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　　ユーザーとスタッフの広場

　放射光を用いた大学院生向け実習の試み

東京工業大学理学院　河内宣之，北島昌史，穂坂綱一

　東京工業大学理学院化学系では，2011年度より大学院
生向けの実習“放射光科学実習”を放射光科学研究施設（PF）
で実施している。本稿では，その経緯を振り返るとともに，
実習の様子を紹介したい。さて，2009年 4月に東京工業
大学理工学研究科化学専攻（当時）と放射光科学研究施設
との間で放射光科学の教育研究推進についての合意書及び
それに付帯する覚書が交わされた。それに基づき，PF BL-
20Aが，大学等運営ステーションに指定され，私どもが施
設側教員の指導の下に，その BLの運営に参画することに
なった。施設側教員は，当初は伊藤健二教授（現名誉教授）
であったが，2013年 4月以降は足立純一研究機関講師に
交代した。ここで紹介する実習 “放射光科学実習” は，こ
のような枠組みの下，PF BL-20Aで実施されている。
　さて，BL-20Aを大学等運営ステーションとして運営し
始めた当初から，大学院生向けの実習を検討し始めた。そ
もそもの動機は，ユーザーが次第に光源加速器の存在を意
識しなくなりつつある現状に，異を唱えたいことにあった。
トップアップ運転の開始以降，放射光の安定性には目を見
張るものがあり，我々ユーザーは，ともすれば光源加速器
の存在を忘れがちになっている。次世代光源がユーザーの
視野に入りつつある現状を考慮すれば，加速器科学と放射
光科学の距離をもっと縮める必要がありそうだ。そこで，
『放射光を使いこなせる人材を養成するためには，蛇口を
ひねれば出てくる水を使うような実習ではなく，ユーザー
には見えない光源加速器（PF）の存在を意識できる実習
が望まれる。』をコンセプトに，新しいタイプの実習を立
ち上げることにした。鍵は，どのようにして学生に光源加
速器の存在を意識させるか，である。色々なアイデアが出
たが，放射光パルスとの同期を取る実験をすることにより，
光源加速器の存在を意識させることにした。こうと決まれ
ば，話は早く，化学屋が得意とする，けい光強度の時間分
解測定を実習のメインテーマに据えることにした。けい光
としては，一年生の化学の講義で学ぶ水素原子の Lyman-α
けい光をとり上げることにした。H(2p)原子の寿命が 1.6 
nsなので，放射光パルスの繰り返し周期 2 ns内に，その
強度がかなりの程度，減衰する。何とか寿命が求まりそう
である。また，放射光の時間構造（フィルパターン）を目
の当たりにすることもできる。放射光の何たるかを，直感
的に理解するには，最適の実習になりそうである。問題
は，どうやって H(2p)原子を多量に，かつ瞬間的に生成す
るか，である。これも実は簡単なことである。水素ガスに
パルス真空紫外光（パルス幅 100 ps）を照射すれば，光解
離により，H(2p)原子が瞬間的に生成する（もちろん，入

射光子エネルギーは適切に選ばねばならない）。その個数
は，Lyman-α光子を時間分解単一光子計数できるほどであ
る。これで準備が整った。光源加速器から供給される，パ
ルス放射光と同期したピックアップ信号と Lyman-α光子
の同時計数測定をすればよい。実験装置の模式図を図 1に
示す。ポイントは，光源加速器から供給される RFピック
アップ信号の意味を，荷電粒子の RF加速をはじめとする
放射光発生の原理と絡めて，いかにうまく学生に伝えるか
にある。ここは，我々としても，ある程度勉強しなければ
ならない。いまのところ，うまく行っていると自負してい
るが，，，。
　このあたりで，実習の全体像をご紹介したい。対象は本
学化学系の修士課程一年生である。まず一回の実習で受け
入れる学生数は，5から 6名が限界である。これ以上にな
ると，教育効果が低下してしまうし，安全面からも，この
辺りが限度であろう。実習は 1泊 2日で行う。まず安全ビ
デオによる安全教育を済ませ，放射光科学全般にわたる基
礎知識を学ぶべく，放射光科学研究施設の足立純一先生に
よる一時間程度の講義を受講する。そのあと，PF実験ホ
ールにて，放射光分光器の解説から始まり，図 1の計測シ
ステムの修得など盛りだくさんの課題をこなしながら，目
的とする時間分解 Lyman-αけい光強度の測定にまでたど
り着く。図 2に得られた結果の一例を示す。a)からフィル
パターンが良くわかる。ここでも，RFによる加速と絡め

図 1　実験装置の模式図

図 2 得られた時間分解 Lyman-αけい光強度の一例。(b)には
H(2p)原子の寿命 1.6 nsを反映した強度の減衰が見られる。
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た説明が必要になる。二日目は主としてデータ解析に当て
る。図 2に示す時間分解 Lyman-αけい光強度に理論式を
フィットして，H(2p)原子の寿命を求める。パイルアップ
効果を考慮する学生，しない学生，様々であるし，ダーク
ギャップ部の利用を思いつく学生もいる。このとき，加速
器研究施設の高井良太先生から提供していただいた，スト
リークカメラで取った放射光パルス波形を見せる。このあ
たりで，時間分解能という概念をうまく学生に伝えること
ができれば，大成功である。実際，時間分解能を畳み込ん
だ解析をする鋭い学生も時々見受ける。また，施設見学も
行っている。実は，この施設見学が，人気が高く，かつ印
象に残るメニューのようだ。二日目の夕方に解散して，1
泊 2日の実習が終わる。このような実習を一年あたり，4
回から 5回行っている。例えば，2016年度は，25名の学
生を対象に，5回に分けて実習を行った。参加率を（実習
参加学生数）／（化学系M1学生総数）により定義すると，
参加率は 45%に達し，学生の関心の高さが伺われる。図
3に年度別の参加学生数を示す。これまでに 88名の学生
が参加した。今年度中に累計参加学生数が 100名を超える
と予想している。学生から見ると，この実習に参加するに
は，教育と訓練を受けて，東京工業大学において放射線作
業従事者として登録される必要がある。当初このことが，
高いハードルになることを懸念したが，実際には，この心
配は杞憂に終わった。図 3に見られる参加者数の増加傾向
は，このような実習が強く支持されていることを示している。
　6年前に，手探りで，光源加速器の存在を意識できる実
習を始めた。幸いにも，学生諸君から注目される実習とな
り，放射光科学と加速器科学の融合型人材育成において，
試験的役割を果たしつつあると自負している。なお，本実
習を遂行するにあたり，放射光科学研究施設の足立純一先
生と加速器研究施設の高井良太先生に多大なご支援をいた
だいている。学生に人気の高い施設見学に当たり，放射光
科学研究施設の兵藤一行先生が労を取ってくださってい
る。また，多くの先生方に説明をお願いしている。ここに
記して，先生方に深く感謝申し上げたい。本事業は，KEK
大学等連携支援事業に採択され，財政的支援を受けている。
感謝申し上げたい。最後に，この実習が評価されて，東京
工業大学教育賞優秀賞（2015年度）を受賞したことを報
告したい。

図 3　実習参加者数の推移

　Brookhaven National Laboratory 滞在記
　～研究編～

放射光科学第二研究系　山田悠介

　前回（Vol.34 No.3）の滞在記～生活編～に引き続き，今
回は研究に関することを書いていきたいと思います。
　私は米国のブルックヘブン国立研究所（BNL）のなかに
ある放射光施設 NSLS-IIで半年間の長期海外派遣をさせて
いただきました。前回の生活編でも少し触れましたが，私
は BNLに行くまで，BNLは高エネルギー物理学研究用の
加速器 RHICや放射光施設 NSLS-IIがあることから KEK
と同じような加速器の研究所と思っていました。しかし実
は加速器に関わらず様々な研究を行っている総合的な研究
所であることに気付かされました。そのためキャンパスは
広大で KEKの数倍はあろうかという広さです。
　NSLS-IIは周長 792 mの大型施設でエネルギーが 3 GeV
のいわゆる高輝度 3 GeVリングの一つであり，2014年に
運転が開始された新しい放射光施設です。新しい施設であ
るため多くのビームラインは建設中であったり，立上げ・
コミッショニング中であったりで，実験ホール内は常に活
気づいていました（図 1）。NSLS-IIの光源棟の周回に 5つ
の研究棟が隣接しており，私はこの中の LOB5という研究
棟の中に机を割り当ててもらい，そこで研究生活を送って
いました。
　海外の研究施設で働いていた人たちと話をすると，海外
の研究施設では安全に対する意識が非常に高い，という話
をよく聞きます。実際，BNLにいるとそれを実感しまし
た。研究者個人の安全意識というのはそれほど大差ないよ
うで，安全対策を煩わしく思っている人も多かったです。
ただ施設としての安全への取り組みは非常に徹底していま
す。Eラーニングをベースとした安全教育は非常に発達し
ていて，ありとあらゆる項目が Eラーニングとして用意
されており，これをパスしないどんな作業も行うことが出

図 1 NSLS-II実験ホールの様子。新しい施設なので実験をしてい
るビームライン（写真奥）のすぐ隣で，新しいビームライ
ン（手前）の建設が行われています。
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来ません。私は NSLS-IIではユーザーの立場だったので，
NSLS-IIでの研究のために受けなればならない Eラーニン
グは 3つ程度でしたが，BNL職員，特にビームライン責
任者となると受けなければならない Eラーニングの数は
膨大です。私も滞在中に日本から学会ついでに見学に来ら
れた方を NSLS-II内に案内する機会がありましたが，その
際には「外国人を施設案内する」という Eラーニングを
受ける必要がありました。また，毎週行われる運転に関す
る打ち合わせや，半年に 1回の頻度で開かれるユーザーと
のミーティング（Town meeting）では，まず安全の責任者
による話から始まります。Town meetingではミーティング
の最後が NSLS-IIのリーダーである John Hillさんによる
施設報告となるのですが，ここでもまず安全に関する話か
ら入っていました。9月の Town meetingでは NSLS-II内で
報告すべき事故がない期間が 130万時間（人数と時間を掛
け合わせたものだと思います。）に達した，という報告を
されていたのが印象に残っています。このようにして日頃
から安全第一の意識を浸透させようとしているようにして
いるのかな，と感じました。なお，ちょっと話がそれます
が，BNLキャンパスでは自動車の最高速度が 30 MPH（約
50 km/h）と決まっており，これを超えたところをキャン
パス内を徘徊しているパトカーに見つかるとたちまち捕ま
ってしまうそうです。ということで，BNLキャンパス内
ではどの車もしっかり速度制限を守って安全運転をしてい
ます。これも安全意識の表れでしょうか。でも，キャンパ
ス外に出るとどの車も速度制限お構いなしで飛ばすんです
がね・・・
　私は PFではタンパク質Ｘ線結晶構造解析ビームライ
ンの開発・運営に携わっていますが，BNLでの研究も
NSLS-IIにある 2つのタンパク質結晶構造解析ビームライ
ン AMX/FMXの開発に参加するというものでした。NSLS-
IIには構造生物学研究のためのビームラインとして，2
つのタンパク質Ｘ線結晶構造解析ビームライン AMXと
FMX，１つの小角散乱ビームライン LIXがあります。こ
の開発を行うチーム構成が少し複雑で，NIHからの予算
でビームライン建設を行う ABBIXと呼ばれるチームと
NIHと DOEの双方からの予算でビームライン運営を行う
LSBRと呼ばれるチームが合わさって開発が行われていま
す。総勢 29名の大所帯で，約半分がエンジニア，残りが
サイエンティストという構成です。私が在籍したときはビ
ームライン建設とコミッショニングの最終フェーズでした
が，ユーザー運転に向けてエンジニアの方たちの作業はフ
ル回転で，これらの取りまとめるビームラインサイエンテ
ィストの苦労がひしひしと伝わってきました。
　2つの生体高分子Ｘ線結晶構造解析ビームライン AMX
と FMXについて簡単に紹介すると，AMXはビーム径が
5∼100 µmでフォトンフラックスが 5×1012 ph./sec.（250 mA
運転の場合）程度であるビームを用いてハイスループット
な測定を行うことに主眼を置いたビームラインです。一
方，FMXはビーム径が 1~20 µmでフォトンフラックスが
5×1012 ph./sec（250 mA運転の場合）程度であるビームを

