating DAC X EMPW - - - - - - 3 0 2 3 1.5

NE3 A macromolecular crystallography X XU - - - - - - 1 1 3 2 1.0

NE5 C high pressure (MAX80) X B 14 7 5 7 2 11 13 5 9 64 8.0

NE7 A high pressure (MAX-III), imaging X B - - - - - - - - 5 － －

NW2 A time-resolved experiments X U - - 8 3 8 14 8 12 6 53 8.8

NW10 A high energy XAFS X B - - - - 4 14 30 25 17 73 18.3

NW12 A macromolecular crystallography X U - 1 49 51 73 86 82 60 29 402 57.4

NW14 A time-resolved experiments X U - - - 1 1 3 3 4 1 12 2.4

Photon Factory total 563 602 655 677 577 666 611 531 251 4882 610.3

2010/9/13
ビームラインの用途変更がなされたことを意味する。

- 建設・立ち上げフェーズまたは先代のビームラインであったことを意味する。

注：　統廃合の対象となったビームラインについては新しいビームラインの成果について記した。
注：　BL-8A、8BについてはBL-1A、1Bの移設であるため、BL-1A、1Bでの成果も含めて記した。

出版年別報文数

研究者個人，所属機関のものとして登録するだけでなく，
研究施設である PF の研究成果として出版データベースに
登録することも，施設の発展のために極めて重要です。こ
の意味で，プレスリリース等の場合も事前にお知らせ下さ
い。

　PF ユーザーの内約 1400 名が大学院生ですが，年間に登
録される学位論文数は 130 ～ 150 報程度に留まっています

（図 1）。各位の出版された論文，指導下の大学院生の学位
論文が PF 出版データベース，学位論文データベースに登
録されているかご確認いただき，未登録のものについては
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は公開されていますのでぜひご一覧ください。また，こ
のように研究会の一部に ERL の紹介を行うだけではなく，

「PF から ERL へ　～私の実験はどうなる？（仮題）」と言
うタイトルの研究会を企画検討しています。少なくとも今
年度中に行い，より広いユーザーの声を聞く場を設定いた
しますのでぜひご参加の程お願いいたします。
　また，KEK でスーパー KEKB（SKEKB）の計画が動き
始めたことは，施設だより，入射器報告で述べられていま
す。このことは，KEK の現在計画が J-PARC から SKEKB
に移行したことを意味しています。それを受けて 2012 年
度以降のプロジェクトのあり方に関する議論が機構内で開
始されつつあります。ERL プロジェクトが SKEKB の建設
の後の KEK のプロジェクトとなるように推進室長として
最善をつくしますが，ユーザーの皆様の熱い期待，後押し
が最も大きな力となりますので宜しくお願いいたします。

　さて，東カウンターホールでのコンパクト ERL（cERL）
の建設中は，昨年度の放射線シールドの撤去作業の残りの
作業を今年度も進めてきましたが，その作業は無事に終了
しました。しかしその後，側溝内での漏水と放射化の問題，
この東カウンターホールで原子核実験を行っていた時に使
用していた，中性子を遮蔽するためのボロン化合物の撤去，
そしてシールド下に敷きつめられた放射化した鉄板の除去
と言う予想をしなかった作業を，施設部，放射線，素核研
の関係者の協力のもと進めています。さらに来年度から
cERL を建設するに当たり，第一に必要となる放射線シー
ルドの設計が加速器第 7 系の芳賀開一講師を中心にして平
行して進められています。設計している放射線シールドは，
コンクリートブロックで建設し，壁の厚さは，コンクリー
ト 1.5 m，天井厚 1.0 m を基準設計として，より強固な放
射線シールドを必要とするビームダンプ部は，壁厚 2.0 m，
天井厚 1.5 m を採用しています。出入口は東西の二箇所，
迷路構造を採用し，人の出入りは鉄製扉を用いることを想
定し，その平面図を図 1 に示します。天井の高さは 3000 
mm を基準にしていますが，電子銃部は 4200 mm，加速空
洞部は，4000 mm にし，加速器のコンポーネントが搬入
できるように天井部分が取りはずし可能な構造です。図 2
に示すように天井部のスパンが約 20 m と長いので，中央
に梁とそれを支える柱（または壁）の構造を採用する予定

早急に登録をおねがいします。両データベースとも PF の
ホームページ（http://pfwww.kek.jp/indexj.html）からアクセ
ス出来ます。未登録論文を減らし，PF の実力を示すため，
PF としても共同利用の成果としての論文検索を行い，未
登録と思われるものについては登録依頼を送ることを開始
しました。放射光施設無くして放射光利用研究はできませ
んので，報文の登録という簡単なことも放射光コミュニテ
ィに必要とされていることを心に留めて下さい。

人の動き
　将来光源の利用計画推進，利用研究開拓をする教授（物
構研 10-1）として足立伸一氏が選任されました。改めて
ご紹介するまでもありませんが，足立さんは腰原先生達と
NW14A の建設，PF-AR のシングルバンチ特性を生かした
時分割Ｘ線回折，時分割 XAFS 実験等を展開されてきて
います。これまでの研究を発展させるだけでなく，次期光
源について加速器と利用研究者の通訳として，また計画さ
れている光源の可能性を放射光利用実験者の言葉で表現し
て頂きます。
　物構研 10-3 として募集していました博士研究員に米村
博樹氏が選任されました。米村氏は岸本氏と共にシリコン・
アバランシェフォトダイオード（Si-APD）の 2 次元アレ
イ等の検出器システム全体の開発およびこのような検出器
を用いて超高速Ｘ線検出器の応用研究に取り組んで頂きま
す。
　物構研 10-4 として募集していました特任助教に水野智
也氏が選任されました。水野氏は柳下氏と共に軟Ｘ線アン
ジュレーター放射光を用いた気相配向分子の光電子回折法
の開発研究に取り組んで頂きます。
　PF ではいくつかの人事公募が行われています。日程的
に PF ニュースに掲載できない場合もありますが，人事公
募情報は機構のホームページ等に掲載されますのでご注意
ください。どなたが beamline scientist として居るかは，当
該研究分野の将来を左右しますので，多くの優秀な方の応
募をお願いします。

ERL 計画推進室報告

ERL 計画推進室長　河田　洋

この 3 ヶ月間の動き
　朝倉清高 PF 懇談会長の強いリーダーシップの下，ERL
プロジェクトの内容とその性能，そして年次計画を理解し
てもらうと同時に PF ユーザーの皆さんと将来計画を共有
するために，PF 研究会で ERL の紹介のセッションを作っ
ていただいています。
　皮切りは 7 月 3-4 日の XAFS ユーザーグループによる研
究会で足立伸一氏が，7 月 12-13 日の構造生物ユーザーグ
ループの研究会では私が ERL に関する講演を行い意見交
換の場を持ちました。それぞれホームページに発表資料等 図 1　遮断体平面図
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図 2　遮断天井部の構造

です。幸いにして素核研のご理解の下，前東カウンターホ
ールの 47 個のコンクリートブロックを活用させて頂くこ
とで設計を進めています。
　今後の予定は，今年度は設計に集中し，2012 年度末の
運転開始を確実なものとするために，2011 年度に製造と
設置を行う予定です。

　KEK の加速器研究施設・第 3 系の古屋貴章教授を中心
として，ERL の心臓部である加速と減速のエネルギー回
収をつかさどる超伝導空洞では，CW 大電流運転を可能と
するために HOM 対策として，アイリス内径を LC 空洞よ
りも大きくした空洞形状で開発を進めてきました。今まで，
ERL の CW 運転時の仕様である 15 MV/m は確立している
ものの，17 MV/m 付近でクエンチしてしまうことが問題
であり，一台目の 9 セル空洞（第 1 空洞）を用いて数多く
の表面処理およびプロセスの最適化を試みてきましたが，
7 月中旬のテストの結果，25 MV/m の加速勾配までの確認
が行われ，cERL の実機での安定運転への目処が立ちまし
た。
　さらに高圧ガス対応も含めモジュール組み込みを想定し
た，ほぼ全装備の試作空洞である第 2 空洞（図 3 参照）の
性能試験も開始しました。第 1 空洞と第 2 空洞の主な変更
点は，He ジャケット用の Ti 端板が両側に取り付けられた
こと，アイリス部に強め輪がつけられたこと，フランジの
真空シールをインジウムからヘリコフレックスへ変えたこ
と，などです。まだ，予備的な結果ですが，プロセスを進

めることによって，最終的に 22 MV/m の加速勾配を達成
し，ERL 空洞の仕様を満たすことができています。しかし，
プロセスの過程で Q 値の劣化が見られ，その原因究明な
らびに対策が今後の課題です。
　cERL の利用研究に関して新しいアイデアの提案があり
ました。従来，cERL での放射線源は，テラヘルツ領域の
強力なコヒーレント放射光と可視光域のレーザーと電子ビ
ームが衝突して発生するＸ線領域のレーザー逆コンプトン
散乱がその基本的な線源と考えてきました。これに対して，
KEK 加速器研究施設の島田美帆助教と JAEA 量子ビーム
応用研究部門の羽島良一グループリーダーは，従来の外部
レーザーに代わって上記の強力な CSR による逆コンプト
ン散乱を提案しました。CSR は波長がサブミリメートル
と長いため，cERL に導入すると強力な軟Ｘ線の生成が可
能になることを見出しました（図 4 参照）。光子数は帯域
10% で 104−5 phs/pulse，1013−14 phs/s と従来の放射光源と比
べても遜色がありません。本研究の成果は Physical Review 
Special Topics – Accelerators and Beams 誌に掲載されまし
た（M. Shimada and R. Hajima : Inverse Compton scattering 
of coherent synchrotron radiation in an energy recovery linac. 
Phys. Rev. ST Accel. Beams, 13, 100701(2010）。今後，cERL
は様々な研究に応用できる可能性が出てきました。詳し
く は ホ ー ム ペ ー ジ http://www.kek.jp/ja/news/topics/2010/
InverseCompton.html を参照してください。
　尚，ERL に関する情報はホームページ http://pfwww.kek.
jp/ERLoffice/ に関係資料を掲載してありますのでぜひご参
照ください。

図 4　テラヘルツ CSR を用いた逆コンプトン軟Ｘ線源の概念図

図 3　ERL-9 セル 2 号機空洞
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核酸のように振る舞うタンパク質を明らかに
－翻訳因子 EF-P が転移 RNA と同じ反応で

アミノ酸を受け取ることを発見－
 

2010 年 8 月 23 日 
理化学研究所 HP より

　ワトソンと共に DNA の二重らせん構造を発見したクリ
ックは，生物学の基本原理として「セントラルドグマ」を
提唱しました。セントラルドグマとは，DNA の遺伝暗号
から伝令 RNA（mRNA）が合成され（転写），mRNA の情
報に従って，転移 RNA（tRNA）が運ぶアミノ酸がタンパ
ク質合成工場（リボソーム）で正しく結合され（翻訳），
タンパク質ができるという流れを表しています。翻訳因子

「EF-P」は，tRNA のような L 型構造をとっており，翻訳
の際にリボソームに結合することは分かっていましたが，
その機能はナゾのままでした。

　一方，tRNA は，20 種類あるアミノ酸の中から自分と対
応するアミノ酸を受け取る（アミノアシル化される）必要
があり，この反応を触媒するのがアミノアシルｔ RNA 合
成酵素（aaRS）です。近年，aaRS と近縁なのに tRNA を
アミノアシル化する活性を持たないタンパク質が数多く見
つかり，その機能解明が望まれていました。

　生命分子システム基盤研究領域と東京大学の研究チーム
は，aaRS と近縁で大腸菌由来の酵素 GenX が EF-P と結合
することを見いだし，EF-P・GenX 複合体や GenX 単体の
立体構造を解析して， EF-P が GenX によってアミノ酸を受
け取る機能を持つことを発見しました。さらに，GenX に
よる EF-P へのアミノ酸の受け渡しが，大腸菌などの真正
細菌の増殖に欠かせないことも見つけました。

　核酸とタンパク質という，まったく異なる分子が，形
だけでなく反応までも酷似していることを解明したのは
世界で初めてで，生物進化の解明に貢献するだけでなく， 
GenX を阻害する低分子化合物が，新規抗菌薬の有望なタ
ーゲットになる可能性が示唆されました。

tRNA にわざと誤ったアミノ酸を付加して修
正する巧妙な仕組みを解明

 
2010 年 10 月 5 日

 
　遺伝情報に基づいて正確にタンパク質が作られるのは，
3 文字の遺伝暗号（コドン）と１つのアミノ酸を対応させ
ている分子，tRNA（転移 RNA）の働きによるものです。
ヒトを含む真核生物では，20 種類のアミノ酸それぞれに
20 種類のアミノアシル tRNA 合成酵素（aaRS）が用意さ
れています。

　ところが，多くの細菌では，20 種類のひとつであるグ
ルタミン（Gln）を tRNA に付加する aaRS が存在しません。
代わりに，別のアミノ酸のグルタミン酸（Glu）用の aaRS 

（GluRS）が，正しい tRNAGlu だけでなく tRNAGln にも区
別せずに Glu を付加します。その後に第二の酵素 GatCAB
が tRNA 上で Glu を正しいアミノ酸へ修正します。

　理化学研究所の横山茂之生命分子システム基盤研究領域
長，東京大学理学研究科の伊藤拓宏特任助教から成る研究
グループは，誤ったペアである tRNAGln と GluRS，そし
て第二の酵素の GatCAB の三者が，安定した巨大複合体「グ
ルタミン・トランスアミドソーム」を作ることを発見し，
誤ったペアができる瞬間，そして，GatCAB が誤ったペ
アを直ちに修正できるように待ち構えている様子などを，
PF の AR-NE3A および SPring-8 の BL41XU を用いたタン
パク質結晶構造解析により，世界で初めて捉えました。

　グルタミンは生命の進化の過程で活用されるようになっ
た比較的新しいアミノ酸と考えられており，今回の成果は，
生命が新しいアミノ酸を構成因子として獲得したメカニズ
ムを検証し，さらに新しい機能を持ったアミノ酸をタンパ
ク質に組み込む技術にもつながります。

　この成果は文部科学省「ターゲットタンパク研究プログ
ラム」の一環として行われたもので，Nature 9 月 30 日号
に掲載されました。

　詳しくは理化学研究所のプレスリリースをご覧下さい。
Takuhiro Ito and Shigeyuki Yokoyama : Two enzymes bound 
to one transfer RNA assume alternative conformations for 
consecutive reactions. Nature, 467, 612-616 (2010).
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平成 23 年度前期
フォトン ･ ファクトリー研究会の募集

放射光科学研究施設長　若槻壮市

　物質構造科学研究所放射光科学研究施設（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 1 ～ 2 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す。年間 6 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 23 年 4 月～平成 23 年 9 月

２．応募締切日　　平成 22 年 12 月 17 日（金）
　　　　　〔年 2 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）
　（1） 研究会題名（英訳を添える）
　（2） 提案内容（400 字程度の説明）
　（3）  提案代表者氏名，所属及び職名（所内，所外を問わ

ない）
　（4） 世話人氏名（所内の者に限る）
　（5） 開催を希望する時期
　（6）  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（データをメールに添付して送付）
 放射光科学研究施設　主幹秘書室　森　史子
 Email:pf-sec@pfiqst.kek.jp
 TEL: 029-864-5196

 
　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（1 件当り上
限 50 万円程度）。
　また，研究会の報告書を KEK Proceedings として出版し
ていただきます。

放射光科学系　防火・防災担当　小山　篤，兵藤一行

　高エネルギー加速器研究機構では全機構での防災・防火
訓練を年１回行っています。本年度の訓練は，

　　　　　2010 年 11 月 26 日（金）午後

に行う予定です。
　訓練では，緊急地震速報が発令された場合の対処，地震
発生後の機構指定避難場所（PF ニュース裏表紙参照）へ
の避難・誘導，避難場所での職員・ユーザーの安否確認な
どを中心に訓練を行います。訓練は 30 分間程度の予定で
す。訓練では避難の際，MBS を閉じさせていただきます
ので，PF，PF-AR とも一時的に実験ができなくなります。
　PF では，多くのユーザーが閉じられた空間で実験を行
っており，放射線や化学薬品なども扱っていますので，非
常時に迅速な対応が取れるよう，日頃の訓練が極めて重要
と考えています。大切な実験時間の一部を使っての訓練と
なりますが，一人でも多くの方に参加していただけますよ
う宜しくお願い致します。 

防災・防火訓練のお知らせ
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1. 着任日　2. 現在の所属・職種　3. 前所属・職種　
4. 専門分野　5. 着任に当っての抱負　6. モットー
7. 趣味

（採用）
米村　博樹（よねむら　ひろき）

１．10 月 1 日
２．物構研・放射光科学第１研究系
　　博士研究員
３．東京大学生産技術研究所
４．Ｘ線検出器システム
５．Ｘ線を扱うのは初めてで不安もあ

りますが、これまでの経験を生か
　　して早くお役に立てるよう努力します。
６．気負わずマイペース
７．野球他，球技全般

人事異動・新人紹介

予　定　一　覧
　2010 年

11 月  26 日   防災・防火訓練
12 月    7 日 ～    8 日 物構研シンポジウム '10（エポカルつくば）
12 月  17 日   平成 23 年度前期フォトン・ファクトリー研究会公募締切
12 月  22 日   PF，PF-AR 平成 22 年度第二期ユーザー運転終了

　2011 年
  1 月    7 日   PF 懇談会主催 PF ユーザーの集い（エポカルつくば）
  1 月    7 日 ～  10 日 第 24 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム（エポカルつくば）
  1 月  27 日   PF 平成 22 年度第三期ユーザー運転開始
  1 月  31 日   PF-AR 平成 22 年度第三期ユーザー運転開始
  2 月  21 日 ～  22 日 放射光科学研究施設国際諮問委員会　物質化学分科会
  3 月    1 日 ～    2 日 放射光科学研究施設国際諮問委員会　構造物性分科会
  3 月 11 日   PF, PF-AR 平成 22 年度第三期ユーザー運転終了
  3 月 14 日 ～  15 日 第 28 回 PF シンポジウム（エポカルつくば）

最新情報は http://pfwww.kek.jp/spice/getschtxt でご覧下さい。

砂口　尚輝（すなぐち　なおき）
１．10 月 1 日
２．物構研・学振特別研究員
３．山形大院理工・博士後期課程
４．断層イメージング
５．自分のこと以外にも目を向けられ

るようにしたい
６．為せば成る

７．サイクリング・音楽鑑賞

 発令年月日 　氏　名 　　　　　現　職 　　　　　旧　職
（昇任） H22. 10. 16 足立　伸一 物構研　放射光科学第二研究系 物構研　放射光科学第二研究系
   教授 准教授
 H22. 10. 16  土屋　公央 加速器研究施設加速器第七研究系 加速器研究施設加速器第七研究系
   講師 研究機関講師

松井　拓人（まつい　たくと）
１．10 月 1 日
２．総研大博士後期過程１年
　　（博士課程 3 年編入）
３．製薬会社工場勤務です。
４．蛋白質工学，構造生物学です。
５．精一杯がんばります。
６．人生三万日

７．サッカーなどのスポーツ全般と書道です。
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English 
平成２２年１０月１４日 

関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
物質構造科学研究所長 

下 村 理（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
物質構造科学研究所教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願いいた 
します。 

記 

公募番号 物構研１０－５ 

１．公募職種及び人員 
特別准教授 １名（任期 ５年） 
本機構の教員の職名は、教授、准教授、講師、研究機関講師及び助教であるが、機構の性格から、大学における講座制と 

は異なる運営が行われる。 

２．研究（職務）内容 
物質構造科学研究所では、放射光、中性子、ミュオン、低速陽電子を利用した物質・生命科学研究を推進している。本候 

補者は、同上研究所放射光科学研究施設（PF）に所属し、構造生物学研究センター、構造物性研究センターと連携を取り 
つつ、PF のＸ線小角散乱ビームラインを用いた物質・生命科学の研究を行う。また、ビームラインおよび実験装置の維持 
管理とその性能向上に努め、大学共同利用研究の支援を行う。さらに、高輝度挿入光源を用いた新ビームラインおよび実験 
装置の開発を担当し、放射光Ｘ線小角散乱利用研究の展開を図る。 

３．公募締切 
平成２２年１１月２６日（金） （必着） 

４．着任時期 
決定以降できるだけ早い時期（平成２３年２月を目途） 

５．選考方法 
原則として面接とする。ただし、第一段階の審査として書類選考を行うことがある。 
面接日：平成２２年１２月１１日（土）午後 

６．提出書類 
（１）履 歴 書 ------ 通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）、電 

子メールアドレス及び、可能な着任時期を明記すること。 
（２）研 究 歴 
（３）発表論文リスト ------和文と英文は別葉とし、共著の論文については、共著者名をすべて記入すること。 

また、提出する論文別刷りの番号には○印を付すこと。 
（４）着任後の抱負（公募内容全般に対するものであること） 
（５）論 文 別 刷 ------ 主要なもの５編以内 
（６）その他参考資料（外部資金獲得状況、国際会議招待講演、受賞歴等） 
（７）本人に関する推薦書または参考意見書（宛名は物質構造科学研究所長下村理とすること） 

上記の書類は、履歴書用紙を除き、すべてＡ４判横書きとし、それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。 
また、２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。なお、公募締切日以前に辞退のあった場合以外の提出 
書類の返送は致しません。 

７．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メイルでも受け付けいたします。（jinji1@ml.post.kek.jp） 

８．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

放射光科学第一研究系研究主幹 伊藤 健二 TEL 029-864-5634（ダイヤルイン） 
E-MAIL kenji.ito@kek.jp 

（２）提出書類について 
総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118（ダイヤルイン） 

９．その他 
本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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English 
平成２２年１０月１４日 

関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
物質構造科学研究所長 

下 村 理（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
物質構造科学研究所教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願いいた 
します。 

記 

公募番号 物構研１０－６ 

１．公募職種及び人員 
特任助教 １名（任期 1年更新，平成２６年３月まで継続の可能性あり） 
本機構の教員の職名は、教授、准教授、講師、研究機関講師及び助教であるが、機構の性格から、大学における講座制と 

は異なる運営が行われる。 

２．研究（職務）内容 
物質構造科学研究所では、薄膜、表面、界面などにおいて試料に外的刺激が加えられるときに起こる構造変化を実時間追 

跡することを可能とすることを目指し、 鏡面Ｘ線反射率曲線の時分割測定法を開発しようとしている。 本候補者はこのプロ 
ジェクトにおいて内部スタッフと協力して、 鏡面Ｘ線反射率曲線の時分割測定法の開発に従事するとともに、 開発した測定 
装置を用い薄膜などの構造変化の時間変化を研究する。 

３．応募資格 
博士の学位取得者。あるいは、着任時博士取得見込み者。 

４．公募締切 
平成２２年１１月２６日（金） （必着） 

５．着任時期 
平成２３年４月１日 

６．選考方法 
原則として面接とする。ただし、第一段階の審査として書類選考を行うことがある。 
面接日：平成２２年１２月１１日（土） 

７．提出書類 
（１）履 歴 書 ------ 通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）、電子 

メールアドレス及び、可能な着任時期を明記すること。 
（２）研 究 歴 
（３）発表論文リスト ------和文と英文は別葉とし、共著の論文については、共著者名をすべて記入すること。ま 

た、提出する論文別刷りの番号には○印を付すこと。 
（４）着任後の抱負（公募内容全般に対するものであること） 
（５）論 文 別 刷 ------ 主要なもの５編以内 
（６）その他参考資料（外部資金獲得状況、国際会議招待講演、受賞歴等） 
（７）本人に関する推薦書または参考意見書（宛名は物質構造科学研究所長下村理とすること） 

上記の書類は、履歴書用紙を除き、すべてＡ４判横書きとし、それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。 
また、２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。なお、公募締切日以前に辞退のあった場合以外の提出 
書類の返送は致しません。 

