
Kansai Photon Science Institute
Quantum Beam Science Research Directorate
National Institutes for 
Quantum and Radiological Science and Technology



 



 



はじめに

関西光科学研究所は、1995年に当時の「特殊法人日本原子力研究所（原研）」の関西研として設置され、2005年 10

月以降は、「独立行政法人日本原子力研究開発機構（原子力機構）」の一拠点として活動を行ってまいりました。2016

年 4月に、「国立研究開発法人放射線医学総合研究所（放医研）」と「国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（原
子力機構）」の一部が統合して「国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構（量研）」が発足したことにともない、
関西光科学研究所は、その中核研究所の一つとして新しいスタートを切りました。量研は、放射線医学研究開発部門、
核融合エネルギー研究開発部門、量子ビーム科学研究部門の 3つの研究開発部門を持ち、高崎量子応用研究所と関西
光科学研究所から成る量子ビーム科学研究部門では、様々な量子ビーム施設・技術を基盤として物質や生命にかかわ
る幅広い分野の基礎・応用研究が行われています。

関西光科学研究所のミッションは「レーザーや放射光による光科学技術の推進」であり、京都府木津地区と兵庫県
播磨地区の 2 つの拠点で研究系職員約 80 名及びそれを支える技術系・事務系スタッフを含めて総勢約 150 名のス
タッフが働いています。木津地区では、世界トップレベルの高強度レーザー技術を基盤として、レーザーによる電子
やイオンの加速研究などの最先端学術研究や医療・産業への応用研究を実施しています。また、播磨地区では、大型
放射光施設 SPring-8に 2本の専用ビームラインを有し、放射光実験や計算機シミュレーションによる様々な物質科
学研究などを展開しています。

このアニュアルレポートは関西光科学研究所の 2016年度の活動をまとめたもので、主たるイベントや研究トピッ
クスなどをご紹介しています。量研発足を新たな発展の機会ととらえ、関西光科学研究所は、「光」を通じた我が国の
量子科学技術の発展とイノベーション戦略に貢献する開かれた研究拠点としての役割を果たすべく、職員一同、より
一層努力してまいります。皆様のご理解・ご協力を宜しくお願い申し上げます。

内海　渉
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Preface

The Kansai Photon Science Institute (KPSI) originated from the Kansai Research Establishment of the

Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) in 1995, and has been a research institute in the Japan

Atomic Energy Agency (JAEA) since October, 2005. We made a new start as one of the core research sites

in the National Institutes for the Quantum and Radiological Science and Technology (QST), which was newly

established on April 1 of 2016 by integrating the National Institute of Radiological Sciences (NIRS) and some

institutes promoting quantum beam science research and nuclear fusion research in JAEA. QST has three R&D

directorates, i.e., the Quantum Beam Science Research Directorate (QuBS), Radiological Science Research and

Development Directorate and Fusion Energy Research and Development Directorate. QuBS consists of KPSI

and the Takasaki Advanced Radiation Research Institute (TARRI),where various fundamental and applied

research over a wide range of fields such as materials science and life science, are intensively performed on the

basis of quantum beam technology.

The mission of KPSI is the research and development of photon science with laser and synchrotron radiation.

Our institute has centers of activity in the Kizu (Kyoto Prefecture) and Harima (Hyogo Prefecture) districts,

where a total staff of 150, which includes 80 scientists and the supporting technical and clerical staff, are working.

In the Kizu district, based on the world’s top class high peak power laser technology, cutting edge academic

research such as the laser acceleration of electrons and ions has been conducted as well as industrial and medical

applications of lasers for innovation. In the Harima district, we have two contract beamlines at SPring-8, and

various studies materials science studies are being performed using synchrotron radiation and computational

simulation.

This annual report covers the research activities of KPSI for the fiscal year 2016, which introduces our activi-

ties, research highlights, user facilities, etc.. Taking the establishment of QST as a chance for big improvements,

we will make great efforts to fulfill the role of a leading institute which contributes to “Quantum Science and

Technology” and the “Innovation Strategy” of Japan. Thank you very much for your understanding and coop-

eration.

Wataru UTSUMI
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関西光科学研究所の主な動き
4月 1日 量子科学技術研究開発機構発足

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（原子力機構）の量
子ビーム部門の一部と核融合部門を放射線医学総合研究所に移
管統合する形で、国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構
「略称【量研（QST）】」が新しく発足し、関西光科学研究所も量
研における中核研究所の一つとして新たなスタートをきりまし
た。

5月 1日 SPring-8/SACLA施設公開

恒例の SPring-8/SACLAの施設公開を開催しました。天候にも恵まれ、
家族連れ、中学・高校生等、5,800人を超える来場者でたいへん賑わいまし
た。量研としては、今年 4月の発足後、初めての施設公開への出展となり
ました。今回のテーマを「応力研究」とし、原子力機構と共同で、光弾性
に関する工作実験や、応力により音が変わったシンバルを使ったデモ実験
等を企画・展示しました。