用いて高難度なタンパク質結晶からの構造解析を行うこ
とに主眼を置いたビームラインです。両ビームラインと
もビームライン光学系およびビーム輸送系はドイツの RI 
Research Instruments社が一括して設計，製作，設置を請け
負っています。私の滞在時は丁度 AMXのビームラインコ
ミッショニングを行っている時期だったので，光学調整な
どの立上げにも参加することが出来ましたが，専門業者が
製作するビームラインは洗練されており，調整における安
定性や再現性は非常にレベルの高いものでした。タンパク
質Ｘ線結晶構造解析のようなある程度光学系への要求が確
立したビームラインでは，このように専門業者による一括
製作が極めて有効だなと感じました。光学系 /輸送系は業
者に委託する一方で実験ハッチ内の回折計，結晶交換ロボ
ットはオリジナルに開発されたものでした。ヨーロッパを
中心に近年開発されるタンパク質Ｘ線結晶構造解析ビーム
ラインでは，市販の回折計や結晶交換ロボットが使用され
ることが多いのですが，ユーザーが直接触れるこれらの装
置を完全にオリジナルで開発することで差別化を図ってい
るように感じました。回折計は非常に幅広いズーム比に
対応した同軸観察系や，約 200 mmという非常に狭い空間
に 6つの装置を搭載したビームコンディショニングユニッ
ト，正確かつ高速にサンプル位置決めをするゴニオメー
タヘッドなどが搭載されており，非常に使用感の優れた
ものでした（図 2）。AMX，FMXには検出器としてそれ
ぞれ Dectris社の最新ピクセルアレイ型検出器 EIGER X9M
と EIGER X16Mが搭載されています。EIGERは非常に高
速なフレームレート（9Mで 238 Hz，16Mで 133 Hz）で
測定可能な検出器ですが，AMX/FMXではこの高速検出器
の利用に関して早くから問題意識を持っていて，HDRMX
（High Data-Rate Macromolecular Crystallography）というワ
ークショップを主催し，EIGERの利用，特に新しく採用
されたファイル形式 HDF5の活用に関して各放射光施設の
意見を取りまとめ，Dectris社に仕様改善を要望するとい
った働きかけをしています。私はこの AMXにおいて，回

図 2 FMXの回折計（左）と結晶交換ロボット（右）。これらの
装置は設計から製作まで全て NSLS-IIの ABBIX/LSBRグル
ープによって行われています。
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折データの処理および構造解析パイプラインの構築，およ
び Serial Crystallographyに関する研究を行ってきました。
前者はデータ収集後の処理および構造解析を高速かつ自動
で進めることで，次のデータ収集にフィードバックさせる
ことを目的としたものです。まだ完成には至っていません
が，解析パイプラインは PFでも有効であり今後も共同研
究を続けて行く予定です。後者の Serial Crystallographyに
ついてもフォトンフラックスが低い PFのビームラインで
は実験が不可能な手法ではありますが，次期光源計画につ
なげる形を取れるよう継続して行きたいと考えています。
　BNLへの長期派遣の目的として，私の中ではもう一
つ NSLS-IIで取り入れられているデータベースシステム
を学ぶということがありました。NSLS-IIでは Pythonと
MongoDBをベースとした測定からデータ解析までのシス
テムが標準化されています（https://nsls-ii.github.io/）。残念
ながら AMXでは，まだこのシステムの中にある amostra
と呼ばれるサンプル情報を取り扱うデータベースシステム
について活用する段階までは開発が進んでおらず，実際に
その使用感等を体験することは出来ませんでした。ただ，
この標準システムを開発した NSLS-IIの制御グループは定
期的にチュートリアルのクラスを開催しており，そこに参
加してシステムのセットアップから使用方法についてまで
学ぶ事が出来ました。また，毎週金曜日の午後にはこの制
御グループがサポートオフィスを開設しているので，何か
疑問が出たときにはノートパソコンをもって質問に行くこ
とが出来ました。制御システムに限った話ではありません
が，このようなシステムの標準化やそれを用いるユーザー
への手厚いサポートは最先端の施設を作り上げていく上で
は無くてならないもので，PFも見習う必要があるなと強
く感じました。
　私は大学院博士課程後期から現在に至るまで KEKで
研究活動をしてきました。このような私にとって，今回
の長期海外派遣は非常に有意義なものでした。BNLで私
をホストしていただいた Dieter Schneider博士および Jean 

図 3 滞在期間中お世話になった皆さんとの記念撮影。左から
Bruno Seiva Martins, Dieter Schneider, Alexei Soares, Wuxian 
Shi, Martin Fuchs, 私，Jean Jakoncic （敬称略）。

Jakoncic博士を始め，ABBIX/LSBRグループの皆様に感謝
致します。また，このような機会を与えてくださった物構
研および PF執行部の皆様にこの場を借りてお礼申し上げ
ます。半年間，ビームラインおよび PFを不在とすること
に理解いただいた，構造生物学研究センターの皆様，およ
び PFスタッフの皆様にもお礼申し上げるとともに，この
制度をもっと積極的に使って多くの方々が海外放射光施設
で最先端技術を学んだり，交流を増やしたりするようにな
ることを切に願います。



- 39 -PF NEWS Vol. 35 No. 1  MAY  2017 ユーザーとスタッフの広場

　PF 滞在記：PF BL-9C

立命館大学大学院生命科学研究科
博士後期課程 2 年　山本悠策

　反応条件下における担持金属触媒の化学状態解析を行う
ため，2017年 2月 19日から 2月 24日までフォトンファ
クトリーを訪れた。今回の BL-9Cにおけるビームタイム
では，粒子サイズの異なるニッケル化学種やコバルト化学
種を対象として，Ｘヘリウムで希釈した水素，酸素，一酸
化炭素，一酸化窒素，メタン，二酸化炭素のガス雰囲気下
での酸化還元特性をＸ線吸収微細構造解析（XAFS）法に
より解析した。
　卒研生として稲田康宏教授の研究室に配属されて以来，
何度もフォトンファクトリーでの実験に参加してきた。既
に慣れているはずなのに，行きの新幹線では独特な緊張感
がある。ビームタイムを効率的に使い，一つでも多くの重
要なデータを持ち帰るという使命感が，慣れによる気の緩
みを引き締めてくれている。ビームタイムが始まってから
の動きをイメージしたりしているうちに，高エネルギー加
速器研究機構に到着した。
　手続きを終わらせて宿舎でのんびりしていると地震が発
生した。つくばに来た時には，かなり高い頻度で地震が発
生する。とりあえず今回の地震では，大きなトラブルは発
生しなかったみたいなので一安心。しかし，ビームタイム
直前に地震が起きると，不吉な予感がして心臓によくない。
考えても仕方ないので，これ以上地震が起こらないことを
祈りつつ，翌日朝からのビームタイムに備えて就寝した。
　そして，いよいよ迎えたビームタイム当日，あらかじめ
フォトンファクトリーに送っておいた荷物を回収し，ほど
よい緊張感とともにビームラインへと向かった。午前中で
in situ XAFS測定の準備をおおよそ終わらせる予定である。
今回のビームタイムでは，先述の 6種類の反応ガスと希釈
ガスを用いるため，ガス配管が複雑だ。他の学生たちと手
分けして，手早く，でも慎重にガス配管を組み，測定の準
備を進めていった。

　安全に in situ XAFS測定を行うには，反応ガスの漏れは
ないか，フローセルや温調に損傷はないか，冷却水は循環
しているか，など多くの項目のチェックが必要だ。睡魔と
闘い続けている深夜の時間帯でさえ，慎重にチェックする
ことが求められる。そこで今回は，チェック項目をリスト
アップし，実験ハッチ内と制御用 PC付近の 2か所に掲示
した。毎回 in situ XAFS測定を始める前には，その場にい
る全員で一項目ずつ指差呼称により確認することとした。
　実験が順調に始まったところで，夜勤に備えて宿舎で仮
眠をとった。昼夜逆転前は流石に眠りにくく，2時間ほど
して目が覚め，夜ご飯を食べに出かけることにした。雨が
降っていたため，大穂窓口センター付近まで徒歩で移動し
た。徒歩で出かけられる範囲内に飲食店が複数あるという
のは，非常にありがたい。この日は，研究室内にも熱狂的
なファンがいる活龍甲殻堂に入った。まるでポタージュか
の様に濃厚なつけ汁が印象的な「雲丹のつけめん」がお気
に入り。とある後輩曰く「甲殻堂を超えるつけめんはない」
とのこと。そう言いたくなるのも納得の完成度の高さであ
る。量が多いのも若者には嬉しいポイント。しっかり食べ
て深夜の実験に臨むのには，うってつけのお店である。
　満腹になってビームラインに戻ると，夜勤の始まりだ。
モニターに表示される測定データを見て一喜一憂しなが
ら，私を含め 3人で測定を進めていった。深夜のビームラ
インでは，眠気を紛らわせるために常に話続けるのが定番
である。普段，研究室ではあまりしないような話をするこ
とで，後輩の意外な一面を知るのも面白い。
　自分自身の測定は，ビームタイム最終日からスタートし
た。ビームタイム前に立てていた仮説を基に，今回の実験
を計画したわけだが，見事に予想とは真逆の結果が出てき
た。仮説が否定されることにはなったが，これからの研究
が面白くなるだろうと期待している。
　測定自体は順調に進んでいき，予定していたすべての測
定を無事実施できた。ご協力いただきましたフォトンファ
クトリーの関係者の皆様に深く感謝いたします。また 2か
月後には，ビームタイムに参加するためフォトンファクト
リーを訪れることになる。今回得られた結果を踏まえて，
さらに面白い測定を展開できるように，準備を進めていき
たい。