８．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メイルでも受け付けいたします。（jinji1@ml.post.kek.jp） 

９．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

放射光科学第一研究系研究主幹 伊藤 健二 TEL 029-864-5634（ダイヤルイン） 
E-MAIL kenji.ito@kek.jp 

（２）提出書類について 
総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118（ダイヤルイン） 

１０．その他 
本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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平成２２年１０月１３日 
関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設長 

生 出 勝 宣（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願い 
いたします。 

記 

公募番号 加速器１０－１６ 

１． 公募職種及び人員 
教授 1名（任期なし） 
本機構の教員の職名は、教授、准教授、講師、研究機関講師及び助教であるが、機構の性格から、大学における講座 

制とは異なる運営が行われる。また、本機構の教員の定年は６３歳である。 

２．研究（職務）内容 
加速器研究施設に属し、 PF/PF-AR リングにおける高周波加速システムの高度化およびエネルギー回収型リニアックな 

どの次世代放射光源の開発研究において中心的役割を担う。また、加速器研究施設が行う加速器の運転・維持に従事す 
るとともに、高エネルギー加速器研究機構が進める将来計画に必要な加速器技術の開拓的研究を行う。 

３．公募締切 
平成２２年１１月１９日（金）（必着） 
*応募者は複数の公募に応募可能である。応募に際しては希望優先順位を明示する事。 

４．着任時期 
平成２３年４月１日 

５．選考方法 
書類審査のうえ、必要な場合に面接を行う。 

６．提出書類 
（１） 履 歴 書------通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）及び、可能 

な着任時期、電子メールアドレスを明記すること。 
（２） 研 究 歴 
（３） 発表論文リスト------和文と英文は別葉とすること。 
（４） 着任後の抱負 
（５） 論 文 別 刷------主要なもの、５編以内 
（６） 本人に関する推薦書または参考意見書 

上記の書類は、 履歴書用紙を除き、 すべてＡ４判横書きとし、 それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。 また、 
２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。公募締切日以前に辞退があった場合以外の提出書類の返送は 
致しません。 
なお、応募の際は必ず加速器研究施設長 生出 勝宣 に連絡し、研究内容等について問い合わせること。 

７．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メールでも受け付けいたします。（jinji1@mail.post.kek.jp） 

８．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

加速器研究施設長 生出 勝宣 TEL 029-864-5314 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) katsunobu.oide@kek.jp 
（２）提出書類について 

総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) jinji1@ml.post.kek.jp 

９．その他 
本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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平成２２年１０月１３日 
関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設長 

生 出 勝 宣（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願い 
いたします。 

記 

公募番号 加速器１０－１８ 

１． 公募職種及び人員 
教授 1名（任期なし） 
本機構の教員の職名は、教授、准教授、講師、研究機関講師及び助教であるが、機構の性格から、大学における講座 

制とは異なる運営が行われる。また、本機構の教員の定年は６３歳である。 

２．研究（職務）内容 
加速器研究施設に属し、KEKの各種加速器計画のための加速器理論の研究において中心的役割を担う。 

３．公募締切 
平成２２年１１月１９日（金）（必着） 
*応募者は複数の公募に応募可能である。応募に際しては希望優先順位を明示する事。 

４．着任時期 
平成２３年４月１日 

５．選考方法 
書類審査のうえ、必要な場合に面接を行う。 

６．提出書類 
（１） 履 歴 書------通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）及び、可能 

な着任時期、電子メールアドレスを明記すること。 
（２） 研 究 歴 
（３） 発表論文リスト------和文と英文は別葉とすること。 
（４） 着任後の抱負 
（５） 論 文 別 刷------主要なもの、５編以内 
（６） 本人に関する推薦書または参考意見書 

上記の書類は、 履歴書用紙を除き、 すべてＡ４判横書きとし、 それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。 また、 
２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。公募締切日以前に辞退があった場合以外の提出書類の返送は 
致しません。 
なお、応募の際は必ず加速器研究施設長 生出 勝宣 に連絡し、研究内容等について問い合わせること。 

７．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メールでも受け付けいたします。（jinji1@mail.post.kek.jp） 

８．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

加速器研究施設長 生出 勝宣 TEL 029-864-5314 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) katsunobu.oide@kek.jp 
（２）提出書類について 

総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) jinji1@ml.post.kek.jp 

９．その他 
本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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English 
平成２２年１０月１３日 

関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設長 

生 出 勝 宣（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願い 
いたします。 

記 

公募番号 加速器１０－２０ 

１． 公募職種及び人員 
助教 若干名（任期なし） 
本機構の教員の職名は、教授、准教授、講師、研究機関講師及び助教であるが、機構の性格から、大学における講座 

制とは異なる運営が行われる。また、本機構の教員の定年は６３歳である。 

２．研究（職務）内容 
加速器研究施設では、J-PARC、SuperKEKB、フォトンファクトリー(PF/PF-AR)、電子陽電子リニアックの運転と高度化 

に関連する加速器技術の研究を行うとともに、リニアコライダーやエネルギー回収型リニアックなどの将来計画や加速 
器理論など加速器に関する広範な研究を進めている。 
採用後は、加速器研究施設が進めているいずれかのプロジェクトに属して、加速器の運転、維持、開発研究を行う。 

３．公募締切 
平成２２年１２月２７日（月）（必着） 

*応募者は複数の公募に応募可能である。応募に際しては希望優先順位を明示する事。 

４．着任時期 
平成２３年４月１日 

５．選考方法 

原則として面接選考とする。 

６．提出書類 
（１） 履 歴 書------通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）及び、可能 

な着任時期、電子メールアドレスを明記すること。 
（２） 研 究 歴 
（３） 発表論文リスト------和文と英文は別葉とすること。 
（４） 着任後の抱負 
（５） 論 文 別 刷------主要なもの、５編以内 
（６） 本人に関する推薦書または参考意見書 

上記の書類は、 履歴書用紙を除き、 すべてＡ４判横書きとし、 それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。 また、 
２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。公募締切日以前に辞退があった場合以外の提出書類の返送は 
致しません。 
なお、応募の際は必ず加速器研究施設長 生出 勝宣 に連絡し、研究内容等について問い合わせること。 

７．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メールでも受け付けいたします。（jinji1@mail.post.kek.jp） 

８．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

加速器研究施設長 生出 勝宣 TEL 029-864-5314 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) katsunobu.oide@kek.jp 
（２）提出書類について 

総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) jinji1@ml.post.kek.jp 

９．その他 
本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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平成２２年１０月１３日 
関係機関の長 
関 係 各 位 

大学共同利用機関法人 
高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設長 
生 出 勝 宣（公印省略） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
加速器研究施設教員公募について（依頼） 

本機構では、下記のとおり教員を公募いたしますので、貴関係各位に御周知いただき、適任者の推薦または応募をお願いい 
たします。 

記 

公募番号 加速器１０－２１ 

１． 公募職種及び人員 
博士研究員（常勤）若干名（任期は単年度契約で２年） 
博士研究員とは「専攻分野について高度な研究能力を持つ若手研究者で、一定期間にわたり共同研究プロジェクト推進 

のために雇用される」者である。 

２．研究（職務）内容 
加速器研究施設では、J-PARC陽子加速器、SuperKEKB、フォトンファクトリー加速器(PFとPF-AR)、 及び電子陽電子入 

射リニアックの運転と性能向上に関連する加速器技術の研究を行うとともに、KEKBの高度化、次世代光源、リニアコライ 
ダーなどの将来計画に向けた加速器技術開発、加速器理論等の加速器に関する広範な研究を進めている。 
採用後は、加速器研究施設が進めているいずれかのプロジェクトに属して、加速器の開発研究を行う意欲的な若手研究 

者を求めている。 

３．応募資格 
応募締切時点で博士の学位を有する者、または着任までに学位取得が確実な者。これまでの研究分野は問わない。 

４．公募締切 
平成２２年１２月２７日（月）（必着） 
*応募者は複数の公募に応募可能である。応募に際しては希望優先順位を明示する事。 

５．着任時期 
採用決定後出来るだけ早い時期 

６．給与
基準年俸額 ３,９６０,０００円（事業年度の中途で採用された場合は、採用時期に見合った額）および、通勤手当 

７．選考方法 
原則として面接選考とする。 

８．提出書類 
（１） 履 歴 書------通常の履歴事項の後に、応募する公募番号（２件以上応募の場合はその順位）及び、可能な 

着任時期、電子メールアドレスを明記すること。 
（２） 研 究 歴 
（３） 発表論文リスト------和文と英文は別葉とすること。 
（４） 着任後の抱負 
（５） 論 文 別 刷------主要なもの、５編以内 
（６） 本人に関する推薦書または参考意見書 

上記の書類は、履歴書用紙を除き、すべてＡ４判横書きとし、それぞれ別葉として各葉に氏名を記入すること。また、 
２件以上応募の場合は、提出書類を別々に用意すること。公募締切日以前に辞退があった場合以外の提出書類の返送は致 
しません。 
なお、応募の際は必ず加速器研究施設長 生出 勝宣 に連絡し、研究内容等について問い合わせること。 

７．書類送付 
送付先 〒３０５－０８０１ 

茨城県つくば市大穂１－１ 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
総務部人事労務課人事第一係 

封筒の表に「教員公募関係」「公募番号」を朱書きし、郵送の場合は書留とすること。 
推薦書（または参考意見書）は電子メールでも受け付けいたします。（jinji1@mail.post.kek.jp） 

８．問い合わせ先 
（１）研究内容等について 

加速器研究施設長 生出 勝宣 TEL 029-864-5314 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) katsunobu.oide@kek.jp 
（２）提出書類について 

総務部人事労務課人事第一係 TEL 029-864-5118 (ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ) jinji1@ml.post.kek.jp 
９．その他 

本機構は、男女共同参画を推進しており、女性研究者の積極的な応募を歓迎します。 

殿
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１２月 PF-AR １月 PF-AR ２月 PF-AR ３月 PF-AR

運転スケジュール (Dec. 2010～Mar. 2011）
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スケジュールは変更されることがありますので、最新情報はPFホームページ (http://pfwww.kek.jp/indexj.html)
の「PFの運転状況／長期スケジュール」(http://pfwww.kek.jp/unten/titlej.html) をご覧ください。
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１．はじめに
　ユビキチンは 76 残基のアミノ酸からなる分子量約 8,500
のタンパク質であり，すべての真核生物においてほぼ共通
のアミノ酸配列を有している。本タンパク質は他のタンパ
ク質の修飾分子として働き，その C 末端の Gly 残基を用
いて基質のリシン残基とイソペプチド結合を形成する。さ
らにユビキチン分子同士もイソペプチド結合を介して連結
しユビキチン鎖を形成する。こうして形成されたユビキチ
ン鎖は細胞内において様々なシグナルとして機能している
ことが知られている [1]。例えば，基質にユビキチンが１
分子だけ結合したモノユビキチン修飾はエンドサイトーシ
ス，転写制御，DNA 修復に関与する。一方，Lys48 を介
して形成されたポリユビキチン鎖は 26S プロテアソーム
によるタンパク質分解のシグナルに，また Lys63 を介した
ユビキチン鎖は DNA 損傷応答の活性化，転写制御，また
免疫や炎症に関わるシグナル伝達などに用いられることが
知られている。
　ユビキチン化反応は，ユビキチン活性化酵素（E1），ユ
ビキチン結合酵素（E2），ユビキチンリガーゼ（E3）の 3
種類の酵素によって触媒される。ユビキチンの C 末端の
カルボキシル基は E1 によって活性化されたのち，E2 の活
性化システイン残基に転移され，E2 ～ユビキチンチオエ
ステル結合中間体を形成する。その後ユビキチンは基質認
識機能を有する E3 の媒介により，E2 から標的タンパク質
のリシン残基に転移される。この一連のサイクルを繰り返
すことによりポリユビキチン鎖が形成される。
　ユビキチンの β シートの分子表面には，Leu8，Ile44 と
Val70 からなる疎水性パッチが形成され，多くのユビキチ
ン結合タンパク質がこの分子表面を用いて相互作用する
ことが明らかにされている [2]。ユビキチン分子間の連結
様式の違いはユビキチン鎖のコンフォメーションに影響
し，この疎水性パッチの露出も異なってくる。たとえば，

Lys48 結合型ポリユビキチン鎖は，疎水性パッチが分子間
相互作用によりに分子内部に遮蔽されたコンパクトな構造
を形成しているため，RAD23 などの UBA ドメインとの結
合において有利となる [3,4]。一方，Lys63 結合型のユビキ
チン鎖および C 末端が N 末端にペプチド結合を介して連
結した直鎖型のユビキチン鎖は，疎水性パッチが分子表
面に露出した伸びた構造を形成することから NEMO など
のユビキチン結合ドメインとの相互作用に適している [5]。
このように，ユビキチン鎖の連結様式により相互作用の相
手となる分子が異なることが示されている。
　UbcH5b は細胞質に主に存在する E2 であり，SCF（Skp1-
Cullin-F-box）複合体などの Cullin 型 E3 をはじめとして
BRCA1，E6AP など複数の E3 と結合し基質をユビキチ
ン化することが知られている。UbcH5b は約 170 残基の
活性化システインを含む触媒ドメインのみから構成され
ている。これまでの研究により，本酵素のホモログで
ある UbcH5c は活性化システインとは逆側の，いわゆる
“backside” の分子表面を用いて非共有結合によりユビキチ
ンと相互作用し，ユビキチン化反応を促進することが報告
されていた [6]。一方，筆者らは UbcH5b がユビキチン様
タンパク質 Nedd8 とやはり backside の分子表面を用いて
相互作用することを明らかにしてきた。そして，この相互
作用により Cullin 型 E3 である SCF 複合体が活性化されユ
ビキチン鎖の伸長を促進することを報告した [7]。 
　筆者らは UbcH5b の Nedd8 による活性化機構について
構造生物学的研究を展開していた過程で一つの疑問に直面
した。E3 を介したユビキチン転移反応は，E2，E2 に結合
したユビキチン分子，受容体である基質もしくはユビキ
チン分子，および E3 の 4 者が適切な複合体を形成するこ
とで起こる。その一方で，E3 と E2 との複合体の立体構造
解析は， E2 の活性化システインから基質まで約 50 Å の隔
たりがあることが明らかにされている [8]。また，ユビキ

ユビキチン鎖伸長の構造的基盤
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チン化サイトとなるリシン残基と E2 との距離は，ポリユ
ビキチン鎖が伸長するに従って広がっていくものと予想さ
れる。遠ざかるユビキチン化サイトに対して E3 － E2 複
合体はどのようにしてユビキチンを転移しているのであろ
うか？ユビキチン転移反応の構造的基盤を明らかにするた
め，本研究では UbcH5b ～ユビキチン連結体と Lys48 結合
型のポリユビキチン鎖の結晶化を試みた [9,10]。 

２．Ｘ線結晶構造解析により明らかになった UbcH5b 〜
ユビキチン連結体の 3 次元構造
　UbcH5b は活性化システインである Cys85 を用いて，ユ
ビキチンの C 末端のカルボキシル基と UbcH5b ～ユビキ
チンチオエステル結合中間体を形成する。UbcH5b ～ユビ
キチン連結体は不安定な反応中間体であるため結晶化に
適さないことから，Cys85 をセリン残基に 1 残基置換した
UbcH5b（C85S）変異体を用い，酵素反応によりユビキチ
ンとエステル結合を介した連結体を作成した 0.1 M 酢酸ナ
トリウム緩衝液，pH 4.1，2.0 M 塩化ナトリウムを結晶化
剤とするハンギングドロップ蒸気拡散法により作成した
結晶を用いて，高エネルギー加速器研究機構・フォトン
ファクトリーの BL-5A ビームライン（λ= 1.0000 Å）を用

いて，2.20 Å の分解能，7.0% の Rmerge の精度で回折強度デ
ータの収集を行った（Table 1）。本結晶は，六方晶系で空
間群 P6122 に属し，格子定数は a ＝ b ＝ 72.5，c ＝ 176.6 
Å であった。アポ型の UbcH5b およびユビキチンの結晶構
造（PDB コード : 2ESK（UbcH5b）および１UBQ（ユビキ
チン））を鋳型とした分子置換法により解析を行い，非対
称単位中に 1 分子の UbcH5b ～ユビキチン連結体を見出し
た。分子モデルの構築は COOT を用い，構造精密化には
REFMAC5 を使用した。
　その結果，UbcH5b ～ユビキチン連結体の立体構造が
2.20 Å の分解能で明らかにすることができた（Fig. 1）[9]。
UbcH5b は，N 末端側の α へリックスとそれに続く 4 本の
β ストランド，さらに活性化システインを含むループ領域
をはさんだ 4 本の α へリックスから形成されている。また，
UbcH5b とユビキチンのエステル結合についても明確な電
子密度像を得ることができた（Fig. 1）。 

３．UbcH5b によるユビキチン転移反応と自己集合の構造
的基盤
　アポ型の UbcH5b およびユビキチンの構造と我々が決
定した UbcH5b ～ユビキチン連結体の構造との間で各分

Table 1  Data collection and refinement statistics of UbcH5b~Ub and cyclic K48-linked Ub4

					     UbcH5b~Ub		  Cyclic K48-linked Ub4　　
PDB ID	 				    3A33			   3ALB
Crystallographic data		
Space group				    P6122			   C2221

Unit cell   a/b/c (Å)				   72.5/72.5/176.6		  59.1/77.4/135.1

Data processing statistics		
Beam line				    PF BL-5A		  PF-AR NW12A
Wavelength (Å)				    1.0000			   1.0000
Resolution (Å)				    50-2.20 (2.28-2.20)		 50-1.85 (1.92-1.85)
Total/Unique reflections			   177153/14779		  189610/26663
Completeness (%)				    99.6 (97.2)		  99.8 (99.7)
Rmerge (%)					    7.0 (27.8)			  8.3 (41.4)
I / σ (I)					     47.1 (4.6)			  40.2 (4.6)

Refinement statistics		
Resolution (Å)				    20-2.20			   20.0-1.85
Rwork / Rfree (%)				    23.1/28.0			  19.4/23.9
R.m.s. deviations from ideal		
  Bond lengths (Å)				    0.013			   0.015
  Bond angles (°)				    1.46			   1.56
Ramachandran plot (%)		
  Favored					    90.6			   99.3
  Allowed					    8.9			   0.7
Average B-factors (Å2)		
  Protein (E2/Ub or Ub1/Ub2/Ub3/Ub4)		 36.5/33.9			  26.4/28.1/25.7/26.2
  Water					     37.6			   47.4
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子の主鎖の根平均 2 乗変位（r.m.s.d.）はそれぞれ 0.60 Å
と 0.36 Å であった（Fig. 2A）。すなわち，ユビキチンと
UbcH5b は，共有結合の形成に際して主鎖の大きなコンフ
ォメーション変化を伴わないことが明らかとなった。ただ
し，UbcH5b の活性部位近傍に存在する Asn77 と Asp117
を含むループについてはユビキチンの連結に伴ってコンフ
ォメーションの変化を生じていた（Fig. 2B）。ユビキチン
の転移反応においては，受容体である基質のリシン残基の
ε アミノ基が E2 とユビキチンを結ぶチオエステル結合の
カルボニル炭素を求核攻撃し，4 面中間体を形成すると考
えられている。この際，活性化システインの近傍に存在す
る Asn77 がユビキチンの C 末端 Gly76 とオキシアニオン
中間体を形成し，4 面中間体の安定化に寄与するものと考
えられている [11]。興味深いことに我々の結晶構造中では，
Asn77 はユビキチン Gly76 と水素結合を形成していること

が確認された（Fig. 3A and B）。Asn77 のみならず活性化シ
ステイン周辺に存在するアミノ酸残基の 1 残基置換はユビ
キチン化反応の触媒能を失っていた（Fig. 2C）。すなわち，
我々の決定した構造はユビキチン転移反応の中間体を捉え
たことになる。
　一方， UbcH5b は活性部位とは逆側の分子表面にある
α1-β1 ループ領域を用いて結晶中において隣接するユビ
キチンの Ile44 を含む疎水性パッチと相互作用している
ことが明らかとなった。 NMR を用いた相互作用解析に
より水溶液中においてもこの相互作用が確認された。ま
た，UbcH5c とユビキチンも同様の部位を用いて相互作用
することがやはり NMR によって示されていた [6]。本研
究により，活性部位を介してユビキチンと共有結合した
UbcH5b は，ユビキチンと非共有結合性の分子間相互作用
を介し，自己集合した多量体を形成し得ることが明らかと
なった（Fig. 4）。こうして形成された超分子構造が E3 と
基質の間の隔たりを埋め，ユビキチンの転移を促進してい
ることを，立体構造情報に基づいて作成した複数の変異体
を組み合わせて行った活性評価を通じて我々は実証してい
る [9]。

４．Lys48 結合型環状ユビキチン 4 量体の 3 次元構造
　連結されたユビキチンの立体構造は Pickart らが酵素反
応的にユビキチン 2 量体を作成し，結晶化したことにより
初めて明らかにされた [3]。その後，Pickart らのグループ
は 2 番目と４番目のユビキチンの Lys48 をチアリシンおよ
びアルギニンに置換した人工型のユビキチン 4 量体の構造

Figure 1
2.20-Å crystal structure of the UbcH5b~Ub conjugate, in which the 
density map of the ester linkage was clearly observed.

Figure 2
(A) Superposition of apo UbcH5b (red, PDB: 2ESK) and ubiquitin-
conjugated UbcH5b (cyan). The loop containing Asn114 and Asp117, in 
close proximity to the catalytic residue, exhibits conformational change 
upon the ubiquitin-conjugation (B). (C) In vitro ubiquitination of MBP-
Rma1 with UbcH5b mutants, with kind permission from Elsevier. Single 
mutations in this loop resulted in a significant defect in ubiquitination.

Figure 3
Molecular detail of apo UbcH5b (A) and UbcH5b~Ub conjugate (B). 
Dashed lines indicate potential hydrogen-bond interactions. 
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Figure 4
(A) Formation of the self-assembly complex of the UbcH5b~Ub 
conjugate. (B) Schematic model of the function of the self-assembled 
E2~Ub conjugates coupled with the E3. 
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Figure 5  
(A) 1.85-Å crystal structure of cyclic tetraubiquitin, in which all 
Lys48 residues are conjugated to the C-terminal Gly76. (B) The 
superimposition of the engineered and cyclic tetraubiquitin. In the 
engineered tetraubiquitin, Lys48 of the second ubiquitin is substituted 
by thialysine (Slz). The conformation of the Lys48(2)~Gly76(3) native 
isopeptide bond is significantly different from that of the thialysine 
Slz48(2)~Gly76(3) linkage. 

