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■反射高速陽電子回折（RHEPD）によるAg（111）表面上のシリセンの構造決定
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　施設だより　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　放射光科学研究施設長　村上　洋一

　風薫る新緑の季節，ユーザーの皆様には新学期が始ま
り，ますますお忙しい日々をお過ごしのことと存じます。
この PFニュースの「施設だより」を執筆させて頂くもの
今回で３年目になります。この間に，PFを取り巻く環境
も大きく変化してきました。大学共同利用や産業利用，そ
して人材育成において，これまで PFが果たしてきた役割
を引き継ぎ，さらにこれを発展させるためには，どのよう
な PF将来計画が最適であるのか考え続ける日々を送って
います。「希望とは自分が変わること」という言葉があり
ますが，放射光コミュニティの意向に従い，PFが変わっ
ていくことが希望につながると考えています。どのように
変わるべきかについて，ユーザーの皆様と十分にコミュニ
ケーションを取っていきたいと思います。今年度もどうぞ
宜しくお願い致します。
　さて，今年度早々 2つのトラブル（BL-14の超伝導ウィ
グラー運転停止，BL-2上流部のゲートバルブの不具合）が
発生しました。詳しくは現状記事をご覧下さい。このトラ
ブルにより，ユーザーの皆様には大変なご不便をおかけ
しましたことを，お詫び申し上げます（http://pfwww.kek.jp/
whats_new/announce140424.html, http://pfwww.kek.jp/whats_new/
announce140423.html）。今後このようなトラブルを最小限にす
るべく，より一層気を引き締め，PFの運転を行っていきます。

PF の将来計画について
　PFの運転開始からすでに 32年間が経過し，同規模の放
射光施設では世界最古の放射光施設となっています。PF
が支えてきた放射光科学を今後どのように継続発展させて
いくのか，長期計画を考えながらも具体的な短期・中期将
来計画を至急に明らかにしていく必要があります。この１
年間，PF将来計画について，PFの内部ではもちろん，物
構研の中でも 2つのワーキンググループを立ち上げ，集中
的に議論をしてきました。KEKの研究推進会議でも議論
を行い，KEKロードマップ 1)の附記として，昨年の 10月
29日に次のような文章を掲載しました。「KEK は長期計
画として 3 GeV ERL計画を掲げているが，そこに至るまで
の中期期間において，放射光コミュニティから強い要望の
ある蓄積リング型高輝度光源の実現に向けて先導的役割を
果たす。このため KEKは，オールジャパン体制を考慮し
つつ具体的な検討を開始した。」この「放射光コミュニテ
ィから強い要望のある蓄積リング型高輝度光源」というの
は，日本学術会議のマスタープランに日本放射光学会がコ
ミュニティからの要望として提出した「高輝度光源」のこ
とです。オールジャパン体制のもとで，この高輝度光源実
現のために，KEKが具体的にどのような協力を行ってい
くことができるのか，放射光学会をはじめ幅広い放射光コ
ミュニティや関連機関と十分に情報交換を行いながら，慎
重かつ速やかに具体的方策を考えていきたいと考えていま

す。一方 PF-UAでは，「PFおよび日本の放射光科学の将
来への提言」をまとめられているとお聞きしています。こ
の提言書をもとに，PF内，物構研内，そして KEK内で，
PF将来計画に関して十分に議論を重ね，放射光コミュニ
ティのご期待に添えるよう努力していきます。

PF の運営について
　今年度は，PFプロジェクト経費の大幅減額，一般運営
費交付金の不足，そして施設運転のための電気代の高騰と
いう三重苦により，ユーザー実験時間の確保が大変困難な
状況となっています。PFプロジェクト経費の中で削れる
ところは削り，産業利用や優先利用等の施設利用費の一部
も光熱水料費に振り替える予定でおりますが，ユーザー実
験時間として年間約 2700時間程度の確保が精一杯である
と想定しています。旅費支給の基準に関しても見直させて
頂き，ユーザーの皆様にはご不便・ご心配をお掛けしてお
ります。PFとしましては，運転時間回復を目指して，で
きる限りの努力をしていく所存です。PF-UAで行って頂
きましたアンケート結果などを参考にさせて頂き，現在，
この危機的状況により教育・研究にどのような悪影響が出
るのかをまとめる作業をしています。また関連する学協会
からの御意見も合わせてまとめ，PFおよび PFユーザーの
現状を文科省に報告する必要があると考えています。どう
ぞご協力をお願い致します。
　さて，この数年間取り組んできました，VSX挿入光
源ビームライン（BL-2, 13, 28）と短直線部ビームライン
（BL-15）の整備計画も順調に進み，ほぼ収束してきました。
この夏には，BL-13および BL-28の挿入光源の更新を計画
しております。ただし，これらの挿入光源を設置した場合，
PFリングの焼きだし運転や軌道補正データの取得が必要
となるため，ユーザー運転時間を数日間消費することにな
ります。そのため，挿入光源の設置時期に関してはユーザ
ーの御意見や諸事情を考慮の上，予定通り設置を行うかど
うかを再考しています。
　一方，限られた予算・マンパワーの中で効率よく共同利
用を行い，PFの研究教育活動を最適化する目的で，放射
光第一第二研究系のグループ体制を昨年度初めより見直
してきました。新しく導入しました Beamline Group Layer, 
Engineering and Administration Group Layer, Working Group 
Layerの 3層構造（http://pfwww.kek.jp/orgchart/indexj.html）
は，うまく機能してきたと考えています。今後，将来光源
でのサイエンスを目指して，いくつかのWorking Groupが
立ち上がっていくと思います。これらのWorking Groupが，
PF-UAのユーザーグループと連携を取りながら，将来の
放射光科学の土台となれば良いと考えています。
1)KEKロードマップ（http://www.kek.jp/ja/About/OrganizationOverview/
Assessment/Roadmap/roadmap2013-J.pdf）
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　現　　状

　入射器の現状
加速器第五研究系研究主幹　古川　和朗

概要
　2014 年 3 月 2 日には予定より少し早く入射器を立ち下
げ，春の保守期間に入った。昨年末の電力線の焼損事故に
よって遅らせることになった陽電子生成系の建設工事に集
中するための措置で，順調に作業を進めることができた。
2013 年度は例年と同様，5000 時間を少し越える時間運転
することができた。3 月 3 日からは SuperKEKB の加速器
レビューが開催され，入射器関連では 6 件の報告を行い，
評価を受けた。4 月 11 日からは 2014 年度の入射器の運転
を始め，18 日から PF への入射を開始した。

SuperKEKB に向けた開発
　SuperKEKB に向けた入射器の改造における主要な目標
として，ビームの低エミッタンス化と大電流化が挙げられ
る。これらについては，光陰極 RF 電子銃と陽電子ビーム
捕獲用フラックスコンセントレータなどによって達成すべ
く，開発を継続しており既に進展を報告してきた。
　これらの装置を効果的に運用するための機構も，並行し
て整備されている。KEKB 計画の終盤時期には，PF での
蓄積電流平滑化のために，トップアップ入射を実現した
が，KEKB リングに対しても，同時に電子や陽電子を入射
し，やはり蓄積電流を一定にすることにより，電子・陽電
子衝突の調整を飛躍的に向上させることができた。特に，
KEKB 計画の終盤で用いられたクラブ空胴は衝突効率を向
上させたが，蓄積電流が変化した場合の衝突条件の変化が
顕著で，同時入射による貢献が大きかったと考えている。
この PF リングと KEKB HER（電子リング）/LER（陽電子
リング）の 3 リング同時入射によって蓄積電流を，PF に
ついて 0.01%，KEKB HER/LER について 0.05% まで安定
化させることができた。
　入射器では電子・陽電子ビームを最大 50Hz で生成する
ことができるが，連続して生成するビームの特性を変更す
るためには，数分を要していた。これでは，PF や KEKB 
実験からの要望に答えられないので，マイクロ波発生装
置や電磁石など主要な装置が高速のパラメータ変更を受
け付けられるよう，交換・改造を行った。また，50 Hz
（20 ms）で確実に制御を行うために，イベント制御と呼ん
でいる同期制御機構を既存の制御機構に追加した。つまり，
FPGA（Field programmable gate array）や SFP（Small form-
factor pluggable）で構成された高速同期制御機構を，既存
の EPICS 制御機構に追加し，それまで用いていたビーム
運転の仕組みを継続的に利用することに成功した（図 1）。
　入射器を制御する主要なパラメータのうち 1 km の範囲
に分散配置されたマイクロ波発生装置，電磁石などの約 

150 のパラメータを 20 ms 毎にイベント制御機構の指示で
変更し，ビームのエネルギーや電流値などを入れ替えるこ
とができる。例えば，PF 入射向けのイベントパラメータ
セット，KEKB HER 入射向けのイベントパラメータセッ
ト，等が独立に存在しており，20 ms 毎にそれらが切り替
えられる。そうであっても，運転プログラムや運転員は一
つのパラメータセットだけに着目して，以前と同様に操作
を行うことができる。
　入射順序の選択については，各蓄積リング加速器からの
入射頻度の要求や運転員の判断などをプログラムが自動的
に解決し，20 ms 毎の割り当てを行っている。その際には，
機器によって持っている設定制限などを考慮している。例
えば電源によっては，一定の繰り返し周期でしか動作しな
いものもあるので，全く自由な順番で入射できるわけでは
ない。
　以前は PF-AR の入射路がエネルギーの異なる KEKB 
HER の入射路と共用であったために，同時の PF-AR 入
射を行うことができなかったが，現在建設中の PF-AR 直
接入射路を用いれば，将来は同時入射（トップアップ
入射）を行うことが可能となると考えられる。これは，
SuperKEKB 計画においては大変重要で，切り替えに数分
を掛けて PF-AR 入射を行っていたのでは，10 分程度と言
われている SuperKEKB HER/LER のビーム寿命では衝突を
維持することができない。そのため，PF-AR も含めた将
来の 4 リング同時入射は必須と考える必要がある。
　上に述べたように独立に運転パラメータが用意できるの
で，一つの入射器をあたかも 4 つの仮想的な入射器として
動作させることに相当する。このような運転の仕組みは仮
想加速器とか PPM（Pulse-to-pulse modulation）などと呼ば

図 1 I/O コントローラ（IOC）間を FPGA/SFPで結ぶイベント
制御機構（下側）は高速同期制御を実現するとともに，
チャンネルアクセスが繋ぐ既存の EPICS 加速器制御機構
（上側）と協調して，入射器を制御する。



現　　状3PF NEWS Vol. 32 No. 1  MAY, 2014

れることがあり，例えば，CERN の加速器群は 1.2 秒毎に
電子・陽電子・陽子・反陽子・重イオンなどを切り替え
て運転していたこともあった。しかし，KEK の入射器は 

図 2 一つの入射器がイベント制御機構を用いて 4 つの仮想的
な入射器として機能する。

20 ms で PPM を行うところが優れていると言える（図 2）。
　イベント制御機構は，運転パラメータを切り替えるため
の同期通信機構とともに約 10 ps の精度のタイミング同期
機構も備えている。入射器の一部の機器は 1 ps 程度の精
度の信号を必要とするが，ほとんどは 100 ps 程度の精度
で充分なので，このタイミング同期の仕組みを用いて 200 
点ほどのタイミング信号を生成している。つまり，イベン
ト制御機構を用いれば，一本のファイバー接続によって高
速同期制御と高精度タイミング伝送の双方を実現すること
ができる。
　SuperKEKB の LER 入射にはダンピングリングが用いら
れるために，入射のタイミング合わせが KEKB に比べて
格段に複雑になるが，この件については別の機会に説明し
たい。

　光源の現状
　加速器第七研究系研究主幹　小林　幸則

光源リングの運転状況
　PFリングおよび PF-ARにおける 2月の運転は概ね順調
に経過し，2月 21日 9:00に停止した。2月は大雪による
影響もあったが，両リングともにつくばキャンパスにおけ
る瞬時電圧低下に起因するビームダンプが数回発生した。
これらは，電圧低下のために電磁石電源や RFの高圧電源
がダウンしたことによるビームダンプであったが，機器に
対するダメージはなく，再立ち上げすることで運転が再開
された。図 1に，2月中旬の蓄積電流値の推移を示す。