図 1 in situ XAFS測定開始前の実験環境のチェックの様子。左
奥にチェックリストを掲示し，右手前でフローセル周辺の
確認を行っている。

図 2　興味深い測定結果に喜ぶ後輩と私
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　PF 滞在記：PF BL-17A

静岡県立大学薬食生命科学総合学府
博士前期課程 2 年　清水聡史

　みなさま初めまして。私は静岡県立大学薬食生命科学総
合学府博士前期課程 2年になりました清水聡史と言いま
す。所属する研究室は分子病態学教室といい，心不全の病
態を分子レベルで明らかにし，その治療薬を開発すること
を目標としています。
　研究室に配属されたのは 3年生の終わり頃，そこで
GATA4という転写因子の結晶構造解析というテーマを与
えられました。結晶構造解析は自分の研究室では行ったこ
とがないため同じ大学にあり専門としている生命物理化学
教室との共同研究で，まだ研究室の右も左も分からない頃
から自分の研究室と共同研究先の研究室とを行ったりきた
りする日々でした。初めの説明では同じファミリーのタン
パク質では構造解析できているし，それほど難しそうなタ
ンパク質でもないのですぐにできるよ，と言われていたの
で，一気に頑張って早く結果を出してやろうと思っていま
した。しかし実際に始めてみると問題も多く，一年が経ち
大学院生となっていました。その時に二つの研究室を行き
来しているから中途半端になってしまうのだと考え，生命
物理化学教室の方に出向させてもらえないかお願いし，教
授同士の話し合いで認めてもらうことができました。それ
が功を奏したのか急に実験がうまくいくようになりまし
た。結果が出てくると嬉しいものでその先どのような実験
を行っていくのか知りたくなりました。つまりは放射光と
いうものについて興味を持ち始めました。調べて行くうち
にシンクロトロンといえば高校の物理で解いたやつだ！と
か，兵庫の SACLAってエヴァンゲリオンに出てくるポジ
トロンライフルと似ている！！などなど興味は深まってい
きました。そしてついに結晶も得られ，PFへ連れて行っ
てもらえることになりました。
　ビームタイムは 2016年 11月 31日の午前 1:30～ 9:00，
それに備え 21時ごろにバスでいきました。あたりは真っ
暗となっていましたが正門前の [高エネルギー加速器研究
機構 ]と書かれたオブジェがライトアップされており，つ
いにここまで来たぞ，と気分は高揚してきました。そこか
ら宿舎へ向かいいざ PFへ。宿舎から PFまでの道のりに
は高い壁に黄色の回転灯があり，助教の先生が言った「刑
務所みたいでしょ」という言葉には確かにと思うしかあり
ませんでした。そして PFの建物が見えて来たのですが，
正直 え？ と思ってしまいました。どこにでもある大学の
講堂と同じではないかと思ってしまうほどで最先端の技術
が詰まった施設には見えませんでした。建物内に入るのに
は少し下に降りたところにある入り口で上の方の入り口は
なんやねん！とツッコミを入れたくなるほどでした。そん
なことを思いながら中へ入り実験ホールの入り口を見たと
きにようやく「ここから先は PFか・・・」との感動でし
た。諸手続きを終え中に入り，思ったことはまず広い！思

っていた以上でした。そして周りにある機械が何をするも
のなのか気になりましたがよくわかりませんでした。そし
て BL-17Aの実験ステーションへ。部屋のように区切られ
ているせいか，他のビームラインよりも綺麗な印象でし
た。中に入り，静岡から運んできた結晶を機械にセット
し，ついに実験スタート。実験自体は PCに向かって行う
ので直接手を動かして実験しているという感覚からは遠い
ですが，同じように見える結晶でもこんなにも回折像が違
うのかと驚きでした。また形のいい結晶なのに分解能が悪
かったり，こんな結晶が！？とみためとは裏腹に高分解能
になったりと放射光を当てるその瞬間までわからないので
ドキドキ感は最高です。そして面白いのが，良い分解能が
出続けると実験ステーションも盛り上がってきて，逆に低
分解能ばかりだと眠さも合わさって重い雰囲気になること
です。普段の実験ですと個人プレーの実験ですが，この時
だけはそこにいるメンバー全員でやっているという一体感
があって良かったです。データを取り終えたのはビームタ
イム終了ぎりぎりで，徹夜でしたので静岡への帰りはヘト
ヘトでしたがそれでもあの放射光を当てる瞬間のドキドキ
感に病みつきになり，また行きたいと思いました。実際の
ところ何度も行かせていただきましたが，それでもまた行
きたいと思います。PF-ARも今期は稼働しますし，中に
入ったことがないので色々とみて見たいです。
　PFでの結果はまだ出ていませんが，現在の研究テーマ
が終わってもここまで約 2年にわたって関わってきた構造
生物とは関わり続けたいと思います。結晶構造解析だけで
なく次は SAXSなども試してみたいと思います。他にも
冠動脈や心筋の動きも放射光を用いて観察したりできます
し夢が広がっている世界です。今後研究者になりたいと思
っていますが自分のツールの一つとして構造生物というの
を持ち続けたいと思います。まだまだ若造ですが，様々な
方と出会い学び，いずれはたくさんの人のためになる研究
成果をあげられるように頑張って行きます。

図 1 今年の 2月 26日に BL-17Aにて撮影した写真。いつもアド
バイスをいただく原助教（左手前）と，この日に来たメン
バー（上列左から右田さん，横山くん，著者）。



- 41 -PF NEWS Vol. 35 No. 1  MAY  2017 ユーザーとスタッフの広場

　修士論文紹介コーナー

　X-ray diffraction and spectroscopy study 
　of magnetism in Fe oxide and alloy thin 
　films（X 線回折・分光でみる鉄酸化物・
　合金薄膜の磁性）

東京大学物性研究所・理学系研究科　山本航平
 

【修士号取得大学】
東京大学，2017年 3月

【実験を行ったビームライン】
BL-4C，BL-19B

【論文要旨】
　鉄ペロブスカイト酸化物 La1/3Sr2/3FeO3の電荷・磁気秩序
の膜厚依存性の硬・軟Ｘ線回折実験 [1]および，時間分解
Ｘ線分光・回折装置の開発と，垂直磁化膜 FePtに対する
実験 [2]で修士論文は構成される。時間分解測定装置は，
SPring-8 BL07LSUに設置され測定を行った。ここではフ
ォトンファクトリーで実験を行った La1/3Sr2/3FeO3の電荷・
磁気秩序の膜厚依存性の結果についてその概要を述べた
い。
　3d遷移金属酸化物は多様な物性をしめすが，近年の製
膜技術の向上に伴って，薄膜状態での物性が注目されるよ
うになってきた。我々は La1/3Sr2/3FeO3の中の電荷・磁気秩
序の空間的な広がり，とくに臨界膜厚に着目して，膜厚を
系統的に変化させながらＸ線回折による研究を進めてき
た。
　最初に，非共鳴の硬Ｘ線回折による電荷秩序の結果を
(a)上段に示す。膜厚 15 nmまで電荷秩序に由来するピー
クが見えるが，5 nmで消失している。ピーク強度も 15 nm
近傍で急峻な低下が見られ，臨界膜厚近傍であることが示
唆される。次に鉄吸収端を利用した共鳴軟Ｘ線回折による
磁気秩序の結果を (a)下段に示す。同様に 15 nmから 5 nm
の間に磁気秩序の臨界膜厚があることが示唆される。ピー
ク幅に注目すると強い膜厚依存性がある。この点をピーク
幅の逆数として定義される，空間的な広がりに対応する相
関長としてまとめたものを (b)に示す。磁気秩序の相関長
は膜厚と同程度であり，おおよそ比例した振る舞いを見せ
る。電荷秩序の相関長の膜厚依存性はそれに比べ少なく，
おおよそ一定である。膜厚および磁気秩序の相関長が電荷
秩序の相関長と近くなったときの膜厚が臨界膜厚を与えて
いるように見える。すれすれ入射による表面敏感な共鳴軟
Ｘ線回折の結果は表面でも磁気秩序が維持されていること
を示した。これらの結果から，得られた膜厚依存性は，表
面由来ではなく，膜厚の幾何学的な制限が磁気秩序の広が
りを抑制して行き，臨界膜厚を与えていることが分かった。
この臨界膜厚は反強磁性磁気秩序を単位として 4-11周期
程度で，他の強磁性ペロブスカイト酸化物も同程度であり，

このような膜厚依存性が一般的な現象であることも考えら
れる。
　膜厚依存性を調べることは，薄膜特有の状態を理解する
のに重要なステップであると共に，酸化物の機能を生かし
たエレクトロニクスデバイスの集積化にも不可欠である。
今後とも，硬・軟Ｘ線を併用し，酸化物薄膜の秩序状態と
膜厚との関連を調べていきたい。

[1]  K.Yamamoto et al., arXiv:1703.09995
[2]  K. Takubo, K. Yamamoto et al, Appl. Phys. Lett. 110, 

162401 (2017)
 

（連絡先メールアドレス：yamako@issp.u-tokyo.ac.jp）

図 1 (a) 回折の結果。上段：電荷秩序由来の (1/3 1/3 1/3) 下段：
磁気秩序由来の (1/6 1/6 1/6) (b) ピーク幅の逆数として得ら
れた相関長。
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　PF ユーザーの武仲能子氏，コロイドおよ  
　び界面化学部会科学奨励賞を受賞

物構研トピックス
2017 年 3 月 3 日

　産業技術総合研究所の武仲能子氏が公益社団法人日本化
学会・コロイドおよび界面化学部会の平成 28年度科学奨
励賞を受賞しました。この賞は，部会の若手研究者の活発
な研究を奨励し，国際的に先導的な立場をとることができ
る人材を育成するとともに，部会の新しい指導者を発掘・
育成することを目的として平成 14年度より制定されたも
のです。
　受賞対象となった業績は「高アスペクト比金ナノロッド
の高収率合成法の開発と応用可能性の拡大」です。アスペ
クト比（＝長さ／直径）が 20を超える金ナノロッドは高
アスペクト比金ナノロッドと呼ばれ，光学素子や顕微鏡探
針などに応用が期待されるナノ材料です。武仲氏は界面活
性剤のゲル中で金ナノロッドを成長させ，直径数十 nm，
長さ 1 μ mを超えるアスペクト比 50程度の金ナノロッド
を 90 %以上の高収率で合成する手法を開発しました。さ
らに，成長場である界面活性剤の自己集合構造を KEKの
フォトンファクトリー（PF）において小角 X線散乱法で
観察することにより，界面活性分子の自己集合構造がミセ
ルから層状構造へと変化するときの，ゲル化の微細な特徴
が明らかになりました。これにより，高アスペクト比金ナ
ノロッドの長さと直径が決まるメカニズムを明らかにしま
した。
　受賞講演および授賞式は，2016年 9月 22～ 24日に北
海道旭川市で開催された第 67回コロイドおよび界面化学
討論会にて行われました。