5月 22日 ∼27日 第 15回X線レーザー国際会議

奈良春日野国際フォーラム甍において第 15 回 X 線レーザー
国際会議（主催：関西光科学研究所、共催：原子力機構、光産業
創成大学院大学、後援：文部科学省）を開催しました。参加人数
は、国内から 65人、海外からは、米国、フランス、ロシアをは
じめ 84人が参加しました。

7月 4日 ∼6日 ハンス・アルヴェーン賞受賞

セルゲイ・ブラノフ研究員が、高温プラズマ物理学研究の大規模な次世代装置の開
発への実験的理論的な貢献が高く評価され、第 43回欧州物理学会ハンス・アルヴェー
ン賞を受賞し、ベルギーにて受賞講演を行いました。

10月 13日 包括連携協定締結

国立大学法人大阪大学と国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構の
間で包括的連携協力に関する協定書が締結され、その最初の具体的取組み
として、大阪大学レーザーエネルギー学研究センターと量研関西光科学研
究所は同日、「光・量子ビーム科学に関する連携協力に関する覚書」を締結
しました。
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10月 23日 関西光科学研究所（木津地区）施設公開

関西光科学研究所（木津地区）の施設公開を開催しました。1,387名
もの方々にご来所いただき、関西光科学研究所の世界トップクラスの高
強度レーザー施設をご見学いただきました。地域住民の方々に対して、
関西光科学研究所と関西研に勤務する職員に親しんでいただくべく、実
験施設の公開以外に工作教室や光に関する実験ショーを実施し、終日た
くさんのご家族連れの方々で賑わいました。

11月 24日∼25日 光・量子ビーム科学合同シンポジ
ウム

大阪大学と量研の合同で光・量子ビーム科学合同シンポジウ
ムを開催しました。文部科学省の田野瀬太道政務官や関西経済
連合会の大竹伸一副会長にご来賓あいさつをいただいた他、ドイ
ツのヘルムホルツ・ドレスデン研究機構のザワブライ機構長をお
招きし、特別講演をしていただきました。シンポジウムには、産
業界からも多くのご参加をいただき、参加者数は 274 人と、た
いへん盛況なシンポジウムとなりました。

12月 22日 関西光科学研究所歴代所長懇談会

関西研の歴代所長 8名のうち 7名が関西研（木津地区）に集まり、関西研の
研究施設や科学館の見学の後、多目的ホール棟大ホールにおいて講演会を開催
しました。初代所長の飯泉仁氏による関西研誕生の経緯から、各氏の思い出話
や現況、関西研へのエールなどをお話しいただきました。講演会の後、会場を
交流棟に移して懇親会を行い、歴代所長と職員との歓談を行いました。

1月 29日 きっづ光科学館ふぉとん来館者数 60万人を達成

きっづ光科学館ふぉとんの来館者数が 60万人を達成しました。記念
すべき 60万人目の来館者となられたのは、城陽市からお越しのご家族
で、ささやかながら来館 60万人の記念イベントを開催させていただき、
来館 60万人目の証明書、花束、記念品を贈呈させていただきました。

2 月 23 日 ∼24 日 JAEA-QST 放射光科学シンポジウム
2017/文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業
微細構造解析プラットフォーム放射光利用技術セミナー

量研関西研の放射光科学研究センター、原子力機構物質科学研究
センター、文部科学省ナノテクノロジープラットフォームの主催に
より、シンポジウム・セミナーを開催しました。量研内外から 88名
の来場者があり、たいへん盛会でした。本シンポジウム・セミナー
では、QST放射光科学研究センターおよび JAEA物質科学研究セ
ンターにおける放射光利用研究の最新の研究成果及び計画を報告す
るとともに、放射光科学分野の第一線の研究者による講演、情報交
換、討論が行われました。
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Activities of KPSI

April 1. Start of QST

The National Institutes for Quantum and Radiological Sci-

ence and Technology (QST) was founded uniting a part of

the Quantum Beam Science Directorate and the Inertial Fu-

sion Directorate of the Japan Atomic Energy Agency with

the National Institute of Radiological Science on April 1st.

Kansai Photon Science Institute (KPSI) started as one of the

Institutes belonging to QST.

May 1. Open house of SPring-8/SACLA

An open house of SPring-8 and SACLA was held. The weather was

nice and more than 5800 people consisting of families, junior and high

school students came. It was the first open house event after the foun-

dation of QST. With the theme of“Stress Research”collaborating with

JAEA we carried out hands-on experiments about Photoelasticity and

an exhibition and demonstration experiment using an unusual cymbal.

May 22∼27. 15th International Conference

on X-Ray Lasers

We held the 15th International Conference on X-Ray Lasers

at Nara Kasugano International Forum which was sponsored

by KPSI, co-sponsored by JAEA and The Graduate School

for the Creation of New Photonics Industries and supported

by MEXT. 65 people from Japan and 84 people from abroad

such as the USA, France, Russia and so on participated.