図 1 図 1：PFリングと PF-ARの蓄積電流値の推移。LSは入射
器調整，BDはビームダンプを示している。

春の停止期間中の作業
　PFリングでは，新年度の運転再開へ向けて，3～ 4月
にかけてリング内の作業を行った。3月中にリング北直線
部に設置された BL-2用の 2台目のアンジュレータ（U#02-
2）の真空関連の作業や新型パルス六極電磁石の設置作業が
ほぼ終了した（図 2）。また，昨年 11月に発生した短周期
アンジュレータ SGU#17のニッケルメッキした銅フォイ
ル損傷の修繕も 3月中に行った。修繕はアンジュレータを
通路側に引き出して行われ，作業終了後ただちに所定の位
置に戻して，真空接続を行った（図 3）。4月の立ち上げ時
に，再びギャップ最小値 4 mmまで閉じることができるか
どうかの試験を行い，問題がなければキャプ値の制限（5.7 
mm）を解除する予定である。
　PF-ARでは，リングの真空を破るような大きな作業は
無かったが，直接入射路に設置される偏向電磁石の冷却水
配管作業などが行われた。

図 2 PFリング北直線部に設置された可変偏光アンジュレータ
U#02-2（右）。下流に設置されているのが、既設アンジュ
レータ U#02（左）。
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PF リング立上げ時のトラブルとユーザー運転開始の延期
　4月 18日より 25日まで改造後の PFリング立上げ運転
を行った。その際 2件ほど運転上のトラブルが発生し，
PFリングのユーザー運転開始を当初の 5月 9日から 16日
へ 1週間繰り下げていただく事態となった。
　一件目は BL-14の超伝導ウィグラーで，立上げ前に He
槽内を 4 Kまで冷却して再液化機を起動したところ，冷凍
機が液化可能温度に到達しないトラブルが発生した。原因
は 4 K冷却ステージにあるジュールトムソン（JT）弁の詰
りと推測された。液体 Heの消費量が異常に多いため超電
導電磁石の励磁を中止した。一度昇温して JT弁のフラッ
シング措置を施した後再冷却を試みる方針とした。昇温と
再冷却に約 1か月半を要し，超伝導ウィグラーの励磁は六
月中旬になる見込みである。
　二件目は U#02-2の直上流に新規に設置した RFコンタ
クト付ゲートバルブの不具合である。立上げ 5日目の光焼
出し運転中に一度真空インターロックが働いたとき，当該
のゲートバルブが正常に閉まらないことが分かった。そ
の後ゲートバルブを開状態で固定し運転を継続しようと
試みたが，RFコンタクトの不備が疑われるバルブ付近の
圧力異常，蓄積寿命の顕著な低下が起こった。蓄積電流
450 mAの維持が困難な状況になったため，ゲートバルブ
を撤去しダミーダクトに交換することとした。ダミーダク
ト設置の真空作業を 5月 2日に実施し，9日リング再立上
げの予定となった．ゲートバルブを取り外してみたところ，
バルブが対向するフランジの開口寸法に手違いがあり，放
射光が SUS製ダクトの内壁を照射して発熱し，ゲートバ
ルブに熱歪が加わったことが故障原因と判明した。入熱量
は最大で 70 W程度と見積もられ，ダミーダクト交換後は
照射部を強制空冷して運転を継続する方針とした。今後は
夏季休止期間に当該部に水冷アブゾーバを追加して発熱を
解消する。

PF-AR 直接入射路関連
　昨年度，PF-AR直接入射路トンネルの建設が概ね順調
に行われてきた。ほとんどの工事区間が埋め戻しされ，ト
ンネルも完成している（図 4）。一方，新規の電磁石・電
源や真空チャンバーなどの加速器装置の製作も順調に進
んだ（図 5）。今年度は，新設トンネルを含めた電気設備，

冷却水配管，空調関係の工事や新規に製作された電磁石の
磁場測定，真空チャンバー等の調整などを行う予定である。

平成 25 年度の運転統計
　表 1と 2に，平成 25年度の PFリングおよび PF-ARの
運転統計を示す。両リングともに平成 24 年度に比べ，リ
ングの運転時間はそれぞれ 240時間，168時間の減少とな
った。さらに，ユーザ運転は，それぞれ 302時間，264時
間の減少となっている。この運転時間の減少は，電気代の
上昇の影響が主な要因である。故障時間に関しては，それ
ぞれ約 13.5時間，70.8時間の増加となっている。PFリン
グに関しては，それほど故障時間が増加したわけではない
が，PF-ARに関しては故障時間の増加が目立った。PF-AR
の故障時間は，特に 10~12月に集中し，ビーム入射の不調，
加速中のビームロスによる再入射が多発し，それらが故障
時間の要因となった。

図 3 
短周期アンジュレータ SGU#17
のニッケルメッキ銅フォイルの
損傷（左図）を修繕した（右図）。

図 4 上図は昨年 11月頃のトンネル躯体を掘っている工事現場，
下図はトンネルの塗装前の写真。

図 5 新規に製作された４極電磁石（黄色），垂直偏向電磁石（水
色）とステアリング電磁石（緑色）。
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表 1　平成 25年度 PFリングの運転統計

合計 (h) / 率 (%)
リング運転時間 4176.0 / 100.0
ユーザ運転時間 3451.4 / 82.6 
リング調整・スタディ時間 672.0 / 16.1
故障時間 52.6 / 1.26

表 2　平成 25年度 PF-ARの運転統計

合計 (h) / 率 (%)
リング運転時間 3912.0 / 100.0
ユーザ運転時間 3378.4 / 86.4
リング調整・スタディ時間  434.0 / 11.1
故障時間 99.6 / 2.55

人の動き
　加速器第 7研究系の技術副主幹・先任技師の浅岡聖二さ
んが，3月 31日を以って定年となりました。浅岡さんは，
昭和 61年 8月に，高エネルギー物理学研究所技術部放射
光光源課真空技術の文部技官として着任して以来，一貫し
て光源研究系・基幹チャンネルグループに所属され職務を
こなしてこられました。フォトンファクトリー蓄積リング
（PFリング）建設当時からビームライン基幹チャンネルの
設置に関わるとともに，高輝度化改造や直線部増強では，
10数本にわたる基幹チャンネル部の大幅改造や増強が短
期間に集中して行われたため，大変な作業量でしたが，す
べてのビームラインに順調に放射光を供給することに貢献
しています。浅岡さんの職務は，実験側と加速器側との中
間に位置する関係上，現場作業における調整にはかなりの
苦労があったと察せられます。技術副主幹となられてから
は，研究系技術職員のまとめ役として活躍され，後進の指

導にも力を注いでこられると同時に，施設関係の仕事も率
先して取り組み，特に冷却水温度の安定化に尽力されまし
た。最近では，ERL開発棟で展開されたコンパクト ERL
の施設関係・遮蔽関係の作業において，先頭に立って職務
にあたられ，ビーム周回の成功に貢献しています。今後は，
シニアフェローとして，特に後進の育成に力を注いで頂く
ことを希望しています。
　4月 1日付で浅岡さんの後任として，先任技師の多田野
幹人さんが技術副主幹に任命されました。光源第 4グルー
プの業務をこなしながら，さらに技術職員のまとめ役とし
ての役割を担って頂くことを期待しています。
　宮島司さんが，准教授に昇任されました。宮島さんには，
引き続き光源第 6グループに所属し，コンパクト ERL入
射部のグループリーダーを担って頂くとともに，次世代放
射光源 ERLなどのビームダイナミックス研究において中
核的な役割を担って頂くことを期待しています。また，名
古屋大学から金秀光さんが，特別助教と採用されました。
金さんには，光源第 6グループに所属して頂き，コンパク
ト ERLの入射部の開発・研究に取り組んで頂くことにな
りました。また，KEKの招聘研究員として加速器第 7研
究系に所属されていました，オリガ・コンスタンティノワ
さんが，博士研究員として採用されました。オリガさんに
は，引き続き光源第 1グループに所属して頂き，ERLに
おけるビームダイナミックスの研究を行って頂くことにな
っています。
　さらに，5月 1日付けではありますが，東京大学物性研
究所から高木宏之さんが，加速器第 7研究系の准教授とし
て採用が決まっています。高木さんには，光源第 1グルー
プに所属して頂き，ビーム入射や入射路の開発研究におい
て中核的な役割を担って頂けることを期待しています。
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運転，共同利用関連
  PF，PF-ARともに，2013年度の運転は予定通り 2月 21
日（金）の朝で終了し，停止期間に入りました。通常より
も早めに運転を終了せざるを得ないスケジュールとなり，
多くのユーザーの皆様にはご不便をお掛けしました。2014
年度の運転時間はさらに厳しくなる見通しで，これは，既
に PFのホームページや，3月に行われた PFシンポジウム
でもお伝えしておりますが，放射光共同利用実験のための
予算である，PFプロジェクト経費が 13%以上の大幅な減
額となったことに加え，電気代の高騰などが主な理由です。
例年，4月からユーザー運転を開始しておりますが，PF，
PF-ARともに今年度は 5月の連休以降にユーザー運転を
開始し，6月 30日の朝まで運転を行い，夏期のシャット
ダウン期間となる予定です。また，10月以降の運転につ
いては，5月以降に決定する予定ですが，電気使用量を精
査して電気代の正確な見積を行った結果，当初予定よりも
更に運転時間の削減を求められることとなったため，プロ
ジェクト経費の一部，あるいは産業利用等のビームライン
利用料など，電気代として充当できる予算の確保を行い，
運転時間が少しでも延ばせるように調整を行っています。
既にアナウンスさせていただいた通り，共同利用ユーザー
の旅費に関しても削減を行い，運転経費に充てさせていた
だきました。この結果，一部のユーザーの皆様へはご負担
をお願いする結果となりましたが，ご理解いただけますよ
うお願いいたします。今後も運転時間の回復に向けては，
ユーザーの皆様のご協力もいただきながら，最大限の取り
組みを行っていきます。

BL 建設・工事関連
  春のシャットダウン期間中には，BL-2 に低エネルギー領
域をカバーする二台目のアンジュレータの設置が行われ，
VUV・SX領域の広い波長範囲の光源が完成しました。斜
入射分光器および二結晶分光器を用いて，同一のポートで
BL-2A では 30-2000 eV 程度，BL-2B では 30-4000 eV程度
の単色光を供給できるような高輝度ビームラインとして整
備を進めています。既にビームライン側では新しい光学系
の設置が行われ，昨年度より既存のアンジュレータ光を利
用して光学調整等が行われていましたが，今年度から，設
置位置に変更があった既存のアンジュレータに加えて，新
たに設置された二台目のアンジュレータからの光を使った
調整，立ち上げを開始します。また，BL-15では，昨年度
までに光源である短周期アンジュレータの設置，ビームラ
インコンポーネントの設置等が行われ，上流から順に何回
かに分けて光導入試験を行ってきましたが，2月の運転期
間中に後段ミラーシステムが設置され，2月 19日に最終
の光導入が行われ，BL-15A1，15A2の 2つの実験ハッチ
までの光導入が無事に完了いたしました。5月の運転再開