　小林正典氏，間瀬一彦氏，日本真空学会
　において顕彰

物構研トピックス
2017 年 2 月 15 日

　KEK名誉教授の小林正典氏（元 KEK物質科学研究所・
放射光源研究系主幹）が一般社団法人・日本真空学会の第
3回学会賞を受賞しました。また同時に，KEK物質構造
科学研究所准教授の間瀬一彦氏が，第 3回フェローに選ば
れました。日本真空学会賞は真空，表面および関連する科
学・技術とその産業利用の進歩発展に関して顕著な功績を
あげた日本真空学会正会員に授与されます。一方，フェロ
ーは日本真空学会における継続的な活動を通じて真空，表
面および関連する科学・技術とその産業利用の進歩発展，
あるいはそれらに関連する教育・公益活動に関して顕著な
業績をあげた正会員に授与されます。
　小林正典氏の顕彰業績は「放射光源真空技術の進歩発展，
公益活動への貢献」です。小林氏は，1964年に東京大学
生産技術研究所にて真空の研究を開始し，東京大学工学
部，生産技術研究所における教育・研究活動を経て，1979
年に KEKに着任してから 2004年に退官するまで，一貫
して PF，PF-ARの真空システムに関する研究開発と，安
定運用を実現するための維持・改良を行いました。この努
力により，PFは放射光を発生してから 34年経つにもかか
わらず，現在も安定した運転を続けており，最先端の研究
成果を生み出し続けています。また，国際的にも世界の加
速器施設の真空技術の発展に寄与し，日本真空学会（2012
年に日本真空協会より改称）における公益活動にも貢献し
ています。
　間瀬一彦氏は，卓越したアイデアと高度な実験技術に基
づき，先駆的かつ顕著な成果をあげていることが評価され
ました。間瀬氏の開発した「電子 -イオンコインシデンス
分光法」は，固体表面での様々な励起プロセスの解明につ
ながり，この業績により日本真空協会第 29回真空技術賞
を受賞しています。PFにおいても，表面研究のためのビ
ームライン BL-13を建設し，有機薄膜の電子状態解明や
ガス雰囲気下での表面分析による触媒機能解明などに貢献
しています。日本真空学会への貢献も極めて大きく，今後
も真空・表面科学の分野での先導的活躍が期待されること
から，フェローの称号を授与されました。
　授賞式は 2016年 11月 30日に，名古屋国際会議場で行
われた 2016年真空・表面科学合同講演会において行われ
ました。

授賞式での武仲 能子氏（右）。左は日本化学会コロイドおよび界
面化学部会長 加藤 直氏。
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　総研大物質構造科学専攻修了の垣内 徹氏
　らの論文が第 22 回日本物理学会論文賞
　を受賞

物構研トピックス
2017 年 2 月 15 日

　総合研究大学院大学・物質構造科学専攻を 2007年に修
了した垣内 徹氏（現所属：ブラザー工業株式会社）と，
当時の指導教員だった澤 博氏（現所属：名古屋大学）ら
の論文が，第 22回（2017年）日本物理学会論文賞を受賞
しました。この賞は，独創的な論文の発表により物理学の
進歩に重要な貢献をした研究者の功績を称えるために日本
物理学会が授与しているもので，毎年 5件以内の論文が表
彰されます。
　対象となった論文は 2007 年に発表された Charge 
Ordering in α-(BEDT-TTF)2I3 by Synchrotron X-ray Diffraction
〔放射光Ｘ線回折による α-(BEDT-TTF)2I3 の電荷秩序 ; 著
者：垣内 徹，若林 裕助（大阪大学），澤 博，高橋 利宏（学
習院大学），中村 敏和（分子研）＊括弧内は現所属〕です。
この研究を進めている当時，垣内氏は総研大の大学院生で，
澤氏は指導教員であり放射光科学研究施設の教授でした。
 　有機分子からなる分子化合物 α-(BEDT-TTF)2I3 は，温度
低下によって金属－絶縁体転移を示す代表的な擬 2次元分
子性導体です。垣内氏らは，この物質に軌道放射光を用い
た精密なＸ線構造解析法を適用し，実空間における電荷配
列を定量的に決定しました。その結果，低温の絶縁体相が，
理論的に予測されている特徴的な電荷秩序状態であること
を実験的に初めて明らかにし，さらに電荷秩序相が非磁性
状態をとることも示しました。
 　本論文は，その発表後，この種の分子性導体の電荷秩
序状態を放射光によって評価する研究のスタンダードにな
っているだけでなく，分子性導体の電荷秩序状態に関係し
た電子物性研究の基盤となる知見を与えました。この物質
は，光パルスにより物性を制御できることから高速光スイ
ッチなどへの応用も期待されており，様々な機能発現の起
源に関する研究の進展に結びついていることも高く評価さ
れました。
　表彰式は 2017年 3月 19日，第 72回日本物理学会年次
大会において池田市民文化会館（大阪府）で行われました。

表彰式で賞を受け取る若林 裕助氏（写真：日本物理学会提供）

　科学技術分野の文部科学大臣表彰　
　物質構造科学研究所 関係者多数が受賞

物構研トピックス
2017 年 4 月 24 日

　平成 29年度科学技術分野の文部科学大臣表彰受賞者が
決定し，科学技術賞 開発部門でMLFユーザーである住友
ゴム工業を中心とする研究チームが，科学技術賞 研究部
門で PFスタッフとの共同研究者の石谷 治氏が受賞しまし
た。また，若手科学者賞を PFユーザーの多数が受賞しま
した。
　この賞は，科学技術に携わる者の意欲の向上を図り科学
技術の水準の向上に寄与することを目的として，文部科学
省が，研究開発・理解増進等において顕著な成果を収めた
方を顕彰するものです。

科学技術賞 開発部門
社会経済，国民生活の発展向上等に寄与し，実際に利活用
されている（今後利活用が期待されるものを含む）画期的
な研究開発若しくは発明を行った者を対象

◆住友ゴム工業株式会社・東京大学・名古屋大学の研究
　チーム
（筆頭者）岸本浩通　住友ゴム工業株式会社 研究開発本部 
分析センター

科学技術賞 研究部門
科学技術の発展等に寄与する可能性の高い独創的な研究又
は開発を行った者を対象

◆石谷 治　東京工業大学 理学院 化学系 教授
　「二酸化炭素を還元資源化する可視光駆動光触媒の研究」
　※石谷氏は，物質構造科学研究所 野澤俊介・足立伸一
　　らとの光触媒化学に関する共同研究者です。

若手科学者賞
萌芽的な研究，独創的視点に立った研究等，高度な研究開
発能力を示す顕著な研究業績をあげた 40歳未満の若手研
究者を対象

◆今岡 享稔　東京工業大学 科学技術創成研究院 准教授
　「デンドリマー内包金属粒子の原子精度合成とその機能
　の研究」
　※ Photon Factory Highlights 2015に掲載されました。
　　「Structure of the Most Catalytically Active Platinum 
　　Cluster (Pt19)」

◆大久保 將史　東京大学大学院工学系研究科化学システ
　ム工学専攻 准教授
　「配位子場理論に基づいた二次電池用電極材料の研究」
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◆大戸 梅治　東京大学大学院 薬学系研究科 准教授
　「自然免疫系 Toll様受容体に関する構造生物学研究」
　※トピックスで取り上げられています。
　（2016.10.21） ウイルスの侵入を検知して免疫系を活性

　  化する仕組み
　（2016.06.20）  精子と卵子を認識するタンパク質の
   構造を解明
　（2015.02.12） 自然免疫応答を引き起こすタンパク質
   が微生物の侵入を感知する仕組みを解明
　（2015.01.21） 自然免疫に関わるタンパク質が RNAの
   分解産物を認識する仕組みを解明

◆北野 政明　東京工業大学 元素戦略研究センター 准教授
　「無機電子化物を利用した固体触媒に関する研究」
　※ハイライト，プレスリリースでも取り上げられてい
　　ます。
　（2017.01.30） 【ハイライト】悪臭が世界を救う !?
  アンモニア合成の最前線
　（2016.10.07） 【プレスリリース】低温で高活性なアン 
  モニア合成新触媒を実現

表彰式は平成 29年 4月 19日，文部科学省にて行われまし
た。

　PF トピックス一覧（2 月～ 4 月）

　PFのホームページ（http://www2.kek.jp/imss/pf/）では，
PFに関係する研究成果やイベント，トピックスなどを順
次掲載しています。各トピックスの詳細は PFホームペー
ジをご覧下さい。
　
2017 年 2 月～ 4 月に紹介された PF トピックス一覧
2017年
2. 7 【物構研トピックス】上村洋平氏，日本放射光学会 
 奨励賞を受賞
2. 15 【物構研トピックス】小林正典氏，間瀬一彦氏，日

本真空学会において顕彰
2. 20 【プレスリリース】新しい単原子シート「ボロフェ

ン」の中に質量ゼロ粒子を発見
2. 23 【物構研トピックス】チョコレイト・サイエンスを

開催しました
2. 24 【物構研トピックス】金属的な二次元状ケイ素を形

成
3. 3 【物構研トピックス】PFユーザーの武仲能子氏，コ

ロイドおよび界面化学部会科学奨励賞を受賞
3. 7 【プレスリリース】光で強誘電体中の水素原子を動

かし，分極高速に制御～理論と実験の発展的融合～ 
3. 9 【物構研トピックス】筑波大－ KEK連携セミナー

第 2回「生命の機能とかたち」を開催

3. 17 【物構研トピックス】2016年度量子ビームサイエン
スフェスタ開催

3. 27 【物構研トピックス】総研大 物質構造科学専攻修了
の垣内 徹氏らの論文が第 22回 日本物理学会 論文
賞を受賞

3. 28 【物構研トピックス】TIAかけはしワークショップ
「放射光利用における新分野開拓のための連携形
成」開催

4. 13 【物構研トピックス】"バレリーナから研究者に "　
KEK物質構造科学研究所　研究員 長瀬里沙さん

4. 14 【物構研トピックス】東京大学の研究チーム PFビ
ームラインにて薄膜内で銅が膜面に垂直に磁化す
ることを実証

4. 17 【トピックス】TYLスクール理系女子キャンプを開
催しました

4. 17 【プレスリリース】量子ビーム実験・計算データを
ウェブ上で高速解析する可視化システムを開発－
自動車用磁性材料開発のための最強ツール－

4. 18 【トピックス】物構研の教育活動　対称性・群論ト
レーニングコース

4. 24 【物構研トピックス】科学技術分野の文部科学大臣
表彰 物質構造科学研究所関係者多数が受賞

4. 28 【物構研トピックス】宇都宮大学等の研究チーム チ
タン合金の強度を左右する添加レアメタル近傍の
原子移動モデルを解明
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　　ユーザーとスタッフの広場