から疎水性パッチが分子表面に露出した伸びた構造へ転移
することが示唆されている [4]。このように，我々が今回
明らかにしたイソペプチド結合の自由度の高さは，Lys48
結合型のポリユビキチン鎖構造の活性型への転移に寄与し
ていることが推測された [10]。

５．おわりに
　筆者らの一連の研究は，どのようにユビキチン鎖が形成
されるのかという疑問に対し構造生物学的手法により 1 つ
の答えを与えた。UbcH5b ～ユビキチン連結体の結晶構造
解析により，ユビキチンを連結した UbcH5b は，それとは
反対側の分子表面を用いて隣接するユビキチンと非共有結
合を介した相互作用を行っていることを明らかにした。こ
の超分子構造の中で UbcH5b と連結するユビキチンは基質
のリシン残基の ε アミノ基が求核攻撃を行うのに適した中
間体構造を形成していた。このように，ユビキチンと連結
した E2 はあたかも肩車を組むように多数集合して E3 上
で複合体を形成しており，これによって，E3 が捕捉して
いる標的上のリシン残基へのアクセスを可能にし , ユビキ
チンを効率的に転移しているという新しい反応モデルを明
らかにした。また，環状ユビキチン 4 量体の結晶構造解析
によりユビキチン間のイソペプチド結合が高い自由度を有
することを明らかにした。こうした柔軟性はユビキチン鎖
の伸長過程において E2 からのユビキチン分子の受容の効
率化に寄与している可能性がある。ユビキチン鎖の伸長に
おいては，E3 の構造の柔軟性がユビキチンの転移を円滑
化しているという報告がある [14] 。それに加えて我々の
提示した E2 ～ユビキチン連結体の非共有結合による自己
集合体の形成，さらにはユビキチン鎖自身の柔軟性によっ
て，遠ざかるアクセプター部位に対し効率的にユビキチン
が転移されているものと考えられる。 
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を報告した [12]。しかしながら，2 番目と 3 番目のユビキ
チンを天然型の Lys48 ～ Gly76 イソペプチド結合を介して
連結したユビキチン 4 量体の構造情報はこれまでに得られ
ていなかった。そこで，我々は天然型の単量体ユビキチン
のみを用い，試験管内におけるユビキチン化酵素反応によ
りユビキチン 4 量体鎖を調製し，結晶構造解析を行った。
この反応には，E1 および E2-25 K の組み換えタンパク質
を用いた。E2-25 K は分子内に UBA ドメインを有してお
り，E3 非依存的にポリユビキチン鎖を伸長する活性を持
つユニークな E2 として知られている。酵素反応を行った
後，陽イオン交換クロマトグラフィーを用いて連結数の異
なるユビキチン鎖の分離を行った。ユビキチン 4 量体分画
は 2 つのピークからなり，主要なピークは，SDS-PAGE に
おいて鎖状ユビキチン 4 量体と比較して，バンドが若干低
分子量側にシフトしていた。以前の報告から，このような
バンドのシフトが環状化ユビキチン 3 量体，ユビキチン 4
量体について観測されていたことから，得られた主要な生
成物は，環状化したユビキチン 4 量体であることが推測さ
れた。我々はこの主要生成物について結晶構造解析を行っ
た。
　20% ポリエチレングリコール 3,350，0.2 M 硫酸アンモ
ニウム，pH4.6 を結晶化剤とするハンギングドロップ蒸気
拡散法により作成した結晶を用いて，高エネルギー加速
器研究機構・フォトンファクトリーの AR NW12A ビーム
ライン（λ= 1.0000 Å）において，1.85 Å の分解能，8.3%
の Rmerge の精度で収集した（Table 1）。本結晶は，斜方晶系
で空間群 C2221 に属し，格子定数は a ＝ 59.1，b ＝ 77.4，
c＝135.1 Åであった。アポ型のユビキチンの結晶構造（PDB
コード : １UBQ）を鋳型とした分子置換法による解析の結
果，非対称単位中に 1 分子のユビキチン 4 量体が存在して
いることが判明した。Table 1 に結晶学的データ，回折デ
ータおよび精密化の統計値を示した。
　構造精密化の結果，全てのユビキチン分子の Lys48 が隣
接するユビキチン分子の C 末端とイソペプチド結合を形
成した環状型ユビキチン 4 量体であることが示された（Fig. 
5A）[10]。これまでに報告されている Lys48 結合型のユビ
キチン 2 量体およびユビキチン 4 量体の結晶構造はそれぞ
れのユビキチンユニットの Ile44 を中心とする疎水性パッ
チを内部に遮蔽したコンパクトな構造を形成している [3]。
環状型ユビキチン 4 量体は，非環状型のものと同様に２つ
のコンパクトなユビキチン 2 量体繋がった構造を形成して
おり，両者の主鎖の rmsd は 0.47 Å であった。すなわち，
環状化に伴う主鎖の大きなコンフォメーション変化は認め
られなかった。ところが詳細にみると，ユビキチン 2 量体
ユニットを繋ぐ 2 番目と 3 番目のユビキチンを繋ぐイソペ
プチド結合を含む周辺のループ構造は，環状型と非環状型
のもので大きく異なっていた（Fig. 5B）。ユビキチンとほ
とんどのユビキチン結合ドメインとの相互作用は，ユビキ
チンの Ile44 を中心とした疎水性パッチを介して達成され
る [13]。相互作用の際には Lys48 結合型のポリユビキチン
鎖は，pH の変化などを引き金にして，コンパクトな構造
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１．はじめに
　ラザフォードの散乱公式で有名な Rutherford とその弟子
の Geiger，Marsden，は金箔をターゲットとする α 粒子の
散乱実験を行い，原子には原子核が存在することを実証
[1,2] した。この歴史的な散乱実験以来，電子，陽子，中
性子，あるいはイオンなどの物理化学的性質のよく分かっ
ている粒子を用いた散乱実験が広範に行われ，量子力学に
より記述されるミクロな標的の内部状態や表面構造に関す
る詳細な情報が明らかにされてきた。なかでも，電子と原
子・分子の衝突は量子力学創成期から散乱問題の代表的な
モデルとして，理論・実験の両面から広く研究されてき
た。特に電子－原子・分子衝突においては支配的な相互作
用（クーロン力）が既知であることから，有限系の少数多
体問題における複雑なダイナミックスを精密に検証する場
をも提供している。一方，電子－原子・分子衝突の理解は
種々の反応素過程の解明やプラズマ科学，大気科学，核融
合科学，放射線作用，などの広範な分野の基礎としても重
要である [3]。
　電子の衝突・散乱過程では，電子の衝突エネルギーが低
くなると，電子の de Broglie 波長が長くなることに起因し，
量子力学的効果による特有の現象が現れることが知られて
いる。さらに，衝突エネルギーが 100 meV 以下となると，
電子の de Broglie 波長は数十 Å 以上となり原子・分子のサ
イズよりもはるかに大きくなってくる。このような状況で
の電子衝突は Cold Electron Collision と呼ばれており特異的
な物理現象の発現が期待され大変興味深い [3,4]。
　さて，原子・分子を標的とする電子衝突実験では，エネ
ルギーの揃った電子ビームが必要であるが，これまでは熱
フィラメントからの熱電子が電子源として一般的に用いら
れてきた。熱フィラメントからの数百 meV 程度のエネル
ギー拡がりのある熱電子を数十 eV のエネルギーで引き出
し，エネルギー選別器を用いて数十 meV 程度のエネルギ
ー幅とした後，電子レンズで加減速し任意のエネルギーの
電子ビームを得る。この手法により，1 eV 以上のエネル
ギーで，エネルギー幅 20 meV 程度の電子ビームを安定に
生成することが可能となる。しかし，電子エネルギーを下
げていくと，減速に伴うビームの発散が大きくなるだけで
なく，空間電荷効果が増大する。このため，熱電子源を用
いた場合，衝突エネルギー 100 meV 以下で十分な強度を

保ちながら安定した電子ビームを生成することは困難とな
る [3,5]。さらに，ガス標的を用いる原子・分子実験では
熱フィラメント周辺を超高真空に保つことが出来ないこ
と，大強度の長焦点のビームが必要なことからエネルギー
幅 10 meV 以下の電子ビームを生成することは非常に困難
である。現在，唯一，スイスのグループが熱電子源を用い
てエネルギー分解能 10 meV を達成している [6]。
　熱フィラメントを用いる従来の手法に代わる方法とし
て，原子の光イオン化に伴い生成する光電子を電子源とす
る手法が開発されいくつかのグループがこの手法を用いて
高分解能の電子衝突実験を成功させた [3,5,7]。光電子のエ
ネルギー拡がりは，イオン化に用いる光のエネルギー幅に
依存するため，高単色性光源を用いることで非常に高い分
解能の電子ビームの生成が可能となることを利用したの
である。さらに，この光電子を電子源とする手法を Cold 
Electron Collision 実 験 へ 応 用 し た の が Field の グ ル ー プ
[4,8] である。彼らは，放射光を光源とした光電子を電子
源とする電子ビーム生成手法の開発に 980 年代より取り組
み，1990 年代末に ASTRID（デンマークの電子蓄積リン
グ）の挿入光源ビームラインに低エネルギー電子衝突実験
専用の分光器と実験装置を設置することで，Cold Electron 
Collision 実験を達成した。
　ここで，高分解能電子ビームを生成するためには電子ビ
ームのエネルギー幅と電子ビーム強度の相反関係に注意を
払うことが必要となる。電子ビームのエネルギー幅は，光
のエネルギー分解能による光電子のエネルギー分布だけで
なく，光イオン化に用いる光のスポットサイズと電子捕集
のために光イオン化領域に印加した電位勾配の積にも依存
する。光電子を効率よく捕集するためにはある程度の電位
勾配が必要であるため，高分解能の電子ビームを生成する
ためには，高い光エネルギー分解能と，非常に小さな光の
スポットサイズを両立しなければならない。しかし，光の
スポットサイズを小さくすると，ビーム強度が小さくなる
だけでなく実験装置に対する光軸の調整が非常に難しくな
るなど，ビームタイムの中での実験が極めて困難になる。
また，電子ビーム強度を大きくするために光の強度を大き
くするとスポットサイズが小さいために，光イオン化領域
での空間電荷効果が大きくなり，そのことにより電子ビー
ムのエネルギー幅が広がってしまう。

しきい光電子を用いた Cold Electron Collision実験手法の開発
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　そこで我々は，電子ビームのエネルギー幅と電子ビーム
強度の相反関係を解決するための新しい電子ビーム生成手
法を開発し，Cold Electron Collision 領域から数十 eV まで
の広範なエネルギー領域での高分解能実験を可能にする電
子衝突実験装置を新たに製作した。本手法の特徴は，電
子ビームの電子源として，エネルギーがほぼゼロである
“しきい光電子” に着目し，“浸み出し電場” を用いて非常
に弱い捕集電場でしきい光電子を捕集することである。次
項以降で，しきい光電子と浸み出し電場を利用した電子ビ
ーム生成方法の原理的な説明，実験装置と結果の一例につ
いて紹介する [9]。

２. しきい光電子と浸み出し電場を用いた電子源
　本研究では，しきい光電子を電子源として効果的に捕集
するために，Cvejanović Read により確立され，しきい電
子スペクトル測定に用いられる “浸み出し電場法” [10] を
応用した。この浸み出し電場とは電子レンズのつくる電場
が，グラウンドと等しい電位にある光イオン化セルの電子
捕集用のアパーチャーを超えて，光イオン化領域にしみ出
す電場である（Fig. 1）。この浸み出し電場により光イオン
化領域から電子レンズに向かって非常に緩いポテンシャル
勾配が形成され，エネルギーがほぼゼロのしきい光電子
は立体角 4πsr という高い効率でポテンシャル勾配に沿っ
て静電レンズ系へ取り込まれる。一方，エネルギーを持
って生成した光電子は，その運動方向をあまり変えられ
ず，静電レンズ方向に放出されたもの以外は捕集されな
い。すなわち，浸み出し電場法ではエネルギー選択的に光
電子を捕集することになる。このエネルギー選択性は高く，
数 meV 以上のエネルギーの光電子はほとんど捕集されな
い。
　さて，しきい光電子のみを捕集するための捕集電場は非
常に弱いため，電子ビームのエネルギー幅に寄与する光の
スポットサイズと捕集電場の勾配の積を，スポットサイズ
をそのままにして，小さくすることが出来る。このため，
放射光強度を犠牲にすることなく，高分解能の電子ビーム

生成が可能である。また，空間電荷効果を小さく抑えられ
るため，従来法よりも強度の限界がはるかに大きくなるこ
とも特徴である。さらに，エネルギーがほぼゼロのしきい
光電子のみを捕集するため，エミッタンスの小さな電子ビ
ームを実現できる。このため，電子ビームを減速した際に
生じる電子ビームの広がり角を抑えることができ，結果的
に減速の際の電子ビームの発散に伴う電子ビーム強度のロ
スを低減できることが期待される。

３. 実験装置
　実験装置の概略を Fig. 2 に示す。電子衝突実験装置は光
イオン化セル，静電レンズ系，衝突セル，電子検出器から
成り，これらを二重の磁気シールド内に設置して，地磁気
の影響を遮断している。また光イオン化セル後方には光子
エネルギーをモニターするための Ar+ イオン検出器である
マイクロチャンネルプレートと放射光強度をモニターする
ための Au メッシュを設置しており，これら全体を真空チ
ェンバー内に収納している。実験は，PF リングの高分解
能真空紫外分光ビームライン BL-20A で行った。
　現在，本研究グループでは，Ar 原子の第一イオン化ポ
テンシャルである Ar+  2P3/2 から生成するしきい光電子を電
子源としている。原理的には，光イオン化に用いる粒子と
そのイオン化過程は自由に組み合わせることが可能である
が，イオン化に用いる粒子の光イオン化断面積や各ビーム
ラインの波長強度を考慮し，BL-20A を用いて，Ar 原子の
Ar+  2P3/2 へのイオン化で生成する光電子を選択した。光の
エネルギー分解能は 2.7 meV，スポットサイズは 1 mm と
した。
　Fig. 3 には，電子ビームの様子と実験装置の断面図と共
に示す。Ar の第一イオン化ポテンシャルにエネルギー単
色化された放射光により生成したしきい光電子は，浸み出
し電場により形成される浅いポテンシャル勾配によって静
電レンズ系へと送り込まれる。その後，1st レンズ系によ
る電子ビームへ成形と衝突エネルギーの調整の後，標的粒
子で充填された衝突セルへと導かれる。標的粒子と衝突す

Figure 1
Schematic view of the potential surface produced in the photoionization 
cell by field penetration.

Figure 2
Overview of the present experimental system. The setup consists of an 
electron scattering apparatus, photoionization cell filled with Ar atoms 
for the photoelectron source, a microchannel plate for photoion detection 
and an Au-mesh for the monitor of the flux of the monochromatized 
synchrotron radiation. The energy of the monochromatized synchrotron 
radiation is set to the first ionization potential of Ar 15.760 eV.
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ることなく衝突セルを透過した電子は 2nd レンズ系で輸送
され，衝突セルの下流にある電子検出器により検出される。
透過電子の強度を，衝突セル中に標的粒子がある場合と無
い場合の測定を行い，Lambert - Beer 則に基づく次式で衝
突エネルギー E における電子衝突全断面積 σ(E) を得る。

      ( ) ( ) ( )( )EnLEIEI σ−= exp0
    (1)

ここで，I(E) は標的があるときの透過電子強度，I0(E) は標
的がないときの透過電子強度，n は衝突セル中の標的の密
度，L は衝突セルの長さを表す。
　実験結果に移る前に，しきい光電子に対する本実験装
置の高い選択性を示す例として，しきい光電子と Ar+ の収
量スペクトルを Fig. 4 に示す。しきい光電子スペクトルは
Ar のイオン化しきい値 Ar+  2P3/2 にピークを持つが，Ar の
Rydberg 系列 Ar* 2P1/2  ns' の自動イオン化から生成した光電
子のうち，n ≧ 12 の Rydberg 系列からの光電子はしきい
光電子スペクトル上には現れていない。また Ar* 2P1/2 11s'
の自動イオン化により生成する 4 meV のエネルギーを持
つ光電子に対する透過率は 10％程度である。ここで示す

様に，本研究で開発した手法では，放射光のエネルギー幅
を広くしても電子ビームのエネルギー幅は数 meV 以上に
は広がらないことが大きな特徴である。実験では放射光の
エネルギー幅を 2.7 meV としたが，これはむしろ電子検出
器の焼損を避ける目的で放射光の光量を制限するために分
光器のスリット幅を小さくしたためである。

４．Kr の電子衝突全断面積
　本研究により得られた Cold Electron Collision 領域から
20 eV おける Kr の電子衝突全断面積を Fig. 5 に示す。Kr
の電子衝突全断面積には，Ramsauer - Townsend 極小とし
て知られる，量子力学的効果により出現する衝突断面積
の極小 [11] が約 700 meV に現れ，それより小さな衝突エ
ネルギー領域では，衝突エネルギーの減少とともに，断
面積値が急激に大きくなることが分かる。200 meV 以上
では多くの実験結果が報告されており [13-15]，我々の
結果もよく一致している。一方，200 meV 以下では，わ
ずかに Gus'kov らの報告 [16] があるが，彼らの報告値
は 200 meV 以上のエネルギー領域において他の実験結
果と異なっており，信頼性が低い。本研究の結果から，
Cold Electron Collision 領域での断面積の増大は 30 meV で
17 × 10−20 m2 に達することが分かった。Ar, Xe について
も，Cold Electron Collision 領域における電子衝突全断面積
は Gus'kov らの報告があるのみであり，このことは Cold 
Electron Collision 領域では，希ガスの様な基本的な系であ
っても，精確な電子衝突全断面積が知られていないことを
示している。
　Fig. 6 には，本研究ではじめて観測に成功した，電子衝
突全断面積上に現れる Kr− (4p5 5s2  2P3/2, 

2P1/2) Feshbach 共鳴
に起因する構造を示した。この共鳴のプロセスは以下の通
りである。入射電子が Kr と衝突し，Kr の 4p 電子を一つ
5s 軌道に励起した際に，入射電子がエネルギーを失い標
的の Kr の 5s 軌道に捕捉され，一時的に負イオンの励起状
態が形成される。この時，4p 軌道に残された不対電子の

Figure 4
Threshold photoelectron yield spectrum and photoion yield of Ar 
spectrum obtained by the present setup.

Figure 3
Cross section of the apparatus used in the measurement of the total 
electron scattering cross sections. The photoelectrons are collected by 
the penetrating field from the 1st lens system and formed into a beam. 
After tuning the energy of the electron beam, the beam is focused 
on the collision cell filled with target gas by the 1st lens system. The 
transmitted electrons are accelerated by the 2nd lens system and detected 
by a channel electron multiplier. The trajectory of the electron beam 
calculated at collision energy of 100 meV is also shown.

Figure 5
Total electron scattering cross section of krypton. ● present results. 
Also shown are experimental results of Gus’kov et al. [19] (◊), Jost et 
al. [15](○), Ferch et al. [16] (□), Buckman and Lohmann[17] (  ) and 
Szmytkowski et al. [18] (   ).
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共鳴エネルギー E = 9.514 eV が Kr の第一励起状態 Kr 4p5 

5s (J=2) の励起エネルギー E= 9.915 eV よりも低く，弾性散
乱のみが共鳴の崩壊チャンネルとなるためである（Fig. 7）。
一方，Kr− 2P1/2 共鳴状態は Kr の第二励起 Kr 4p5 5s (J=1) の
励起エネルギー E = 10.032 eV よりも高いため，弾性散乱
とこれら 2 種類の励起状態を生成する非弾性散乱の 3 つの
チャンネルで崩壊していく。この崩壊チャンネルの違いに
対応して，二つの共鳴の寿命が大きく異なることが Fig. 6
からも分かる。

５．まとめ
　本稿では，本研究グループにより開発したしきい光電子
を電子源とする Cold Electron Collision 実験装置の詳細と，
これを用いた Kr 原子の電子衝突全断面積測定の結果を紹
介した。そこでは，浸み出し電場によりしきい光電子を選
択的に電子源として用いる本実験方法により，高分解能の
超低エネルギー電子ビーム生成が可能であることを示し
た。また，はじめて Cold Electron Collision 領域での Kr の
精確な電子衝突全断面積測定に成功し，さらに全断面積上
で Feshbach 共鳴に由来する構造の観測にも成功したこと
を示した。今後，様々な分子について電子衝突全断面積の
測定を行い，Cold Electron Collision の解明を目指したい。
また，我々の開発した実験手法は，光イオン化に用いる光
のスポットサイズを比較的大きく出来ることから，光の強
度を増すことが容易であり，分解能を落とさずにこれまで
の手法よりも大強度の電子ビームを生成することが可能で
ある。このため，大強度の電子ビームが必要なために測定
が不可能とされていた Cold Electron Collision における電子
散乱角度微分断面積測定への応用も目指して研究を進めて
いる。
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AR-NE3Aが創薬研究にもたらすインパクト

天野　靖士
アステラス製薬株式会社研究本部化学研究所リード化学研究室

１．はじめに
　創薬研究において標的タンパク質の立体構造情報を活用
することは，リード化合物の創製や候補化合物の最適化研
究を効率的かつ迅速に行うために非常に重要である。ま
た，タンパク質結晶構造解析技術や放射光ビームラインの
めざましい進歩により，近年，数多くの創薬標的タンパク
質の結晶構造が報告されており，結晶構造解析を創薬研究
へ応用できる機会が非常に増えているといえる。しかしな
がら，単にアポ体の結晶構造が得られたのみでは，化合物
がどのように作用しているかを明らかにすることはできな
いため，創薬研究への応用は難しい。実際に創薬研究へ寄
与するためには，自社で合成あるいは発見された化合物と
の複合体構造情報をできるだけ早く研究者へフィードバッ
クし，各種薬理データ，物性データと合わせて議論するこ
とが必要である。また，研究の過程においては，1 つの標
的タンパク質に対し数百個もの多様な候補化合物が見出さ
れてくる。これらの化合物と標的タンパク質との複合体構
造はいずれも重要な情報となるため，創薬研究におけるタ
ンパク質結晶構造解析には膨大なキャパシティが必要とな
ってくる。
　近年のタンパク質結晶構造解析技術の進展，豊富な構造
情報という背景に加え，自社で保有する高純度タンパク質
大量作製技術，結晶解析技術を創薬研究に最大限活用する
ために，アステラス製薬株式会社（以下，アステラス製薬）
では，フラグメントエボリューションという独自のリード
化合物創製法を考案，実践している [1]。フラグメントエ
ボリューションでは，多様な低分子化合物（フラグメント）
ライブラリーをスクリーニングし，低活性ながらタンパク
質との重要な相互作用をもったフラグメントを見出すこと
がまず必要となる。さらに，ヒットとして見出されたフラ
グメントを，その相互作用情報に基づきコンビナトリアル
ケミストリーなどによって合成展開し，活性評価，複合体
結晶構造解析を行って次の合成方針に反映させるというサ
イクルを迅速に回転させることで，より早く効率的にリー
ド化合物を創製することができる。これらの過程では，ハ
イスループット，ハイキャパシティなタンパク質結晶構造
解析が必須である。
　このような状況を踏まえ，アステラス製薬は，創薬研究
に最適なハイスループット型ビームラインの開発研究をフ
ォトンファクトリーへ委託した。開発においては，短時間
でより多くの試料をできる限り人の手を介さずに測定でき
るという点を最も優先していただいた。その結果完成した
ビームラインが AR-NE3A である。AR-NE3A では，フォ

トンファクトリーにあるタンパク質結晶構造解析ビームラ
インの中で最も強力なＸ線を試料に照射することが可能
で，高速高感度の CCD 検出器と合わせ，短時間（1 つの
試料につき最短で 2 分以下）でのデータ収集を実現してい
る。また，従来より開発が進められてきた試料交換ロボッ
ト PAM および自動データ処理ソフトウェアについてもさ
らなる開発が進められ，自動連続データ測定・処理が可能
となっている [2-4]。結果として，我々が期待していた以
上の能力をもったビームラインが完成され，2009 年 4 月
の本格稼働後，収集された数多くの貴重なデータが創薬研
究を大きく推進している。本稿においては，昨年度のビー
ムタイム利用を通して改めて確認できた，AR-NE3A の優
れた特徴について紹介したい。

２．AR-NE3A の利用状況
　図 1 に，アステラス製薬の過去 5 年間におけるフォトン
ファクトリーのビームライン利用状況を示す。2008 年度
までは AR-NW12A および BL-5A を利用していたが，2007
年度においてこれらのビームラインに設置した PAM の本
格的な運用が始まったことにより，ビームタイムあたりの
試料数を増加させることができている。2007，2008 年度
における PAM の利用は自動連続測定ではなく，実験ハッ
チ外から PAM を制御して結晶交換を行うものであったが，
DSS および実験ハッチの開閉と手作業による結晶交換が
不要となったことで，効率的なビームライン利用が可能
となった。また，この 2 年間の利用結果を基に PAM およ
びオートセンタリング機能に様々な改良が加えられ，AR-
NE3A の自動測定に活かされたという点でも AR-NW12A，
BL-5A における PAM の利用の意義は大きかったと考え