以降，コミッショニングを開始し，秋以降の共同利用開始
を予定しています。これら 2つの大きなビームラインの改
造・新設に加え，春のシャットダウン期間中には，いくつ
かのビームラインで改造が行われました。BL-6Cでは昨
年の夏に行われた分光器の移動に加えて，これまでハッチ
直上にあった集光ミラーの上流側への移設が行われまし
た。この改造により，いままでよりも高エネルギーの利用
が可能となり，18 keV 付近までの集光Ｘ線を使う環境が
整いました。また，Ｘ線小角散乱ビームラインである BL-
10Cでは，現在のビームラインを一度解体し，新たな光学
系と実験系により再構築を行いました。ハッチ内の実験定
盤を他の小角ビームライン BL-6A, 15A2同様の半自動カ
メラ長変更タイプに置き換え，最大カメラ長も 2 mから
3 mに拡張し，さらに検出器も，小角用として PILATUS3 
2M，高角用として PILATUS3 200Kの導入が行われまし
た。5月の運転開始後に調整を行い，ユーザー利用を再
開する予定です。BL-11Aでは，主に，高エネルギー領域
（1～ 2 keV）の増強とビームの安定化を目指して，光学系
の大部分を更新する作業が進められました。こちらも 5月
から光学調整を行い，できる限り早期に共同利用実験を再
開する予定です。
  また，今年度は，BL-17Aにおける微小集光化と検出器
の高度化，BL-28，BL-13における新たな挿入光源の設置
などが予定されています。これらのビームラインにおける
改造，高度化の予定や進捗状況については随時 PFのホー
ムページやメールマガジンなどでお知らせを行います。
  PF-ARへの直接入射路建設のためのトンネル工事がほぼ
完了しました。長らくご不便をおかけした，PFへのアク
セス道路と KEKB周回道路の通行止めは，5月以降は解消
されます。今後はトンネル内の作業が行われ，入射路の建
設が開始されます。詳細はウェブページ「ビームラインの
再編・統廃合について 12」（http://pfwww.kek.jp/whats_new/
announce1403_beamline.html）にも掲載されています。

運転トラブル関連
　既に PFのホームページでお知らせしておりますが，共
同利用に影響するトラブルがいくつか相次ぎました。ま
ず，BL-14では光源である超伝導ウィグラーの He再液化
機の不調により，超伝導ウィグラーの運転が不可能となり
ました。現在，原因の究明と，早期の利用再開を目指して
作業を行っています。また，4月 22日に U#02上流部のゲ
ートバルブの不具合が発生いたしました。詳細は光源から
のお知らせにある通りですが， この不具合によりビーム寿
命の著しい低下やビーム不安定性が生じ，定格の電流値を
リング内に安定に蓄積できない状況が生じたため，やむな
く 5月 9日から予定されていたユーザー運転の再開を延期
することといたしました。いずれのトラブルも，既に配分

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第一研究系研究主幹　熊井　玲児
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されていたビームタイムの変更やキャンセルを伴うことと
なり，多くのユーザーの皆様にはご不便をおかけし，お詫
び申し上げます。安定した運転とビームの供給ができるよ
う，今後も最善をつくしていきます。

シンポジウム
　3月 18日，19日に物構研サイエンスフェスタ 2013が
開催され，第 31回 PFシンポジウムも，前回に引き続き
サイエンスフェスタ内での開催となりました。2日目には
PFユーザーと施設側の意見交換の時間を例年よりも多め
にとり，多くのユーザーの皆様にご参加いただき，運転時
間の削減や将来計画について意見交換が行われました。こ
れらの問題は今後も引き続き取り組んでいく必要がありま
すが，ユーザーの皆様からも積極的な声をあげていただく
ようお願いいたします。
　また，2013年 12月 17日に行われた第一回目に引き続き，
第二回物構研特別シンポジウムが 5月 28日に開催されま
す。前回は大学共同利用の将来と物構研のあり方について
各方面の先生方からご講演いただき，活発な議論が行われ
ましたが，今回は主にユーザーの皆様からの視点でご意見
をいただくことを予定しています。将来の大学共同利用，
さらには物構研の在り方について議論する機会ですので，
積極的な参加をお願いいたします。 

人事関連
　この春にもいくつかの人事異動がありました。電子物性
分野，特に原子分子関連で活躍されている柳下明氏が 3月
末に定年退職されました。4月以降はシニアフェローとし
て，引き続き PFあるいは XFELを使った実験を展開され
る予定です。また，構造物性グループの助教として，Ｘ線
回折，散乱実験ビームラインを担当した山崎裕一氏が退職
され，2014年 4月から東京大学工学部物理工学科の特任
講師に着任されました。また，これまでシニアフェローと

して PFの運営にご協力いただいた，前澤秀樹氏，小出常
晴氏，飯田厚夫氏，小林克己氏の 4名が退職されました。
また，3月 16日付けで，宇佐美徳子氏が講師に昇任され
ました。濁川和幸氏は，4月 1日付けで放射光科学第一研
究系から加速器第七研究系へ異動されました。
　次に新任の方々ですが，4月 1日付けで，富田文菜氏が
KEK・日本学術振興会特別研究員から，生命科学グルー
プの助教として，一柳光平氏が東大新領域から，構造物性
グループの特任准教授として，小林賢介氏が，KEK 物構
研研究員から構造物性グループの特任助教として，橋本亮
氏が，山形大学理学部より先端検出器開発ワーキングルー
プの特任助教として，佐賀山基氏が，東京大学大学院新領
域創成科学研究科から構造物性グループの准教授として，
武市泰男 氏が，KEKの博士研究員から物質化学グループ
の助教として，蓑原誠人氏が Stanford大学から電子物性グ
ループの特別助教として，それぞれ着任しました。富田氏
は構造生物関連のビームラインスタッフとして，一柳氏は
衝撃圧縮などを用いた時分割構造物性，小林氏は元素戦略
電子材料領域における種々の電子材料物質の回折・散乱実
験，橋本氏は SOIピクセル検出器の開発研究，佐賀山氏
は構造物性ビームラインの担当及びマルチフェロイック系
をはじめとする強相関電子系材料の構造物性研究，武市氏
は BL-15Aにおけるマイクロビーム XAFSビームライン及
びそれを用いた物質化学研究，簑原氏は新 BL-2における
表面・界面の電子物性，強相関電子系薄膜の研究，などを
行う予定です。また，KEKの博士研究員として，物質化
学グループに高橋慧氏が千葉大学大学院融合科学研究科か
ら，生命科学グループに永江峰幸氏が名古屋大学大学院工
学研究科から，構造物性グループに本田孝志氏が大阪大学
大学院基礎工学研究科から，それぞれ 4月 1日付けで着任
されました。新しく PFのメンバーとなった皆さんの研究
の発展を期待しています。
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図 1　エネルギー回収運転の様子を cERLの鳥瞰図の上に概念的
に示した。

　ERL 計画推進室報告
　ERL 計画推進室長　河田　洋

はじめに
　2014年度が始まりました。昔を振り返ってみますと，
2010年 4月に鈴木機構長からの「本当に cERLは建設で
きるか？予算，マンパワーの観点から評価してほしい。」
とのコメントに対して，「ERL評価専門委員会」を開催し
ました（詳しくは http://pfwww.kek.jp/ERLoffice/erl_hyouka/
index.htmlを参照して下さい）。その委員会で，「2012年度
末までに cERLの電子ビーム運転を開始する」というマイ
ルストーンを表示した上で評価して頂きましたが，「十分
なリソースを投入すれば可能であり，その意義はある。」
との答申を頂きました。現実には途中に東日本大震災があ
り少し遅れましたが，2013年度初めに電子銃から実ビー
ム運転（入射部調整運転）を開始し，夏から秋に周回部の
建設を完了し，2013年度末にエネルギー回収運転まで辿
りつくことができました。一方，一昨年度末の学術会議
へのマスタープランへの放射光コミュニティーの要望は，
ERLは直近の将来計画から，少し時間を置いた「回折限
界放射光源の一つ」としての位置付けに変わってきていま
す。そのような流動的な状況の中ですが，ERL開発チー
ムは，明日の先端放射光源の実現のために cERLの性能向
上に向けて努力しています。

cERL の運転状況
　今回から，この節のタイトルを，「cERL の建設状況」か
ら「cERL の運転状況」と書き換えることができました。
先ず一番初めに報告することは，無事にエネルギー回収運
転にたどり着けたことです。原子力規制庁の指定登録機関
である原子力安全技術センターの施設検査を 3月 7日に受
け，3月 12日付で合格し，cERLは認知された運転加速器
となりました（http://imss.kek.jp/news/2014/topics/0312cERL/
index.html）。
　前号で，昨年末の 12月 16日から 5日間のマシンタイ
ムで，ともかく減速ビームを確認できたことを紹介しま
した。その時の調整の様子を，長年，ERLの超伝導空洞
開発リーダーである加速器第 3系の古屋 貴章氏の立場か
ら，ドキュメンタリーの形で「加速器「火入れ」の時」と
いうタイトルで KEKハイライトに取り上げられていま
す。お時間のある時にご覧ください（http://www.kek.jp/ja/
NewsRoom/Highlights/20140416160000/）。
　さて，年を明けてからの調整は，1月 27日から開始し
ました。今度は一つ一つ細かい調整を確実に進めました。
図 1はエネルギー回収運転の様子を cERLの鳥瞰図の上に
概念的に示した図です。まず，電子銃から出た 390 keVの
電子ビームを入射部超伝導空洞で 2.9 MeV（図では青色で
示す）まで加速します。そのビームを主加速部超伝導空洞
で導き，この主加速部超伝導空洞で 20 MeV（図で赤色で

示す）まで加速し，このビームを周回路に導き一周させて
主加速部超伝導空洞にまで戻します。図でもわかりますよ
うに，周回路の主加速部超伝導空洞の手前のところでは，
2.9 MeVの電子と 20 MeVの電子の両方が同じ真空ダクト
を通過しています。しかしそれらのタイミングは異なりま
す。2.9 MeVの電子は主加速部超伝導空洞の中に蓄えられ
ている 1.3 GHzの高周波電場で加速されるタイミングで入
射されてきますが，20 MeVの電子はその電場で減速され
るタイミングで戻ってきます。その結果，20 MeVの電子
ビームは減速され，元の 2.9 MeVの電子ビームエネルギ
ーとなり，振り分け電磁石でビームダンプの方向に振り分
けられます。
　この概念図の運転を実現するに当たり，エネルギーの低
い電子ビームを確実に再現性良くハンドリングするため
に，種々の電磁石（コールドカソードゲージの永久磁石を
含む）の漏れ磁場対策を丹念に行う事，2つのエネルギー
の異なる電子ビームをビームモニターの工夫で両者のビー
ムを明確にとらえる事，そして，戻ってくる 20 MeVの電
子ビームのタイミングを確実に周長補正によって，減速の
タイミングを調整できる様にする事，等々のビームハンド
リング技術の構築が重要です。そのような技術構築を一つ
一つ確実に行い，2月上旬に周回ビームを主加速空洞で減
速し，その減速ビームをほとんどビームロスなくビームダ
ンプに導くところまで達成しました。次の段階として，電
流増強があります。それまでの加速器調整運転はバース
トモードと呼ばれる運転状態で行ってきましたが，本来
の Continuous Wave (CW)モードでの調整運転を行い，20 
MeV，4 μA（現在の放射線申請は 35 MeV，10 μA）に到達し，
3月 7日の原子力規制庁の施設検査に辿りつきました。施
設検査は午前中の書類検査から始まり，運転時の放射線測
定は午後から開始され，夕方 4時まで検査が行われました
が，検査後の講評で合格内定の評を即座に頂き，正式に 3
月 12日に合格通知書を頂いた次第です。その後，放射線
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図 2　推進委員会で cERLの進捗状況を報告する島田氏。

申請の最大定格である 35 MeV，10 μAに近づける運転調
整を進める予定でしたが，機構内の電気代が厳しい状況で
あることから，3月 14日の夜に昨年度の運転を終了しま
した。その時点で 20 MeV，6 μAまでの電流での運転を確
認しています。
　今年度は，連休明けから冷凍機の運転を再開し，5月末
から 6月末まで電流増強運転調整と JAEAとの共同で開発
しているレーザーコンプトンＸ線源ビームラインに向けた
レーザーとの衝突点でのビームの絞り込みとそのハンドリ
ングを可能とする調整運転を開始する予定です。このレー
ザーコンプトンＸ線源の開発研究は，昨年度から始まって
いる，光・量子融合連携研究開発プログラムの「小型加速
器による小型高輝度Ｘ線源とイメージング基盤技術開発」
（浦川順治 KEK特別教授代表）に引き継がれていく予定で
す。また同じく光・量子融合連携研究開発プログラムの「レ
ーザー・放射光融合による光エネルギー変換機構の解明」
（足立伸一 KEK教授代表）によって，来年度から cERLを
用いた THzビームラインを利用した開発研究も進められ
る予定です。
　ここまでの建設並びに調整においてご支援頂きましたユ
ーザーの皆様，機構内の皆様に感謝いたします。そしてま
た，今後ともご支援いただければ幸いです。