July 4∼6. Dr. Bulanov named for Hannes Alfven award

Dr. Sergei Bulanov who is a visiting researcher of KPSI was awarded by the

European Physical Society for his experimental and theoretical contributions to

developing a large next generation facility for high-temperature plasma physics

and received the 43rd Hannes Alfven award.

October 13. Agreement of Comprehensive collabo-

ration cooperation

Osaka University and QST concluded an agreement about Compre-

hensive collaboration cooperation and as a specific initiative the In-

stitute of Laser Engineering of Osaka University and KPSI of QST

concluded a Memorandum of collaboration cooperation about opto-

quantum beam science on the same day.
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October 23. Open house of KPSI (Kizu)

The open house of KPSI was held. 1,387 people visited our insti-

tute and toured the world class high power laser facilities. In order

to get them familiar with KPSI, we conducted hands-on classes and

an experimental show related to optical science.

November 24∼25. Opto 2016 Symposium on

Photon and Beam Science

Osaka University and QST jointly held the symposium.

Mr. Tanose, the Parliamentary Secretary of MEXT, and Mr.

Otake, vice chaiman of Kansai Economic Federation, gave

greetings as guests and Dr. Sauerbrey, Scientific Director of

HZDR, gave us a special lecture as an invited speaker. There

were 274 participants including many from industry.

December 22. Workshop with former Directors of KPSI

Seven out of the eight former Directors of KPSI gathered at Kansai Kizu-

site and held a workshop at the multi-purpose hall after a tour through the

research facilities and the science museum. Dr. Iizumi who was the first

Director talked about details of the foundation of KPSI and each Director

talked about various recollections and also encouraged us.

January 29. 600,000 visitors to The Kids’ Science

Museum of Photons

The number of visitors to The Kids’ Science Museum of Photons

reached 600,000 people. The memorable 600,000th visitor was a

family coming from Joyo City and a commemorative event of the

600,000th visitor was held and Flowers and souvenirs were presented.

February 23∼24. JAEA-QST Synchrotron Radia-

tion Research Symposium 2017 and MEXT Nanotechnology Platform Synchrotron

Radiation Technology Seminar

The Symposium was jointly hosted by QST Synchrotron Ra-

diation Research Center (SRRC), JAEA Materials Sciences Re-

search Center, and MEXT Nanotechnology Platform. Eighty-

eight people contributed to the success of the symposium. The

most recent research products and future research plans were

reported from QST-SRRC and JAEA-MSRC, respectively, and

several invited talks were given by the top researchers in the

field of synchrotron radiation research. Related discussion and

information exchange were actively carried out.
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主要な施設・装置
木津地区

○ J-KAREN-Pレーザー装置
【装置概要】
世界トップクラスの極短パルス超高強度レーザーです。30 J のレーザーエ

ネルギーを 30 フェムト秒（1フェムトは 1000兆分の 1）の時間に閉じ込める
ことにより 1000 兆ワットの超高強度を実現します。（右の写真は強力な励起
レーザーの光で緑色に光っています。）
【装置性能】
・エネルギー：30 J/pulse

・コントラスト比：10−12

・中心波長：800 nm

・繰り返し：0.1 Hz

・パルス幅: 30 フェムト秒
・集光強度：1022 W/cm2

【主要な研究課題】
レーザーの高度化技術の開発、イオンおよび電子のレーザー加速技術の開発、高エネルギーコヒーレント X線の発
生等

○X線レーザー実験装置
【装置概要】
強力なレーザーで作ったプラズマを使って発振する X 線のレーザーです。
目に見える光に比べて発振波長が短く、さらにほんの一瞬の短い間しか光らな
いという特徴を生かして、ものの表面で起こる物性現象の変化の様子の観察等
に利用しています。
【装置性能】
・エネルギー：1 µJ/pulse

・波長：13.9 nm

・繰り返し：0.1 Hz

・パルス幅：約 10 ピコ秒
・ピーク輝度：1026 phs/sec mm2 mrad2 0.1%bw

【主要な研究課題】
X線レーザーの高繰り返し化、軟 X線光学素子の評価、フェムト秒レーザーアブレーションの機構解明

○QUADRA-Tレーザーシステム
【装置概要】

1秒間に 1000発のレーザーパルスが繰り出せる高平均出力ピコ秒パルスレーザー
です。高強度テラヘルツパルス光源の励起レーザーとして利用しています。
【装置性能】
・エネルギー：10 mJ/pulse

・波長：1 µm

・繰り返し：1 kHz

・パルス幅: 1ピコ秒
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【主要な研究課題】
高繰り返し高出力レーザーの開発、高強度テラヘルツ光源の開発、分子の選択的励起技術の開発