図 1  アステラス製薬におけるフォトンファクトリーの利用状況。
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ている。2008 年度においては 244 時間のビームタイムに
対し試料数は 1390 個であった。昨年度は，完成した AR-
NE3A において，委託研究に伴い与えられた 60 日間の優
先利用枠をすべて消費し，測定した試料数は 7786 個であ
った。すべての試料は自動実験による連続データ測定と自
動処理を行った。ビームタイムの増大に応じて試料数を増
やすことができた要因としては，研究員がビームラインに
拘束される時間が，自動実験の実現により 2008 年度まで
と同等以下に抑えられたことが大きい。また，自社研究所
内に構築してきた，タンパク質大量作製設備，自動結晶化
装置群および自動構造解析システムにより，大量の結晶作
成と測定データの迅速な解析に対応できたこともその要因
としてあげられる。なお，今年度には PAM の改良による
結晶交換時間の短縮も予定されており試料数をさらに増や
すことができるものと期待される。

３．自動データ測定・処理
　AR-NE3A の最大の特徴が，自動データ測定・処理を可
能としている点である。その核となるのが試料交換ロボ
ット PAM で，スタンフォード放射光研究所で開発された
SAM を基に，より高速な作業が可能となるようにフォト
ンファクトリーにおいて開発されたロボットである。この
ロボットを利用することで，ユーザーの手を介することな
く連続で 288 個の試料を測定することが可能となる。さら
に，自動測定においては，試料に確実にＸ線を照射するた
めにオートセンタリング機能が必須となる。これらを利用
した自動実験を実施するにあたり，ユーザーとしては準備
した試料をロスすることなく確実に測定できることを望む
が，昨年度の実績では，ロボットのハンドリングミスなど
によって測定ができなかった試料数は 13 個と全体のわず
か 0.17% であった。また，オートセンタリングについて
も 98.75% の試料でセンタリングに成功しており，ビーム
タイムをほとんどロスすることなくデータ測定を実施する
ことができた。また，1 年間の自動実験の実施を通して，
結晶を固定するループの形状によってセンタリングの成否
が左右されることがわかってきたため，使用するループを
選別することでオートセンタリングの成功率はさらに高め
ることができると考えている。
　自動データ処理に関しては，昨年度の中で大幅な改良が
進められてきため，処理の成功率を算出することはできな
いが，最終的に構築されたデータ処理方法においては，十
分な質をもったＸ線回折データであればほぼ確実に正しい
指数付けができることを確認している。処理速度について
も，ビームラインに設置された複数の解析用コンピュータ
ーで並行処理させることにより，データ測定に要する時間
と同等以下の時間内にスケーリングまで処理を完了させる
ことができており，十分な速度を有している。この自動デ
ータ処理は，週に 300 個前後の試料から測定したデータを
扱う私達にとって非常に有用であり，従来マニュアルで行
ってきた処理に要する時間を他の研究活動にあてられると
いう意味で大変価値のある機能の 1 つである。

４．創薬研究における成果
　研究の性格上，残念ながら本稿において詳述することは
できないが，昨年度 AR-NE3A で測定したデータから得ら
れた成果を簡単に紹介したい。ここでは，創薬標的として
解析の対象にした多くのタンパク質の中から 2 つのタンパ
ク質をとりあげ，それぞれ標的タンパク質 A，B とする。
標的タンパク質 A，B ともにフラグメントエボリューショ
ンによるリード化合物創製を進めている。
　標的 A については，約 200 個のフラグメントに対して
AR-NE3A を利用したハイスループット複合体結晶構造解
析を実施することによって，その中にわずか 1 個含まれて
いた新規結合様式をもつフラグメントを迅速に見出すこと
ができた。このフラグメントから，コンビナトリアルケミ
ストリーによる合成展開によって阻害活性が 400 倍向上し
た候補化合物が得られている。
　標的 B については，約 150 個のフラグメントに対して
実施した複合体結晶構造解析の結果を解析し，基質認識サ
イトのアミノ酸残基と相互作用しうるスキャッフォールド
を見出した。さらに，社内化合物ライブラリーから，この
スキャッフォールドを含む約 200 個の化合物を探索し複合
体結晶構造解析を実施した結果，そのうちの 1 個の化合物
が，上記のアミノ酸残基と相互作用するとともに，基質認
識サイトとは異なるサイトにおいても強い相互作用を有す
ることが判明した。標的 B の阻害剤として，この化合物
のように 2 点において相互作用する化合物は報告されてお
らず，新規性，ポテンシャルともに高い候補化合物を見出
したといえる。

５．最後に
　本稿で紹介した研究成果はごく一部であり，数々の発見，
ブレークスルーが AR-NE3A によってもたらされている。
新薬の研究開発には 10 ～ 15 年が必要であり，解決すべき
課題も多く残されているが，AR-NE3A での研究成果を病
気で苦しむ患者さんへと還元できるよう今後も創薬研究に
取り組みたいと考えている。今後の AR-NE3A の利用継続，
さらなる改良についてもフォトンファクトリーの皆様のご
協力をいただければ幸甚です。AR-NE3A の建設にご尽力
いただいた，若槻壮市先生，山田悠介助教をはじめとした
構造生物学研究センターの皆様，フォトンファクトリーの
皆様にこの場をお借りして感謝申し上げます。
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第 28 回 PF シンポジウム開催のお知らせ

PF シンポジウム実行委員長　兵藤一行（KEK・PF）

　前号でもお知らせしましたとおり，第 28 回 PF シンポ
ジウムは，2011 年 3 月 14 日（月）～ 15 日（火）に開催
されます。第 26 回，第 27 回と同様，つくば国際会議場（エ
ポカルつくば）での開催となりますので，皆様奮ってのご
参加を宜しくお願い致します。
　また，前日の 3 月 13 日（日）夕方には，ユーザーグル
ープミーティングの開催ができるように会場を用意させて
いただきます。参加申し込み方法，プログラム等，詳細が
決まり次第ホームページや PF ニュースで皆様にお知らせ
申し上げます。
　PF シンポジウムに関してのお問い合わせは pf-sympo@
pfiqst.kek.jp まで御連絡下さいますようお願い申し上げま
す。

物構研シンポジウム '10
「量子ビーム科学の展望」開催のお知らせ

物質構造科学研究所　下村　理

　物構研は，加速器を用いた量子ビーム（放射光・中性子・
ミュオン・低速陽電子）を，共同利用として多くのユーザ
ーに提供していますが，その研究環境は大きく変わりつつ
あります。J-PARC の物質・生命科学実験施設では，世界
最高強度の中性子・ミュオンを用いた利用研究が開始さ
れ，優れた成果が創出されつつあります。一方 PF におい
ては，5 GeV クラスのエネルギー回収型リニアック（ERL: 
Energy Recovery Linac）の実現を目指して，様々な研究開
発が行われています。今年度の物構研シンポジウムでは，

「量子ビーム科学の展望」をテーマとして，このような物
構研の提供する量子ビームの将来展望について，ご議論頂
きたいと考えています。
　シンポジウム初日には，ERL 計画に関する準備状況の
報告や，今後さらに大強度化する J-PARC での中性子・ミ
ュオン施設における将来構想の報告を予定しています。ま
た，PETRA Ⅲや FLASH という先端的放射光源を持つド
イツ電子シンクロトロン（DESY）から数名の研究者を招
待し，Euro-FEL を含めた DESY の将来計画についてお話
を頂きます。2 日目には，これらの将来光源の利用を視野
に入れ，電子相関物性・局所構造物性・超分子構造物性に
関する研究の将来展望を議論して頂く予定です。PF ユー
ザーの皆様には，是非ご参加いただけますよう，お願い申
し上げます。

会　議　要　項

日時：2010 年 12 月 7 日（火），8 日（水）
場所：つくば国際会議場（エポカルつくば）
主催：高エネルギー加速器研究機構　物質構造科学研究所
協賛：日本物理学会，日本放射光学会，日本中性子科学会，  
日本中間子科学会，日本結晶学会，日本高圧力学会，日本
表面科学会
参加費：無料
参加申込方法：シンポジウムホームページの参加申込フォ
ームにてお申込下さい。旅費の支給を伴う参加の申し込み
は締切ましたが，旅費支給を伴わない参加申込は当日まで
受け付けます。
懇親会：12 月 7 日（火）18:30-20:30 を予定。詳細は決ま
り次第ホームページに掲載。
問い合わせ先：物構研シンポジウム '10 事務局
　　　　　　　（imss-sympo@pfiqst.kek.jp）
シンポジウムホームページ：http://imss-sympo.kek.jp/2010/
プログラム：
Dec. 7th (Tue), 2010
Opening
13:30-13:35 Welcome and Opening address:
 Osamu Shimomura (KEK IMSS)
13:35-13:40 Guest Speech:from the MEXT
13:40-13:50 Introduction: Youichi Murakami (KEK IMSS)

Prospects of Quantum Beam Facilities
Chair: Susumu Ikeda (KEK IMSS)
13:50-14:15 Synchrotron Radiation: Hiroshi Kawata 
 (KEK IMSS) 
 "ERL project as a Future Light Source"
14:15-14:35 Neutron: Hideki Seto (KEK IMSS) 
 "Prospects of Neutron Sciences at KENS"
14:35-14:50 Muon: Yasuhiro Miyake (KEK IMSS) 
  "Prospects explored by Intense Low Emittance 

Ultra Slow Muon Beam"
14:50-15:00 Positron: Toshio Hyodo (KEK IMSS) 
 "Slow Positron Facility at IMSS Photon Factory"
15:00-15:35 Break + Photo session
Chair: Kenji Ito (KEK IMSS)
15:35-16:05 Edgar Weckert (DESY) 
 "Prospects of Photon Science at DESY"
16:05-16:35 Yuri Shvyd'ko (APS) 
 "X-ray Free Electron Oscillaror - R&D Progress"
16:35-17:05 Heinz Graafsma (DESY) 
  "Detector Developments at DESY for frontier 

Photon Science"
17:05-17:20 Shunji Kishimoto (KEK IMSS) 
 "IMSS Instrument R&D team and its recent results"
Poster Session (17:20-18:30)
Banquet (18:30-20:30)
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Dec. 8th (Wed), 2010
Prospects of Correlated Electron Sciences
Chair: Shinichi Ito (KEK IMSS)
9:00-9:30 Alfred Baron (RIKEN) 
 "Future of dynamics measurements using x-rays."
9:30-10:00 Taku J Sato (Tokyo Univ.) 
  "Observing spin fluctuations by neutrons; recent 

development of neutron inelastic spectroscopy"
10:00-10:30 Yasutomo Uemura (Columbia Univ.) 
10:30-10:55 Break
Chair: Ryosuke Kadono (KEK IMSS) 
10:55-11:25 Hatsumi Mori (Tokyo Univ.) 
 "Quantum Beam Science of Molecular Materials"
11:25-11:55 Yoshinori Tokura (Tokyo Univ., RIKEN) 
  "Topological spin textures and topological Hall 

effects" 
11:55-13:00 Lunch 

Prospects of Surface/Interface Sciences
Chair: Masaharu Nomura (KEK IMSS)
13:00-13:30 Ryoji Kan-no (Tokyo Institute of Technology)
13:30-14:00 Hironori Nakao (KEK IMSS) 
  "Electronic and magnetic structure in artificial 

superlattice"
14:00-14:30 Jun Yoshinobu (Tokyo Univ.) 
  "Organic molecules on surfaces: from static 

towards dynamic pictures"
14:30-15:00 Katsuyuki Fukutani (Tokyo Univ.) 
  "Spin conversion and catalytic reaction of hydrogen 

at surfaces"
15:00-15:25 Break

Prospects of Bio/Soft Matter Sciences
Chair: Hideki Seto (KEK IMSS)
15:25-15:55 Henry Chapman (DESY)
  "Femtosecond Coherent X-ray 

Nanocrystallography at LCLS"
15:55-16:25 Yuya Shinohara (Tokyo Univ.) 
  "Dynamics of Nanocomposite revealed by X-ray 

Photon Correlation Spectroscopy"
16:25-16:55 Hitoshi Endou (Tokyo Univ.) 
  "Structure and Dynamics of Supramolecules 

Investigated by Contrast Variation Neutron 
Scattering"

16:55-17:25 Keiji Tanaka (Kyushu Univ.) 
  "Study on Structure and Dynamics of Polymers at 

Various Interfaces by Neutrons"
Closing
17:25-17:35 Concluding Remarks: Soichi Wakatsuki 
 (KEK IMSS) 

KEK サマーチャレンジでの
物質・生命コース実施

放射光科学第一研究系　伊藤健二

　物質・生命コースが新設された第 4 回の KEK サマーチャ
レンジは，2010 年 8 月 21 日（土）から 8 月 29 日（日）
の 9 日間にわたり開催され，機構内外の多くの関係者の
努力により無事終了しました。KEK サマーチャレンジは，
素粒子および原子核分野の研究者が基礎科学の発展を担う
人的資源が将来的に不足することを憂えて，大学生を対
象にした従来には無いサマースクールを，高エネルギー
加速器研究機構（KEK）にある施設を有効に利用する形
で 2007 年から開催されています。サマーチャレンジの目
ざすところは，わが国の将来を担う若者，特に大学 3 年生
を対象にして，世界の第一線で活躍する研究者による直接
の研究紹介の場を設け，研究の最先端に触れてもらうこと
から研究の喜びを実感する機会を提供し，意欲を持てば自
分たちも最先端の研究に参入できることを体感してもらう
ことです。物質構造科学研究所でも創設以来若手の研究者
にコミュニティーに入っていただくための活動続けている
ところですが，所内スタッフ中心での活動に若干の閉塞感
を持っておりました。新しい展開を模索する中で，KEK
サマーチャレンジの春山富義校長（素核研副所長）から
KEK サマーチャレンジについて詳細なお話を伺うととも
に，さらに共同開催のご提案もいただきました。物構研に
持ち帰って検討を行い，所外の研究グループからのご意見
も参考にしながら，今年度から「物質・生命コース」を新
設して物構研も KEK サマーチャレンジに加わることにしま
した。
　物構研としては初めての試みで，今回は 6 日間の開催と
しました。開校式とその直後のノーベル賞受賞者益川敏英
先生による特別講義，見学ツアー，懇親会，キャリアビル
ディングなどは，素粒子・宇宙コースと物質・生命コース
で共通のプログラムでした。
　物質・生命コースの講義は，放射光，中性子，ミュオン
の利用研究について基礎 1 から 3 まで，物質科学および生

演習の様子。モニターで位置を確認しながら装置を組み立てる。
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命科学でそれぞれ 1 から 4 までの講義が主として午前中に
組まれており，11 人の講師の先生にそれぞれ 1 時間の講
義をお願いしました。普段の大学の講義では聞くことので
きない最先端の研究に関する話に多くの学生の目は輝いて
いるようでした。
　演習がサマーチャレンジのメインイベントですが，物
質・生命コースに参加した 30 名の学生は 8 テーマに分か
れて演習をこなしました。学生は，物構研所内外の研究者
および大学院生の指導および助言などの下，様々なことを
学び体験することができました。プログラム上では，およ
そ 20 時間が演習に当てられておりましたが，学生からも
演習を担当された先生方からもこれでは不充分であったと
いうご意見を頂いています。実際に演習最終日は夜を徹し
て明け方までがんばるグループも少なくありませんでした。
　最先端の研究の現場を訪ねるツアーも大切な行事です。
つくばツアーでは，B ファクトリーと PF の見学が，午前
中 3 時間半を使って行われました。また，東海ツアーは 1
日たっぷり時間を取って，J-PARC の物質・生命科学実験
施設，ハドロン実験施設，ニュートリノ前置検出器などの
見学を行いました。
　素粒子・原子核コース担当の方々のお話では，結構盛り
上がるのは，キャリアビルディングとのことでした。それ
は，学生と研究者との交流の場で，学生にとっては将来，
研究者への道を選択するにあたり，先輩の研究者の経験か
ら色んなヒントを得たことと思います。
　6 日目には，学生が演習の成果を披露する発表会が催さ
れました。午前中は，発表資料作成に充てられました。発
表は，口頭発表とポスター発表の二つの形式を採用しまし

物質・生命コース（6 日間）のプログラム

［講義］
　基礎 1：足立伸一（KEK）「放射光利用研究の基礎」
　基礎 2：瀬戸秀紀（KEK）「中性子利用研究の基礎」
　基礎 3：小池洋二（東北大）「ミュオン利用研究の基礎」
　物質科学 1：尾嶋正治（東大）「放射光光電子分光を用いたグ

リーンナノテクデバイスの解析」
　物質科学 2：有馬孝尚（東北大）「Ｘ線，中性子回折による構

造物性研究」
　物質科学 3：船守展正（東大）「放射光を用いた地球マントル

の研究」
　物質科学 4：朝倉清高（北大）「Extended x-ray absorption fine 

structure(EXAFS) と触媒の原子レベル解析」
　生命科学 1：松村明（筑波大）「加速器の拓く新しい医学診療 

－特に中性子捕捉療法について－」 
　生命科学 2：三木邦夫（京大）「放射光で明らかにするタンパ

ク質の “かたち” と “はたらき”」
　生命科学 3：沼子千弥（徳島大）「蛍光Ｘ線で観る地球環境問題」
　生命科学 4：西野吉則（北大）「細胞の中の構造を観る」
［演習］
　演習 1：「物質の構造を調べてみよう～放射光・中性子を用い

た回折実験～」
　演習 2：「超高圧力が切り開く極限の世界」
　演習 3：「タンパク質の形を見てみよう」
　演習 4：「放射光を測る～検出器のしくみとＸ線検出の実際～」
　演習 5：「質量分析器を組み立ててみよう」
　演習 6：「作って調べる光触媒～酸化チタンの表面をのぞいて

みよう～」
　演習 7：「Ｘ線イメージングってなんだろう？」
　演習 8：「宇宙線を使ったミュオンスピン回転」
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して，物質科学と生命科学のコミュニティー拡大により貢
献できるサマーチャレンジの姿を早急に詰める必要があり
ます。今後とも皆様のご協力とご理解のほどよろしくお願
いします。

「XAFS 講習会（応用実習編）－蛍光 XAFS
と時間分解 XAFS －」の開催報告

放射光科学第二研究系　仁谷　浩明
放射光科学第二研究系　阿部　　仁
放射光科学第一研究系　丹羽　尉博
放射光科学第二研究系　野村　昌治

先端研究施設共用促進事業　西野　潤一
先端研究施設共用促進事業　阿刀田伸史

　XAFS（X-ray Absorption Fine Structure：Ｘ線吸収微細構造）
法は，材料科学や環境科学から生命科学に至るまで様々な
分野で応用されており，また，放射光の利用により発展し
てきた代表的な構造解析手法です。近年は，大学ユーザー
のみならず，民間企業ユーザーからの利用希望も多く，そ
れに応える形で昨年は “入門実習編” と題してユーザーの
裾野を広げる目的で講習会を開催しました。しかしながら，
新規ユーザーの獲得と同様に既存ユーザーのレベルアップ
なくして XAFS コミュニティの発展はあり得ません。そ
こで，今年は少し目線を変えて，既存ユーザーを対象に “応
用実習編” と題して XAFS 講習会を開催しました。内容は

「蛍光 XAFS」と「時間分解 XAFS」を中心に設定し，こ
れまでスタンダードな透過法での XAFS 測定しか経験の
ないユーザーに新しい測定の仕方を学んでいただくことに
主眼を置きました。また，昨年は 2 日間での開催であった
のに対し，これまで要望の多かった「解析」に関する講習
日を 1 日追加して 3 日間の講習会としました。講習会のプ
ログラムは以下の通りで行いました。

【10/7（木）】
12:00-14:30 放射線手続き

た。口頭発表での演習グループ毎の持ち時間は 15 分でし
た。特に実行委員会からの指導があったわけではありませ
んが，どの演習グループの発表においても，演習テーマの
目的，実験，結果，議論，まとめなどで担当を決め，ほぼ
全員の学生がマイクを握る構成になっていました。演習の
初日に見られた余所余所しさとは違って，発表会でのチー
ムワークには感嘆しました。質疑応答の時間も限られてお
り，ポスター発表はそれを補いつつ，学生同士の交流をさ
らに深める意味でも有効でした。発表後，若槻壮市物構研
副所長から物質・生命コースに参加した学生一人ごとに「未
来の博士号」と書かれた修了証が手渡されました。また，
春山校長からは，校長特別賞と称して，益川先生のサイン
とグループのメンバーの名前が書かれてある同氏の著書を
各グループに一冊ずつプレゼントされ，「グループ内で回
し読みをして，この数日間を共にしたメンバーと今後もつ
ながりを持ってください。」とコメントされました。修了
式後行われた打ち上げパーティーでは，夜遅くまで学生同
士のにぎやかな会話が続いていました。

　今回参加された学生は，4 月下旬から 5 月末の間に Web
経由で参加申し込みをしていただきました。物質・生命コー
スではおよそ 50 名の申込みがありましたが，参加申し込
みの際提出していただいた 700 字程度の参加志望動機を参
考に 30 人の方を選考させていただきました。講義，演習
を担当していただいた先生方からのアンケートへの回答に
も見られますが，「志望動機を持って参加した学生達のサ
マーチャレンジでの活動，そして 6 日間での成長を目の当
たりにしますと，今回物質・生命コースを新設してよかっ
た，そして来年度以降もぜひ継続して行きたい。」と考え
ています。物構研がサマーチャレンジへの参入を決める前
から，加速器からの放射光，中性子，ミュオンの量子ビー
ムを演習に取り入れるか否かの議論はありましたが，大
学の夏期休暇，KEK での加速器運転スケジュール等を考
慮して最終的に今回は「オフライン」の演習を行うことに
しました。果たして，アンケートの回答では，「量子ビー
ムを取り入れることが望ましい。」との意見が圧倒的であ
ります。来年度以降サマーチャレンジで物質・生命コース
を継続していくためには，この大きな問題の打開を図りつ
つ，そのほかの件についていただいたコメント等も参考に

図 1　一日目の高橋先生の講義の様子サマーチャレンジに参加した学生とスタッフ
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14:30-15:00 受付
15:00-15:10 開会・事務連絡（KEK-PF・仁谷浩明）
15:10-16:40 講義①蛍光 XAFS の原理と応用
　　　　　　　　（広島大学・高橋嘉夫）
16:40-18:10 講義②時間分解 XAFS の原理と応用
　　　　　　　　（KEK-PF・野村昌治）

【10/8（金）】
9:30-12:00 実習①蛍光 XAFS 測定 / 時間分解 XAFS 測定 *
12:00-13:00 昼食
13:00-17:00 実習②蛍光 XAFS 測定 / 時間分解 XAFS 測定 *
19:00-21:00 懇親会