ERL 計画の対内外の活動
　cERLの調整運転が進むにしたがって，多くの方々の見
学が続いています。3月 4日に前述の「光・量子プログラム」
のプログラム・ディレクター（家泰弘　東京大学物性研教
授），プログラム・オフィサー（井上信　京都大学名誉教授，
森井幸生　茨城県 BL産業利用コーディネーター）をはじ
め，文科省のメンバーを含めた総勢 7名の方々が cERL の
建設・調整状況の視察を行われました。KEKでは浦川順
治代表，足立伸一代表，瀬戸秀紀代表の 3課題が採択され
ていますが，その中の前者 2課題が cERLを研究拠点の一
つとしている研究開発課題であり，見学に来られた方々は
その立ち上がり状況を注目していました。その時の写真は
浦川代表の「小型加速器による小型高輝度Ｘ線源とイメ
ージング基盤技術開発」の URLに紹介されていますので
ご覧ください（http://nkocbeam.kek.jp/topics/2013/20140304.
html）。
　またその後，SuperKEKBの加速器 review　委員会で
KEK に来所されていた Frank Zimmerman 氏（CERN），
Andrew Hutton氏（JLAB)，Matt Poelker氏（JLAB），そし
て Bob Rimmer氏（JLAB）が興味深く cERLのハードウエ
アーおよびコミッショニングの状況を視察され，4月 14
－ 16日には SLACの LCLS-IIの建設部隊のメンバー（Marc 
Ross氏，John Schmerge氏，Tor Raubenheimer氏）の 3名
が cERLの加速器要素（電子銃，超伝導空洞，RF源，そ
してビームダイナミクス）に関して情報収集と意見交換に
来所されました。3月 14日の午後には LCLS-II計画に関
する加速器・物構研・先端加速器合同セミナーを行いまし

たが，その事柄に対する関心の高さを反映して，3号館の
セミナーホールがいっぱいになるほどの多くの方が集まり
ました。このように，世界中の加速器のメンバーが注目す
る試験加速器を，今，その運転を開始することができたこ
とに大きな勇気を頂いています。
　また少し遡りますが，2月中旬に KEKに滞在された
Gennady Stupakov氏（SLAC）が，次世代の半導体微細
加工（EUVリソグラフィー）の光源に関して，大強度の
13.5 nm波長の EUV光源開発が重要な開発要素であること
を示された上で，800 MeV程度の加速エネルギーの ERL-
FELが，その光源目標を達成することができる可能性を紹
介くださいました。そのような光源開発の必要性は，決し
て米国に特化した状況ではなく，ヨーロッパにおいても，
また日本においても同様な状況であることが判ってきてい
ます。今後，EUV光源の可能性も ERL推進室として考え
ていく必要性を認識し始めているところです。
　以上のような内外の状況の中，3月 20日に ERL 計画推
進委員会を行いました。アジェンダは以下の通りです。

　まず重要な報告は cERLが順調に運転を開始したことで
す。今回の推進委員会では，コミッショニングを現場で行
った若手の加速器研究者を中心に開発現状の報告を行いま
した（図 2）。まさに，今後の先端放射光源を実現してい
くのに十分な力量を持った中堅加速器研究者が育ってきた
ことを委員の皆様に実感して頂けたと思います。その後，
今後の推進に向けて，河田が「放射光コミュニティーの動
向」と「EUVリソグラフィーの国内外の ERL-FELへの期
待」を紹介しました。

13:30-13:50 　cERLのコミッショニング現状報告（島田 美帆）
13:50-14:05 　電子銃開発・運転状況（羽島 良一） 
14:05-14:20 　超伝導空洞モジュールの運転と開発状況   

　　                （阪井 寛志） 
14:20-14:35 　デジタル LLRF系を用いた高周波の安定化　  

　　                （三浦 孝子） 
14:35-14:50 　LCSビームラインの展望（羽島 良一）
14:50-15:10 　今後の推進に向けて（河田　洋）
15:10-15:30 　総合討論
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１．はじめに
　シリコン原子により構成された原子層物質であるシリセ
ンは，グラフェンのシリコン版であり，次世代電子デバイ
スの有力な材料の候補として注目されている。自立したシ
リセンの構造と電子物性に関する理論的研究は意外に古
く，1994年に最初の報告がなされた [1]。最近では，量子
スピンホール効果の存在など，シリセン特有の興味深い物
性の発現も期待されている [2]。しかし，グラフェンとは
異なりシリセン自体は自然界には存在しないため，その実
験的な検証は遅れていた。これまでに多くの研究者によっ
てシリセンの合成が試みられていたが，2012年に Ag(111)
表面上で初めてシリセンの合成が報告された [3,4]。最近
では，Ag表面上だけでなく，Ir表面や ZrB2薄膜上におい
てもシリセンの形成が報告されおり [5,6]，現在もなお様々
な基板を用いてシリセンの合成が模索されている。
　今回我々は，Ag(111)表面上のシリセンに着目した（Fig. 
1）。このシリセンは，基板の Ag(111)-1×1構造に対して
4×4周期を示す。理論計算により予測された二次元対称性
は，走査型トンネル顕微鏡（STM）の観測によって確認
されていた [3,4]。しかし，Si原子の強い sp3結合に起因す
るバックリングが，実際どの程度起こっているかは実験的
に確かめられていなかった。このバックリングが起こりや
すいという特徴は，平面状のグラフェンとは対照的である。
理論計算によれば，ディラックコーンのエネルギー分散の
形状は，シリセンのバックリングの度合い [7]とシリセン
と Ag(111)基板との相互作用の強さによって摂動を受ける
ことが示されている [8]。したがって，シリセン内の層間
距離およびシリセンと基板との距離を実験的に決定するこ

反射高速陽電子回折（RHEPD）による Ag(111)表面上のシリセンの構造決定
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　　最近の研究から         　

Abstract
　最近我々は，KEK物質構造科学研究所低速陽電子実験施設にて，電子線形加速器ベースの高強度・高輝度陽電子ビー
ムを用いた反射高速陽電子回折（RHEPD）装置を開発した。本研究では，新たに開発した RHEPD装置を用い，Ag単結
晶薄膜上に作製したシリセンの構造決定について報告する。

とは，シリセンの電子特性を理解するうえで非常に重要で
ある。
　本研究では，反射高速陽電子回折（RHEPD）法により，
Ag(111)表面上のシリセンの原子配置を決定した [9]。近年，
RHEPD法は最表面層の構造を決定するうえで有力な手法
であることが示されている [10]。Fig. 2(a)に RHEPD法の
実験配置を示す。RHEPD法の最大の特徴は，全反射が起

Figure 1 	 Schematic drawing of structure of silicene on a Ag(111) 
surface ((a): top view and (b): side view). Light and deep red 
circles indicate the upper and lower Si atoms in silicene. Gray 
circles indicate the Ag atoms. The spacings between the upper 
and lower Si layers and between the lower Si and the first Ag 
layers are denoted by Δ and d, respectively. The bond angles 
of Si in silicone are denoted by α and β.
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こることである。これは，表面研究において極めて有用で
ある。Fig. 2(b)に示すように，ある臨界角以下の角度で結
晶表面に入射した陽電子ビームは，結晶の正のポテンシャ
ルが障壁となり，表面第 1層で全反射される [11]。全反射
条件下の陽電子波は結晶中へほとんど侵入しないため，そ
の回折強度は表面第 1層の原子配置に極めて敏感である。
一方電荷が負の電子入射では，正の結晶ポテンシャルが電
子に対して負のポテンシャルエネルギーを生じるため，こ
のような全反射は起きない（Fig. 2(b)）。22Na陽電子線源か
ら放出される陽電子ビームを用いた最初の実験以来 [12]，
この方法は様々な表面構造の解析に適用されている [13]。
最近我々は，KEK物質構造科学研究所低速陽電子実験施
設にて陽電子ビームの高強度化および高輝度化に成功し
た [14]。その結果，従来の線源法に比べ約 100倍強い陽電
子ビームを得ることができ，最表面の高精度かつ効率的な
構造解析に適用されている。前号の “物構研におけるマル
チプローブ利用研究のすすめ” において，その適用例が報
告されているので，興味がある方は是非ご覧になっていた
だきたい [15,16,17]。（我々は最近、この高輝度・高輝度ビ
ームを用いた RHEPD実験を全反射高速陽電子回折（Total 
reflection highi-energy positron diffraction, TRHEPD）と呼ん
でいるが、ここでは本研究を発表した論文 [9]にあわせて，
RHEPDのままで記述する。）

２．実験
　本研究は，KEK低速陽電子実験施設で実施した [14]。
リニアック（55 MeV）を用いて生成した高強度の陽電子
ビームは，グランド電位のビームラインを磁場輸送され，
RHEPDチャンバー直前まで導かれる。陽電子ビームは，
チャンバーの直前に設置された輝度増強ユニットにより単
色化され，10 keVのエネルギーでチャンバーに導入され
る。ビーム径とフラックスはそれぞれ 0.5 mmと約 1×106 

e+/sと見積もられた。リニアックを用いた陽電子の発生お
よびビーム単色化の詳細は，文献 [14,18]を参照されたい。
陽電子の回折パターンは，マイクロチャネルプレートおよ
び CCDカメラを用いて観察した。
　シリセンの作製手順は，以下の通りである [3,4]。Si(111)
基板を，超高真空チャンバー内で 1473 Kで数秒間数回フ
ラッシングし，7×7清浄表面を得た。130 Kに冷却した
Si(111)-7×7表面上に Ag原子を 20原子層分蒸着し，その
後室温までアニールすることにより，Ag(111)単結晶薄膜
を形成した [19]。その後，520 Kに保たれた Ag(111)単結
晶薄膜上に Si原子を二重層分蒸着し，4×4構造の形成を
確認した。ここで，蒸着中の基板の温度制御が完全では
なかったため，√13×√13構造 [20]の混在が認められたが，
4×4ドメインからのスポット強度との比較から，√13×√13
ドメインの被覆率は 5％未満と見積もられた。したがって，
構造解析における √13×√13ドメインの影響は無視できる
ほど小さい。
　今回，2つの異なる入射方向で鏡面反射スポットの
RHEPDロッキング曲線（視射角 θに対する RHEPD強度）
を測定した。一つは，入射方位を [112]方位から 13°ずら
した一波条件に設定した。低視射角でこの入射方向に沿っ
て原子配列を眺めると，あたかも各原子が面内にランダム
に分布しているように見えるため，この入射条件下の鏡面
反射スポット強度は，主に原子位置の垂直成分と各層に
おける原子数密度に依存する [21]。もう一つは，入射方位
を [112]方位に沿った多波条件に設定した。この条件では，
各スポットの強度は，原子位置の表面垂直成分だけでなく，
面内成分にも依存する。これら 2つの入射条件でロッキン
グ曲線を解析することにより，原子配置を精度よく決定す
ることができる。つまり，始めに一波条件のロッキング曲
線の解析から，原子配置の面内成分の不確定要素に妨げら
れることなく，表面垂直成分のみを決定する。そして，既
知の表面垂直成分を考慮に入れて，多波条件の解析から面
内成分のみを決定できる。

３．結果と考察
　シリセンの構造解析に先立ち，Si(111)表面上に形成し
た Ag(111)-1×1薄膜表面の構造を確認した。Fig. 3(a)の白
丸は一波条件の RHEPDロッキング曲線の測定結果を示
し，実線は最適なパラメーターを用いて動力学的回折理論
[22]に基づいて計算したロッキング曲線を示す。計算に用
いた各パラメーターの詳細は，原著論文 [9]を参照された
い。カーブフィッティングでは，実験と計算のロッキング
曲線の差が最小となるように，第一，第二 Ag層の層間距
離を変化させた。両者の一致度は，信頼度（R）因子 [23]
を用いて判定した。解析の結果，最適な層間距離は 2.34 Å
であり，バルクの値（2.36 Å）に近いことがわかった。し
たがって，Ag(111)薄膜の表面層に関して，有意な格子緩
和は認められなかった。
　Fig. 3(b)の白丸は，一波条件で測定した Ag(111)表面上
のシリセンからの RHEPDロッキング曲線を示す。シリセ