　The CERN Accelerator School, Vacuum 
　for particle accelerators 滞在記

加速器研究施設第七研究系　金　秀光

背景
　The CERN Accelerator School は，CERN やほかの研究
機構で確立，蓄積した加速器知識と技術を世界中に広げ
ることを目的とする勉強会である。本スクールは 1983年
に初開催され，CERNに所属する 22のメンバー国にお
いて，年に 2-3回のペースで行われ，これまでに 66回も
開かれている。スクールでは若手研究者を対象に，1-2
週間に 50-60時間の講義を集中的に行う。その講義内容
は， 加 速 器 物 理（e.g., Electro-Magnetic Theory, Electron 
Beam Dynamics），加速器システム（e.g., Particle Sources, 
RF Systems, Vacuum Systems），加速器装置（e.g., Linear 
Accelerators, FELs）とその応用（e.g., 医療応用，核物理）
などがある。そのうち，真空関連のスクールは，1999
年 Denmark，2006 年 Spain 以来，今年は 11 年ぶりで，
Swedenで開かれた。最近，Swedenの MAX IV laboratory
には新しい蓄積リングが建設され，運転が始まっている。
この蓄積リングでは NEGコーティングと言う新しい真空
システムを導入しており，その運転状況が注目されている。
今回のスクールは，新蓄積リングの見学を考慮し，MAX 
IVの周辺都市である Glumslovにて，“Vacuum for particle 
accelerators” が開催されたものである。

開催地の印象
　6月の Swedenは，太陽光は暖かいが，風はまだ冷た
い。天気の晴れと曇りによって体感温度がだいぶ異なる。
到着した 6月 6日は曇りだったので，東京の 4月初旬並
みの寒さを感じた。Glumslovに近い国際空港は Denmark
の Copenhagenであり，空港からは電車での移動になる。
Denmarkと Swedenの国境であるエーレ海峡を渡って，緑

色の芝生の中を走って 1時間程度で Glumslovに到着した。
Glumslovは小さい町で，会議場である Hotel Orenas Slott
は町よりさらに離れる場所にあった。ホテルの写真を図 1
に示す。ホテルの三面は自然の森に囲まれており，一面は
綺麗な海に向いている。海の向こう側が Denmarkで，い
い眺めである。自然の中に位置するホテルは静かで，勉強
に集中できる素敵な場所であった。

スクール状況
　今回スクールの参加人数は全部で 80名である。応募者
110名中 82名が選ばれ，2名は欠席だった（集合写真を図
2に示す）。参加者の半分は CERNの大学院生，若手研究
者，技術職員で，約 4割がヨーロッパの研究機構の方で，
約 1割がアジア系の研究者で，日本からは私のみであっ
た。スクールは毎日，朝 8：30から夜 18：00という豊富
なスケジュールで行われた。初日は終日講義が行われ，二
日目からは，午前は講義で，午後には Tutorialが行われた。
Tutorialでは 5つのグループに分かれて，真空作業や理論
計算など実用に向けた訓練を行った。

講義内容
　講義の内容は，真空基礎，真空計，真空ポンプ，材料と
その性能，表面処理，刺激脱離，コーティング，蓄積リン
グの基礎，真空の加速器への影響，未来加速器など広い範
囲であった。講師の大半は CERNの方で，真空計や真空
ポンプに関しては SAES，Edwardsなどの会社の方が新し
い商品情報も含んで，詳しく説明してくれた。最も驚いた
のは，真空ダクト用の材料の紹介の際，鋳鉄から話が始ま
ったことだ。材料出身の方ならよくわかる金属の相平衡と
状態図を示し，冷却過程や金属組成によって，出来上がる
鉄の性能などが異なることなどを説明してくれた。CERN
では日本と違い，いろんな分野の研究者が真空グループに
所属しているそうだ。日本では鋳鉄の研究者が加速器に採
用されることはまずないだろう。コーティングの講義では
KEKの SuperKEKBの TiNコーティングが多く取り上げら
れた。CERNでは Future Circular Colliderを計画しており，

図 1　会場である Glumslovのホテル 図 2　Vacuum for particle acceleratorsの参加者と講師たち
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SuperKEKBの TiNコーティングの成果に非常に注目して
いる。
　Tutorialには Molflow simulation, Impedance calculation,
Mechanical & material aspect, Residual gas analysis, Leak 
detection and pumpingの 5つの講義があった。最も感心し
たことは，Tutorialで使う装置は全部 CERNより運んでき
たものであったことである。NEGコーティングされたダ
クト付きの真空システムを図 3に示す。これらの大型の真
空チャンバーは会場で真空を立ち上げたと考えられる。整
えられた環境を作っていただいた CERNの方々に深く感
謝する。この Tutorialの講義で私は Impedanceの計算に深
い興味があった。何故なら，現在検討が進められている
KEK放射光の 3 GeV蓄積リングでは，直径 23 mmの細い
ダクトを用いることと，ダクトに NEGコーティングをす
ることが検討されていることである。ダクトの直径が小
さくなることと，コーティングする NEG膜の Impedance
が大きくなることより，Power lossなどの悪影響がかなり
重大になるからである。今回の講義では，Cuダクト上に
NEG膜 1 μm程度であれば，Power lossが小さいという，
加速器第七研究系の中村さんの計算と同じ傾向が示され
た。今回の Impedanceの計算において，Tutorial講義が終
わった後に夜遅くまで助けていただいた CERNの Benoit 
Salvant氏に深く感謝する。
　スクールの後半には，MAX IVの新リングの見学が行わ
れた。リング内の写真を図 4に示す。MAX IVのリングで
は直径 22 mmの細いダクトを使用し，その排気性能を保
つために NEGコーティング技術が導入されている。この
技術は非蒸発ゲッター（NEG）材をビームダクト内壁に
コーティングして，本来ガス源である内壁をポンプに変
える画期的な技術である。この技術は，1998年頃，CERN
で真空設計に向けて開発し，その後，多くの加速器に採用
されている。しかし，加速器全体に採用したのはMAX IV
が初めてである。このリングの真空システムには，NEG
コーティングダクトとイオンポンプが用いられており，イ
オンポンプの配置は 20 m以上の間隔であり，かなり少な
い数であった。これは NEGコーティングされたダクトが
効率よく真空を引いてくれることを示す。NEGコーティ
ングされたダクトは，2015年に活性化した以来，今も真
空ポンプ機能を保っている。MAX IVの新リングは，RF空
洞の故障などの理由で，最大カレントは 75 mAに留まって

図 3　Tutorialで使用した真空システム

いる。今後，電流アップのための調整は注目すべきである。

感想
　今回のスクールでは，真空の基礎から加速器との関
連まで広い範囲の内容で講義が行われた。講義の内容，
Tutorialの技術を全部身に着けたとは決して言えない。し
かし，いろいろな内容を集中して聞くことで，真空の加速
器中での役割や，ほかのグループとの関連性などがイメー
ジングできるようになった。また，材料出身の私も加速器
分野でやれることがまだまだたくさんあるのではないかと
考えるようになった。加速器の初心者である私にとって非
常に役に立つスクールだった。このような大事な勉強の機
会をいただいたことに改めて感謝する。

図 4　MAX IVの新リングのチューブ
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　PF 滞在記：PF-AR NW14A

筑波大学生命環境科学研究科
博士後期課程 1年　髙木壮大

　私は，筑波大学地球進化科学専攻の興野研究室に所属し，
隕石衝突によって形成された可能性が示唆されている準結
晶鉱物 icosahedriteの形成起源の解明をテーマに研究を行
なっています。KEKには，修士課程の途中から特別共同
利用研究員として在籍し，隕石衝突の衝撃をレーザーで再
現し，その際の瞬間的な結晶構造変化を捉える事を目指し
て，PFの一柳光平先生のもと PF-AR NW14Aで「レーザ
ー衝撃圧縮下時間分解Ｘ線回折実験」を行なっています。
　筑波大学から KEKまではクルマで 10分，自転車で 30
分なので，午前中は興野研実験室で試料の合成・分析，午
後は PF-ARでレーザー実験というような生活をしていま
す。本記事では PF-ARでの実験，特に 2017年 4月に行な
った実験の様子について書きたいと思います。
　今期は，一柳先生の S型課題が 8日間，私の T型課題
が 2日間の計 10日間が「レーザー衝撃圧縮時間分解Ｘ線
回折実験」に割り振られました。PFの野澤俊介先生のも
とに留学に来ている LEE, SungHeeさんに時々手伝って頂
きながら，一柳先生と二人で 12時間交代で実験を行ない
ました。「レーザー衝撃圧縮時間分解Ｘ線回折実験」では，
レーザー照射による衝撃圧縮過程での結晶構造変化をＸ線
回折で観察します。一発のレーザーパルス照射で試料は破
壊されてしまうため一照射ごとに試料を取り換えます。そ
の際にレーザーとＸ線の照射タイミングを変えて測定を繰
り返すことで，レーザー照射後数ナノ秒ごとのＸ線回折デ
ータを得ます。今回の実験で用いた衝撃誘起用ガラスレー
ザーは，レーザーロッドの冷却に時間を要するため，最短
で約 20分に一発の照射となります。実験の一連の流れは，
試料取り付け→試料チャンバー真空引き→レーザー -Ｘ線
照射タイミング設定→レーザー状態確認→測定→ログ→解
析です。時々休憩をはさみながら，この一連の作業を約
20～ 30分ごとに繰り返してデータをとりました。試料チ