【10/9（土）】
9:30-12:00 解析講義・実習①
12:00-13:00 昼食
13:00-15:30 解析講義・実習②

* 実習は蛍光コースと時間分解コースの選択制

　今回は 3 日間合計で 32 名の参加者があり，内訳は 5 割
が大学，4 割が民間企業，残りが公的研究機関からの参加
でした。
講習会の 1 日目は広島大学の高橋嘉夫教授にお越しいただ
き，「蛍光 XAFS の原理と応用」と題して講演を行ってい
ただきました。透過法と蛍光法の違いから，実験での注意
点の解説や，PF，SPring-8 で実際に行われている高橋先生
ご自身の研究紹介など，大変興味深いお話をいただきまし
た。続いて PF の野村より「時間分解 XAFS の原理と応用」
と題して，近年特に利用が進んでいる QuickXAFS 測定法
や DispersiveXAFS 測定法に関する原理の解説や触媒開発
への応用例などの紹介がありました。
　2 日目はあらかじめ申込時に決めていただいていたコー
ス（蛍光 XAFS コースと時間分解 XAFS コース）に分か
れて，実際にビームラインを使用しての装置解説と測定実
習を行いました。蛍光コースではライトル検出器や多素
子 Ge-SSD の使用方法や，スリットやフィルターの選び方
などを希薄試料の測定を通して体験しました。時間分解
コースでは，in-situ での実験セットアップを実際に組み，
QuickXAFS や DispersiveXAFS といった測定方法の手順や
実験の注意点などを学習しました。このビームラインでの
実習は昨年に引き続き参加者の評判も良く，「事前にイメー
ジしていた実験方法と全く異なっていて勉強になった」，

「自分の研究に応用できるかどうかの判断の参考になった」
などの声をいただきました。
　3 日目は今回新たな試みとして XAFS データの解析に関
する講義・実習ということで，XAFS 解析ソフトウェアの
Athena，Artemis の使い方を中心に行いました。参加者の
方にはノート PC を用意していただき，講義の進行に合わ
せて自身でもソフトウェアの操作を行っていただくという
スタイルで進めました。解析実習は初めてでしたので準備
不足なところもありましたが，次回からも続けていこうと
思います。
　本講習会は 3 日間開催で最終日は土曜日ということも

あり，あまり人が集まらないのではと心配しておりまし
たが，結果としては定員の 30 名を超す応募をいただき
ました。今後も毎年の開催を目指し，皆さんの新たな
研究のお手伝いができればと思います。なお，講義に使
用した資料は本講習会の Web（http://pfwww.kek.jp/nitani/
workshop/2010fall/）よりダウンロードしてご覧いただけます。

VUVX-37 (VUVX 2010) について

東京大学物性研究所　柿崎明人

　今年 7 月に開催された VUVX-37 の内容については，前
号で岡本氏が要領よくまとめて書いておられるので，ここ
では氏が触れなかったことについて述べたい。
　専門分野を同じくするものが世界各地から集まる研究集
会，いわゆる国際会議に参加するメリットの一つは，そこ
で行われる研究発表や意見交換で得た情報を自分自身の研
究の発展に役立てられることである。会議で講演やポス
ター発表を行うことによって，これまで教科書や論文の著
者名でしか知らなかった大先生と議論することができた
り，同じ年代の研究者と意気投合して将来の国際共同研究
の機会となることも少なくない。近年，日本で開催される
国際会議数も増加し，放射光に関連する分野に限ってみて
も，ほとんど毎年のように開催されているといっていい。
海外で開催される会議への日本人参加者も右肩上がりで，
国際純粋応用物理学連合（IUPAP）のもとで開催される会
議の中には参加者の 30% 以上を日本人が占めるものもあ
る。
　表記の VUVX-37 は，IUPAP のもとで開催されてきた
International Conference on X-ray and Inner Shell Processes

（1962 年から 2008 年まで 21 回開催）が Vacuum Ultraviolet 
Radiation Physics に関する国際会議（1965 年から 2007 年
まで 15 回開催）にマージする形でバンクーバー（カナ
ダ）で開催された。両者が一緒になった理由は，X-ray and 
Inner Shell の参加者が以前から減少傾向にあること，ま
た，時代の経過とともにそれぞれの会議で発表される研究

図 2　2 日目の実習の様子（時間分解コース）
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図 1　会議での一コマ（撮影：KEK・岡本淳氏）

成果のうち放射光を利用したものがその多くを占め，同じ
研究対象について議論されることも頻繁になってきたこ
と，以前あったような VUV とＸ線領域の境界が判然とし
なくなってしまったことなどである。双方の開催回数を加
えた VUVX-37 は，Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics の
Conference series としては最初の会議である。
　VUVX-37 の参加者は，両者が統合したことによる増加
も期待されたが，前回の VUV-15（ベルリン）よりも少な
く 29 カ国から 458 名（登録人数はこれより多い）であっ
た。国別では，海を隔てた隣国ということもあってか日本
が 120 名と最も多く，続いてドイツ（73 名），カナダ（66 名），
米国（43 名），フランス（21 名）などの順である。今回の
特徴は，学生が全体の 15% を占め，カナダからの参加者
が多かったことである。国際会議は，若い人たちにとって
ポスドクや次のポジション探しの場として利用できるた
め，会議を開催することは，地元の若手研究者に研究発表
だけでなく世界へ向けて進出する機会を与えることにもな
る。実際，今回の会議でもそんな活動をしている頼もしい
若者を何人も見ることができた。日本の若者が消極的ｄえ
あるとは思わないが，アジアやヨーロッパの若手が世界に
向けて積極的であったことに較べておとなしく見えた。研
究環境に恵まれていて国外で研究したり評価される必要性
を感じてないということかもしれない。15 年前に東京で
開催された VUV-11 で活躍した当時の若手が現在の日本の
VUV のアクティビティを支えており，若手研究者の育成
は国際会議の開催意義の一つである。
　VUVX-37 は，参加者数こそ現地実行委員会（Co-chairs: 
A. Hitchcock, S. Urquhart）の予想よりも少なかったものの，
よく準備され，その運営もスムーズで会議は成功裏に終了
した。岡本氏があげている以外にも注目すべき研究成果が
あった。とくに，昨年から稼働を始めたスタンフォードの
XFEL を利用した研究成果は今後のこの分野の発展を予見
しているようでもあった。一方，プログラム構成がやや偏
重しているという声も聞いた。また，Inner Shell の会議で
活躍されていた参加者が少なく，2 つの会議をマージして
VUVX としたメリットはあまり活かされなかったように
思う。VUVX は，VUV が光子エネルギーをＸ線領域まで
拡げた Conference series としてその役割を果たしていくこ
とになるかもしれない。
　次回 VUVX-38 （VUVX 2013） は，合肥 （Hefei，中国） で
開催される。開催地は，会議に合わせて開かれる VUVX

の国際科学委員会 （ISC） で事前になされた開催提案を議
論して決められる。地域に関して特に決まりがあるわけで
はないが，これまでアメリカ大陸，アジア地域，ヨーロッ
パ地域が輪番で選ばれている。次回に関しては，前回提案
してバンクーバーと争った北京が再度立候補すると期待さ
れていたが，会議開催日が近づいても具体的な提案がどこ
からもなされなかった。このため，会議の 2 週間前になっ
て ISC がアジア地域の全ての放射光施設に VUVX-38 の提
案を促した。この事態は，ちょうどその時期に浦項（Pohang，
韓国）の放射光アジア・オセアニアフォーラムに集まって
いた各国の放射光施設代表者間でも話題となり，いくつ
かの施設が真剣に開催を検討することになった。その後，
ISC 開催の前夜になって合肥の国家同歩輻射施設から上海
の放射光施設と協議した結果をふまえた具体的な提案がな
された。合肥での開催については，2012 年に同じ中国科学
院が主催する XAFS や 2013 年同時期に北京で開催される
ICPEAC の会議との関係を心配する声もあったが，Ziyu Wu
施設長は，上海でサテライトを開催すること，VUVX-38
やサテライトを ICPEAC と重ならないスケジュールとす
ること，また，2013 年までには合肥に完成する国際空港
の利便性が良くなること，北京，上海両市から高速鉄道で
行けること，大都会にはない魅力が合肥にあることなどを
示して懸念を払拭した。提案者の熱意が ISC の心配を一
蹴して，VUVX-38 は 2013 年夏に合肥で開催することに決
まった。
　今回の会議中，新たに設けた Conference Award と Student 
Award の 授 賞 式 と そ の 受 賞 講 演 が あ っ た。Conference 
Award は原子・分子分野では U. Hergenhahn に，固体物理
分野は E. Rotenberg に贈られた。また，Student Award は台
湾の S-Y. Liu が受賞した。理研に籍をおいて SPring-8 で行っ
た研究が授賞対象である。両賞とも被推薦者の 25% を日
本人が占め，アクティビティの高さを示したが受賞にはい
たらなかった。国内外から支持される被推薦者が少なかっ
たことも一因であろう。結果について分析しても仕方ない。
次回は日本人からも受賞者が現れることを期待したい。

図 2　ウェルカムレセプションで談話する会議参加者たち
（撮影：千葉大・坂本一之氏）
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日本放射光学会第二回若手研究会参加者の集合写真

藤田　誠氏　第７回江崎玲於奈賞を受賞

　9 月 27 日，江崎玲於奈賞，およびつくば賞・つくば奨
励賞の授賞式がつくば国際会議場にて行われました。江崎
玲於奈賞は国内の研究機関においてナノサイエンスあるい
はナノテクノロジーに関する研究を対象とし，（財）茨城
県科学技術振興財団，つくばサイエンス・アカデミーが主
催しているものです。 
　第 7 回となる今年は，自己組織化によるナノ構造物質創
成の先駆的研究で東京大学大学院工学研究科・応用化学専
攻の藤田誠（ふじた　まこと）教授が受賞されました。自
然界では DNA がひとりでに相手の鎖と二重らせん構造を
作るように，複雑な高次構造が自発的に生成します。藤田
教授は，このしくみを利用して，人工的に分子の集合体を
自発的に構築させる研究に長年取り組んでいます。そして
それらの構造体の構造解析には，KEK 放射光科学研究施
設（フォトンファクトリー）が重要な役割を果たしていま
す。 
　本研究の解説は過去News@KEKでも紹介されています。
特に，人工的に作った分子では世界最大級の 72 個の構成
成分から成る球状物質は国際的に注目を集め，今回の受賞
にもつながりました。

日本放射光学会第二回若手研究会
「顕微分光のフロンティア」に参加して

放射光科学第二研究系　仁谷浩明

　2010 年 8 月 3 日から 2 日間にわたり日本放射光学会第
二回若手研究会が東京大学にて開催されました。この若手
研究会は昨年から始まり，第一回の 2009 年は大阪大学に
て「Ｘ線ナノ集光技術研究会」と題して開催されておりま
した。第二回は JASRI の小嗣真人さんを中心に「顕微分
光のフロンティア」というテーマでの開催となりました。
二年連続で “ナノ”，“顕微” といったキーワードが選ばれ
たということは，ユーザー側から見れば物質のミクロな構
造を詳しく解析したいというニーズが高いということであ
り，一方で施設側からすれば FEL や ERL といった次世代
の光源，または現施設のアップグレードの方向性を決める
上で注目されているキーワードであることが伺えます。私
自身は PF において硬Ｘ線 XAFS ビームラインを担当して
いますが，最近はユーザーから数十ミクロン，場合によっ
てはサブミクロンオーダーの分解能での XAFS 測定をし
たいとの声もよく聞きます。今回の研究会に参加すること
で実際にユーザーとしてはどのようなＸ線もしくは測定装
置を必要としているのかを調査し，施設としてどのような
工夫ができるのか考えてみる機会にしたいと思いました。
　研究会当日は大変な猛暑でしたが，開会前から会場には
多くの人が集まっていました。プログラムは尾嶋放射光学
会会長の「外も暑いが，会場内ではさらに熱い議論を」と
の挨拶から始まりました。今研究会は事前登録だけで 93
名と前回第一回の参加者 90 名をすでに超えていたとのこ
とで，尾嶋会長の言葉通り熱い議論が繰り広げられまし
た。両日とも前半は研究発表のセッションであり，顕微分
光技術，次世代光源，ナノ磁性・スピントロニクス，磁気
イメージング技術に関する計 18 件の発表が行われました。
今 研 究 会 の 話 題 の 中 心 は PEEM（Photoemission Electron 
Microscopy）技術でしたが私はこの分野の知識はあまり
ありませんでしたので，この研究会を通じて PEEM の測
定技術の現状や，求められているＸ線の輝度，AFM や

受賞の喜びを語る藤田氏
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STEM といった他の顕微技術との比較など非常に多くの新
しい知識を得ることができました。中でも一番興味を持っ
たのが STXM（Scanning Transmission X-ray Microscopy）に
関する話題でした。この手法はナノビームの走査により吸
収コントラスト像を得る手法であり，私が日頃行っている
XAFS 測定と原理は同じでありますが，驚いたのは日本に
は STXM の実験ステーションが 1 つも無いということで
した。本研究会で発表されていた STMX ユーザーの方々
は「日本の施設にも STXM 装置を導入してほしい」と必
ず訴えていたのが印象的でした。先述のように XAFS ユー
ザーからもマイクロビーム，ナノビームの必要性を聞くこ
とも多々あり，両者が必要としているシステムは最終的に
は同じものなのではないかと考えると，今後の XAFS 実
験ステーションの発展として STXM のような顕微手法の
可能性も考慮すべきであると考えさせられました。
　また，今研究会のプログラムの特徴として，両日後半は
研究発表のセッションとは別に “Espresso” と題したセッ
ションが設けられていました。一日目は「ニーズ話題提供
Espresso」ということで，メモリー素子やナノ磁性体，カー
ボンナノチューブ，毛髪組織さらには隕石まで実際の開
発・研究現場でどのような手法で研究が進められて，どこ
に問題点があるか，またどのような顕微技術がその解決に
必要であるかなど，実際のユーザーからの様々なニーズの
発表がありました。これに対し二日目は，「シーズ話題提
供 Espresso」と題したセッションが開催され，広角対物レ
ンズを用いた顕微光電子分光装置や硬Ｘ線 PEEM 等の紹
介がなされました。一日目のニーズ発表の中で示された疑
問点に対する回答などもやりとりがあり，非常に効果的な
セッションの組み方であったと感じました。研究会の Web
ではすでにアンケート結果が公表されていますが，この中
に “放射光顕微技術の利用に向けてどのような支援が必要
ですか？” という設問があります。回答の上位を見ると，
情報提供，相談窓口，実験・解析支援とあることから施設
で働く人間として積極的な情報発信が重要であることを再
確認しました。
　最後に，今回から “放射光 MVP（Most Voted Presenter）賞”
が新設され，研究会参加者の投票により斉藤彰さん（阪大），
藪田ひかるさん（阪大），甲野藤真さん（産総研），久保淳
さん（筑波大），大河内拓雄さん（JASRI）の 5 名が受賞
されました。

「放射光基礎講習会」に参加して

放射光科学第一研究系　酒巻真粧子

　残暑厳しい 8 月 17-18 日，東京大学本郷キャンパスで行
われた第 2 回放射光学会　放射光基礎講習会「入門者のた
めの放射光技術」に参加しました。10 時開始の 5 分程前
に会場の工学部 5 号館 52 号講義室に着きましたが，既に
大勢の参加者で席が埋まっていました。学生や企業，研究
所の方々が同じくらいの割合で参加されていたようで，幅
広い年齢層が見られました。立派な講義ノートを受け取り，
その場で「放射光ビームライン光学技術入門」を購入し，
講義に臨みました。
　放射光学会会長である尾嶋先生の挨拶からはじまり，続
いて JASRI の大橋先生から，本講習会の目標についてご
説明いただきました。目標は「放射光を使いこなすための
基礎知識を得ることによって，ビームライン技術者とユー
ザーが共通言語を使えるようにする」ことで，「自分の研
究ではどのような光の特性が必要なのかを，その言語を
使って施設担当者にぶつけて欲しい」という明快なメッ
セージをいただきました。ビームライン技術は大変難しく，
敷居が高いという印象を持っている参加者が多かったよう
ですが，このメッセージを聞いて納得する姿が多く見られ
ました。
　その後，理研・播磨の田中先生から「光を作る」と題し
た講義があり，相対性理論や放射光源についての非常に基
礎的なお話から，放射光活用に必要な実用知識，最後に次
世代光源についてのお話をいただきました。最初から最後
まで非常に興味深く面白い講義でした。特に自分の研究は
アンジュレータビームライン BL-16A における作業が中心
なので，今さらではありますが，放射光源の比較やアンジュ
レータ放射の特性について，多くの知識が得られたことは
非常に有意義でした。基礎知識に関しては，新しい知識に
加え，正しい意味を知らずに普段なんとなく使っている用
語の説明を聞くことができ，解釈の補正をすることができ
ました（例えば，時間的（あるいは空間的）にコヒーレン
トであるとは？など）。そんなに難しい式を使うことなく
わかりやすい講義をして下さったので，初心者向けの講習
として大変親切だったと思います。

放射光 MVP 賞授賞式の様子

図 1　講義中の様子（東大　尾嶋先生からいただきました）
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　お昼は東大生協の中央食堂で食べました。お盆休み直
後にも関わらず，多くの学生や教員の方々で賑わっており，
自分も学生時代に戻った感覚で気分よく食事をとりました。
　午後前半は分光器の話で，Ｘ線と真空紫外・軟Ｘ線領域
に分けて講義が行われました。前半では JASRI の山崎先
生より分光結晶の駆動機構，結晶の材質や特性，特に熱負
荷の問題と冷却機構について詳しい説明をいただきまし
た。後半では PF の雨宮先生より，まずミラーによる集光
と平行化についての説明をいただいたあとに，回折格子を
使った光の単色化の原理と利用例について，非常に系統
だったわかりやすい講義をいただきました。回折格子の役
割は「波長を角度に変換すること」，回折格子を用いた光
の単色化の原理は「分散と集光」であるなど，イメージし
やすい簡単な言葉で説明されたので，皆さんの記憶に強く
残っていると思います。また，分解能や強度・純度を上げ
るためのポイントを，多くの経験に基づいた理路整然とし
た理屈に沿って説明されたので，大変勉強になりました。
　続いて午後後半は「光の形を整形する」と題してミラー
と回折・屈折素子を使った集光技術についての講義でした。
それぞれの長所と短所を相補するように用途に応じて使い
分けており，またそれぞれの特性や仕組みも全く異なるの
で情報量が非常に多く，時々フォローできないところもあ
りました。このへんの話は再度ノートを見直す必要がある
ようです。
　初日の講義後 18 時から同じ棟で技術交流会がありまし
た。実は自分は出席する予定では無かったのですが，たく
さんの人とお寿司に魅せられ参加することにしました。尾
嶋先生による乾杯の後，講演者の方々がたくさんの相談者
に囲まれて熱心にお話されているのが印象的でした。自分
は尾嶋先生や JASRI の木村先生，大学時代の先輩たちと
お話でき，とても楽しい時間が過ごせました。
　2 日目の講習は XAFS や光電子分光，タンパク質結晶構
造解析やＸ線自由電子レーザーについての講義だったので
すが，残念ながら参加することが出来ませんでした。ビー
ムライン技術については現場で学ぶことが圧倒的に多いの
で，落ち着いて学べる講習会は大変ありがたいです。この
場をお借りして尾嶋先生をはじめとする放射光学会関係者
の方々にお礼申し上げたいと思います。

日本 XAFS 研究会夏の学校に参加して

放射光科学第一研究系　丹羽尉博

　2010 年 8 月 5 日～ 7 日に日本 XAFS 研究会主催の「日
本 XAFS 研究会 夏の学校」が開催されました。これまで
にも合宿形式での XAFS 関連の勉強会を開催しようとい
う話は何度もあったのですが，日本 XAFS 研究会企画幹
事の山本孝先生（徳島大学）と木村正雄氏（新日本製鐵（株））
の音頭で今回が満を持しての第一回目の夏の学校となりま
した。第一回目の夏の学校では「若手（含む自称）への啓
蒙や新規ユーザー拡大のために，通常の学会や XAFS 討論
会では取り上げにくいような内容を自由な雰囲気でフリー
ディスカッションできる場を提供する」，という趣旨で 2
泊 3 日の合宿形式で行われました。会場となったのは京都
市左京区の関西セミナーハウス。このセミナーハウスは宿
泊施設を併せ備えた研修施設で，大小様々な会議室に加え
なんと能舞台や茶室までが備えられており，まさに「京都」
を感じさせてくれる施設でした。またここは京都市の歴史
的風土特別保存地区に位置した閑静な環境で，徒歩圏内に
曼殊院，修学院離宮，詩仙堂，一乗寺下り松などの名跡が
ある大変ぜいたくな立地条件でした。今年の夏は全国的に
大変な猛暑で夏の暑さで有名な京都も御多分に洩れず大変
な酷暑であったにも関わらず，学生，大学関係者，企業関
係者合わせて 57 名の参加者が集いました。
プログラムは以下のとおりです。

1 日目（8 月 5 日）
13:00 参加受付
14:00 講義：EXAFS 解析における落とし穴
 　（立命館大学　渡辺巌氏）
15:45 自己紹介（参加者全員による簡単な自己紹介）
18:00 夕食
20:00 XAFS データ解析の実習（事前課題の提供と回答
 講義）　（名古屋大学　田渕雅夫氏）

2 日目（8 月 6 日）
9:00 話題提供：私が XAFS 研究に取り組み始めた際
 の悩み　（KEK-PF　丹羽尉博）
10:30 講義：XAFS 解析の実際
 　（北海道大学　朝倉清高氏）
12:00 昼食
13:30 若手参加者からの口頭発表
 XAFS による Cu(In, Ga)Se 化合物の構造の解析
 　（龍谷大学　山添誠司氏）
 XAFS による Fe 酸化物の還元挙動解析
 　（新日本製鐵（株）　高山透氏）

  XAFS を用いた鈴木 - 宮浦カップリング反応にお
けるトランスメタル化反応中間体の推定

 　（京都大学　朝倉博行氏）

図 2　技術交流会の様子（JASRI 木村先生からいただきました）
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  炭素－炭素結合形成反応に有効な Ru 種の局所構
造解析

 　（京都大学　三浦大樹氏）
  XAFS を用いた Cu 錯体内包 Y ゼオライト触媒の

局所構造解析
 　（神戸大学　井上賀貴氏）
  デンドリマー内包サブナノ Pd クラスターの調製

と水素化触媒能
 　（大阪大学　水垣共雄氏）
 放射線廃棄物関連酸化物の XAFS による評価
 　（徳島大学　沼子千弥氏）

16:30 XAFS CAOS の頃（白岩俊男氏）
18:00 食事，懇親会
20:00 パネルディスカッション：
 事前に募集した話題・質問への情報提供
 パネリスト：渡辺巌氏，朝倉清高氏，田渕雅夫氏，
　　　　　　　　　谷田肇氏，丹羽尉博

3 日目（8 月 7 日）
9:00 話題提供：ビームライン担当者の立場からのアド
 バイス
 　（京都大学　谷田肇氏）
10:00 話題提供：気相・液相中における Pd/ ゼオライト
 触媒の in situ XAFS による構造解析
 　（鳥取大学　奥村和氏）
11:00 総合討論
12:00 解散

　今回の夏の学校では大きく分けて，講師の先生による講
義，話題提供，実習，若手参加者による研究発表，全員が
ざっくばらんに質問できるパネルディスカッションの 5 つ
の企画が催されました。渡辺巌先生（立命館大学），朝倉
清高先生（北海道大学）による講義ではいわゆる教科書的
なお勉強やサイエンスベースの話ばかりではなく，講師の
先生方がご自身の研究で実際に扱われた生きたデータや資
料を教材として提示して頂き，講師の先生ご自身が実際に
そのデータを解析する際に注意したこと，苦労されたこと
などをもとに極めて実践的なお話をして頂きました。田渕
雅夫先生（名古屋大学）による解析実習では数週間前にあ
らかじめ実習用の課題が与えられ，実際に先生が壇上で解
析を行うことで回答を示すという形で実施されました。与
えて頂いた課題のデータもやはり先生がご自身の研究で実
際に測定されたもので，解析がなかなか難しく，講習会な
どでよく使用されるような理想的なサンプルとは一味違う
骨のあるものでした。しかしこのような一筋縄ではいかな
い難しいデータを解析する際に，先生方がどのようなテク
ニックを駆使しているのかを知ることが出来るのは，学生
さんや若手研究者にとっては大変な収穫だったのではない
でしょうか。話題提供では僭越ながら著者も話題提供者の
一人として，XAFS 研究を始めたばかりで右も左も分から
なかった頃失敗したことや，疑問に思っていたことなど恥