Figure 2 	 (a) Experimental setup of RHEPD and (b) schematic diagram 
of positron and electron beam incidences on crystal surface.
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ン形成前の曲線（Fig. 3(a)）とは，その形状が大きく異な
ることが見て取れる。この実験結果を用いて，一波条件の
測定で精度よく決定できる層間距離とシリセンの各層にお
ける数密度を決定した。シリセン内の層間隔すなわちバッ
クリングの大きさ Δ，シリセンの下層と第一 Ag層の間隔
d（Fig. 1(b)参照），およびシリセンの上層と下層の数密度
ρtopと ρbottomを関数として，ρtop + ρbottom = 18の制約のもとで
R因子が最小になるように計算した。その結果が Fig. 3(b)
の実線であり，実験結果を非常によく再現していることが
わかる。解析により得られた最適値はそれぞれ，d = 2.14 Å，
Δ = 0.83 Å，ρtop = 5.9，および ρbottom = 12.1であった。これ
らの値は，理論的予測（d = 2.17 Å，Δ = 0.78 Å，ρtop = 6，
および ρbottom = 12）とよく一致している [3]（Table 1参照）。
文献 [4]の Δの理論値は，我々の結果よりもわずかに小さ

い。したがって，理論が予測したように，シリセンがバッ
クリング構造を有し，グラフェンのような平面構造を持た
ないことが確かめられた。
　Fig. 4(a)と 4(b)はロッキング曲線の計算結果であり，d

Figure 3	 RHEPD rocking curves of (a) the Ag(111) surface and (b) the 
silicene on the Ag(111) surface under the one-beam condition 
at room temperature. Open circles indicate the experimental 
curves. Solid lines show the curves calculated using the 
optimum parameters.

Figure 4	 RHEPD rocking curves of the silicene on the Ag(111) surface 
calculated under the one-beam condition (a) for various values 
of d with the fixed Δ and (b) for various values of Δ with the 
fixed d.

Figure 5 	 (a) RHEPD rocking curves of the silicene on a Ag(111) 
surface under the many-beam condition at room temperature. 
Open circles indicate the experimental curve. Solid line 
shows the curve calculated using the optimum parameters. (b) 
Rocking curves calculated under the many-beam condition for 
various α with β fixed at 110°.Table 1  Structural parameters for silicone on a Ag(111) surface.
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および Δに対するロッキング曲線への影響をみたもので
ある。Fig. 4(a)においては Δ = 0 Åに，Fig. 4(b)において
は d = 2.2 Åにパラメーターが固定されている。Fig. 4(a)で
は，dが増加するにつれてピーク位置が徐々に低角側にシ
フトすることが見て取れる。また Fig. 4(b)に示すように，
同様の傾向が 0.6 Åまでの Δについても観察される。しか
し，Δ依存性においては，0.6 Å～ 0.8 Åの範囲で一旦 222
と 333ブラッグ反射のピーク位置が高角側にシフトする特
徴がみられる。ロッキング曲線では，このような dおよび
Δの敏感性がみられた。
　Fig. 5(a)の白丸は，多波条件で測定した RHEPDロッキ
ング曲線を示す。この実験結果を用いて，原子位置の面内
成分を決定した。一波条件のロッキング曲線の解析から
得られた dおよび Δの値を用いて，Si原子の結合角 αと β
（Fig. 1(a)参照）をパラメーターとしてロッキング曲線を
計算した。ここで，Fig. 5(b)は βを 110°に固定した時の α
に対するロッキング曲線の感度を示す。αが増加するにつ
れて，2.5°のピーク幅が広がり，約 3.5°のディップは高角
側にシフトする。同様の傾向は，αを固定し βを変化させ
た場合にもみられた。d = 2.14 ÅとΔ = 0.83 Åの制約のもと，
R因子が最小となるように αと βの値を変化させた。Fig. 
5(a)の実線は，最適なパラメーターを用いて計算した結果
である。今回決定した結合角は，α = 112°と β = 119°であ
り，理論計算 [3]から予測されるものに近い（Table 1参照）。
これは，単位格子内の 6個の Si原子が，他の 12個に比べ
真空側に緩和していることを示す。本研究では，理論計算
により予測された 4×4構造 [3,4]は，Ag(111)表面上のシリ
センの原子配置として妥当であることを確認した。

４．まとめ
　RHEPDロッキング曲線の解析から，シリセンは層間隔
が 0.83 Åであり，バックリング構造を有することが確認
された。シリセンの下層と第一 Ag層との間隔は 2.14 Åと
決定された。これらの結果は，先行研究 [3]である理論的
な予測値と± 0.05 Åの誤差の範囲内で一致する。今回の
シリセンの原子配置の実験的確証を踏まえ，今後，ディラ
ックコーンのバンド分散の由来など，さらなる実験的およ
び理論的なシリセンの電子物性の理解が進むと期待される。
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１．はじめに
　グラフェンは長いスピン拡散長や高いキャリア移動度な
ど電子スピン情報の伝達に優れた性質を数多く有すること
から，次世代スピントロニクスの基盤材料として有望視さ
れている。グラフェンをスピン素子に応用するためには，
初めにスピン偏極した電子をグラフェン中に効率良く移動
できるスピン注入源を実現する必要がある。スピン注入源
の最もベーシックな構造は，磁性金属をグラフェン表面に
直に接合させた電極構造である。このような直接接合型の
スピン注入源の特性に関しては，グラフェンへの電子の注
入は低抵抗で行えるものの，注入された電子のスピン偏極
率は 1% 以下と極めて低いことが報告されており [1]，ス
ピン注入の高効率化が大きな課題となっている。グラフェ
ン / 磁性金属のヘテロ接合では，磁性金属上のグラフェン
が磁性金属中の電子をスピン選択的に透過するスピンフィ
ルターとして働くことが理論的に予測されている [2]。そ
の反面，グラフェン / 磁性金属界面で生じる強い相互作用
によりグラフェンの電子状態が変化し，スピン注入などの
特性に影響を与える可能性も指摘されている。このように，
グラフェン / 磁性金属界面の電子スピン物性の解明や素子
設計への応用は，スピン注入効率の向上などグラフェンス
ピントロニクスの発展に重要な役割を果たすことが期待さ
れる。本研究では，一原子層の厚さ（サブナノメートル）
に相当する深さ分解能を持つＸ線磁気円二色性（XMCD）
測定 [3, 4] により，Ni(111) 表面上に単層グラフェン（SLG）
をエピタキシャル成長させたヘテロ構造の界面近傍で生じ
る，界面からの距離に依存した電子スピン状態や磁気的性
質の変化を明らかにした [5]。

グラフェン /ニッケル薄膜界面の電子スピン物性
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1 日本原子力研究開発機構　先端基礎研究センター， 2 千葉大学大学院融合科学研究科，3 物質構造科学研究所
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Abstract
　単層グラフェンとニッケル（Ni）薄膜からなるヘテロ構造について，グラフェン /Ni 界面近傍の電子スピン物性を，深
さ分解Ｘ線磁気円二色性測定により調べた。その結果，Ni 薄膜は全体として面内磁化を示す一方で，グラフェンとの界面
近傍の Ni 原子層では容易磁化方向が変化し，垂直磁気異方性を示すことを明らかにした。また，Ni 原子との接合形成に
より，グラフェンにスピン偏極とスピン軌道相互作用の増大が共に生じていることを明らかにした。

２．Ni(111) 表面への単層グラフェン成長
　SLG/Ni(111) 試料は，超高真空化学気相成長（UHV-CVD）
法を用いて作成した [6]。はじめに，サファイア単結晶
(α-Al2O3(0001)) の基板上に膜厚 30 nm の Ni(111) 薄膜を結
晶方位を揃えて成長（エピタキシャル成長）させた。その後，
短時間の熱処理により原子層レベルで平坦な Ni(111) 表面
を得た。次に，約 650ºC に保持した Ni(111) 薄膜に超高真
空中 (<10−6 Pa) でベンゼンガスを 100L（ラングミュア）だ
け曝露し，Ni(111) 表面全体を覆うように SLG をエピタキ
シャル成長させた。SLG/Ni(111) 試料の結晶性と組成を in-
situ 条件下での反射高速電子線回折（RHEED）測定とオー
ジェ電子分光（AES）測定により評価した後，UHV 環境
を保持したまま，深さ分解 XMCD 測定装置内に搬送した。

３．深さ分解 XMCD 測定
　Fig. 1 に本研究で使用した深さ分解 XMCD 測定装置の
模式図を示す。本測定装置は，Ｘ線吸収に伴い放出される
電子（オージェ電子）の収量を，マイクロチャンネルプレ
ート（MCP），蛍光スクリーン，CCD カメラ，低エネルギ
ーの電子を追い返すための阻止グリッドからなる一連のシ
ステムにより検出する。この時，試料表面に対して垂直な
方向に放出された電子に比べて，斜め方向に放出された電
子は試料内部を通過する距離が長くなるため散乱の影響を
強く受ける。つまり，試料表面に対して垂直に近い角度で
検出される電子は比較的深い場所までの情報を含むのに対
し，試料面内に平行に近い角度で検出される電子ほど表面
近くの情報の占める割合が増えてくる。この特徴を利用し
て，異なる検出角度（θ）における X 線吸収分光（XAS）
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Figure 1 	 The schematic representation of the set-up of the depth-
resolved XMCD measurement.

及び XMCD 信号を計測することで，深さに依存した電子
スピン状態の情報を得ることができる [3, 4]。
　本実験は，高エネルギー加速器研究機構フォトンファク
トリー内のビームライン BL-7A において，室温下で行っ
た。XAS の測定は，薄膜表面に対して一定の入射角度（α）
でＸ線を入射し，各検出角度（θ）での電子収量を測定す
ることにより行った。XMCD 測定は，Ｘ線の入射方向と
平行にパルス磁場（H = ±1600Oe, Δt < 1s）を加えて Ni 薄
膜を磁化した後，印加磁場を除去して残留磁化のみが存在
する条件下で行った。

４．結果と考察
4-1.　Ni L 端励起深さ分解 XMCD 解析
　円偏光Ｘ線（円偏光度 Pc = 0.80）の入射角度（α）が異

なる条件で測定した Ni L 吸収端における深さ分解Ｘ線吸
収スペクトル（XAS）と XMCD スペクトルを Fig. 2 に示
す。検出角度が小さな条件（θ = 3°）で得られたスペクト
ル（青線）は主に SLG との界面に近い Ni 原子層からの，
検出角度が大きな条件（θ = 30°）で得られたスペクトル（赤
線）は界面から離れた領域を含む Ni 薄膜全体からのスペ
クトルに対応する。まず図の上段にある各 XAS スペクト
ルは，検出角度（θ）によらずスペクトルの形状は良く一
致し，更にＸ線の入射角度（α）に対する依存性も観測さ
れない。このことは界面近傍の Ni 原子層においても Ni 薄
膜内部と同様な結晶性が保たれていることを表している。
一方で，図の下段の XMCD スペクトルでは，Ｘ線の入射
角度（α）に依存して，検出角度（θ）による XMCD 信号
の強度の強弱に違いが生じていることが分かる。斜入射に
近い条件（α = 30°）で観測された XMCD スペクトル（左
図）は面内方向の磁気モーメントの大きさを，直入射に近
い条件（α = 60°）で観測された XMCD スペクトル（右図）
は面直方向の磁気モーメントの大きさをより強く反映する
ことを踏まえると，入射角度（α）と検出角度（θ）に依
存する XMCD 信号強度の変化から，Ni(111) 薄膜の電子ス
ピンの状態が界面からの距離に応じて変化していることが
示唆される。こうした変化の具体的な描像を得るため，Ｘ
線の入射角度が α = 30° と α = 60° の場合について，異な
る検出角度（θ）で得られた XMCD 信号の積分強度を求め，
有効スピン磁気モーメント（Meff

spin(α)）と軌道磁気モーメ
ント（Morb(α)）の界面からの距離（平均検出深さ , λP）に
対する依存性を計算した（Fig. 3）。Fig. 3 において，λP > 
1 nm の領域では，直入射に近い条件（α = 60°）に比べて
斜入射に近い条件（α = 30°）で得られた磁気モーメント
の値が大きくなっている。これに対して，λP < 1 nm の領
域では，α = 60° では検出深さの減少に対して増加傾向を
示す一方，α = 30° では減少傾向を示し，界面に近い領域
では相対強度が逆転している。ここで，XMCD 測定から