ャンバーの重い蓋の開け閉め，実験ハッチ上への階段の上
り下りなど体幹から上肢下肢に至る筋肉を使う作業から，
実験システム調整や試料作製などの細かく神経を使う作業
まであるので，基本的に省エネモードで作業しました。昼
は一柳先生と交代し，一旦帰ります。今回は年度初めで，
大学に行って事務に提出しなければならない書類や各種奨
学金の申請などがあったため，家に帰るのは 15時から 16
時頃になり，そこから休んで，夜ご飯を食べたらまた実験
に行くという生活でした。
　トラブルもありました。まず，コントロール室のエアコ
ンの故障がありました。修理がビームタイム後となったた
め，最後まで少し汗ばみながらの実験となりました。さら
に，ビームタイム前は何事もなく動いていたステージコン
トローラが突然動かなくなりました。こちらは一柳先生に
直して頂きました。また，試料チャンバーのＸ線窓にはカ
プトンを用いていますが，何度か破損しました。そのたび
にチャンバーを作り直し，Ｘ線とレーザーの位置を合わせ
直しました。それでも，最後は体力的な限界に近づきつつ
も，博士論文のための基礎データを取ることができました。
　私は PF-ARで実験するようになるまで，レーザーはプ
レゼンで使うポインター以外に触ったことがなく，Ｘ線を
用いた実験も誰かが既に組んでくれたシステムに試料を置
いてボタンを押すだけしかしたことがありませんでした。
はじめは何も分からず一柳先生がシステムを整備し，トラ
ブルに対処するのを見て学んでいましたが，今は自らレー
ザーやＸ線光学系を整備し実験システムを構築できるよう
になってきました。大学やKEKを中心とした研究者の方々
に囲まれている非常に恵まれた環境で，少しずつ主体的に
研究を進められるように成長してきている気がします。ま
た，レーザー衝撃圧縮時間分解Ｘ線回折実験も以前に比べ
てかなりスムーズに取り組めるようになってきており，こ
れからどんどん研究を進めていきたいと思います。

図 1
試料交換し，チャンバ
ーの蓋を慎重に閉める
著者

図 2 一柳先生（左）と伴に，標準試料のＸ線回折パターンから
カメラ長測定を行なっている著者（右）
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　PF ユーザーの 豊田中研 渡邊佳英氏らの
　論文が American Vacuum Society の VTD 
　Shop Note Award を受賞 

産業利用トピックス
2017 年 7月 4日

　超高真空移送容器，試料ホルダを作製し，KEK放射光
施設にて超高真空下偏光全反射蛍光 XAFS測定を実施し
た。試料表面を清浄に保ったまま，試料測定に成功した。

【受賞の発表内容】
Yoshihide Watanabe, Yusaku F. Nishimura, Ryo Suzuki, 
Hiromitsu Uehara, Tomoyuki Nimura, Atsushi Beniya, Noritake 
Isomura, Kiyotaka Asakura and Satoru Takakusagi, “Portable 
ultrahigh-vacuum sample storage system for polarization-
dependent total-reflection fluorescence x-ray absorption fine 
structure spectroscopy,” J. Vac. Sci. Technol. A 34 (2), 023201 
(2016); doi: 10.1116/1.4936344 American Vacuum Society - 
American Institute of Physics
　豊田中央研究所　渡邊佳英，西村友作，磯村典武，
　　　　　　　　　鈴木涼，紅谷篤史
　株式会社エイブイシー　二村智之
　北海道大学　高草木達，上原広充，朝倉清高

　豊田中央研究所（長久手市）で作製したサイズ選別クラ
スターを KEKまで超高真空下で運搬可能な超高真空試料
移送システムを，豊田中研，北海道大学，エイブイシー
の三者で共同開発した。これにより，酸化物単結晶上の
Ptクラスターが表面と相互作用し，どのような構造にあ
るかを，試料が変化することなく偏光全反射蛍光Ｘ線吸収
微細構造分光法を用いて観察することが可能となった。ま
た小型のため一つのスーツケースに収納し，さまざまな交
通機関で手軽にサンプルを運搬できる。あわせて，試料は
flag-styleプレートを挟み込む形の wobbleスティックおよ
び先端が鍵型のロッドの双方でアクセスできるように設計
されているので，2つの異なるサンプル操作システムで試
料を取り扱えるようになった。垂直配列設計を採用したこ
とで直径を最小限に抑え，より小さなチャンバとなり，小
型化を実現。コイルバネで支えられた 90度の回転ロック
を装備した「鍵と鍵穴」のサンプル操作システムは，柔軟
な操作を可能にし，サンプルホルダを素早く簡単にリリー
スすることができる。このポータブル真空サンプルストレ
ージシステムが，真空 XAFS測定のための標準的なシス
テムとして広く使用され，世界のどの光源でも実験可能と
なることが期待される。

【賞の概要】
Vacuum Technology Division（VTD）Shop Note Award
　「Journal of Vacuum Science & Technology」誌では Shop 
Note と呼ばれる真空科学・技術公開のための″ how to do 

it″記事を発行されている。Shop Note には読者に簡単に
追試できるような指示やアドバイスが与えられている必
要がある。毎年，VTD では JVST A と JVST B から，最高
のショップノートの 1つ以上を表彰しており，Shop Note 
賞小委員会は Martin Wüest (chair), Lily Wang, Robert Berg, 
Marcelo Ferreira, and Neil Peacock.のメンバーで構成されて
いる。

　PF トピックス一覧（5 月～ 7 月）

　PFのホームページ（http://www2.kek.jp/imss/pf/）では，
PFに関係する研究成果やイベント，トピックスなどを順
次掲載しています。各トピックスの詳細は PFホームペー
ジをご覧下さい。
　
2017 年 5 月～ 7 月に紹介された PF トピックス一覧
2017年
5. 11 【プレスリリース】世界初！光でほどけるらんせ状

人工ナノ線維の開発に成功
5. 18 【物構研トピックス】物構研の教育活動 CUPAL放

射光利用技術入門コース
5. 31 【トピックス】中国科学技術大学国立放射光研究所

長が KEKと J-PARCを訪問
5. 31 【ハイライト】分極反転するクロコン酸 (1)　クロコ

ン酸を再発見
6. 8 【物構研トピックス】東大の研究チーム，有害なレ

アメタル「テルル」の環境中の挙動を解明
6. 23 【ハイライト】分極反転するクロコン酸 (2)　光で

分極反転が起こった
6. 30 【物構研トピックス】PF-AR直接入射路が完成 － 

6.5 GeVフルエネルギー入射が可能に －
7. 4 【物構研トピックス】PFユーザーの 豊田中研 渡

邊佳英氏らの論文が，American Vacuum Societyの 
VTD Shop Note Award を受賞 

7. 26 【物構研トピックス】The British School in Tokyoの
生徒が職場体験
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　　ユーザーとスタッフの広場

　元物質構造科学研究所副所長・松下正先生
　 を偲んで

高エネルギー加速器研究機構　飯田厚夫

　放射光科学研究施設（以下
PF）の創成期からビームラ
イン建設とともにユーザコミ
ュニティの形成を主導され，
1991年から 6年間は PF測定
器系研究主幹として，1997年
から 9 年間は物質構造科学研
究所の副所長として PFの舵
取りを務められた松下正名誉
教授は，本年 7月 7日にご逝
去されました。享年 72歳で
した。PFのホームページの
突然のこの訃報に接して，松
下先生をご存知の方々は早す
ぎるご逝去に驚かれるとともに大変残念に思われたのでは
ないでしょうか。ここに先生の生前の研究と PF運営にか
かわる業績を紹介するとともに個人的思い出にも触れて哀
悼の意を表したいと思います。
　松下先生は，東京大学工学部物理工学科高良和武先生の
研究室において 1972年にＸ線動力学的回折現象に関する
研究により工学博士を取得されました。高良研究室は松下
先生の研究の原点であり高良和武先生と菊田惺志先生に対
する感謝の念は退職の機会にも述べられています。博士号
取得後富士フイルム（株）に勤務され，1975年には高良
研究室の助手に着任されました。当時計画が進んでいた
PFの建設に備えて，Ｘ線ビームライン光学系の設計に有
効な新しい位相空間解析法を早速考案され，建設時には実
際に利用されました。1979-1980年には米国スタンフォー
ド放射光研究所（SSRL）に滞在し放射光施設の実際に触
れるとともに，松下先生の代表的業績の一つとなる湾曲結
晶を用いた分散型 XAFS測定法（DXAFS）を開発されま
した。DXAFSはその後 XAFSの実験手法の一つとして定
着し，国内外の放射光施設で時分割実験などが行われてい
ます。
　帰国後 1980年に高エネルギー物理学研究所放射光実験
施設助教授に着任され，1988年には教授に昇任されてい
ます。初期の PFにおいて挿入型光源を含むＸ線ビームラ
インの立案・設計から建設の現場でリーダーシップを取ら
れ，またユーザグループの育成にも専念されました。こ
の間，先生は PFの標準となった定出射位置型 2結晶分光
器の開発（PFでは「松下モノクロ」と呼ばれていました）
を行い，一方では雨宮慶幸先生（現東大名誉教授）が主導

されたイメージングプレートなどのＸ線検出器の開発も熱
心に支援されていました。また松下先生は民間企業の研究
所在籍経験から，企業の研究の意味や役割もよくご存知で，
PFにおける産業利用を高良先生とともに推進されました。
さらに松下先生は総合研究大学院大学（総研大）の創設以
来院生の指導にも熱心にあたり，指導した院生達も中堅研
究者に育ち，松下先生と共同研究を継続的に進めてきた方
もでています。PF創成期の発展には松下先生の研究のア
イデアやリーダーシップが大きく貢献しましたし，また放
射光科学技術分野の人材を直接的・間接的に多数育成され
ました。
　1990年代以降は PFおよび物構研の運営に，さらには日
本の放射光科学の発展に力を注がれることになりました。
1991年からの 6年間は，PF測定器系研究主幹を務められ，
PFの共同利用実験とビームライン整備全体の責任者とな
られています。更に高エネルギー物理学研究所が改組し，
高エネルギー加速器研究機構（KEK）が発足した 1997年
には，物構研の初代副所長（放射光施設長）に就き，以
後 9年間 PF，物構研の運営にかかわることになりました。
構造生物学研究センターの設立（2003年），放射光施設の
高度化計画（直線部増強 2005年），PF-ARのリング真空
系の改造と北西実験棟建設など（2002年。図 1）による
PF-AR利用実験の積極的推進，PF内外の大型研究プロジ
ェクトの推進などに力を注がれました。
　機構外の活動では，日本放射光学会の創設に関わり，そ
の後長年にわたって評議員を務めました。2003-2004年に
は会長を務められています。そのほか国内外の放射光施設
の諮問委員や評価委員，結晶研連委員，国際会議の委員を
務めるなど，PFのみならず放射光科学の発展に大きな貢
献をされてきました。
　2006年に物構研副所長を退任してからは再び研究の現
場に戻り，多波長分散型のＸ線反射率の迅速測定法を開発