播磨地区

播磨地区では大型放射光施設 SPring-8に 2本の QST専用ビームラインを設置している他、原子力機構（JAEA）
の専用ビームラインにも複数の放射光実験装置を常設しています。一方で、QST専用ビームラインには JAEAの実
験装置が置かれています。

○ BL11XU（QST極限量子ダイナミクス Iビームライン）
【装置概要】

SPring-8標準の真空封止アンジュレータを光源とし、マルチ結晶交換システムを装備することで、広範囲のエネル
ギー領域の高輝度放射光 X線が高効率に利用可能なビームラインです。
【装置性能】
・光源：真空封止アンジュレータ
・エネルギー領域：6∼70 keV

・分光結晶：Si(111)、Si(311)

・実験装置：放射光メスバウアー分光装置、共鳴非弾性 X線散乱装置、表面 X線回折計及び XAFS（X線吸収微細
構造）測定装置（JAEA）

1. 放射光メスバウアー分光装置
57Fe, 61Ni等のメスバウアー核種を対象とした放射光メスバウアー分光が可能で、

物質の電子、磁気状態から格子振動状態に関する情報が得られる装置です。
2. 共鳴非弾性 X線散乱装置
2m長アームに搭載した球面湾曲型集光式アナライザー結晶による背面反射を用い

ることで、高分解能の X 線分光を行い、散乱光の方位や入射光とのエネルギー差か
ら、運動量移行を伴う固体内素励起が観察できる装置です。
3. 表面 X線回折計
分子線エピタキシー（MBE）チェンバーを搭載した表面構造解析用装置で、窒化
物を含む半導体結晶などの成長過程を、X線回折法を用いてその場観察・リアルタイ
ム観察できる装置です。
【主要な研究課題】
金属薄膜の原子層単位での磁性探査。白金系燃料電池触媒の電子状態解析。半導体
量子ドット、半導体多層膜の成長過程のリアルタイム解析

○ BL14B1（QST極限量子ダイナミクス IIビームライン）
【装置概要】
偏向電磁石を光源とすることで、連続スペクトルを持つ白色 X 線や高エネルギー
の単色 X線が利用可能なビームラインです。全反射ミラーや分光結晶の曲げ機構に
よって、試料位置への集光ができるビームラインです。
【装置性能】
・光源：偏向電磁石
・エネルギー領域：白色 X線（5∼150 keV）、X線（5∼90 keV）
・実験装置：高温高圧プレス装置、分散型 XAFS測定装置（JAEA）及び κ（カッパ）型回折計（JAEA）

1. 高温高圧プレス装置
高温高圧の条件下にある試料の結晶構造を、白色 X線を用いたエネルギー分散型 X線回折法やラジオグラフィー
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法、単色 X線を用いた XAFS（X線吸収微細構造）法や角度分散型 X線回折法によって調べることができる装置で
す。
【主要な研究課題】
高圧下での金属水素化物形成過程のその場観察

○単色X線実験用高温高圧プレス装置（JAEA BL22XU）
【装置概要】
高温高圧下の X線回折測定や X線吸収法を用いた密度測定、室温、1MPa

未満の水素ガス雰囲気中でのその場 X線回折観察、時分割 X線回折測定が可
能な装置です。
【装置性能】
到達圧力 10 GPa（10万気圧）、到達温度 2000 K程度。

【主要な研究課題】
高温高圧下での金属融体の密度測定、水素貯蔵合金の水素吸蔵過程の時分割その場 X線回折測定

○ダイヤモンドアンビルセル回折計（JAEA BL22XU）
【装置概要】 大型イメージングプレート検出器と高エネルギー X線を利用す
ることにより、高圧下での単結晶 X線回折及び粉末 X線回折実験、X線全散
乱測定及び原子二体分布関数（PDF）解析が可能な装置です。
【装置性能】
・イメージングプレート検出面積：400× 400 mm2

・試料-検出器間距離：250∼730 mm（可変）
・X線全散乱測定範囲：最大 Q=27 Å−1

・原子二体分布関数（PDF）解析：約 100 Åまで
【主要な研究課題】
金属水素化物、負の熱膨張材料、超伝導体、f電子系化合物、準結晶等の金属間化合物などの構造解析

○大型X線回折計（JAEA BL22XU）
【装置概要】
共鳴 X線散乱による電子軌道状態の観測、スペックル回折によるドメイン
構造の研究、応力・歪み分布測定などの回折マッピングなど多目的に利用する
四軸回折計です。
【装置性能】
・最大印可磁場：約 6 T

・冷却能力：約 2 Kまで
・その他：大型試料チェンバーが装備可能

【主要な研究課題】
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コヒーレント X線を利用したスペックル散乱によるナノドメイン観察、応力・歪の 3次元分布測定、共鳴 X線回
折による軌道秩序の解明