を忍んで話させて頂きました。白岩俊男先生には「XAFS 
CAOS の頃」というタイトルで，日本における XAFS を用
いた研究の黎明期や XAFS 理論の発展の歴史など貴重なお
話を伺うことができました。谷田肇先生（京都大学）の話
題提供では元ビームライン担当者という立場からのアドバ
イスということで，実験および解析手法的なことのみなら
ず，どのような課題申請書を書くべきか，というある意味
では XAFS 実験を行う上で最も重要なことに関するお話
を頂きました。奥村和先生（鳥取大学）には XAFS を用
いたパラジウム触媒の研究に関する大変興味深い話題を提
供して頂きました。この中には Quick XAFS や Dispersive 
XAFS による時間分解 XAFS を用いた in situ 測定のデータ
も含まれており，in situ 実験で実際に苦労された点などを
伺うことが出来ました。今後時分割測定を行おうと考えて
いる方にとっては，実際の測定の雰囲気を少しでも感じら
れる講演であったと思います。若手参加者による研究発表
ではいわゆる学会発表とは違い，まだ XAFS は測定して
いないけれどこれから XAFS を測定したいとか，今 XAFS
解析のここで躓いているといった発表もあり，発表者に
とっては経験豊富な講師陣や，同様の研究を行っている他
の参加者から多くのアドバイスを与えられ非常に有意義
だったのではないでしょうか。2 日目夜に行われたパネル
ディスカッションでは全員がビールを片手に（⁉）かなり
ざっくばらんな雰囲気の中で事前に募集した話題・質問に
対してパネリストが適宜回答してゆくというものでした。
話題の多くは自分が苦労している解析や測定についてであ
り，その質問に対して百戦錬磨の先生方が丁寧に回答して
くれるというのは大変贅沢な時間だったと思います。
一日の講義が終わってもいつでも講師の先生を捕まえて時
間の制限なく質問，議論できるというのは，このような合
宿形式ならではのメリットでしょう。また連日誰が言い出
すわけでもなく宿泊施設の一角に参加者が三々五々参集
し，盛大な宴会が始まっていました。老若男女入り乱れて
様々な議論が展開されていましたが，これも合宿効果で
しょうか，通常の学会の際の懇親会，二次会と違い，全員
がかなり打ち解けた雰囲気であると感じました。このよう
に，2 泊 3 日に亘って XAFS に関する熱い議論が出来たこ

参加者の集合写真



ユーザーとスタッフの広場PF NEWS Vol. 28 No. 3 NOV, 2010

41

とが評価に値するということは言うまでもありませんが，
寝食を共にし議論することで気心が知れ，新たなヒューマ
ンネットワークの構築が出来たことが何よりも意味深く，
若手研究者にとっては良い財産になったのではないでしょ
うか。著者自身にとっても大変良い財産になったのは間違
いなく，このような企画に参加することができて本当に良
かったと思います。
　最後になりましたが，この夏の学校を企画し大成功に導
いて下さった山本孝先生，木村正雄氏，また 3 日間に亘っ
て会場係として活躍頂いた徳島大学山本研究室の学生の皆
様にこの場を借りて心より感謝申し上げます。次回の夏の
学校は徳島大学の沼子千弥先生の企画で来年実施される予
定と聞いております。来年も大変楽しみです。

界面計測のための高効率・高分解能光電子
分光装置の開発

東京大学大学院工学系研究科
豊田智史，堀場弘司，組頭広志，尾嶋正治

１．はじめに
　量子ナノ分光グループでは，主に機能性酸化物界面の電
子状態計測を目的として BL-2C に角度分解光電子分光装
置を設置して研究を行っています。装置はユーザーの競争
的資金で建設され，維持管理などは尾嶋研究室のメンバー
が行っています。2002 年頃からレーザー分子線エピタキ
シー（レーザー MBE）法により作製した酸化物薄膜の in-
situ 光電子分光解析システムが開発され，この分野のパイ
オニアとして酸化物へテロ界面の研究をリードしていま
す。また，「高エネルギー分解能 & 高フラックス」ビーム
ラインである BL-2C と角度分解光電子分光を組み合わせ
ることにより，高誘電率（high-k）ゲート絶縁膜における
化学結合状態の深さ方向プロファイリングなどの先駆的な
研究を行ってきました。しかしながら，建設当時では画期
的であった本装置も，世界各国の第三世代放射光施設にお
ける軟Ｘ線光電子分光技術などの進展に伴い，システムの
古さが目立ってきました。そこで，高性能と使いやすさを
両立させた新たな光電子分光装置の建設をスタートさせま
した。主な達成目標は，
1) 高エネルギー分解能で高効率な（高 S/N 比の）測定を

可能にすること，
2) 「界面計測」に主眼をおいた装置レイアウトを取ること

により，角度分解測定時における検出効率を大幅に向
上させること，

3) 装置移設の手間を省くために，装置一式を架台に組み
込み（All-in-one 架台）ホバークラフトによる装置移動
を可能にすること，

4) 使いやすい「ユーザーフレンドリーな」装置を目指して
測定の自動化，および解析ソフトの整備を進めること，

です。

２．実験装置レイアウト
　図 1 に開発した角度分解光電子分光装置の概略図を示し
ます。酸化物薄膜の作製装置（レーザー MBE 成膜装置）
や試料搬送システムは従来のものを踏襲しました。主な改
良点はメインチェンバーで，光電子分光アナライザーに
VG Scienta 社の高分解能アナライザー（SES2002）を，試
料駆動に AVC 社の 5 軸マニピュレータ（i-GONIO）を新
しく用いました。これらの詳細は後述いたします。チェン
バー下部には，10−10~10−11 Torr 台の超高真空を保持するた
め磁気浮上型ターボ分子ポンプ，イオンポンプ，サエス
ゲッターポンプを取り付けています。また，図中には示さ
れていませんが，装置架台の下部にホバークラフトによる
移動システムを搭載しています。以前は，ビームタイムご
とに装置をすべて分解して，ビームライン架台の上で組み
直す作業が必要でした。そのため，せっかくビームタイム
が確保出来ても最初の 1 週間は装置の組み上げやベーキン
グに追われ，ビームタイムを無駄にしていました。そこ
で，全ての装置とコントローラを架台に組み込むことで，
架台ごと光電子分光装置を移動するシステム（All-in-one
架台システム）に改良しました。All-in-one 架台の移動中
においても，イオンポンプでバックアップを取ることで，
10−10Torr 台の超高真空を保つことが可能です。ビームライ
ンに設置後は，ビームラインとの接続排気ダクトを用いる
ことで，ほぼビームタイムの始まりと同時に実験が開始で
きます。これにより，移設作業の省力化とともにビームタ
イムも効率的に使用することができるようになりました。
なお，ホバークラフトはユーザー共用架台および発光分光
器用架台にも取り付けられており，ユーザータイム交代時
の装置移動がかなり簡便に進むようになっています。

図 1 新しく開発した in-situ 角度分解光電子分光装置。メインチ
ェンバー，プレップチェンバー、ロードロック，レーザー
MBE 成膜チェンバーの 4 槽から構成され，それぞれ超高真
空で連結されている。全ての装置とコントローラは架台に
組み込まれており，ホバークラフトにより架台ごと光電子
分光装置を移動できる（All-in-one 架台システム）。
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３．エネルギー分解能の向上
　新しく立ち上げた光電子分光装置では，従来の装置（VG 
Scienta 社 SES100）と比較して，エネルギー分解能が格段
に向上しました。図 2 に示すように，金のフェルミ端スペ
クトルをフィッティングして評価したところ，光エネル
ギー 600 eV におけるエネルギー分解能は 62 meV でした。
これまではどうしても 100 meV を切ることができなかっ
たため，大幅なエネルギー分解能の向上が実現できたとい
えます。SES2002 では光電子の軌道半径が 200 mm であり，
従来の装置の 100 mm と比べてアナライザー自体のエネル
ギー分解能が 2 倍になります。さらに，検出器として二次
元ディテクターを使用しているため，そのスケールメリッ
トの関係上，検出効率としても一桁程度明るくなっていま
す。そのため，ビームラインのスリットを閉めても十分な
S/N 比のスペクトルを得ることができるようになったこと
で分解能が向上したと考えられます。他のエネルギー領域
でも分解能評価したところ，BL-2C の光エネルギー範囲
400-1200 eV で，E/∆E = 10,000 程度の世界最高レベルの分
解能が達成されています。また，フラックスの観点からは，
軟Ｘ線領域の光電子分光装置としては SPring-8 の光電子
分光装置（たとえば，BL25SU）を凌駕します。「えっ !?」
と思われた読者の方もいるかと思いますが，これは，「光
が広がっているために輝度は低いが，フラックス自体は高
い」といった PF の光の問題をカバーするために，アナラ
イザーの視野（試料上の検出している領域）内に BL-2C
からの光スポットが全て収まるように装置設計したためで
す。これにより 800 eV 以下の領域では，測定効率として
SPring-8 と比較して一桁高い性能が得られています。
　図 3 に Si 基板上に作製した 1.0 nm SiO2 膜からの光エネ
ルギー 800 eV における Si 2p 内殻光電子スペクトルの測定
例を示します。横軸は基板からのシグナルを基準として相
対結合エネルギーの値として規格化しています。SES2002
で測定すると，Si 基板からのシグナル（Si0）の 2p3/2 と
2p1/2 スピン軌道成分がきれいに分裂している様子が見て

取れます。また，相対結合エネルギー 2 eV 付近を拡大し
てみると，サブオキサイド（Six+）も観測できております。
これは SiO2 と Si 基板の界面において極微量に分布する成
分ですが，スペクトル形状から成分の存在を確認できます。
このようなスペクトルは積算時間 1 分くらいで取得でき，
非常に高効率な界面計測が可能となっています。

４．角度分解測定の S/N 向上
　角度分解光電子分光はよく知られた手法で，光電子の出
射角度を変えることによって脱出深さを変化させることが
でき，薄膜の構成元素の深さ方向分析を行うことが可能で
す。しかしながら，検出角度依存性のデータはばらつきが
多いため，できるだけ S/N 比の良いスペクトルを短時間で
取得する必要があります。そこで，角度分解データを効率
良く取得するため，2 軸の回転が可能なマニピュレータを
用いることにしました。マニピュレータの垂直軸に対する
方向（θ）の回転に加えて，入射光の軸に沿って傾斜させ

図 2: SES2002 光電子アナライザーを用いて測定した金のフェル
ミ端スペクトル。

図 3: Si 基板上に作製した 1.0 nm SiO2 膜からの Si 2p 内殻光電子
スペクトル。

図 4:   規格化した Au 4f 内殻準位スペクトル強度の光電子検出角
度依存性。図中内部に光電子分光測定時の極角 (θ) および
傾斜角 (φ) の幾何学的配置を示す。
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る方向（φ）の回転もでき，これにより光の入射方向を斜
入射条件に保ったまま角度分解測定が可能となります。図
4 に，θ 回転と φ 回転で Au 4f 内殻光電子強度の角度分布
を評価した結果を示します。光電子放出角度は垂直放射方
向を基準（0°）としています。それぞれの方式で光電子強
度減衰の度合いを調べたところ，θ 回転では検出角度 60°

で 1/10，80° で 1/30 程度まで減衰します。これは検出角度
を大きくすると光が直入射条件に近づくためであると考え
られます。一方，φ 回転では，60° で 1/2，80° で 1/5 程度
であり強度の減衰を抑制できていることが見て取れます。
複雑な構造試料の深さ方向分布を解析するためには，高検
出角度条件でのデータを S/N 良く取得する必要もあるの
で，φ 回転の条件がより効率の良い測定であると言えます。
このように BL-2C の性能にマッチした装置レイアウトを
採用することで，界面計測においてアナライザーの検出感
度向上と合わせて一桁から二桁程度の検出効率向上を達成
しました。

５．使いやすさの向上
　本装置は様々なユーザーが使用することを考慮して，「高
性能を使いやすく」することに関しても配慮しています。
具体的には，CCD カメラを用いて試料の状況をモニター
しながら試料搬送や測定を行うことや，ステッピングモー
ターによって試料を自動的に測定位置まで再現性よく移動
できるようにしています。試料を評価槽に搬送してしまえ
ば，後は机の上で位置合わせや角度分解測定などの操作が
可能となっています。また，解析ソフトやマクロの整備も
行っており，数百本の角度分解スペクトルのフィッティン
グ解析なども数分程度で処理できます。これらに関しては
まだまだ改良の余地はあると思いますが，ユーザーグルー
プの皆さんとのやりとりを通じながら，できるだけ簡便で
効率よく成果を出していけるような工夫をしていきたいと
考えております。

６．まとめ
　以上，新しく開発した角度分解光電子分光装置について
簡単に報告しました。現在のスペックをまとめると，以下
のようになります。
1. 光エネルギー範囲 : 300 - 1400 eV
2. 最高エネルギー分解能 : E/∆E=10,000（実質的な角度分解

測定としては E/∆E=5,000 程度）
3. 試料温度 : 10 - 400 K
4. 角度分解能 : < 0.1º
5. 角度範囲 : θ 回転 任意，φ 回転 −10º ∼ 90º
6. 真空度 : 2.0 × 10−10 Torr 以下
7. 2 軸試料角度走査による軟Ｘ線角度分解光電子分光によ

るフェルミ面マッピング，およびＸ線吸収分光の線二
色性（LD）測定が可能

8. レーザー MBE 法により作製された酸化物薄膜などの
in-situ 測定が可能

７．謝辞
　本光電子分光装置の開発に関しまして，尾嶋研究室のス
タッフならびに学生の皆様の協力が不可欠でした。今後も，
ビームラインスタッフの皆様，ユーザーグループの方々と
も協力し，光電子分光実験の向上に努めてまいります。よ
ろしくお願いいたします。
　本研究は，高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研
究所放射光共同利用実験特別課題（2008S2-003）の支援の
下に行われました。また，本装置は下記の競争的資金に
より建設・運営を行っております。JST-CREST「超高輝度
放射光機能界面解析・制御ステーション」（研究代表者 : 
尾嶋正治 2006 年度～ 2011 年度），半導体理工学研究セン
ター STARC 共同研究「High-k 絶縁膜の高分解能コンビナ
トリアル放射光解析」（研究代表者 : 尾嶋正治 2004 年度～
2009 年度），科研費若手研究 A「強相関酸化物量子井戸構
造のフェルミオロジー（A19684010）」（研究代表者 : 組頭
広志 2007 年度 ~2010 年度），科研費基盤 A「遷移金属酸
化物界面における新規強相関電子状態の放射光分光と探索

（A19204037）」（研究代表者 : 藤森淳 2007年度～2009年度），
JST さきがけ「ナノキャパシタ構造を用いた低環境負荷メ
モリの開発」（研究代表者 : 組頭広志 2009 年 10 月～ 2013
年 3 月）。

図 5　
BL-2C ビームラインに
設置した角度分解光電
子分光装置と著者。
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修士論文紹介コーナー

La0.5Sr1.5MnO4 における電荷・軌道
秩序に対する不純物効果の研究

八巻佑樹
東北大学大学院理学研究科

【修士号取得大学】東北大学
【実験を行ったビームライン】
BL-3A, BL-4C

　系の電子自由度の秩序状態は外場やキャリアドーピング
などにより大きく変化するが，一方で僅かな不純物によっ
ても影響を受けることがある。本研究では電子自由度秩
序の中でも電荷・軌道秩序に注目し，その典型物質であ
る La0.5Sr1.5MnO4 の Mn サイトを不純物（Cr, Fe, Ga）で 3%
だけ置換したものに対して，PF BL-3A と BL-4C において
共鳴Ｘ線散乱（RXS）実験を行った。RXS 実験では電荷・
軌道の自由度を担う電子の秩序状態を観測することができ
る。この実験によって，不純物置換が電荷・軌道秩序に及
ぼす影響や，置換する不純物の種類による影響の違いなど
を解明することを目的とした。
　図 1(a), (b) にはそれぞれ，電荷秩序と軌道秩序を反映
した逆格子点における RXS 強度のエネルギー依存性を示
している。La0.5Sr1.5MnO4 の Mn サイトを Ga イオンで 3%
置換した物質（Ga 3%）では，強度は弱いながらも不純
物で置換していない母物質 La0.5Sr1.5MnO4 (Pure) と同様に，
Mn-K 吸収端の共鳴エネルギーにおいて RXS 強度を観測
することができた。しかし，Cr イオンと Fe イオンで置換
した物質（Cr 3% と Fe3%）では，電荷秩序と軌道秩序を
反映した RXS 強度は観測することはできなかった。観測
される RXS 強度は秩序の度合いを表しているので，RXS
強度が観測された Ga 置換に比べて RXS 強度が観測でき
なかった Cr 置換・Fe 置換では大幅に秩序が抑制されてい
ると考えられる。
　以上の結果から，
・今回用いた不純物イオンにおいては，その全てで置換

に伴い電荷・軌道秩序が抑制される
・Ga イオンに比べ，Cr イオンと Fe イオンでは大きな抑

制効果を示す
ということが分かり，置換する不純物の種類による影響の
違いが明らかになった。
　Ga イオンと Cr, Fe イオンでは，持っているスピンの大
きさが異なっている（Cr3+ : S = 3/2，Fe3+ : S = 5/2，Ga3+ : 
S = 0）。この違いから，不純物イオンのスピンと母物質の
Mn イオンのスピンとの磁気的な相互作用が，電荷・軌道
秩序状態の抑制に強く影響していると考えられる。

図 1　(a) 電荷秩序を反映した指数 (3/2 3/2 0) における各試料の
RXS 強度のエネルギー依存性。(b) 軌道秩序を反映した指
数 (5/4 5/4 0) における各試料の RXS 強度のエネルギー依
存性。

(a)

(b)
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新しく博士課程に進級された学生さんへ
PF ニュースであなたの修士論文を紹介しませんか ？

　PF ニュースでは，新しく博士課程に進級された学生さ
んの修士論文の研究内容を紹介するコーナーを設けており
ます。PF で頑張って実験されている博士課程の学生さん
自身の紹介，また，その研究内容がアピール出来る場です
ので，我こそはという博士課程の学生さんは，ぜひ下記の
フォーマットに従い，あなたの修士論文の研究を紹介して
下さい。また今年，修士課程から博士課程へと進学する学
生さんが所属される研究室の指導教員の方は，積極的に学
生さんに PF ニュースへの投稿を勧めて頂ければ幸いです。

【投稿資格】 PF/PF-AR のビームラインを利用した研究に関
する修士論文を執筆し，修士を取得した方。

【投稿フォーマット】
 １．修士論文タイトル　 ２．現所属 , 氏名，顔写真
 ３．修士号取得大学　　 ４．実験を行ったビームライン
 ５．論文要旨（本文 650 文字程度）　 ６．図 1 枚

【原稿量】
図とテキストで刷り上り最大 1 ページ（2 カラム）

【提出物・提出方法】
文字データと図表データをメール添付で PF ニュース編集
委員会事務局・高橋良美（pf-news@pfiqst.kek.jp）までお送
り下さい。

　KEK では 2002 年より「トピックス」，「ハイライト」，
「プレスリリース」と題して最新の研究成果やプレスリリ
ースなどを紹介していますが，PF のホームページ（http://
pfwww.kek.jp/indexj.html）でも，それらの中から，または
PF 独自に記事を作成して掲載しています。各トピックス
の詳細は「これまでのトピックス」（http://pfwww.kek.jp/
topics/index.html）をご覧下さい。
　
2010 年 7 月～ 9 月に紹介された PF トピックス一覧
2010/7/1 北海道大学と KEK が連携協力協定を締結 ―日

本中の研究者が活用できる触媒の構造・機能解
析システム発展に寄与―

2010/7/8 乾燥に負けない植物を作る！　～ 乾燥ストレ
ススイッチのからくりを解く ～

2010/7/13 国立大学協会関東甲信越地区支部所属 14 大学
では“「国立大学法人運営費交付金」の削減反対”
共同声明を発表しました。

2010/8/23 核酸のように振る舞うタンパク質を明らかに
2010/8/31 大学生のための素粒子・原子核、物質・生命ス

クール（サマーチャレンジ）が開催されました。
2010/9/1 ひと夏の想い出…では終わらない～サマーチ

ャレンジ物質・生命コース～
2010/9/6 「KEK つくばキャンパス一般公開」が開催され

ました。
2010/9/16 KEK の特別な日 2010 ～ KEK 一般公開～
2010/9/16 DNA を読むしくみの解明
2010/9/17 つくばエキスポセンターにフォトンファクト

リー常設展開始
2010/9/28 藤田誠氏　第 7 回江崎玲於奈賞を受賞
2010/9/30 72 成分からひとりでに組み上がる巨大な球状分

子
2010/9/30 若槻施設長によるアダ・ヨナット教授へのイン

タビューが「現代化学」2010 年 10 月号に掲載
されています。

2010/9/30 蓄積リングで観測された進行方向のベータトロ
ン振動

PF トピックス一覧（7 月～ 9 月）
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ゆーざーぐるーぷ紹介

放射線生物ユーザーグループ紹介

徳島大学大学院　前澤　博

　放射線生物ユーザーグループは単色放射光を生体分子や
細胞などの生物試料に照射し，照射された分子の構造変化
や細胞活性への影響を研究し，最終的にはヒトへの放射線
影響を理解しようと考える研究者で構成され，現在 PF で
実験に参加しているのは約 10 名程です。各自の研究目的
によって試料の種類，照射する放射光のエネルギーおよび
解析方法が異なりますが，ビームラインに設置する共通の
生物試料照射装置を用いて実験を行っています。利用す
る放射光エネルギーは真空紫外線からＸ線（15 keV 程度）
までの広い領域に渡りますが，最近は主に 2~15 keV のＸ
線領域を使用した研究が行われています。
　ユーザーグループではグループ全体で決められた課題は
ありませんが，各研究の中心には「生体への放射線エネル
ギー付与の大きさや場所に依存した生体分子構造の変化お
よび細胞の活性変化」に対する興味があり，具体的な目的
として①放射線生物作用の初期過程の解明，②細胞の放射
線感受性決定因子の解明，③生体内原子（P, Br, I, Pt など）
の K・L 殻内殻電離（オージェ電子放出）の生物効果解析
とその光活性化がん療法への応用の可能性④放射線誘発
DNA 損傷の修復過程解析，⑤Ｘ線誘発バイスタンダー効
果や適応応答の機構の解析などがあります。
　実験方法は，核酸塩基，プラスミド DNA，イースト細
胞，ほ乳類培養細胞などに単色化したＸ線を照射し，その
後試料をオフラインに移し，放射線損傷塩基の構造の同定
と生成機構の解析，DNA 鎖切断効率の解析，細胞の致死・
突然変異・染色体異常の検出および損傷修復関連タンパク
の同定や生成の時間的解析などを行っています。
　放射線生物グループが PF で研究を行う最大の理由は，
上述した「放射線エネルギー付与」の大きさが明らかな条
件での研究を行うためで，PF でのみ，照射放射光のエネ
ルギーが任意に選択可能で，エネルギー半値幅が小さく強
度が高いビームが得られます。エネルギー付与（Ｘ線では
飛跡 1 μm 当たりに付与するエネルギー量，keV/μm，が良
く用いられます。）の大きさが照射効果の質と量に影響す
ると考えていますが，Ｘ線管球から出る白色Ｘ線では様々
な大きさのエネルギー付与が混在し，エネルギー付与の大
きさと生物影響を明確に関係づけることが難しく，単色放
射光を使用することでこの困難を解決し，エネルギー付与
量に依存した作用スペクトルを解析することが可能になり
ます。また，半値幅が小さいビームが得られることは，Ｘ
線誘発内殻電離の研究でも大変有効です。P-K 殻電離を利