Figure 2 	
The depth-resolved Ni L2,3-edge XAS and XMCD 
spectra at the incidence angles of α = 30° (left 
panels) and α= 60° (right panels). The spectra were 
measured in remanence with the circularly-polarized 
beam. The blue and red lines in the spectra represent 
the data at the detection angles of θ = 3°  and θ = 
30°, respectively. The XAS spectra in the top panels 
are offset vertically for clarity.
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得られた有効スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント
の和を M'total，全磁気モーメントの大きさを Mtoal，面内か
らの角度を γ と定義すると以下の式が成り立つ。
 　　M'total (α) = Mtotalcos(α-γ)
 　　M'total (α) = Meff

spin(α) + Morb(α)
これらの式と Fig. 3 で得られた各磁気モーメントの大き
さから，SLG との界面の近傍（λP = 0.4 nm）では Mtotal = 
0.55 µB, γ = 87°，界面から充分に離れた領域（λP = 1.8 nm）
では Mtotal = 0.66 µB, γ = 2.9° と見積もられた。λP = 1.8 nm
での Mtotal の値は fcc-Ni の値（Mtotal ＝ 0.68 µB）[7] と良く
一致している。以上の結果から，SLG/Ni(111) 接合体の
Ni(111) 薄膜は，全体としては面内磁化を示すが，SLG と
の界面近傍にある Ni 原子層では，安定な磁化方向が面内
から面直方向に変化し（垂直磁気異方性（PMA）の発現），
全磁気モーメントは薄膜内部と比べて 20% 程度減少して
いることが明らかになった。

4-2.　炭素 K 端励起深さ分解 XMCD 解析
　次に入射角度が α = 30° と 60° の場合に測定した C K 吸
収端における XAS，及び，XMCD スペクトルを Fig. 4 に
示す。各図で XAS スペクトルの A1 ピークに対応するエ
ネルギー領域を中心に強い XMCD 信号が検出されている
ことが分かる。A1, A2 ピークは共にグラフェンの π バンド
を形成する C pz 軌道と Ni 3d バンド間の混成状態への C 1s
軌道からの遷移に帰属される [8]。K 吸収端の XMCD の強

度は原理的に軌道磁気モーメントの大きさのみを反映する
ことから，観測された XMCD 信号の原因として，グラフ
ェンの π バンドにおけるスピン偏極（スピン磁気モーメン
ト）の存在がスピン軌道相互作用（SOI）の結果として軌
道磁気モーメントを生じている可能性が考えられる。しか
し，本来であればグラフェンの π バンドの SOI は非常に
弱いため XMCD 信号として検出可能な大きさの軌道磁気
モーメントを生じえない。これらの事実を踏まえると，実
際に XMCD が観測された理由として下記の二つの可能性
が考えられる。

1. Ni との接合により SLG の π バンドにスピン偏極と
SOI の増大が共に生じていること

2. Ｘ線吸収過程での SLG の周辺にあるスピン偏極した原
子（主に Ni）による多重散乱の寄与

このうち後者の可能性を理論的に検討した結果，界面の
Ni 原子層による多重散乱では観測された XMCD 信号の強
度を説明出来ないことが分かった。以上から，Ni との界
面にあるグラフェンにはスピン偏極の誘起と SOI の増大
が生じていると結論付けられる。これらの原因について，
π バンドのスピン偏極は Ni 3d バンドとの軌道混成やスピ
ントランスファー [10] に帰結できる。SOI の増大は軌道
混成に加えてラシュバ効果 [9] の関与も考えられる。さら
に，α = 30° と 60° での XMCD 信号強度を比較すると，XAS
スペクトルの A1 ピークの積分強度で規格化した信号強度は

Figure 4	 The PEY C K-edge XAS spectra (µ+ and µ−) and XMCD 
spectra (∆µ = µ+-µ−) indicated by the black, light green and 
dark green lines at the incidence angles α = 30° (top panel) 
and α = 60° (bottom panel), respectively. The spectra were 
measured in remanence with the circularly-polarized beam.

Figure 3	 The mean probing depth λp dependences of the effective 
spin moment (upper panel) and the orbital magnetic moment 
(lower panel) parallel to the directions of α = 30° (squares) 
and α = 60° (circles). The solid curves are guides for eye.
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[10] P. V. Avramov, A. A. Kuzubov, S. Sakai, M. Ohtomo, S. 
Entani, Y. Matsumoto, H. Naramoto, and N. S. Eleseeva, 
J. Appl. Phys. 112, 114303 (2012).
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α = 60° の場合の方が大きくなっており，このことは SLG は
界面近傍の Ni 原子層と交換結合して面直方向に磁化されて
いることを示している。

５.　おわりに
　単層グラフェン (SLG) と Ni(111) 薄膜の界面について，
深さ分解 XAS/XMCD 分光法による電子スピン状態の解析
を行った。SLG/Ni (111) 界面近傍の Ni 原子層では，薄膜
内部とは磁気的な異方性が変化し，垂直磁気異方性（PMA）
が生じることが明らかとなった。またグラフェンの π バ
ンドは，界面での π-d 軌道混成により電子状態が変化し，
スピン偏極の誘起と SOI の増大が生じることも明らかに
なった。一般に，磁性金属薄膜は形状磁気異方性により磁
化の方向が面内を向くことから，これまで，グラフェンに
スピン注入するための磁性電極は薄膜面内で磁化方向をス
イッチして伝導電子のスピンの向きを制御するように設計
されてきた。しかし，本研究の結果，磁性金属薄膜とグラ
フェンの界面は磁化が面直方向に向きやすいことが分かっ
た。この性質は，面内磁化された磁性電極からグラフェン
にスピン注入する際に界面近傍で伝導電子のスピンの向き
を乱すように働くことが予想される。今後，本研究の結果
など界面の電子スピン物性の特徴を踏まえてグラフェンスピ
ン素子の研究・開発を行うことにより，スピン注入の高効率
化など素子特性の著しい向上に繋がることが期待される。
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１．はじめに
　結晶Ｘ線干渉計 [1] はシリコン等単結晶のＸ線光学素子
で構成された干渉計で，サンプルによって生じたＸ線の
位相変化（位相シフト）を高感度に検出することができ
る。位相シフトを与える散乱断面積は，振幅の変化を与え
る散乱断面積に比べて 1000 倍以上大きいという特徴があ
り [2]，位相シフトを画像化する位相イメージング法によ
り吸収の小さい軽元素で構成された有機材料や生体軟部組
織でも高精細に観察することが可能になる。現在，Photon 
Factory の BL-14C において観察視野 50×30 mm，三次元
密度分解能 0.5 mg/cm3 の位相イメージングシステム [3] が
稼働しており，これまでに腎臓や心臓など小動物の各器官
の高精細な二及び三次元観察 [4]，アルツハイマー病モデ
ルマウスの脳内に含まれる β アミロイドの無造影可視化
[5]，表在癌に対する薬剤投与効果の経時的な観察 [6]，及
び南極古氷に含まれるエアハイドレートの可視化 [7] 等が
行われている。しかし，本法によって得られる像はサンプ
ルの高精細な密度分布を表す像であり，「密度」という点
では従来の吸収コントラスト像と変わりはなく，元素組成
に関する情報を得ることができなかった。
　サンプルによって生じた振幅の変化は屈折率の虚部に，
位相シフトは実部に関連した量であり，その比はサンプル
の厚さに無関係で各元素に固有の値となる。このため，吸
収及び位相コントラスト像を同時に計測し，各画素間で比

結晶X線干渉計を用いた Zeffイメージング法の開発

米山明男 1，竹谷敏 2，兵藤一行 3，武田徹 4
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Abstract
　　結晶Ｘ線干渉計を用いて検出した振幅の変化と位相シフトから，サンプルの平均的な原子番号（実効原子番号：
Effective atomic number（Zeff））を求める Zeff イメージング法を開発した。位相シフトは複素屈折率の実部に，振幅の変化
は虚部に依存した量で，その比はサンプルの厚さに無関係で元素固有の値となる。このため，サンプルが単元素で構成さ
れている場合は元素の種類を，複数の元素で構成されている場合は実効原子番号 Zeff を求めることができる。分離型結晶
Ｘ線干渉計を採用したイメージングシステムによりアルミニウム，鉄，ニッケル及び銅を対象とした試用イメージングを
行った結果，原子番号に対応した濃淡の Zeff コントラスト像を取得することができた。さらに，ニッケル及び銅の Zeff 値
は誤差 5% 以内で各原子番号と一致した。

を計算することによって，サンプルが単一の元素で構成さ
れていれば元素の種類を，複数の元素で構成されていれば
平均的な原子番号（実効原子番号：Effective atomic number

（Zeff））を表す分布像（Zeff コントラスト像）を得ることが
できる。これまでに本原理に基づいて，タルボ干渉法やマ
イクロビームを用いた屈折コントラスト法と組み合わせた
各種観察が行われ，歯内部の組成の違い [8] や各種有機ポ
リマーの識別 [9] が可能なことが示されている。
　本研究では，より高い感度で位相シフトを検出できる
結晶Ｘ線干渉計を用いた Zeff イメージング法を開発した
[10]。以下，本法の原理，イメージングスステムの概要，
金属箔及び酸化した鉄を対象とした試用観察の結果につい
て紹介する。

２．原理
　単一元素で構成されたサンプルのＸ線に対する複素屈折
率 n を
　　 n = 1-δ+iβ   (1)
と表せば，実部 δ と虚部 β はそれぞれ

δ =
𝑟𝑟
2𝜋𝜋

2𝑛𝑛 𝑓𝑓′) e λ e (Ζ + 
 

　　　　　　　　　　　　　　　　(2)
    
 (3)=

𝑟𝑟
2𝜋𝜋

2𝑛𝑛 𝑓𝑓e λ eβ ″
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Figure 1 	 Calculated ratio of real and imaginary part of refractive index 
for 17.8, 35 and 70 keV X-rays.