施設の稼働実績
○光量子科学研究施設

実施課題件数

装置名称 独自研究 受託研究 共同研究 施設共用
J-KAREN-Pレーザー装置 1 0 1 0

X線レーザー装実験装置 2 0 5 3

QUADRA-Tレーザーシステム 4 0 0 0

kHzチタンサファイアレーザー 5 0 2 0

X線回折装置 13 0 26 0

軟 X線平面結像型回折格子 16 0 0 0

○放射光科学研究施設

2016年度の SPring-8蓄積リングの運転時間は 4941時間で、放射光利用時間はそのうちの 4152時間であった。量
研、原子力機構とも専用ビームラインでは 10∼20% 弱程度の調整時間を除き、放射光利用時間で独自研究や受託研
究、外部利用者への施設共用と研究支援を行なっている。

実施課題件数

ビームライン 独自研究 受託研究 共同共用 施設共用
BL11XU 6 0 1 13

BL14B1 3 0 1 0

BL22XU 4 2 2 19

利用日数

ビームライン 独自研究 受託研究 共同共用 施設共用
BL11XU 60 0 10 43

BL14B1 15 0 7 0

BL22XU 17 11 29 53
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施設の利用状況
○光量子科学研究施設

○放射光科学研究施設
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レーザーアブレーションのナノスケールスパレーションによる
Ｘ線ニュートンリング形成
錦野 将元, 長谷川 登, 河内 哲哉, 末元 徹

光量子科学研究部　Ｘ線レーザー研究グループ

フェムト秒レーザーアブレーションを利用した加工
では、固体中の電子と格子の衝突によるエネルギーの拡
散時間（∼10 ピコ秒）よりも十分にパルス幅が短いた
め、熱的な影響が従来手法と比較して著しく小さく、熱
ダレの少ない新しいナノメートル級の精密加工技術とし
て金属や半導体をはじめとして様々な材料への応用が注
目されている [1, 2]。フェムト秒レーザーアブレーショ
ンによる精密な加工の実現には、レーザーと物質の相互
作用の基礎的なプロセスの理解が重要となり、これまで
に複数のアブレーションダイナミクスの時間分解計測
に関する研究が行われてきた [3, 4, 5, 6]。可視光（波長
620nm）をプローブ光として用いた Sokolowski-Tinten

らの研究では、金属や半導体のフェムト秒レーザーアブ
レーション過程において、ニュートンリングが観測され
ている。このニュートンリングは、図 1(a) のようなア
ブレーションによって膨張した表面とアブレーションに
よって残ったサンプル表面との干渉によって生成されて
いる [3, 4, 5, 6]。フェムト秒レーザーを照射したとき
に、薄い固体層が引っ張り応力によりサンプル表面から
飛び出すようなアブレーションが起こる場合がある。こ
のような現象はスパレーションと呼ばれ、アブレーショ
ン閾値程度のフルエンスでサンプルを照射したときに
起こることが知られている。図 1(b) のようにスパレー
ション殻と固体サンプルの間の屈折率が一様として考え
た場合、ニュートンリングができるためのスパレーショ
ン殻表面からの反射と内部に透過してアブレーション面
から反射する光の光路差は、2dsinθ となる。
先行研究では、可視光プローブを用いた計測を行いナ

ノ秒スケールでの mµ オーダーのアブレーションによ
る膨張の様子を観察している。フェムト秒レーザーアブ
レーションは、微細（ナノメートル）、高速（電子・格子
の相互作用時間：∼10ピコ秒）かつ長時間（格子が破壊
され、移動する時間：ナノ秒）に渡る現象であり、更に
可視光領域のプローブ光では空間分解能の制限や表面に
発生するプラズマへの侵入長等の理由により、そのダイ
ナミクスの実験的な理解が難しい現象でもある。これに
対し 100 eV付近の軟Ｘ線は、可視光よりも高い空間分
解能を持ち、かつ硬Ｘ線に比較して侵入長が短いため、

図 1 (a) Schematic view of interference between

the reflections from the spallation shell and the

ablation front, generating NRs. (b) Interference

between two surfaces.

物質表面の微細構造の観測もしくは生成に最適な光源で
ある。加えて、物質中の自由電子との相互作用が小さい
ため、プラズマに対する透過率が高く、固体表面の形状
を直接観測することが可能であるなど、アブレーション
を観測する上で際立った利点がある。我々は「シングル
ショット計測が可能な、波長 13.9 nmの軟Ｘ線レーザー
を光源としたプローブシステムを開発し、フェムト秒
レーザーアブレーション過程の時間・空間分解計測を行
うことで、特にアブレーション閾値近傍におけるダイナ
ミクスについての新たな知見を得た [7] 。
指向性が高くシングルショット計測が可能な強度を有

するパルス光源であることから、プローブ光源として適
している軟 X 線レーザーを用いたフェムト秒レーザー
ポンプ・軟 X線レーザープローブシステム [8]による軟
X線反射計測を実施した。サンプル（厚さ 100 nmの蒸
着膜）をパルス幅 80 fsのチタンサファイアレーザーで
照射した。軟Ｘ線プローブ像は、Mo/Si 多層膜凹面ミ
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図 2 Soft X-ray Newton’s ring image of (a) Au

at 191, 317, 607 ps and infinity. The contrast has

been optimized to better visualize the characteris-

tic features.