用した研究では，Ｘ線吸収スペクトルで観察される K 殻
共鳴吸収端に対応した明確な細胞致死，染色体・DNA 損
傷が観察されています。
　放射線生物グループでの放射光利用技術の特徴の一つ
は，Si 2 結晶分光後の強度分布に平面内構造をもつ小さな
サイズのビームを大きな（最大直径 6 cm 程度）試料に均
一に照射する技術が必須で，そのため XY 方向走査型生物
試料装置を PF での研究開始当初より使用しています。
　最近，ディッシュ内に増殖したほ乳類培養細胞集団内の
一つ一つの細胞を選択して照射するＸ線（5.35 keV）マイ
クロビーム照射系が PF の小林克己，宇佐美徳子両氏の努
力で BL-27B に設置され，新しいコンセプト（被ばくと非
被ばくを区別し観察する）の研究が開始されています。こ
のマイクロビームのサイズを調節（5∼50 μm 角）すると，
細胞全体，細胞核のみ，および細胞質のみの照射が可能に
なります。このマイクロビームを利用した実験として 2 つ
のトピックス，「細胞の超高感受性機構研究」と「Ｘ線誘
発バイスタンダー効果の機構研究」を紹介します。「超高
感受性」というのは，Ｘ線線量 0.2~0.5 Gy の被ばくを受け
た細胞の致死率は 1 Gy 照射よりむしろ高く，1.5 Gy 程度
と同等である現象をいいます。超高感受性は細胞核のみ照
射したときには明確に現れ，細胞全体を照射した時はほと
んどみられませんでした。このことから細胞質の照射が何
らかのシグナルを生み、結果として核の致死的損傷生成を
回避したと考えられます。この結果は細胞の感受性機構の
理解に大きなインパクトを与えました。「バイスタンダー
効果」とは，ディッシュ内に増殖中の細胞集団の一部を照
射すると照射されなかった細胞の生存率の低下，突然変
異率の増加，また細胞内 DNA 鎖切断の増加などがみられ
る現象をいいます。ヒト正常細胞の全体の 1/1000 個程度

（5~10 個）をマイクロビームで照射したときに非照射細胞
の生存率は低下し，この変化には一酸化窒素の細胞外分泌
が関与していることが示されました。Ｘ線マイクロビーム
を使用し初めて少数細胞によるバイスタンダー効果を証明
しました。非照射細胞に照射の効果が現れることはヒトの
放射線リスクの評価にも重要な影響を与えます。
　放射線生物ユーザーグループは PF でユーザーグループ
化が行われた当初に発足しました。ユーザーグループの
発足以前から，PF での放射線生物研究が伊藤隆（東大），
山田武（放医研）両氏を中心に研究者が集まり，BL-1C，
BL-4B，BL-11C などのビームラインで，乾燥試料や湿潤
試料の照射装置の開発などを通じて，Br 原子内殻電離効
果や染色体異常誘発作用スペクトルを得る実験などが行わ
れました。その後 BL-27A, B が設置され P や Pt 原子の内
殻電離効果や塩基損傷，水ラジカル生成作用スペクトルな
どの研究が行われ，2002 年からはマイクロビーム照射系
開発と利用研究が開始されています。マイクロビームＸ線
を用いた研究で学位を取得し，また学会でシンポジウムな
どのオーガナイズをする若手も育っています。現在，ユー
ザーは BL-27 および RI 使用施設生物準備室で活動してい
ます。
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　PF への要望。グループ内には飛行機あるは電車を乗り
継ぎ，実験試料・器具などを持参するユーザーもいます。
特につくばセンターから KEK-PF までのバスの運行時刻，
間隔が不便で，長時間の待機あるいはタクシーの利用を余
儀なくされます。不便解消の努力をされておられることは
承知していますが，一層の改善をお願いします。また PF
実験棟１階入口付近のユーザー控室では携帯電話等の電波
状態が悪く，改善をお願いします。

連絡先：
UG 代表：前澤　博（hmaezawa@medsci.tokushima-u.ac.jp）

高圧ユーザーグループ紹介

物質・材料研究機構　竹村謙一

　高圧ユーザーグループは，圧力を実験手段としている研
究者の集団です。PF の高圧 UG（以前は「高圧物性 UG」）
は長い歴史を持っています。放射光実験が PF で本格的に
はじまろうとしていた 1980 年代に，国内の高圧研究者が
協力して PF に高圧プレスを設置する計画が立てられまし
た。高圧実験では試料に圧力を加えるための高圧装置が必
要です。高圧装置には様々な種類がありますが，共通して
言えることは，高圧力を保持するために試料の周囲には何
らかの容器や壁があり，試料は裸の状態ではないというこ
とです。高圧下の試料を調べるためには，いくつかの障壁
を通してＸ線を導入し，また同様に障壁を通して散乱Ｘ線
を検出しなければなりません。高圧実験が高エネルギーの
放射光を必要とする理由がここにあります。また高圧装置
の構成部品には荷重や強度に限界があります。高い圧力を
発生させるためには，荷重をふやすのではなく，試料を小
さくすることが有効です。超高圧力実験になるほど，微小
試料からのシグナルを得るために高輝度の放射光の利用
が欠かせません。このような展望のもとに，最初の放射
光Ｘ線実験専用高圧プレス MAX80 が出来上がりました。
MAX80 の名前は Multi-Anvil X-ray system designed in 1980 
に由来しています。当初 MAX80 は専用ステーションを
持っておらず，BL-4C，BL-14C，BL-15C などを実験の度
に放浪していました。MAX80 は総重量が約 5 トンですの
で移動は楽ではありませんし，設置・調整にも多くのユー
ザーの助けが必要でした。このような歴史的背景のもとに，
高圧 UG の緊密な協力体制が出来上がってきました。高圧
UG には，全国の大学・研究機関から 40 人以上のメンバー
が参加しています。さらに学生と院生を含めるとかなりの
大所帯となります。
　高圧 UG の研究対象は多岐にわたります。まず一つの大
きな分野として，地球惑星科学が上げられます。地球や惑
星の内部構造がどのようになっているのか，それを観測と
比較して理解するためには，高温高圧条件での実験が欠か
せません。地球の中心は，圧力 360 GPa，温度 6000 K と

推定されています。高圧発生技術の進歩によって，この温
度圧力条件は，現在ほぼ手の届くところに入るようになり
ました。地球内部のマントルや核の構成物質に対して，高
温高圧実験が精力的に行われています。地球内部には，マ
ントル－核境界以外にもいくつかの密度の不連続があるこ
とが，地震波の測定などから明らかになっています。その
原因の一つの可能性は，内部を構成する鉱物の高圧相転移
です。構造相転移にともなう密度変化で観測された不連続
が説明できるか，また不連続点の圧力と温度が実験と一致
するか，などが研究の焦点となります。また，地下のマグ
マの動きを理解するためには，高温高圧下で溶けたケイ酸
塩の密度や粘度を知ることが必要で，融体を対象とした実
験も行われています。
　高圧 UG のもう一つの大きな研究分野は，高圧物質科学
です。物質の多種多様な性質を理解し，新しい物質を合成
するためには，圧力下で物質の構造や物性がどのように変
化するかを調べることが有効です。たとえば超伝導物質の
超伝導転移温度が圧力で敏感に変化することは良く知られ
ています。圧力によって転移温度が上昇することもあるし，
減少する場合もあります。構造相転移が起こって新しい転
移温度の超伝導相があらわれることもあります。構造と物
性の関係を調べるためには，圧力は格好のパラメータと言
えるでしょう。さらには超高圧力の極限を目指す研究も行
われています。超高圧力下では，常圧では見られない特異
な結晶構造が現れる場合が数多くあります。そうした高密
度構造は，結晶学的にもたいへん興味深いもので，多くの
研究者を魅了しています。近年では，第一原理計算による
高圧構造の安定性の議論もさかんに行われており，この分
野は理論家を巻き込んで発展を続けています。これら以外
にも，高圧研究の基礎となる圧縮データ（状態方程式）や，
結晶構造パラメータの精密決定，温度－圧力相図の決定な
どが行なわれており，地味ながら確実な成果を上げていま
す。
　高圧 UG が現在主に使用している高圧ビームラインは，
AR-NE1A，AR-NE5C，AR-NE7A， そ し て PF BL-18C で
す。NE5C と NE7A には，それぞれ大型プレス MAX80 と 
MAX-III が設置されており，地球惑星科学関連の実験と高
温高圧実験が行われています。単色および白色 X 線を用
いた粉末Ｘ線回折実験が主ですが，透過Ｘ線の強度を測定
することで，融体の密度測定やイメージング実験も可能と
なっています。発生可能な最高圧力は 40 GPa，最高温度
は約 2500°C です（注）。AR-NE1A ではマルチポールウィ
グラーからの高輝度光を 7-50 keV の範囲で単色化して使
用することができ，ダイヤモンドアンビルセルにレーザー
加熱装置を組み合わせた高温高圧実験と室温高圧実験が行
われています。最高圧力は 150 GPa，最高温度は約 3000°C
です（注）。ここでは，ダイヤモンドアンビルセルを用い
た放射光高圧メスバウアー実験も開始されました。地球内
部，特に核の重要な構成物質である鉄や鉄化合物について，
その価数とスピン状態を調べる研究がメスバウアー実験の
主なターゲットです。そして PF BL-18C は，室温ならび
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に低温高圧実験のためのビームラインで，2009 年からは
UG 運営ステーションとして活動しています。偏向電磁石
光源のために高エネルギー側は 25 keV が実用限界ですが，
中程度の圧力領域で多くの粉末Ｘ線回折実験が行われてい
ます。
　高圧 UG のメンバーの多くは，日本高圧力学会に所属し
ています。国内および国外の高圧力科学の最新情報が学会
ホームページ（http://www.highpressure.jp/）からたどれま
すので，興味をお持ちの方はぜひご覧下さい。

（注）実際に発生可能な最高圧力と温度は，試料の種類や量，
実験の種類により大きく異なります。

連絡先：
　UG 代表：竹村謙一（takemura.kenichi@nims.go.jp）
　BL 担当：亀卦川卓美（takumi.kikegawa@kek.jp）
　BL-18C 運営 WG 代表：中野智志
　　　　　　　　　　　　（nakano.satoshi@nims.go.jp）

「PF 懇談会主催 PF ユーザーの集い」
開催のご案内

　来年 1 月に姫路市で開催される放射光学会年会・合同シ
ンポにおいて，「PF ユーザーの集い（PF 懇談会主催）」を
下記の通り開催致します。広く PF ユーザーの皆様にお集
まりいただき，PF の現状について施設側からご報告いた
だくとともに，PF 懇談会で協議すべき問題点等について
ご議論いただきたいと思います。どうぞこの機会に積極的
にご参加いただき，皆様の忌憚の無いご意見をお聞かせ下
さい。予定している議題を PF 懇談会ホームページに 掲載
いたします。

日時：2011 年 1 月 7 日（金）　14:00 ～ 15:00
場所：つくばエポカル大会議室（101） 

PF 懇談会新規入会キャンペーン！
特典付き！！

　今，PF 懇談会にご入会いただくと，入会記念に特製カ
ードフォルダーをプレゼント！
　ケースはハードビニール製で企業提供のネックストラッ
プ付です。ID カードをケースから取り出すことなくカー
ドリーダーを通すことができる優れもので，きっと PF で
の実験の際にお役にたちます。
　また，新規入会者には特別に入会手続きの書類と共に郵
送でお届けします。
　尚，現会員で希望される方は事務局までご連絡下さい。
　皆様のご加入をお待ちしています。

PF 懇談会入会のご案内

　PF（Photon Factory）懇談会は放射光を利用する研究
活動を効果的に推進するため，PF の発展，会員相互の
交流，利用の円滑化を図る利用者団体です。主に次の
様な活動を行っています。
・会員相互の情報交換，会員の放射光利用に関する要望
のとりまとめ
・ユーザーグループ活動の促進
・PF シンポジウム，放射光基礎講習会などの学術的会
合の開催
・PF 将来計画の立案とその推進
　PF での皆様の研究活動を実り多いものにするために
も PF 懇談会へのご入会をお薦めいたします。なお，ユ
ーザーグループは懇談会の下に作られた組織ですので，
ユーザーグループへの参加には懇談会の入会が必要です。
　詳しくは PF 懇談会ホームページをご覧下さい。
　http://pfwww2.kek.jp/pf-kondankai/index.html

〈お問い合わせ〉
PF 懇談会事務局　森史子
029-864-5196　pf-sec@pfiqst.kek.jp
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放射光セミナー

題目： 角度分解光電子分光で探る酸化物表面の金属化現
象

講師： 小澤健一氏（東工大） 
日時： 2010 年 10 月 15 日（水）16:00 ～

※ 放射光セミナーは 2010 年 10 月 18 日をもって，物構
研セミナーと統合になりました。今後は全て物構研セ
ミナーとして開催致します。

物構研セミナー

題目： 低次元化によりバンド幅制御した SrVO3 薄膜の in 
situ 放射光光電子分光

講師： 吉松公平氏（東京大学工学系研究科）
日時： 2010 年 9 月 3 日（木）15:00 ～

題目： X-ray Microscopy
講師： Professor David Attwood　(University of California, 

Berkeley) 
日時： 2010 年 10 月 21 日（木）13:30 ～

題目： Pixel Array Detectors: Advanced Detectors for 
Synchrotron Science

講師： Dr. Christopher Nielsen (Area Detector Systems Corp.) 
日時： 2010 年 10 月 29 日（金）15:00 ～

題目： 中性子電気双極子能率測定実験のための物質表面
の開発研究 

講師： 吉岡瑞樹氏（物構研・中性子）
日時： 2010 年 11 月 1 日（月）15:00 ～

最新の情報はホームページ
(http://pfwww.kek.jp/pf-seminar/) をご覧下さい。

第 34 回 物質構造科学研究所運営会議議事次第

日時：平成 22 年 10 月 5 日（火）　13:30 ～
場所：高エネルギー加速器研究機構　管理棟大会議室

【１】協　議
１．教員人事　放射光　教授　1 名
２．教員公募　放射光　特任助教　１名
３．教員の特定人事について
４．研究員の採用について

５．教員公募　特別准教授　１名
６．教員公募　特任助教　１名
７．教員公募　特任助教　１名
８．物質構造科学研究所戦略会議について
９．平成 22 年度後期放射光共同利用実験課題の審査結果

（保留分）について

【２】報告事項
１．所長報告
２．S-KEKB の展開について
３．施設報告
　①  ミュオン報告
　②  ERL 計画推進室報告
４．その他
　①  平成 22 年度放射光共同利用実験課題の審査結果（Ｕ

型）について
　②  平成 22 年度放射光共同利用実験課題の審査結果（条

件付採択）について（条件解除） 
　③  平成 23 年度ミュオン共同利用実験Ｓ型課題公募につ

いて
　④  平成 23 年度概算要求について
３．その他
　①  平成 23 年度概算要求について

【３】研究活動報告（資料配付のみ）
１．物質構造科学研究所報告
２．素粒子原子核研究所報告
３．加速器研究施設報告
４．共通基盤研究施設報告
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宛           先

〒 305-0801　茨城県つくば市大穂 1-1
高エネルギー加速器研究機構

物質構造科学研究所　放射光科学研究施設内
PF ニュース編集委員会事務局

TEL：029-864-5196　FAX：029-864-2801
E-mail：pf-news@pfiqst.kek.jp

URL：http://pfwww.kek.jp/publications/pfnews/

　委員長　　　吉岡　　聰　　九州大学大学院工学研究院                         
　副委員長　　雨宮　健太　　物質構造科学研究所
　委　員　　　岩野　　薫　　物質構造科学研究所　　　　　　　　　宇佐美徳子　　物質構造科学研究所
　　　　　　　梅田　知伸　　昭和大学薬学部　　　　　　　　　　　梅森　健成　　加速器研究施設
　　　　　　　岡本　裕一　　富士フイルム㈱　解析技術センター　　小澤　健一　　東京工業大学理工学研究科
　　　　　　　川口　大輔　　名古屋大学工学部　　　　　　　　　　下村　　晋　　京都産業大学理学部
　　　　　　　長嶋　泰之　　東京理科大学理学部物理学科　　　　　仁谷　浩明　　物質構造科学研究所
　　　　　　　光延　　聖　　静岡県立大学　環境科学研究所　　　　山崎　裕一　　物質構造科学研究所
　　　　　　　山田　悠介　　物質構造科学研究所
　事務局　　　高橋　良美　　物質構造科学研究所

編集後記
　猛暑もようやく終わり，過ごしやすい季節になって来ま
した。しかし，記録的な猛暑の影響のため，来春の花粉飛
散量は全国平均で今年の約 5 倍と見込まれているようで，
今から戦々恐々としております。
　私が初めて高エネ研に来所したのは修士 1 年の時で，早
15 年が経ちました。民間企業に入社してからも大学時代
以上の頻度で高エネ研を利用させていただいており，本当
に色々な方々のお世話になっております。
　任期は残り僅かではありますが，PF ニュース編集委員
として産業界の放射光利用の活性化に貢献することで，少
しでも恩返しができればと思っております。（Y.O）

投稿のお願い
【最近の研究から】
PF 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】
PF での実験の成果等が認められ受賞された方、海外放射
光施設に滞在，訪問された方，国際会議等に参加された方，
修士論文等，どうぞご投稿下さい。また PF に対するご意
見等がありましたら是非ご投書下さい。
　詳細は事務局または PF ニュース HP をご覧下さい。

PF ニュース送付希望の方へ
　PF 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，PF ニュースホー
ムページ（http://pfwww.kek.jp/publications/pfnews/）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（3 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。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送
付されます。

１）PF 懇談会会員
会員期間中は PF 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 PF 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 1 冊です）。有効課題の期間
が切れますと PF ニュース送付登録は消去されます。送付
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）物構研運営会議委員，放射光共同利用実験課題審査委員
委員任期中は PF ニュースを送付致します。
５）加速器奨励会役員・評議員・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）PF 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。
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	 71	 × 6:28	 × 6:50	 	
	 71	 7:33	 7:55	 	
	 71	 8:28	 8:50	 	
	 C8	 × 8:50	 × 9:14
	 C8	 ○ 9:05	 ○ 9:25
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（
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25 

（
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）
 

25 

（
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）
 

23 

常磐自動車道 

（約６分） （約4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） 

浜松町駅  

品 川 駅  

（約30分） 

（KEK周辺タクシー会社：大曽根タクシー 0120-000-302, 029-864-0301） 

（土浦駅周辺タクシー会社：
　　　土浦タクシー　0120-215-324,
　　　　　　　　　 029-821-5324）

桜土浦 

③つくばエクスプレス 
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ば
駅
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ー

 秋
葉
原
駅

（約4分） （約4分） 

（快速で約45分） 

大
穂
庁
舎

（確認日：2010. 10. 23）

　18系統：土浦駅東口～つくばセンター～KEK～つくばテクノパーク大穂　　C8A系統：つくばセンター～KEK～つくばテクノパーク大穂
　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）

①つくばセンター ←→ KEK

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５番

（2010年10月23日改正）

	 71	 14:28	 14:50
	 71	 15:28	 15:50
	 C8	 ×15:40	 ×16:00
	 71	 16:58	 17:20
	 C8	 ○ 17:20	 ○ 17:40
	 C8	 ×17:20	 ×17:45
	 C8	 ×17:50	 ×18:15
	 71	 ×17:58	 ×18:20
	 71	 ○ 18:28	 ○ 18:50
	 18	 ○ 18:45	 ○ 19:05	 ○ 19:27
	 C8	 ×18:45	 ×19:15
	 71	 ×19:18	 ×19:40
	 C8	 ×19:30	 ×19:50	
	 18	 ×20:50	 ×21:10	 ×21:32

	 71	 	 14:00	 14:19
	 C8	 	 ×14:50	 ×15:05
	 71	 	 15:00	 15:19	
	 C8	 	 16:25	 16:40
	 71	 	 16:35	 16:54	
	 C8	 	 ×17:00	 ×17:15	
	 71	 	 17:30	 17:49	
	 C8	 	 17:55	 18:10	
	 C8	 	 ×18:30	 ×18:45	
	 71	 	 ×19:05	 ×19:24
	 71	 	 ○ 19:30	 ○ 19:49
	 71	 	 ×19:45	 ×20:04
	 C8	 	 ×20:05	 ×20:20	
	 	 	 	

	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

（×は土曜・休日運休、○は土曜・休日運転）
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③つくばエクスプレス

○：快速 　 無印：区間快速　  ＊：普通 

平日・上り
つくば発 つくば発つくば発

土曜/休日・上り 

秋葉原着 秋葉原着 秋葉原着

つくば発 つくば発 つくば発 

（12時～16時まで同じ） 

秋葉原着 秋葉原着 秋葉原着 

つくば発 秋葉原着

つくば発 秋葉原着 
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22:56
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○5:28
5:32
5:51
6:12
6:32
6:41

○6:56
6:57
＊7:06
7:12

○7:25
7:27
7:42

○7:56
7:57
8:12

○8:26
8:31
8:47
9:00

○9:25

5:59
6:13
6:24
6:43
7:05
7:26
7:34
7:42
7:51
8:04
8:07
8:12
8:23
8:37
8:43
8:53
9:06
9:12
9:24
9:40
9:52
10:10

＊5:30
＊5:45
○6:05
6:20
6:30
6:44

○7:00
7:11
7:24

○7:37
7:46

○8:02
8:08

○8:24
8:34
8:47
8:57

○9:09
9:17

○9:30
9:45

○10:00

＊5:30 
＊5:45 
○6:05 
6:18 
6:31 
6:43 

○7:00 
7:12 

○7:24 
7:35 
7:48 

○8:00 
8:20 

○8:30 
8:50 

○9:00 
9:19 

○9:30 
9:45 

 

6:27 
6:42 
6:50 
7:10 
7:24 
7:35 
7:45 
8:04 
8:09 
8:27 
8:40 
8:45 
9:12 
9:15 
9:42 
9:45 
10:11 
10:15 
10:37 

○10:00 
10:15 

○10:30 
10:45 

 
○17:00 
17:12 
17:24 
17:36 
17:48 

○18:00 
18:12 
18:24 
18:36 
18:48 

○19:00 
19:12 
19:24 
19:36 

10:45 
11:08 
11:15 
11:37 

 
17:45 
18:04 
18:16 
18:28 
18:40 
18:45 
19:04 
19:16 
19:28 
19:40 
19:45 
20:04 
20:16 
20:28 

19:48
○20:00
20:12
20:24
20:36
20:48
○21:00
21:12
21:24
21:36
21:48
○22:00
22:15
22:30
22:45
○23:00
23:15
＊23:30

20:40
20:45
21:04
21:16
21:28
21:40
21:45
22:05
22:16
22:28
22:40
22:45
23:07
23:23
23:37
23:45
0:08
0:27

5:07
○5:28
5:32
5:51
6:13
6:33

○6:57
7:01

○7:28
7:31
7:41

○7:58
8:02

○8:28
8:32
8:47

○9:10
9:17
9:32

5:59
6:13
6:24
6:43
7:06
7:26
7:42
7:53
8:13
8:23
8:34
8:43
8:54
9:13
9:25
9:39
9:55
10:10
10:24

6:27
6:42
6:50
7:13
7:22
7:36
7:45
8:04
8:18
8:22
8:40
8:49
9:03
9:11
9:28
9:40
9:49
9:55
10:09
10:15
10:37
10:45

10:15
○10:30
10:45

○17:00
17:17
＊17:22
○17:30
17:40
17:50

○18:00
18:10
18:20

○18:30
18:40
18:50

○19:00
19:10
19:20

○19:30
19:40
19:50

11:07
11:15
11:37

17:45
18:09
18:24
18:15
18:33
18:43
18:45
19:03
19:13
19:15
19:33
19:43
19:45
20:03
20:13
20:15
20:33
20:43