となる。ここで，λ はＸ線の波長， re は古典電子半径，ne

は単位体積に含まれる原子数，Z は原子番号，f' と f'' は原
子散乱因子の異常分散項の実部と虚部である。上式から，
δ と β の比 r（δ/β）を計算すると

𝑟𝑟 − 𝑍𝑍 𝑓𝑓
𝑓𝑓  ’”= +  (4)

となる。ここで，Z，f'，f'' はいずれも元素固有の値を持つ
ので，r も元素固有の値を持つことになる。Fig. 1 にＸ線
のエネルギー 18, 35, 50 keV における各元素の r を計算し
た結果を示す。この図から吸収端近傍の元素より原子番号
の小さい元素では，r は各元素と 1:1 に対応していること
がわかる。すなわち，測定によって得られた r から近似計
算によりサンプルの原子番号 Z を算出することができる。
Fig. 1 のグラフの形状から推測されるように近似式として
指数関数
         Z=arb	                (5)
を採用すると，軽元素から金属まで広い範囲に渡って r か
ら計算した Z 値は理論的な原子番号とよく一致する。ここ
で，a と b はＸ線のエネルギーによって決まる定数で，エ
ネルギー 17.8 keV において a = 88.41, b = -0.347 を用いた
場合，Z∼30 近傍で理論値との相対的な差を 1% 以内に納
めることができる。
　サンプルが複数の元素で構成されている場合，(5) 式に
よって r から算出される原子番号 Z は，

　 (6)

で定義される実効原子番号 Zeff となる [11]。ここで，fi は
物質を構成する元素の電子の総和で，Zi は原子番号であり，
サンプルはＸ線に対して原子番号が Zeff の単一元素のよう
に振る舞う。なお，当然のことながら単一の元素で構成さ
れた物質の Zeff はその元素の原子番号と一致する。
　Ｘ線がサンプルを透過する際，吸収により強度が I0 か
ら I に減少したとき，その比はサンプルの線吸収係数 µ と
サンプルの厚さ t を用いて     

                              
                                               (7)

𝐼𝐼
0

= exp  (-µt)
𝐼𝐼

で与えられる。さらに両辺について対数をとり，μ=4πβ/λ

の関係を用いると
𝐼𝐼
0

= − 𝑡𝑡  （𝐼𝐼 ) λ
4πβln    (8)

となる。一方，位相シフト p は，複素屈折率の実部 δ を用
いて        

 
λ

2πδ
p =

𝑡𝑡        (9)

で与えられる。したがって，(8) 式と (9) 式から δ と β の
比 r を求めると，厚さ t がキャンセルされて
 

𝑟𝑟
2𝑝𝑝  =
(I/I  )0ln

                 
                                               (10)

となり，測定で得られた p と ln (I/I0) から (5) 式により Zeff

をそのまま算出することができる。以上が Zeff イメージン
グ法の原理である。

２．結晶Ｘ線干渉計とイメージングシステム
　本研究で使用した分離型結晶Ｘ線干渉計の模式図を Fig. 
2(a) に示す。本干渉計は 2 枚の薄い結晶歯を搭載した 2 個
の結晶ブロックから構成されており，可視光のマッハツェ
ンダー型干渉計と同様に動作する。即ち，第 1 結晶ブロッ
クの第 1 歯 (S) に入射したＸ線は，ラウエケースのＸ線回
折により物体波と参照波に分割され，第 1 結晶ブロックの
第 2 歯 (M1) 及び第 2 結晶ブロックの第 1 歯 (M2) でそれ

Figure 2 	 (a) Schematic view of two-crystal X-ray interferometer 
and (b) Phase-contrast X-ray imaging system using X-ray 
interferometer.
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ぞれ向きを変え，第 2 結晶ブロックの第 2 歯 (A) で結合さ
れ，2 本の干渉ビームを形成する。物体波の光路に設置し
たサンプルによって生じた位相シフトは，波の重ね合わせ
により干渉ビームの強度変化となって現れる。このため，
干渉像の強度変化からサンプルによる位相シフトの空間的
な分布像（位相マップ）を定量的に測定することができる。
また，参照波の光路を鉛板等で遮蔽すると干渉しなくなり，
サンプルを透過した物体波（サンプルの透過吸収像）だけ
が干渉計から出射する。このため，サンプルの位置などを
変えることなくカメラ画像上の同じ位置に吸収像を取得で
きるので，測定した両画像から (10) 式により Zeff の空間分
布を表す Zeff コントラスト像をそのまま算出することがで
きる。
　Fig. 2(b) に，上記Ｘ線干渉計を用いたイメージングシス
テムの構成を示す。本システムは非対称結晶，Ｘ線干渉計
と同位置決めステージ，サンプルと位相板ステージ，画像
フィードバック機構，及びＸ線画像検出器から主に構成さ
れている。非対称結晶は入射Ｘ線を横方向に拡大するため
のもので，本研究では非対称度 6.5 度の結晶を利用し，横
方向に約 5 倍（幅 20 mm）拡大した。干渉計で形成され
た 2 本の干渉ビームのうち一方は測定用の大視野画像検出
器 (X-ray imager 1) で，他方はフィードバック用の画像検
出器（X-ray imager 2）で検出した。大視野画像検出器の
視野は横 52 mm ×縦 36 mm，画素サイズ 12.5 µm，転送レ
ートは 1.6 fps である [12]。検出方式としてファイバーカ
ップリング方式を採用しており，蛍光体（厚さ 30 µm の
GOS（Gd2O2S））により変換された可視光をオプティカル
ファイバーにより CCD 画素上に転送して撮像している。
画像フィードバック機構は干渉像に現れている縞の位置が
変動しないように第 1 と第 2 結晶ブロック間の水平面内の
角度を高精度で常時調整することで，物体波と参照波の光
路差を常に一定に保っている。
　現在，本システムは Photon Factory の垂直ウィグラーの
ビームライン BL-14C に常設され，位相イメージングの高
感度特性を生かした高精細かつ大視野のバイオ及びマテリ
アルイメージングに利用されている。通常のビームライン
と異なり，本ビームラインではビームが縦方向に発散して
おり，大視野のイメージングには本システムのように水平
面内に展開したＸ線光学系が適している。この光学系の大
きな利点の一つは，主なステージの回転軸が鉛直方向にな
るために重力の影響が低減され，高い回転位置決め精度を
達成できることである。本システムではこの利点を活用す
ることで，第 1 と第 2 結晶ブロック間の水平面内の回転を
60 prad という極めて高い精度で安定化し [13]，密度分解
能サブ mg/cm3 の三次元測定を実現している。

３．金属箔及び錆びた鉄箔の観察結果
　Fig. 3 にエネルギー 17.8 keV のＸ線を用いて金属箔を観
察した結果を示す。 (a) は吸収コントラスト像，(b) は位
相コントラスト像，(c) は両像を用いて (10) 式から算出し
た Zeff コントラスト像である。金属の種類及び厚さは上か

ら鉄（10 µm），ニッケル（5 µm），銅（5 µm），アルミニ
ウム（15 µm）の順であり，右端は人為的に折り曲げるこ
とで厚さを 2 倍にしてある。厚さと種類が異なるために，
当然のことながら従来の (a) や (b) の画像からは金属の種
類や厚さを識別することはできない。一方，(c) の画像で
は各金属箔の濃淡が原子番号に正しく対応し，各箔の元
素種が異なっていることがわかる。各箔の平均 Zeff 値は鉄
25.4，ニッケル 27.9，銅 28.8，アルミニウム 16.4 で，Ni
と Cu に関しては理論値（28 と 29）との相対的な差は 5％
以内であり，サンプルが単一の元素で構成されている場合
は元素の種類を十分に識別できる分解能を有していること
がわかる。また，折り曲げて厚さを 2 倍にした領域におけ
る Zeff 値も大きな違いがなく，原理通りにサンプルの厚さ
がキャンセルされている。原子番号が小さくなるに従って
誤差が大きくなる原因として，原子番号が小さくなると吸
収も小さくなり，β（吸収）の検出精度が低下するためと
考えられる。この推測を裏付けるように，アルミニウム（理
論値 13）の折り曲げた領域における Zeff 値は 14.4 であり，
一重の場合に比べて誤差がより小さくなっている。
　Fig. 4 には錆びた鉄箔を観察した結果を示す。(a) は Zeff

コントラスト像，(b) は同サンプルの光学写真である。錆
により鉄箔の形状が複雑になり位相シフトの変化が大

Figure 3	 Obtained images of metal foils: (a) absorption image, (b) 
phase-contrast image, and (c) Zeff image.

Figure 4	 Obtained images of oxidized Fe foil: (a) Zeff image and (b) 
photo. Orange circles indicate oxidized area.
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きいため，大きな位相シフトでも観察可能なエネルギー
35 keV のＸ線を用いて測定を行った。光学写真の丸で囲
んだ領域において酸化（錆）が大きく進行しており，Zeff

コントラスト像の対応する領域では値が小さく（黒く）な
っていることがわかる。これは，酸化により鉄（Z = 28）
よりも軽い元素である酸素（Z = 8）が増加したためである。
したがって，測定で得られた Zeff 値を指標として，定量的
な酸化進行度の可視化が可能であると考えられる。

４．まとめと今後
　結晶Ｘ線干渉計を用いて測定した吸収と位相コントラス
ト像から，サンプルの実効原子番号（Zeff）の空間分布像
を求める Zeff イメージング法を開発した。金属箔を対象と
した試用実験の結果， Zeff コントラスト像の各金属箔は原
子番号に正しく対応した濃淡を示し，ニッケル及び銅の平
均値は誤差 5% 以内で理論値（原子番号）と一致した。ま
た，錆びた鉄を観察した結果，錆の進行度を可視化するこ
とができた。今後は，サンプルの回転と組み合わせた三次
元計測への対応を進めると同時に，各種有機材料や生体試
料等への適用を進める予定である。
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　鉄系超伝導物質で新しい型の磁気秩序相
　を発見－ 超伝導機構解明の有力な手がか
　りに －

平成 26 年 3 月 17 日
大学共同利用機関法人　高エネルギー加速器研究機構

J-PARC センター
国立大学法人　東京工業大学

【概要】
　高エネルギー加速器研究機構（KEK）物質構造科学研
究所（以下「物構研」）の元素戦略・電子材料研究グルー
プは，東京工業大学（以下「東工大」）応用セラミックス
研究所の飯村壮史（いいむら そうし）助教，同大学フロ
ンティア研究機構・元素戦略研究センター細野秀雄（ほそ
の ひでお）教授，松石聡（まついし さとる）准教授と共
同で，マルチプローブの手法を用いて鉄系超伝導物質であ
る LaFeAs(O1-xHx)の磁気的な性質および構造を調べ，水素
置換濃度 xが 0.4を超える領域で微細な構造変化を伴う新
たな磁気秩序相が現れることを発見しました。この磁気秩
序相は，同物質において 2012年に明らかになった第二の
超伝導相と隣接しており，従来知られていた母物質 (x=0)

　プレスリリース

における磁気秩序相とも質的に異なることから，もう一つ
の母物質が見出されたことになり，新たな超伝導機構解明
の有力な手がかりとなることが期待されます。
　本成果は，2014年 3月 16日 (現地時間 )に英国科学誌
「Nature Physics」のオンライン版で公開されました。
（※）オンライン版掲載日について改訂いたしました（2014
年 3月 25日）
（ こ の 記 事 の 続 き は，http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/
Release/20140317100000/をご覧下さい。）

　太陽電池のエネルギー変換効率のカギは
　分子混合～有機太陽電池材料のナノ構造
　を解明～

平成 26 年 4 月 17 日
国立大学法人　筑波大学

独立行政法人　物質・材料研究機構
大学共同利用機関法人　高エネルギー加速器研究機構

国立大学法人　広島大学
独立行政法人　産業技術総合研究所

【概　要】
　国立大学法人筑波大学　数理物質系　守友浩教授，櫻井
岳暁准教授，独立行政法人物質・材料研究機構　太陽光発
電材料ユニット　安田剛主任研究員，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　小
野寛太准教授，間瀬一彦准教授，武市泰男助教，国立大学
法人広島大学　大学院理学研究科　高橋嘉夫教授，独立行
政法人産業技術総合研究所　太陽光発電工学研究センター
　吉田郵司研究センター付らの研究グループは，軟 X線
顕微鏡を用いて，有機太陽電池のナノ構造を調べ，それぞ
れの分子領域内で分子が混合していることを発見しまし
た。この発見により，有機太陽電池のエネルギー変換機構
が明らかになり，高効率な有機太陽電池の設計指針が得ら
れると期待されます。
　バルクヘテロジャンクション型有機太陽電池は，エネル
ギー変換効率が高いという特徴があります。これまで，高
分子材料とフラーレンの単一分子ドメインとの間に綺麗な
界面があることが，電池としての効率を高める上で重要で
あると考えられていました。しかし，変換効率を最適化し
た試料のドメイン構造を，軟Ｘ線顕微鏡という新しい手法
を使って詳しく調べた結果，それぞれのドメインで分子が
混ざっていることが分かりました。つまり，界面はむしろ
「汚い」ほうが電池としての性能が優れる，ということが
初めて分かり，これまでの常識を覆す結果が得られました。
　本研究成果は，日本応用物理学会が発行する雑誌