在りし日の松下正先生（PF 
Activity Report #21 2003より）

図 1 PF-AR北西棟お披露目会での一コマ。左より松下正先生，
当時の菅原寛孝 KEK機構長，当時の木村嘉孝物構研所長
（2002年 4月 16）。
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しました（図 2）。これは従来に比べ飛躍的に測定効率を
高め時間分割測定への道を開いたものです。2008年に定
年退職（図 3）を迎えましたが，その後も KEKのダイヤ
モンドフェローおよび KEKと総研大の名誉教授として研
究を推進されました。科研費や JSTプログラムを利用し
て「表面Ｘ線散乱プロファイルのリアルタイム計測」の応
用研究を最期まで熱心に進められていました。
　松下さんは私には高良研究室の先輩にあたりますので，
個人的思い出を少し記します（私達の近くでは，松下さん
と呼ぶのが習慣でしたので以下ではそのように呼びます）。
松下さんが研究室の助手に着任したのは私の大学院在学中
でしたので，今でいう就活などについてもいろいろ相談に
のってもらいました。私が大学院を修了後しばらくして
PFでＸ線分析実験をユーザとして始めた時期には，松下
さんが分析実験グループの施設側担当となられ，システム
が整っていなかった PF初期の実験に様々な配慮をいただ
きました。
　松下さんはＸ線光学の第一人者として早くから有名でし
たが，施設のスタッフとしては方法論の開発や新しい実験
事例を示すことも重要と PFのスタッフになった私にも言
われ，ご本人も実践されていました。実際 1980年代には
有名な DXAFS実験以外にも表面回折や定在波法などにも
取り組まれていて，中には私がお手伝いした実験もありま
した。実験現場でユニークなアイデアをとことん追求する
松下さんの強さが印象的でした。
　松下さんは PFの初期からリーダーシップを発揮されて
いましたので，研究主幹や施設長に就任されたのは自然に
思えましたが，PFの運営に携わってからの松下さんは極
めて多忙であり自身の研究に割く時間がほとんどなくなっ
たことはある意味残念なことだったかもしれません。しか
し学会や研究会での松下さんの発言やコメントからは，新
しい装置技術や方法論の開発に強い興味と意欲を持ち続け
ていることが分かり刺激を受けたことを思い出します。施

設長退任後にすぐ実験を再開されたのにはこの時期の下地
があったのでしょう。松下さんが PFの責任者を務められ
た時期は，基礎科学のみでなくツールとしての放射光の役
割の比重が大きくなり，また PFの外的環境も変わり，多
様な要素間の距離のとり方が重要になった時期にあたり
ます。PFの舵取りも微妙なものがあったとは思いますが，
松下さんは周りの人をその人柄で巻き込んでリーダーシッ
プを発揮され，うまくバランスを取られていたように思い
ます。時に組織運営上の重要問題に関わる姿勢には実験の
時の粘り強さと緻密さに通じるものがあると気付いて個人
的には納得したものでした。
　副所長退任後はすぐに実験を再開され，お会いすると楽
しそうに研究の話をされていました。退職後は研究のアイ
デアを更に発展させた新規な分散型測定方式を考案・実用
化し，また共同研究者も得て実験の進展も順調なようでし
た。この新しい測定法は，空間的に複雑で松下さんのＸ線
光学開発の豊富な経験が生かされたものでした。70歳ま
では一線で仕事がしたいと以前におっしゃっていたことも
ありましたが，その後も意欲は旺盛で，共同研究者と一緒
に学会発表を積極的にされていました。昨年までは研究所
にほぼ毎日顔を出されていたようでしたので，少し遅れて
退職した私も時には居室にお邪魔して雑談も交えて研究の
話を聞かせていただいていました。
　体調が思わしくないことはかなり以前から聞いていまし
たし周りでも気が付いていましたので心配していました
が，今年になり研究所には来られなくなったことを松下さ
んからのメールで知りました。しかしこのように早く訃報
を聞くことになるとは信じられない思いです。未だに本当
のような気がしません。早すぎるご逝去に，心から哀悼の
意を表します。

図 3　退職記念講演会での一コマ（2008年 3月 14日）図 2 ご自身が開発された多波長分散型Ｘ線反射率測定システム
と一緒に（2007年 12月 1日撮影）。
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　PF トピックス一覧（8 月～ 10 月）

　PFのホームページ（http://www2.kek.jp/imss/pf/）では，
PFに関係する研究成果やイベント，トピックスなどを順
次掲載しています。各トピックスの詳細は PFホームペー
ジをご覧下さい。
　
2017 年 8 月～ 10 月に紹介された PF トピックス一覧
8. 8 【プレスリリース】電場・磁場中で薄膜の深さ方向

ナノメーター分解能を実現－磁性体デバイス動作
中の化学・磁気状態の観察が可能に －

8. 21 【物構研トピックス】アフリカに放射光を ～アフリ
カ光源加速器会議から初の招聘研究員受け入れへ～

8. 29 【物構研トピックス】測定技術交流会 2017を開催
9. 5 【トピックス】KEK一般公開 2017を開催
9. 6 【KEKサイエンスカフェ】 7月 「結晶」→「チョコ

レイト・サイエンス」
9. 13 【プレスリリース】細胞内骨格の賢い「解体屋」~

微小管を解体する分子モーターが効率良く働く仕
組みを解明 ~

9. 15 【プレスリリース】グラフェンの厚さの違いと電子
の動きの関係を世界で初めて観察

9. 20 【プレスリリース】ピロリ菌がんタンパク質の１ア
ミノ酸多型が日本人胃がん多発の背景に～ピロリ菌
の発がん活性を規定する分子構造基盤～

9. 28 【プレスリリース】なぜ固体中の電子はガラス化す
るのか ?その謎を初解明自然界に現れるガラス化現
象の統一的理解に期待

10. 10 【物構研トピックス】第 3回 IMASM国際会議 / TIA-
Fraunhofer 合同国際シンポジウム 見学会を開催

10. 17 【トピックス】「研究者に会いに行こう！大学共同
利用機関シンポジウム 2017」に出展

10. 20 【物構研トピックス】物構研の教育活動　放射光を
「実感」する大学院生向け実習

10. 20 【物構研トピックス】横浜市立大学などの研究グル
ープ，細胞固有の性質が遺伝する仕組みを解明

10. 25 【プレスリリース】固体と液体の界面での原子の動
きをリアルタイムに観察－燃料電池や蓄電池の性
能に関わる固液界面現象の解明に期待－

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 ？

博士論文も歓迎します！

　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，その研究内容をアピール出来る場
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．連絡先メールアドレス（希望者のみで可）
 ４．修士号取得大学，取得年月
 ５．実験を行ったビームライン
 ６．論文要旨（本文 1000文字以内）　７．図 1枚
【原稿量】
図とテキストで刷り上り 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。

※「ユーザーとスタッフの広場」では上記以外にも，「PF
滞在記」，「国際会議に参加して」，「海外の施設に滞在し
て」などの投稿もお待ちしております。
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　　ユーザーとスタッフの広場

　BL-28Aを利用した高熱電能の起源に迫る
　研究

東京理科大学大学院理学研究科
　応用物理学専攻修士 2 年　髙橋謙太

　私は，東京理科大学理学研究科応用物理学専攻齋藤研究
室に所属しており，銅系デラフォサイト型酸化物 CuMO2

（M：3価の金属）の電子構造の研究を行っています。デ
ラフォサイト型酸化物は，主に排熱を電気エネルギーに変
換する熱電変換材料の候補物質の 1つとして応用研究が進
められています。特に，CuMO2では高熱起電力を示すこ
とに加えて，キャリアドープにより電気抵抗率が激減する
ことが報告されています。その他にも，CuAlO2が p型透
明導電性酸化物，CuMnO2が光触媒に応用されるなど，多
くの応用可能性を秘めた物質群です。研究室に配属された
学部 4年次から KEK-PFの BL-28Aを利用し，銅系デラフ
ォサイト型酸化物の電子構造及び価数状態の解明を目指し
て「光電子分光法」，その中でも特に「3p-3d共鳴光電子
分光」を行ってきました。共鳴光電子分光とは，入射光エ
ネルギー hνを内殻準位の吸収端に近いエネルギーにする
ことで量子力学的な共鳴を誘起し，価電子帯における各原
子軌道の寄与をより効率よく観測する方法です。実際の共
鳴光電子分光実験では，入射光エネルギー hνを少しずつ
変化させて測定を行います。例として Cuは，hν=74 eV程
度に Cu2+の共鳴が，hν=77 eV程度に Cu+の共鳴が存在す
るため，85 eV ~70 eVまで 1 eV間隔で入射光エネルギー
を変え測定します。KEKまでは東京理科大学葛飾キャン
パスから車で約 40分，電車で約 1時間必要とします。私は，
両親から車を借りて KEKに実験に行っています。実験初
日に KEKに向かうと実験開始時間に間に合わない為，事

前に試料の準備や実験計画を入念に立て，実験日程の前日
に KEKに前入りし，実験開始から実験終了まで滞りなく
測定が進むよう研究室メンバー一同尽力しています。本記
事では，PF BL-28Aでの実験の様子や滞在中の食事につい
て書きたいと思います。今年の 1期は PF全体でメンテナ
ンスがあったため，例年に比べ与えられたビームタイムが
非常に短く，我々には 48時間しかありませんでした。研
究室メンバーとの実験計画を立てた結果，全日程の内，約
10時間を銅系デラフォサイト型酸化物の 3p-3d共鳴光電
子分光実験に使うことが出来ました。実験の大まかな流れ
は，試料をロードロックチャンバーに挿入→ロードロック
チャンバーの真空引き→プレップチャンバー通してメイン
チャンバーへ試料を輸送→試料の劈開→光を照射→試料の
位置合わせ→測定→解析となっています。この一連の作業
を試料挿入から劈開まで真空待ち込みで約 2時間，試料の
位置合わせで約 1時間，Cu 3p-3d共鳴光電子分光で約 4時
間かけてデータを取っています。試料の輸送や劈開，位置
合わせ，実験システムの調整，トラブルの対処など身体的
にも精神的にも神経を使う作業が多いので，研究室メンバ
ーと適宜作業を分担しながら効率重視で作業しました。実
験は，メンバーを昼班と夜班に分け，12時間交代で実験
に当たっています。滞在中の食事についてですが，車を使
ってご飯を食べに行くことが非常に多いです。筑波大学が
近くにあるという事もあり，安く沢山食べる事が出来るお
店が多く，食事に関して困ったことがありません。つくば
には特に美味しいラーメン屋が多く毎日の昼ご飯がラーメ
ンという事も多々あります。「活龍」や「甲殻堂」，少し遠
いですが「鶏々」や「はりけんラーメン」など，つくばに
行った際には一度は食べておきたいお店が多いです。ラー
メン以外にも中華料理やイタリア料理，弁当屋などがあり，
精力的に実験を進めていくために必要な食事環境が整って
いる場所だと思います。人生で初めての外部実験施設での
実験は戸惑う事ばかりでした。初めは，実験の流れや実験
装置について全く分からず，先生や先輩方に教わってばか
りで，自分からは何もすることが出来ませんでした。また，
学部 4年の冬には実験中にトラブルが生じました。対処を
試みましたが，私自身どうすべきかわからず，手も足も出
せませんでした。幸い，先生や先輩方の迅速な対処のおか
げで最悪の事態を防ぐことが出来ましたが，今後研究を続
けていくための自信を失うトラブルでした。多くの失敗を
してきましたが，その失敗が良い経験となり，今では私を
含め修士 2年が先頭に立ち研究を進めています。大学や
KEKの研究者，技術者の方々が支えてくれるおかげで自
分自身の研究に集中して取り組むことが出来，光電子分光
実験を円滑に進めることが出来ています。大学院卒業まで
残すところ後わずかですが，有終の美を飾れるように，怠
けることなく全力で研究を進めていきたいと考えています。図 1 　試料をメインチャンバーに挿入する著者