○20:00
20:10
20:20
○20:30
20:40
20:50
○21:00
21:12
21:23
21:36
21:48
＊21:55
○22:00
22:15
22:30
22:45
＊22:51
○23:00
23:15
＊23:30

つくば着 秋葉原発 秋葉原発 つくば着 
土曜/休日・下り 
秋葉原発 つくば着 

9:32
○9:55
10:02

○10:25
10:30

○10:55
11:02

○11:25
11:30

○11:55
12:00

○12:25
12:30

○12:55

16:00
○16:25
○16:43
16:51

○17:09
17:12
17:21

17:32
○17:48
17:51
18:02

○18:19
18:21
18:31

○18:49
18:51

○19:19
19:21

○19:49
19:51

○20:19
20:24
20:39
20:51

○21:08
21:11
21:27
21:42
21:57

22:14
＊22:27
22:40
22：57
＊23:14

10:25
10:40
10:54
11:10
11:23
11:40
11:54
12:10
12:23
12:40
12:53
13:10
13:23
13:40

16:53
17:10
17:28
17:43
17:54
18:04
18:13

18:24
18:33
18:43
18:54
19:04
19:14
19:24
19:34
19:44
20:04
20:14
20:34
20:44
21:04
21:17
21:31
21:44
21:53
22:03
22:19
22:34
22:49

23:06
23:25
23:33
23:49
0:11

○  9:54
10:02

○10:25
10:30

○10:55
11:02

○11:25
11:30

○11:55
12:00

○12:25
12:30

○12:55

17:02
○17:20
17:25

○17:46
17:49

18:02
○18:20
18:25
18:38
18:49
19:02

○19:20
19:25
19:37
19:49
20:01

○20:20
20:25
20:37
20:51

○21:08
21:11
21:27
21:42

21:57
22:15
＊22:27
22:40
22:57
＊23:14

10:39
10:54
11:10
11:22
11:40
11:54
12:10
12:23
12:40
12:53
13:10
13:23
13:40

17:54
18:05
18:17
18:31
18:42

18:54
19:05
19:17
19:31
19:42
19:54
20:05
20:17
20:30
20:42
20:54
21:05
21:17
21:30
21:43
21:53
22:03
22:19
22:34

22:49
23:08
23:25
23:33
23:49
0:11

 

平日・下り
秋葉原発 秋葉原発 秋葉原発つくば着 つくば着つくば着

（10時～16時まで同じ）

（12時～15時まで同じ）

（10時～16時まで同じ） 

（2010年10月1日改定）

所要時間　つくば駅－秋葉原駅（快速）約45分〔1,150円〕
普通回数券（11枚綴り），昼間時回数券（12枚綴り），土・休日回数券（14枚綴り）あり
詳細はホームページ  http://www.mir.co.jp/をご参照下さい。

 ②つくばセンター⇔大穂庁舎　つくバス・北部シャトル （2009年10月1日改定）

　つくば市が運営するコミュニティバス。つくばセンターバス乗り場：3番　料金：つくばセンター・大穂庁舎間　200円
つくばセンター 大穂庁舎 つくばセンター 大穂庁舎 大穂庁舎 つくばセンター 大穂庁舎 つくばセンター

6:55 7:08 14:55 15:08 6:30 6:45 14:25 14:40
7:20 7:33 15:25 15:38 7:00 7:15 14:55 15:10
7:50 8:03 15:50 16:03 7:25 7:40 15:25 15:40
8:30 8:43 16:20 16:33 7:55 8:10 15:55 16:10
8:55 9:08 16:50 17:03 8:20 8:35 16:25 16:40
9:20 9:33 17:25 17:38 8:55 9:10 16:50 17:05
10:00 10:13 17:55 18:08 9:30 9:45 17:20 17:35
10:25 10:38 18:25 18:38 9:55 10:10 17:50 18:05
10:55 11:08 18:55 19:08 10:25 10:40 18:30 18:45
11:25 11:38 19:25 19:38 11:00 11:15 18:55 19:10
11:55 12:08 19:55 20:08 11:25 11:40 19:30 19:45
12:25 12:38 20:25 20:38 12:00 12:15 20:00 20:15
12:55 13:08 20:50 21:03 12:25 12:40 20:25 20:40
13:25 13:38 21:20 21:33 13:00 13:15 21:00 21:15
13:55 14:08 21:50 22:03 13:25 13:40 21:25 21:40
14:25 14:38 22:10 22:23 13:55 14:10 21:50 22:05

大穂庁舎の場所は「巻末情報」の「KEK周辺生活マップ」をご覧下さい。
大穂庁舎からKEK入り口（インフォメーション）まで約 1.8km，徒歩で約 18分。
時間によっては、地域循環バス（3コース，4コース）を利用できます。
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	  7 ：40
	  9 ：05
	 10：35
	 12：50
	 14：30
	 16：15
	 17：20
	 18：45
	 20：10

	  7 ：45
	  9 ：10
	 10：40
	 12：55
	 14：35
	 16：20
	 17：25
	 18：50
	 20：15

	  9 ：20
	 10：45
	 12：15
	 14：30
	 16：10
	 17：55
	 19：00
	 20：25
	 21：50

成田空港 → つくばセンター
	 第２ターミナル	 第１ターミナル	 つくばセンター

高速バス発車時刻表［つくば号］
（2010年9月17日改正）

運　　賃　　東京駅←→つくばセンター（←→筑波大学）：1150円（５枚綴り回数券4800円，上り専用3枚綴りで1900円）
　　　　　　＠ミッドナイトつくば号　東京駅→筑波大学：2000円（回数券は使用不可）
所要時間　　東京→つくば65分～70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）

※○：平日　×：土日休　＠ミッドナイトつくば号。
　上りは，平日・土曜のみ都営浅草駅，上野駅経由
※つくば市内のバス停（上下便とも）　筑波大学，大学会館，筑波大学病院，つくばセンター，竹園二丁目，千現一丁目，並木一丁目，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　並木二丁目，並木大橋，下広岡
※ミッドナイトつくば号の乗車券は乗車日の１カ月１日前から発売。
●発売窓口：学園サービスセンター（8:30～19:00）　東京営業センター（東京駅乗車場側／6:00～発車まで）
	 新宿営業センター（新宿駅新南口JRバス新宿営業センター内／6:00～23:00）
●電話予約：JRバス関東03-3844-0489（10:00〜18:00）　　●ネット予約：決済 http/www.kousokubus.net/（高速バスネット）

④高速バス

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。）　運　賃：1,800円　

⑤⑥⑦空港直通バス（つくばセンターバス乗り場：8番）

※　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13番、国際線ターミナル６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，並木二丁目，並木大橋
※　問い合わせ：029－836－1145（関東鉄道）／03－3765－0301（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）

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。KEKの売店でも購入可。
　　　　　　　　　　　　　　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

	  6 ：00
	  7 ：00
	  8 ：50
	 10：40
	 12：20
	 13：35
	 14：35
	 15：50
	 17：35

	  7 ：40
	  8 ：40
	 10：25
	 12：15
	 13：55
	 15：10
	 16：10
	 17：25
	 19：10

	  7 ：45
	  8 ：45
	 10：30
	 12：20
	 14：00
	 15：15
	 16：15
	 17：30
	 19：15

つくばセンター → 成田空港
	 つくばセンター	 第２ターミナル	 第１ターミナル

茨 城 空 港 ←→つくばセンター
（2010年10月16日改正）所要時間：約 1時間　　　運賃：1,000 円

茨城空港 → つくばセンター つくばセンター → 茨城空港
10：20 11：20 8：30 9：30

（2010年10月21日改定）

（2008年11月20日改定）

東京駅八重洲南口→つくばセンター行き（Ｕ：筑波大行き）
○ 6:50U ○×9:30U ○× 14:30U ○× 18:40U × 21:30U
× 7:00U ○×10:00U ○× 15:00U ○× 19:00U ○ 21:40U
○ 7:20 ○×10:30U ○× 15:30U ○ 19:20U ○× 22:00U
× 7:30U ○×11:00U ○× 16:00U × 19:30U ○ 22:20U
○ 7:40 ○×11:30U ○× 16:30U ○ 19:40 × 22:30U
○× 8:00U ○×12:00U ○× 17:00U ○× 20:00U ○ 22:40U
○ 8:20U ○×12:30U ○× 17:20U ○× 20:20U ○× 23:00U
× 8:30U ○×13:00U ○× 17:40U ○× 20:40U ○23:50U@
○ 8:40U ○×13:30U ○× 18:00U ○× 21:00U × 24:00U@
○× 9:00U ○×14:00U ○× 18:20U ○ 21:20U ○ 24:10U@

○×24:30U@

つくばセンター→東京駅日本橋口行き（U：筑波大発始発〔15分前〕）
○ 5:00U × 8:40U ○× 11:30U ○ 16:20U ○ 19:20U
○× 5:30U ○× 9:00U ○× 12:00U × 16:30U × 19:30U
○× 6:00U ○ 9:20 ○× 12:30U ○ 16:40 ○ 19:40U
○× 6:30U × 9:20U ○× 13:00U ○× 17:00U ○× 20:00U
○× 7:00U ○ 9:40 ○× 13:30U ○ 17:20U ○ 20:20U
× 7:20U × 9:40U ○× 14:00U × 17:30U × 20:30U
○ 7:30U ○× 10:00U ○× 14:30U ○ 17:40U ○ 20:40U
× 7:40U ○× 10:20U ○× 15:00U ○× 18:00U ○× 21:00U
○× 8:00U ○ 10:40 ○ 15:20U ○ 18:20U ○ 21:20
× 8:20U × 10:40U × 15:30U × 18:30U × 21:30U
○ 8:30U ○× 11:00U ○ 15:40U ○ 18:40U ○ 21:40U

○× 16:00U ○× 19:00U ○× 22:00U

羽田空港 → つくばセンター
国際線ターミナル 第２ターミナル 第１ターミナル つくばセンター

8：20
9：20
10：20
11：45
12：45
14：45
15：45
16：45
17：45
19：20
20：45
21：45

8 ：30
 9 ：30
10：30
11：55
12：55
14：55
15：55
16：55
17：55
19：30
20：55
21：55

 8 ：35
 9 ：35
10：35
11：35
12：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：35
21：00
22：00

10：20
11：20
12：20
13：45
14：45
16：45
17：45
18：45
19：45
21：00
22：15
23：15

つくばセンター → 羽田空港
つくばセンター 第２ターミナル 第１ターミナル 国際線ターミナル
4 ：40
 5 ：30
 6 ：40
 8 ：00
 9 ：30
11：00
12：30
14：00
15：00
16：00
17：15
18：15

 6 ：17
 7 ：07
 8 ：37
 9 ：57
11：27
12：57
14：07
15：37
16：37
17：37
18：52
19：42

 6 ：22
 7 ：12
 8 ：42
10：02
11：32
13：02
14：12
15：42
16：42
17：42
18：57
19：47

6：29
7：19
8：49
10：09
11：39
13：09
14：19
15：49
16：49
17：49
19：04
19：54
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通り
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通り

焼鳥
屋

～～

～～

5.4km

6.3km

7.4km

9.0km

8.4km

1.9km

０km

① ②

③

④⑤

⑥

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

ＫＥ
Ｋ

ＫＥ
Ｋ

研究学園駅研究学園駅

ホテルグランド東雲  （新館）7,350円～
TEL（029）856-2212（本館）6,300円～

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  6,300円～

学園桜井ホテル
（http://www.gakuen-hotel.co.jp/）　
TEL（029）851-3011  6,878円～

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）

⑫

⑬

⑭

⑮

レストラン街

アーバンホテル
(http://www.urbanhotel.co.jp/uhotel.html)
TEL（029）877-0001  6,825円～

にいはり旅館
TEL（029）864-2225  3,885円～

筑波研修センター
TEL（029）851-5152  3,600円～

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  11,088円～

ダイワロイネットホテル
TEL（029）863-3755
(http://www.daiwaroynet.jp/tsukuba/）

ルートつくば
TEL（029）860-2111  6,825円～（朝食付）

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  11,088円～

ホテルニューたかはし竹園店
TEL（029）851-2255  5,775円～

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  6,090円

ビジネスホテル山久     5,000円～（2食付・1室2人）
TEL（029）852-3939  6,000円～（2食付・1室1人）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

ホテルベストランド
（http://www.hotel-bestland.co.jp）
TEL（029）863-1515

東横イン
（http://www.toyoko-inn.com/hotel/00228/）
TEL（029）863-1045  

⑯

⑰

 6,300円（3人～）（2食付）和

和

ビジネスホテル松島
TEL（029）856-1191　　
 （新館）6,500円～
　　　　6,800円（3人～）
　　　　（風呂・2食付）
 （本館）6,000円～

⑪

TX

つくば市内宿泊施設 （確認日：2010. 10. 16）※料金は全て税込。
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maria（ケーキ）
　月10:00-19:30

＋

＋

＋

＋

＋

＋

ＫＥＫ

大久保歯科
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休

休

休

休
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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

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）

レガル（ケーキ）
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セーブオン

月の華
11:00-14:30,17:00-22:00

864-2421 大穂郵便局
三徳

大曽根駐在所

コナカ

オー・ド・ヴィ

そば坊

カレーショップ

エッソ

9:00-12:00/15:00-19:00
水・日

8:00-11:00/13:30-16:45
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11:00-14:20/17:00-21:00

11:00-14:00/16:00-21:00
月

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

木・日
9:30-19:30

ミラ

10:00-24:00

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
日・祝日

9:00-12:30/15:00-18:30
木・日

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
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洋
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洋

洋

洋
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中

和

和

和

和

和

洋
洋

和

和
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中
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スーパーマーケット

セブンイレブン
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24時間

（土・日祝は15:30まで）
水

休

休

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
フレッシュ
みのり

水戸信用金庫

ホームセンター

7:00-9:00/

紳士服

864-0051

864-0303

9:30-20:00
864-7501

864-8825

879-0888

877-1020
100円ショップSeria
10:00-22:00

864-7787

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

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。

雑貨ドラックストア
カワチ

茶寮
  kagetsu
  877-4717

ラーメン
壱番亭

牛丼すき家
　24時間

そば慶

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

うどん・そば
すぎのや

ラーメン
 伝丸

11:00-25:30
877-0405

道とん堀（お好み焼）
　　879-0417

24時間

樓外樓

ラーメン
がむしゃ

炭火焼肉牛角
17:00-24:00

珈琲哲學
11:00-23:00

Yuzu
11:00-20:00

月

ステーキけん

パン工房 Peche
月

休月・第３火
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′
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864-2321

休

洋かわせみ
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17:30-23:00
　 木
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   26:00
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（つくバス）

ワンダー グー

アーバンホテル

休

活龍
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17:30-22:00
月
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11:30-14:00
17:30-21:00

焼肉 炎座
11:45-23:00

11:00-15:00
17:00-23:00

鮨 富くら
11:30-14:30
17:00-22:00

9:30-18:00

KEK 周辺生活マップ
放射光科学研究施設研究棟，実験準備棟より正面入口までは約 800ｍ

（確認日：2010. 10. 16）
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KEK内福利厚生施設

●共同利用宿泊者施設（ドミトリー）
（管理人室 TEL/FAX:029-864-5574 PHS:2929）
　　シングルバス・トイレ付き　　2,000円
　　シングルバス・トイレなし　　1,500円
◦�ドミトリーは夜の10時から朝の８時までは施錠

されます。また，この時間帯は管理人が不在で
すので，22時以降にドミトリーに到着される方
はインフォメーションセンター（029-864-5572, 
PHS:3398）でドミトリーの部屋の鍵を受け取って
下さい。

◦�支払いはユーザーズオフィスにて，現金の他，クレ
ジットカード，デビットカードが利用可能です。

　�また宿泊が週末等になり，ユーザーズオフィスで
支払えない場合は銀行振込も可能です。

●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）

●健康相談室（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。健康相談も行っていますので，
希望者は事前に申し込んでください。
　場　　所　先端計測実験棟
　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～土
　　　　　ただし祝日及び年末年始は休業
　　朝食　８:00～９:30
　　昼食　11:30～13:30
　　夕食　17:30〜19:00（土曜は営業なし）

●レストラン（内線 2987）
　営　業　月～金
　　　　　ただし祝日及び年末年始は休業
　　昼食　12:00～14:00（ラストオーダー13:40）
　
●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
　　　　　　　土　　9:00～14:00
　　　　　　ただし祝日及び年末年始は休業
　予約受付　9:00～16:30（土は〜13:30まで）
　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，クリーニングや
DPE，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　　 9:00～19:00
　　　　　日・祝日　10:30〜14:00
　　　　　土曜、年末年始は休業

●自転車貸出方法（受付［監視員室］内線3800）
・貸出は実験ホール入口の監視員室で行う。
・貸出は一往復とし，最長でも半日とする。
・�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。
（PF–ARでも自転車を10台用意していますので利
用したい方はビームライン担当者または運転当番
［PHS 4209］に連絡して下さい。）
ユーザーズオフィスでも自転車の貸出を行っています。

●常陽銀行ATM
　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：10:30（平日・土曜），10:00（休日）

●ユーザーズオフィスについては，KEKホームペー
ジ「施設案内」（http://www.kek.jp/intra-j/map/annai/
uoffice.html）をご覧下さい。
　Tel : 029-879-6135, 6136
　Fax : 029-879-6137
　Email : users.office@post.kek.jp

　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（2010. 10. 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，☆教育用BL，★UG運営ST）
BL-1	  	 Ｕ	 松垣	
  BL-1A		  ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 松垣
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	 足立（純）	
BL-3		  Ｕ（A）/ＢＭ（B, C）	 中尾（裕）	
  BL-3A	 ●	 六軸Ｘ線回折計／二軸磁場中Ｘ線回折実験ステーション	 中尾（裕）	
  BL-3B	 ☆●	 VUV 24m球面回折格子分光器（SGM）	 柳下	 加藤（弘前大）	
  BL-3C	 ●	 Ｘ線光学素子評価／白色磁気回折ステーション	 平野	
BL-4		  ＢＭ	 中尾（裕）	
  BL-4A	 ●	 蛍光Ｘ線分析/マイクロビーム分析	 飯田	
  BL-4B1	 ●	 極微小結晶・微小領域回折実験ステーション	 中尾（朗）	
  BL-4B2	 ●★	 多連装粉末X線回折装置	 中尾（朗）	 井田（名工大）
  BL-4C	 ●	 六軸Ｘ線回折計用実験ステーション	 山崎（裕）	
BL-5		  ＭＰＷ	 山田
  BL-5A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 山田	
BL-6		  ＢＭ	 五十嵐	
  BL-6C	 ●★	 Ｘ線回折／散乱実験ステーション	 河田	 佐々木（東工大）
BL-7		  ＢＭ	 雨宮（岡林：東大）
  BL-7A	 ◇●	 軟X線分光（XAFS, XPS）ステーション	 雨宮	 岡林（東大）
（東大・スペクトル）				 
  BL-7C	 ●	 XAFS/異常散乱/汎用X線ステーション	 杉山	
BL-8		  ＢＭ	 中尾（朗）
	 BL-8A	 ●	 多目的極限条件下ワンセンベルグカメラ	 中尾（朗）
	 BL-8B	 ●	 多目的極限条件下ワンセンベルグカメラ	 中尾（朗）
BL-9		  ＢＭ	 野村	
  BL-9A	 ●	 XAFS実験ステーション	 阿部	
  BL-9C	 ●	 小角散乱/XAFSステーション	 野村	
BL-10		  ＢＭ	 中尾（朗）	
  BL-10A	 ●	 垂直型四軸X線回折装置	 中尾（朗）	
  BL-10C	 ●★	 溶液用小角散乱実験ステーション	 五十嵐	 野島（東工大）
BL-11		  ＢＭ	 北島	
  BL-11A	 ●	 軟X線斜入射回折格子分光器	 北島	
  BL-11B	 ●	 軟X線２結晶分光ステーション	 北島	
  BL-11D	 ●	 軟X線光学素子評価装置専用ステーション	 伊藤	
BL-12		  ＢＭ	 野村	
  BL-12A	 ●		 軟Ｘ線2m斜入射分光器（GIM）	 柳下	
  BL-12C	 ●		 XAFS実験ステーション	 仁谷	
BL-13				   U	 間瀬	
  BL-13A	 ●	 有機薄膜研究用光電子分光ステーション	 間瀬	
BL-14		  ＶＷ	 岸本	
  BL-14A	 ●	 単結晶構造解析・検出器開発ステーション	 岸本	
  BL-14B	 ●	 精密X線回折実験ステーション	 平野	
  BL-14C	 ●	 X 線イメージングおよび汎用X線実験ステーション	 兵藤	
 BL-15		  ＢＭ	 平野	
  BL-15A	 ●★	 X線小角散乱ステーション	 五十嵐	 奥田（京大）
  BL-15B1	 ●	 白色Ｘ線トポグラフィおよび汎用Ｘ線実験ステーション	 杉山	
  BL-15B2	 ●	 表面界面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	
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BL-16		  Ｕ	 雨宮
  BL-16A	 ●	 可変偏光軟Ｘ線分光ステーション	 雨宮
				    F1, F3, Fm（各種軟Ｘ線分光）雨宮
				    F2（高磁場下XMCD）小出
BL-17		  U	 五十嵐
  BL-17A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 五十嵐
BL-18		  ＢＭ	 柳下（柿崎：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	 柿崎（東大物性研）
  （東大・物性研）				  
  BL-18B（インド・DST）	◇○	 Multipurpose Monochromatic Hard X-ray Station	 五十嵐	
  BL-18C	 ●★	 超高圧下粉末Ｘ線回折計	 亀卦川	 中野（物材研）
BL-19（東大・物性研）	 Ｕ	 柳下（柿崎：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	 柿崎（東大物性研）
  BL-19B	 ◇●	 分光実験ステーション	 柳下	 柿崎（東大物性研）
BL-20		  ＢＭ	 伊藤	
  BL-20A	 ☆●	 ３ｍ直入射型分光器	 伊藤	 河内（東工大）
  BL-20B（ASCo.）	◇●	 多目的単色・白色X線回折散乱実験ステーション	 河田   M. Cheah（Australia）029-864-7959
BL-27		  ＢＭ	 宇佐美
  BL-27A	 ●	 放射性試料用軟Ｘ線実験ステーション	 宇佐美
  BL-27B	 ●	 放射性試料用Ｘ線実験ステーション	 宇佐美
BL-28		  ＨＵ	 小野
  BL-28A/B	 ●	 高分解能角度分解光電子分光	 小野
			   可変偏光 VUV・SX 不等間隔平面回折格子分光器
PF-AR			 
AR-NE1		  ＥＭＰＷ	 亀卦川
  AR-NE1A	 ●	 レーザー加熱超高圧実験ステーション	 亀卦川
AR-NE3		  Ｕ	 山田
  AR-NE3A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 山田
AR-NE5		  ＢＭ	 亀卦川
  AR-NE5C	 ●	 高温高圧実験ステーション /MAX80	 亀卦川
AR-NE7		  ＢＭ	 兵藤
  AR-NE7A	 ●	 X 線イメージングおよび高温高圧実験ステーション	 兵藤
AR-NW2		  Ｕ	 阿部
  AR-NW2A	 ●	 時分割 XAFS 及び時分割Ｘ線回折実験ステーション	 阿部
AR-NW10		  BM	 仁谷

  AR-NW10A	 ●	 XAFS 実験ステーション	 仁谷
AR-NW12		  Ｕ	 L. Chavas
  AR-NW12A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 L. Chavas
AR-NW14		  U	 足立（伸）
  AR-NW14A	 ●	 時間分解Ｘ線回折実験ステーション	 足立（伸）

低速陽電子			   兵頭
  Ps-TOF	 ●★	 ポジトロニウム飛行時間測定装置	 兵頭
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放射光科学研究施設平面図
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