ラーにより、背面照射型 CCD カメラ上に約 20 倍の倍
率で結像され、1.5 mµの空間分解能を得た。
図 2に金をサンプルとした場合のアブレーション面の

軟 X 線反射像の観測結果を示す。照射強度のピーク値
（照射中心位置での局所的な強度）は 1.4 J/cm2 とした。
レーザー照射後から 191、317、607 ps 後の軟Ｘ線反射
像であり、同心円状の明線が複数観測されている。同心
円の間隔は一定ではなく、中央部に近づくにつれて広く
なっており、また時間の経過（t = 200 ps 600 ps）とと
もにその本数も増加する。これは、アブレーション面の
上方にドーム状のスパレーション膜が形成され、それぞ
れの面からの反射光の干渉により発生したニュートンリ
ングであると考えられる。フェムト秒レーザーアブレー
ション過程におけるニュートンリングの観測について
は、可視領域のプローブ光（400 nm）に関して報告例が
あるが、軟Ｘ線領域では初の観測例である。このニュー
トンリングは 700ps後まで観測された後に観測されなく
なり、最終的なアブレーション痕の黒い影が観察される
ようになる。軟Ｘ線の反射率は面粗さに対して敏感であ
ることから、ニュートンリングの位置と間隔（1つの間
隔が 20 nmの高さに相当）及び明度の時間変化を解析す
ることで、スパレーション殻の形状に加えて、厚み、密
度等の情報も得ることが可能である。図 3は、ニュート
ンリングの位置と間隔から求めたスパレーション殻の時

図 3 Estimated spatial distribution of Au at 191,

317, and 607 ps by quadratic fitting of the position

of Newton’s rings and the distribution of the pump

beam fluence.

間的膨張の様子である。各々の遅延時間におけるニュー
トンリングの位置に二次曲線でフィッティングを行って
いる。このグラフより約 160 m/s でスパレーション殻
が膨している。また、実線は、照射したビームの強度分
布を示しており、スパレーション殻の形状よりアブレー
ション閾値の照射フルエンスは約 0.7J/cm2 である。
表面状態に敏感な軟Ｘ線プローブを用いる事で、フェ

ムト秒レーザーアブレーションのスパレーション過程お
いて、軟Ｘ線に対してビームスプリッターとして機能す
るほどに精度の高い薄膜が生成されることを明らかにし
た。この現象は、レーザーの局所的な照射強度に強く依
存しており、アブレーションの制御や、過渡的な軟Ｘ線
光学素子の生成としての応用も期待できる。
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レーザーを利用したコンクリートの健全性検査の高速化
長谷川 登、錦野 将元、三上 勝大、河内 哲哉

光量子科学研究部　Ｘ線レーザー研究グループ

現在のコンクリート構造物の点検作業は訓練を受けた
作業員による手作業に委ねられており、近接目視・触診・
打音等により健全性を診断している。コンクリート内部
の欠陥を検出する方法の主流である打音法では、検査員
がハンマーでコンクリートを叩いた際に発生する音の変
化から健全性を診断している。本方式は、簡便かつ高い
信頼性を持つが、接触式であるため検査には時間がかか
る事に加え、検査員に危険もともなう。そこで、膨大な
数のトンネルを定期的に検査するために、高速・非接触・
遠隔操作が可能な新しい検査技術の開発が盛んに行われ
ている。我々は、トンネル表面を覆う覆工コンクリート
内部の検査をレーザーにより遠隔化する「レーザー欠陥
検出法」[1, 2, 3]に着目し、社会実装に向けた本手法の
高速化技術の開発を行っている。
「レーザー欠陥検出法」では、打音法における「打撃」
と「音の検知」を 2つのレーザーを用いることで遠隔・
非接触で行う（図 1）。「振動励起用レーザー」は打音検
査におけるハンマーに相当し、遠隔でコンクリートに強
い衝撃を与えることのできる高強度のパルスレーザーで
ある。コンクリート表面を僅かにアブレーションさせる
ことで効率良くコンクリートを振動させることが可能で
ある。コンクリートの内部に欠陥がある場合には、打音
検査と同様に、その振動に変化が生じる。「振動計測シ
ステム」は打音検査における耳に相当し、コンクリート
表面の微細な振動をレーザー干渉計により、遠隔・非接
触で検出する。振動しているコンクリート表面から反射
してくる信号光の周波数の変調（ドップラー効果）を参
照光と干渉させることで計測し、表面の振動を計測する
[1, 2]。「レーザー打音法」とも言うべき本手法は、従来
の打音法と高い互換性が期待できる。しかしながら現状
での検査の速度は毎秒 1 回程度であり、その高速化が
望まれている。我々は、レーザー技術総合研究所と共同
で、高出力パルスレーザーの繰り返し性能とコンクリー
ト表面振動の計測速度の向上を図り、模擬的な欠陥が埋
め込まれたコンクリート供試体を対象として、検査速度
25 Hzでの欠陥検知が可能であることを示した [4, 5, 6]。
図 2 に高速化したレーザー欠陥検出システムの概略