PF 滞在記
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　BL-9A を利用した高原子価金属錯体の
　電子状態の解明

茨城大学大学院理工学研究科 
博士後期課程 2 年　大下宏美

　2018年 12月 19日午前 9時，BL-9Aで 2017年最後のビ
ームタイムが始まった。24時間で，30サンプルを測定し
なければならない。
　私は，生物無機化学研究室に所属しており，島崎優一准
教授のご指導のもと，高原子価金属錯体の電子状態および
その反応性について研究をしている。普段は大学で研究を
進めており，高原子価金属錯体の合成・単離をメインとし，
その性質について様々な物理化学的手法により検討してい
る。いわば，海外アニメで見られるような「薬品の調合」
だ（爆発させることは絶対にないが）。研究は順調に進ん
でいるのだが，高原子価金属錯体には困ったことがある。
私の高原子価金属錯体は不安定であり，結晶化が難しく，
構造についての知見がまだ得られていないものが多い。そ
こで，KEKの特別共同利用研究員としての私の出番が来
るのである。
　KEKでは，PFの阿部仁准教授からご指導をいただき，
Ｘ線吸収分光法による高原子価金属錯体の局所構造および
電子状態について検討している。この日は，錯体中に含
まれている硫黄の酸化数について検討するため，硫黄の K
吸収端のＸ線吸収スペクトルを測定した。実験には，研究
室の後輩である修士１年の鈴木に同行してもらった（この
滞在記の撮影者も兼任）。実は，硫黄のＸ線吸収スペクト
ルを測定するのはこの日が初めてであり，蛍光法やライト
ル検出器初体験の日となった。阿部准教授から装置の説明
や使い方を丁寧にご指導いただき，キャリブレーションか
ら実験がスタートした。毎回サンプルは全て大学で準備し
てきているので，PFでの実験はサンプルの設置と測定の
みであり特別大変な操作はない。しかしながら，PFでの
実験はいつも少し緊張する。普段使っている実験装置の何
倍も大きい装置や，本当にアニメの世界に入ったような広
い光源棟，国内外の研究者の方々が真剣に実験をしている
雰囲気に圧倒されるからだ。また，限られた貴重なビーム
タイムを無駄にしないように，睡魔と闘いながら測定し続
けることにいつも必死である。そんな中で私の楽しみは，
何と言っても「食事」である。冬場の実験は，空腹である
と体が冷えパフォーマンス力が低下する。特に夜通し実験
していると疲れも重なり，エネルギー源となる食事のあり
がたみが本当に身に染みるのだ。喫茶室風来夢は私のお気
に入りであり，この日はアジフライ定食をいただいた。外
部での実験は不規則な食生活になりがちだが，揚げたての
フライやあたたかいお味噌汁，ご飯をいただけるのは本当
にありがたい。また深夜になると，どうしてもお腹が減っ
てしまう。そんな時に食べるカップ麺は格別であり，最近

恒例になりつつある早朝 4時の蒙古タンメンは，私にとっ
て “最後の気合入れ !!” でもある。辛味の力を借りて，眠
気を吹き飛ばすのだ。
　研究室の年末報告会用の発表スライドを作りながら測定
を行っていたが，目の前にある実験の結果はやはり気にな
るものである。測定を終えた結果から順に，大雑把にその
場で解析を行っていった。結局スライドは，後日に徹夜で
作ることとなったが，この時，2017年でベスト 3に入る
くらいの嬉しい瞬間が来た。以前から “おかしい” と思っ
ていた結果につながるようなデータが得られたのだ！夕方
頃，阿部准教授に相談させていただいた時に「論文にしな
よ」と言っていただけた時は，最高に興奮した瞬間だった。
より一層，この日のやる気は高まった。
　その後も測定は順調に続き，蒙古タンメンタイムまで無
事迎えることができた。大抵そうなのだが，私はこの時間
から少し焦り始める。残りのサンプル数と時間を比較し，
ビームタイム終了と同時に測定が終わることを悟るから
だ。1秒でも時間を無駄にしないように，集中して実験を
進めた。そして，この日最後のサンプルの測定が，ほぼビ
ームタイム終了時間ぴったりに終わった。実験に持ってき
たものを片付け，最後に OSLバッジ・IDカードを監視員
の方に返し，この日のビームタイムを終えた。気持ちよさ
そうに朝日を浴びている白猫ちゃんに癒され，帰宅の途に
ついた。
　2018年度は，学生として PFで実験できる最後の年だ。
これまで PF で実験してきた結果も含め，自分の研究を形
にする 1年にしたいと思う。また，ご指導していただいて
いる阿部准教授の知識や技術など，吸収できるものは全て
吸収し，今後の研究活動にも活かせるよう身につけたい。
さらに欲を言えば，まだ自分が測定したことのない元素の
測定や別の装置を使った測定など，チャンスがあれば挑戦
していきたいとも考えている。少し欲張りなような気もす
るが，まずは目の前にある結果から。その第一歩として，
1月下旬にまた PFに頑張りに来ようと思う。

図　測定準備の様子

PF 滞在記
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　防災・防火訓練を行いました

放射光科学系防災・防火担当　内田佳伯，野澤俊介

　2017年度の訓練は当初は 11月 30日（木）の実施予定
でしたが雨天のため順延となり 12月 1日（金）午後 1時
30分頃に緊急地震速報の非常放送がされ，ユーザーの方々
にも参加していただいての訓練を行いました。非常放送が
流れて地震到達までの間に実験装置の電源を切ったり，使
用中のガスの停止やビームラインのシャッターを閉じる等
の安全を確保していただき，地震がおさまった後に職員の
誘導により KEK指定の避難場所に避難し，安否確認を行
いました。また自衛消防隊の避難誘導班員が PF，PF-AR
実験ホールに入り逃げ遅れている人がいないかの捜索等を
行い，担架により負傷者役を搬出したところで訓練を終了
しました。訓練終了後にアンケートを実施し，約 30名の
ユーザーの皆様から有意義なご意見をいただきました。「避
難場所を知らなかった」という方は昨年同様約 20%おら
れました。実際に災害が発生した場合に避難場所が不明と
いうのは問題であり，ユーザーの方全員に分かるような避
難場所の掲示等を心掛けたいと考えております。最後にな
りましたが，近年の厳しいビームタイムの状況下で貴重な
実験時間を中断して寒い中訓練に参加していただいたユー
ザーの皆様に，あらためてお礼を申し上げます。

　PFトピックス一覧（11月～ 1月）

　PFのホームページ（http://www2.kek.jp/imss/pf/）では，
PFに関係する研究成果やイベント，トピックスなどを順
次掲載しています。各トピックスの詳細は PFホームペー
ジをご覧下さい。
　
2017 年 11 月～ 2018 年 1 月に紹介された PF トピックス
一覧
11. 3 【トピックス】筑波大学学園祭「雙峰祭」つくば研

究紹介に出展
11. 4 【物構研トピックス】第 2回 KEKサイエンスカフ

ェ＠青山「京の染師×構造生物学者　～複雑系に魅
せられた男たち～」を開催

11. 27 【物構研トピックス】東京大学大学院薬学系研究科
の研究グループ、 自然免疫受容体（TLR8）の活性化
を抑制する機構を解明 ～自己免疫疾患治療薬の開
発に期待～

12. 7 【【KEKサイエンスカフェ】9月「人工光合成で世
界を救え！ ～加速器を使った新エネルギー研究～」

12. 8 【物構研トピックス】KEKと北海道大学との第 8回 
連携協議会および連携シンポジウムが開催されま
した

12. 13 【物構研トピックス】内閣府・戦略的イノベーショ

ン創造プログラム（SIP）「革新的構造材料」関係
者が KEKを訪問

12. 13 【物構研トピックス】フォトンファクトリー光源棟
の屋根補修が完了

12. 20 【物構研トピックス】外務省広報用映像にフォトン
ファクトリーの北村 未歩さんが出演

12. 27 【物構研トピックス】タンパク質構造の非対称性と
遺伝子制御システムの複雑性～東大 分生研・物構研・
理研の研究グループが「分子進化論」続編にあたる
論文を発表～

12. 28 【物構研トピックス】物構研の教育活動　CUPAL 放
射光利用技術入門コース～粉末Ｘ線回折～

1. 5 【物構研トピックス】「物質構造科学研究所 設立 20
周年記念シンポジウム「物質構造科学の過去・現在・
未来」を開催

1. 5 【物構研トピックス】物構研 年頭所感
1. 9 【プレスリリース】生物由来生合成酵素の分子構造

情報に基づく新規生体触媒の開発～創薬に向けた
合理的な生合成リデザインの一歩～

1. 11 【プレスリリース】ミラー対称性による新型トポロ
ジカル絶縁体を発見 -高効率電子デバイスの開発に
光 -

1. 12 【物構研トピックス】アフリカ光源加速器会議から
の研修生の滞在記

1. 16 【KEKサイエンスカフェ】12月「放射光で輝く！
女性研究者　～日本放射光学会 市民公開講座・プ
レ企画～」

1. 22 【プレスリリース】貴金属を使わない高性能アンモ
ニア合成触媒を開発～新しい窒素分子の活性化機
構を示唆～

1. 22 【プレスリリース】機械学習により実験計画の自動
決定が可能に～「学習」と「予測」でＸ線スペク
トル測定の高効率化に成功～

1. 24 【物構研トピックス】東京大学と富山大学の研究グ
ループ，細胞接着分子が神経細胞同士を適切につ
なぐ仕組みを明らかに

1. 26 【物構研トピックス】つくばにて第 31回日本放射
光学会年会・放射光科学合同シンポジウム開催

1. 30 【物構研トピックス】産総研などの研究グループ，
エイズウイルスの力を借りて B型肝炎治療薬の作
用機構と薬剤耐性の仕組みを解明

1. 31 【物構研トピックス】日本放射光学会 市民公開講座
「放射光で輝く！女性研究者」を開催