LaFeAs(O1-xHx)の電子状態相図
第二の超伝導領域 (SC2)に隣接して水素置換濃度 xが 0.4を超え
た領域で今回発見された第二の磁気秩序相 (AF2)が現れる。●が
ミュオン・スピン回転法・中性子回折により同定された磁気転
移温度 (TN)、■ ,▲が放射光により同定された構造変化の温度
(TS,TS')。図の中央上段は中性子回折で同定された磁気構造。左
上が x=0の母物質中での磁気相 (AF1)、右上が今回見つかった新
たな磁気相 (AF2)、矢印は Fe2As2層で鉄イオンが持つ磁気モー
メントの向きを示す。下段では構造変化に伴う鉄およびヒ素の
原子位置の変化の向きと大きさを模式的に示した。(平石・他、
DOI:10.1038/NPHYS2906)
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「Applied Physics Express」のオンライン版に 4月 16日付け
で公開されます。
　本研究成果の一部は，以下の事業・研究領域・研究課題
等によって得られました。
① 双葉電子記念財団「有機太陽電池の電荷生成効率の決
定手法の開発」　守友 浩
② 独立行政法人科学技術振興機構 (JST)　戦略的創造研究
推進事業個人型研究 (さきがけ )「太陽光と光電変換機能」
研究領域 (早瀬修二　研究総括 )：「放射光による有機薄膜
太陽電池のエネルギー損失解析」　櫻井 岳暁

【研究の背景】
　有機太陽電池は，従来，有機電子供与体（有機 p型半導体）
と有機電子受容体（有機 n型半導体）を層状に接合した構
造 (p-nヘテロ接合 )が用いられていましたが，近年，これ
ら 2つの材料を混合して作製するバルクヘテロジャンクシ
ョン型のものが開発され，エネルギー変換効率の高さから，
次世代太陽電池として期待されています。このタイプの太
陽電池が高いエネルギー変換効率を示す理由としては，電
子供与体である高分子材料と電子受容体であるフラーレン
とのナノドメインが接合することにより，大きな接合面を
持つためと考えられていました。しかしながら，実際に各
分子領域内の構造を調べた報告例は極めて少なく，特に，
熱処理条件を変えてエネルギー変換効率を最適化した混合
膜において，接合状態などの詳細は明らかにされていませ
んでした。
　そこで本研究グループは，高エネルギー加速器研究機構
フォトンファクトリーの軟Ｘ線顕微鏡という新しい手法を
用いて，変換効率を最適化した試料のドメイン構造を調べ
ました。その結果，それぞれのドメインで分子が混ざって
いることが明らかとなりました。つまり，むしろ界面は「汚
い」ほうが電池としての性能が優れる，ということが初め
て分かりました。
（ こ の 記 事 の 続 き は，http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/
Release/20140417103000/をご覧下さい。）

　全反射高速陽電子回折法「TRHEPD 法」の
　高度化により究極の表面構造解析が可能に 

平成 26 年 4 月 21 日
独立行政法人 日本原子力研究開発機構

大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構

【概　要】
　日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」）先端基
礎研究センターの河裾厚男研究主幹のグループと高エネル
ギー加速器研究機構（以下「KEK」）物質構造 科学研究所
の兵頭俊夫特定教授，名古屋大学の一宮彪彦名誉教授らの
グループの共同研究および共同利用研究（研究代表：原子
力機構・深谷有喜研究副主幹）に より，KEKの高強度低

速陽電子ビームを高輝度化して，TRHEPD法の高度化を
実現しました。この手法をシリコン結晶の (111)表面に適
用して，その表面超高感度性を実証しました。
　本研究成果は，応用物理学会が Institute of Physicsを通
じて出版する Applied Physics Expressに 2014年 4月 9日に
オンライン公開されました。

【背　景】
　ナノテクノロジーに代表されるナノメートルスケールの
ものづくりでは，物質の最表面の構造が物質の性質に大き
な影響を与えます。そのため，材料の最表面を原子レベル
で正しく観測し，物性を理解することが，表面に望ましい
性質や機能をもたせるうえで不可欠です。　
　原子レベルで構造を解析する手法は電子線，Ｘ線，中性
子線などを用いた回折実験などがありますが，どんなに浅
い角度で結晶に入射しても，表面から原子数層分までビー
ムが侵入してしまい，最表面だけからの情報を得るには
様々な工夫が必要でした。
　一方，正の電荷を持つ電子の反粒子である陽電子は，そ
の電気的性質から結晶内部に入りにくく，ある角（臨界視
射角）以下の浅い角度で入射すると物質の原子第 1層目で
全反射され，結晶内部に全く侵入しません。この性質を利
用し，エネルギー 10 keV 程度に加速した，エネルギーと
向きがそろった陽電子を結晶表面にすれすれの角度で入射
すると，最表面の原子配置を反映した回折パターンが得
られます。その 回折パターンから，最表面の原子配置を
調べる実験方法を，TRHEPD法といいます。この手法は，
表面に対する感度が非常に高く，最表面の原子配置を精度 
よく決めることができます。
　
【研究内容と成果】
　KEKの 物質構造科学研究所フォトンファクトリーの低
速陽電子実験施設では，低速陽電子ビームの強度 10倍増
に成功し，世界で最も高強度のエネルギー可変低速陽電 
子ビームを出せるようになりました（2010年）。今回，こ
の高強度ビームを利用して，高効率にデータを取得できる
世界唯一の TRHEPD装置を開発しました。
　また，この装置の検証のため，高強度陽電子ビームを
高輝度化したエネルギー 10 keVの陽電子を用いて，シリ
コン単結晶の (111)面を測定しました。シリコン (111)最
表面は，結晶内部の (111)面の原子配列と違い，シリコン
原子が再配列した Si(111)-(7×7)DASと呼ばれる構造をして
います。この構造は，存在の発見以来決定的な測定手段
が無いまま，20年以上原子配置が決まりませんでしたが，
1985年に透過電子線回折や走査トンネル顕微鏡などを駆
使してようやく解明されました。
（ こ の 記 事 の 続 き は，http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/
Release/20140417103000/をご覧下さい。）
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つくば市内宿泊施設 （確認日：2014. 4. 20）※ 料金は参考値です。
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（確認日：2014. 4. 20）

このページへの情報をお寄せ下さい。
（pf-news@pfiqst.kek.jp まで）
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●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22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，管理人による現金で
の領収も可能です。

●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，年末年始，夏季一斉休業日
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（内線 2986）
　営　業　月～金　ただし祝日及び年末年始は休業
　　昼食　11:30～13:30　　夕食　17:30〜19:00

●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）

●喫茶店「風来夢（プライム）」（内線 3910）
　営 業 日：毎日（年末年始，夏季休業日を除く）
　営業時間：７時30分〜21時00分（土・休は8:00〜）
　　　　　（朝食）７時30分〜９時30分
　　　　　（昼食）11時30分〜13時30分
　　　　　（夕食）17時30分〜21時00分
　　　　　上記以外は喫茶での営業
　（※清掃作業のため10時〜11時は入店出来ません。）

●売　店（内線3907）
弁当，パン，食料品，菓子類，日用品，タバコ，お
酒，雑誌，切手等，素粒子グッズの販売，クリーニン
グ，DPE，宅配便の取次ぎ。
　営　業　月～金　　 9:00～19:00

●宅配便情報
① PF に宅配便で荷物を送る場合には，下記宛先情
報を宅配便伝票に必ず記載する。
　【PF への荷物の宛先】　PF 事務室気付 BL– ○○○

（ステーション名）＋受取者名
　【PF–AR への荷物の宛先】　PF 事務室気付 PF-AR
共同研究棟 N ○○○（ステーション名）＋受取者名
以下の情報を shipping@pfiqst.kek.jp 宛てに送る。
１. 発送者氏名，２. 所属，３. KEK 内での連絡先（携
帯電話等），４. 発送日，５. 運送業者，６. PF への
到着予定日時，７. 荷物の個数，８. ステーション名
およびビームタイム
② PF–AR 地区宅配便荷物置場の移動について
2010 年 9 月 24 日より，宅配便荷物置場が従来使用
してきた PF–AR 南コンテハウスから，PF–AR 共
同研究棟に移動しました。PF 棟入口は平日 8:30 〜
18:00 以外は自動施錠されますが，ユーザーカードに
よる解錠は可能です。

●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，http://usersoffice.
kek.jp/をご覧下さい。
　Tel : 029-879-6135, 6136　Fax : 029-879-6137
　Email : usersoffice@mail.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。

KEK内福利厚生施設
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ビームライン担当一覧表（2014. 5. 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	 雨宮	
  BL-2A		  ○	 固体表面・界面光電子分光実験ステーション（仮）	 雨宮	
  BL-2B	 ○	 機能性材料解析ステーション（仮）	 雨宮	
BL-3		  Ｕ（A）/ＢＭ（B, C）	 中尾	
  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	
  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	
  BL-4A	 ●★	 蛍光Ｘ線分析/マイクロビーム分析	 丹羽	 高橋（広島大）
  BL-4B2	 ●★	 多連装粉末X線回折装置	 中尾	 井田（名工大）
  BL-4C	 ●	 六軸Ｘ線回折計用実験ステーション	 中尾	
BL-5		  ＭＰＷ	 松垣
  BL-5A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 松垣
BL-6		  ＢＭ	 五十嵐
  BL-6Ａ	 ●	 X線小角散乱ステーション	 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	 ●	 汎用X線ステーション	 杉山	
BL-8		  ＢＭ	 熊井
	 BL-8A	 ●	 多目的極限条件下ワンセンベルグカメラ	 熊井
	 BL-8B	 ●	 多目的極限条件下ワンセンベルグカメラ	 熊井
BL-9		  ＢＭ	 阿部	
  BL-9A	 ●	 XAFS実験ステーション	 阿部	
  BL-9C	 ●	 XAFS実験ステーション	 阿部	
BL-10		  ＢＭ	 五十嵐	
  BL-10A	 ●★	 垂直型四軸X線回折装置	 熊井	 吉朝（熊本大）
  BL-10C	 ●	 溶液用小角散乱実験ステーション（酵素回折計）	 清水	
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用ステーション	 間瀬	
BL-12		  ＢＭ	 仁谷	
   BL-12C	 ●		 XAFS実験ステーション	 仁谷	
BL-13				   U	 間瀬	
  BL-13A/B	 ●	 表面化学研究用真空紫外軟Ｘ線分光ステーション	 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		  U	 五十嵐	
  BL-15A1	 ○	 セミマイクロビーム XAFS 実験ステーション	 仁谷	
  BL-15A2	 ○	 高輝度Ｘ線小角散乱実験ステーション	 清水	
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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
BL-17		  U	 山田
  BL-17A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 山田
BL-18		  ＢＭ	 柳下
  BL-18B（インド・DST）	◇●	 Multipurpose Monochromatic Hard X-ray Station	 熊井   VELAGA, Srihari（DST）
  BL-18C	 ●★	 超高圧下粉末Ｘ線回折計	 亀卦川	 中野（物材機構）
BL-19		  Ｕ	 柳下
BL-20		  ＢＭ	 足立（純）	
  BL-20A	 ☆●	 ３ｍ直入射型分光器	 足立（純）	 河内（東工大）
  BL-20B	 ●	 白色・単色 Ｘ線トポグラフィ／Ｘ線回折実験ステーション	杉山	
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	 ●	 可変偏光 VUV・SX 不等間隔平面回折格子分光器	 小野
			   高分解能角度分解光電子分光実験ステーション
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	 山田
  AR-NW12A	 ●	 タンパク質結晶構造解析ステーション	 山田
AR-NW14		  Ｕ	 野澤
  AR-NW14A	 ●	 時間分解Ｘ線回折実験ステーション	 野澤

低速陽電子			   兵頭
  SPF-A3	 ●	 全反射陽電子回折装置	 兵頭
  SPF-B1	 ●	 低速陽電子ビーム汎用ステーション	 兵頭
  SPF-B2	 ●	 ポジトロニウム飛行時間測定装置	 兵頭

BL-7A	 東大 RCS	 岡林	  	 jun@chem.s.u-tokyo.ac.jp
BL-18B	 ｲﾝﾄﾞDST	 VELAGA, Srihari	 029-879-6237 ［2628］	 vsrihari_kjgm@yahoo.co.in

【所外ビームライン】
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放射光科学研究施設平面図
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