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パラレルセッション２ A会場

1. 原子分子科学 彦坂泰正（富山大） 原子分子科学UG

2. X線発光 手塚泰久（弘前大） X線発光UG

3. 低速陽電子（SPF） 和田 健（物構研） 低速陽電子UG

4. 一般講演 太田紘志（ UVSOR）

（敬称略）



2-ビーム利用

• 1内殻同時励起

非線形ラマン散乱

• 2内殻励起

電子相関

原子間相関

• 誘導輻射

素励起の強調

ポンププローブ

• 異種測定の組み合わせ

放射光に限らず

Wide band SR（on site利用／同時利用）

構造（HX） & 電子構造（SX）

難

易 （比較的）



低速陽電子（SPF）

和田 健（物構研）



分光型光電子・低エネルギー電子顕微鏡（SPELEEM）

+ μ-Low-Energy Positron Diffraction (μ-LEPD)
PES using Virtual Photons emitted by 𝑒+ sticking

• Low Energy Electron Microscopy (LEEM)
• μ-Low Energy Electron Diffraction (μ-LEED) 
• X-ray Photoemission Electron Microscopy

(XPEEM)
• X-ray Magnetic Circular (Linear) Dichroism

(XMCD, XMLD) on the nm scale
• Micro-X-ray Photoemission Spectroscopy (μ-XPS)
• Micro-X-ray Absorption Spectroscopy (μ-XAS)
• Photo Electron Diffraction (PED)
• μ-Angle-Resolved Photoemission

Spectroscopy (μ-ARPES)

Sample

𝑒+ Hemispherical deflection analyzer
(HDA) 15 keV

10
keV

10
keV

5/12

W. Jin et al., ADVANCES IN PHYSICS:
X2019, VOL. 4, NO. 1, 1688187

放射光μmビームによる広い視野と
放射光nmビームによる狙いを定めた微小領域の観測

•低速陽電子回折による狙いを定めた
微小領域の構造解析

•陽電子による最表面原子層の
電子構造解析



共鳴光電子分光とCTR散乱の同時測定

太田紘志（ UVSOR）



提案(BL11): 共鳴光電子分光とCTR散乱の同時測定

①Shirasawa, et al, J. Phys. Chem. C 2016, 120, 29107−29115

原子層毎の構造解析×特定原子サイトの電子状態解析＋時間分解

→表面構造と特定サイトの電子状態の時間変化の理解

疎水性及び親水性の場合の表面構造、
表面電子密度分布@rutile(110)

HX: CTR散乱による研究例① SX: 共鳴光電子分光による研究例

原子構造の変化を追う 特定サイトの電子状態変化を追う

Angular distribution 
pattern of TiO2

Ti 3d electron
[223]

Active site@ sub-surface

Azimuthal angle from [223] direction (deg.)
[223]方位の前方収束ピーク解析による
原子軌道@rutile(110)

SX: プローブ
HX: プローブ

See Fig. 4 of
Shirasawa, et al, J. Phys. 
Chem. C 120 29107, 2016 



原子分子科学

彦坂泰正（富山大）



軟X線

硬X線

過冷却水

X線回折

吸収分光

提案１：液体水の過冷却状態の電子状態解析

構造情報により過冷却の状態
をモニターし、その電子状態に
対する情報を獲得

提案者： 長坂将成（分子研）

過冷却水から氷への転移の時
間発展



X線発光

手塚泰久（弘前大）



X線ラマン散乱（２内殻励起）
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より高次の多体効果



蛍光X線

Kα

Auger過程も

Kβ
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3d
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Cascade Process

弱くなる

Kα emission

誘導輻射
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強くなる

共鳴蛍光
（共鳴散乱）

Lα, β

Lℓ

• 蛍光X線の選択的強度変調

• 軟X線の増幅

弱くなる
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SHG
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Hyper-Raman Scattering

HRS

ω0

ωV
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2ω0 -ωV

Virtual State: σ𝑎𝑖 𝜙𝑖

レーザー：可能
放射光： かなり難しい

夢物語？ 現実？

HRS
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内殻共鳴

要
• 光子密度
• 時間コヒーレンス

Δℓ=1,3：双極子、８重極子
通常のラマン散乱で観測できない素励起の観測

cf. Raman Scattering

Δℓ=0,2：単極子、４重極子

VS

cf. KEK Conceptual Design Report (2016)

非線形非弾性X線散乱
（２光子吸収による非弾性散乱）

2光子励起（非線形ラマン散乱）

VS
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２ビーム



Coherent X-ray Raman Spectroscopy
S.Tanaka and S. Mukamel, PRL 89, 043001(2002)



軟X線における２ビーム利用

• 高輝度な2-ビーム

• Coherence

ω1 ω2

Undulator1

ω2

ω1
Undulator2

S

G

M1

M2

ビームラインの提案

Undulator ×2
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