を示す。検査速度は、太線枠で示した「振動励起用レー
ザー」、「走査装置（スキャナー）」、「振動計測システム」
の動作速度によって決定されている。これらの装置につ

図 1 「レーザー欠陥検出法」によるトンネル検査

いて高速動作化を行った。仮に検査速度が 50 Hz に向
上すれば、半径 7 m のトンネルを 220 mm 間隔でスク
リーニング検査すると仮定した場合、単純計算で 1 km

のトンネルを 3時間以内で検査可能となる。
今回開発した高速動作が可能な振動励起用レーザーの

概略を図 3(a) に示す。一般的に高出力高繰り返しレー
ザーでは、フラッシュランプの高速動作に伴う熱により
レーザーロッドの動径方向に熱分布（屈折率分布）が生
じ、ロッドを通過した光が屈折し集光もしくは発散して
しまう熱レンズ効果が問題となる。熱レンズ効果が顕著
になると、レーザーの集光性能が低下し、コンクリート
の加振が困難となる。本レーザーでは、各部にレーザー
光の直径と広がり角を補正しつつ像を転送する像転送
チューブを導入することで、熱レンズ効果を抑制した。
発振器からの良好なビームパターンを転送することによ
り、増幅後においても発振器と同等の集光特性を得るこ
とを可能とした（図 3(b),(c)）。本レーザーでは 50 Hz動
作時において最大出力 1.2 Jが得られており、7 m先の
集光スポットに全エネルギーの 90%以上が集約される。
波長 1064 nm の振動励起用レーザーと波長 532 nm

の振動計測用レーザーは、ダイクロイックミラーを用い
て同じ光路上に結合される。結合された 2つのレーザー
光は、2軸のガルバノミラーによって 7 m先に設置され
たコンクリート供試体上に導かれる。ガルバノミラーに
は、高速・高精度駆動に加えて、コンクリート表面から
の散乱光を効率良く計測するために大口径であることが
求められる。軽量かつ高剛性の SiC 基盤を用いること
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で、通常の 2倍以上の口径（50 mmϕのビームに対応可
能）を用いつつ、7 m 先においてレーザー光を 33 mm

(5 mrad)移動させるのに必要な時間は、加速・減速時間
も含めて僅か 5 ms(1 rad/s) である [7]。最大速度設定
では 220 mmの間隔を 7 msで移動可能 である [6]。振
動計測システムにより、約 7 m先のコンクリートの振動
を計測するためには約 20 msの時間を必要とするため、
1箇所の計測に要する時間はレーザー光の移動と計測を
合わせて 25 ms であり、最大 40 Hz での動作を可能と
した。
開発した高速レーザー欠陥検出システムを用いて、コ

ンクリート供試体を対象とした検査速度 25 Hzでの欠陥
検出試験を行った（図 4）。コンクリート供試体には、模
擬的な欠陥（厚さ 5 mmの発泡スチロール）が表面から
深さ 10 mmの位置に埋め込まれている。図 4(a)に、健
全部位（緑線）及び模擬欠陥部位（赤線）において観測さ
れた振動スペクトルを示す。観測する振動周波数は、打
音検査と同様に可聴領域である 20 kHz以下とした。健
全部位では、振動強度が弱く、かつ特徴的なスペクトル
は観測されていない。これは、内部に特異的な構造が存
在しないことを示している。欠陥部位では、約 2 kHzの
位置に鋭いピークが観測されている。これは、表面で生
じた振動波が模擬欠陥により生じた境界（急激な密度の
変化）で反射・干渉することで、特定の周波数の共振（卓
越振動）が生じたことを示している。本システムでは卓
越振動を検知することで、急激な密度の変化、即ち空隙
等の内部欠陥を検知することが可能である。図 4(b)に、
コンクリート供試体のスキャン結果を示す。白い点線で
囲った領域は、通常の打音検査により欠陥と判定された
部位を示している。○はレーザー欠陥検出法による観測
点を示しており、33 mm間隔で、7 x 7の 49点の観測
を行った。緑の領域が健全、赤の領域が欠陥と判定され
た部位であり、打音法による欠陥判定と良い一致を得る
ことに成功した。
　「レーザー欠陥検出法」の高速化を行い、コンクリー

ト供試体を対象として 25 Hzの検査速度での欠陥検知に
成功した。　今回の試験結果は、実験室内において行わ
れたものであるが、現在は本システムを屋外で運用する
ための防塵・防振対策を含めた開発を進めており、今後
は「打音検査により検知された屋外の実際の欠陥」を計
測することで、高速レーザー欠陥検出システムの検証を
行うことを予定している。
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本研究の一部は、内閣府総合科学技術・イノベーショ

ン会議の「SIPインフラ維持管理・更新・マネジメント
技術」（管理法人:JST）によって実施された。

図 2 高速レーザー欠陥検出システム

図 3 (a) 振動励起用レーザー（50 Hz, 1J Nd:YAG

レーザー）。(b) 増幅後のビームパターン。(c)7 m 先
における集光パターン。

図 4 (a)振動スペクトル (b)欠陥検出の結果
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レーザー-固体非線形相互作用の理論的研究
乙部 智仁

光量子科学研究部　超高速光物性研究グループ

近年、新たな短波長光源、固体物性観測手法として注
目されている現象に固体中高次高調波発生（HHG）が
ある [1]。固体 HHG は電子励起が関与すると考えられ
ているが、発生過程がはっきりしておらずその解明が期
待されている。一方、アト秒科学の発展により、過渡吸
収分光による非線形超高速現象の解明が期待されている
[2]。しかし実験結果は既存のモデルでは再現されず新た
な物理的解釈が重要とされてきた。
これら非線形かつ超高速な電子ダイナミクスの解明に

は新たな理論及び計算手法が必要となる。電子基底状態
の記述は密度汎関数理論 (DFT) により計算することが
可能である。一方電子ダイナミクスは時間依存密度汎関
数理論（TDDFT）[3]を用いることで記述でき、これま
でに多くの非線形超高速現象の再現に成功している本研
究では、固体中 HHGとアト秒パルスによる過渡吸収分
光の物理過程解明を TDDFT に基づいた数値計算から
明らかにした。
図 1 に TDDFT による α-水晶内部の HHG 発生過

程のシミュレーション結果を示した。レーザー波長は
800nm（1.55eV）とし、結晶の光学軸と偏光方向を一致
させた。α-水晶内部レーザー強度は 8× 1013 W/cm2 で
ある。図 1(a)に与えたレーザー電場（赤破線）とそれに
より誘起される電子流密度（J(t)）（青実線）を示した。
この電子流密度のスペクトルが発光に対応する。J(t)の
フーリエ変換したものを図 1(b) に示した。横軸はレー
ザーの基本振動数で規格化された振動数である。
固体電子応答の原因はバンド内遷移とバンド間遷移

があり、どちらの効果が支配的であるのかが重要な点
とされている。図 2 に全過程を含んだ結果 (赤線) とバ
ンド内遷移のみを考えた結果 (青) を示した。明らかに
HHGにおけるバンド内遷移の寄与は小さいことが見て
取れる。
また、HHGスペクトルと α-水晶のバンド構造の比較

から HHGは伝導帯の下端にいる電子と価電帯の空孔の
再結合により発生していることが明らかとなった。以上
の結果は Physical Review Bに掲載された [4]。
TDDFT を用いたアト秒 Pump-Probe 数値実験を行

うことでレーザー電場サイクルより短い分光のシミュ
レートした。その結果、直線偏光したレーザー場中では
非常に強い吸収率変調が起こることがこれまでに分かっ
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図 1 (a) レーザ電場と誘起される α-水晶中の電子流
密度。(b)電子流密度のスペクトル。
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図 2 バンド内遷移のみを考えた計算 (青)と全ての過
程を含んだ HHGに対する計算結果 (赤線)。

た [5]。今回、このシミュレーション及び理論を一般的楕
円偏光に拡張し、より一般的な過渡吸収分光の理解と理
論式導出を行った [6]

図 3にTDDFTと理論計算の結果を比較した。Pump

光の電場強度は 10 MV/cm とし、ダイアモンドの誘電
関数の虚部の変化量を時間 (横軸)と Probeの振動数 (縦
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図 3 (a),(e) 直線偏光の場合の Pump 光の電場波形。
(b),(f) 円偏光。(c),(g) 楕円偏光。(d),(h) 直線偏光。

軸) の関数として 2次元プロットしている。ダイアモン
ドの計算上の光学バンドギャップは 5.5eV であり、そ
の周辺のエネルギーでの変調を示している。図 3(b)-(d)

は TDDFT による計算、図 3(f)-(h) は解析的理論式の
計算結果である。直線偏光の時に顕著であった時間変化
は楕円率が大きくなるに従い弱くなり、円偏光では完全
に時間に依存しないことが分かる。また TDDFT によ
る精密な計算と解析的計算式は定性的に非常によく一致
しており、定量的にも大きな差は見られない。
今回導出した解析的理論式は Floquet状態に対する時

間分解分光に対応しており、様々な Floquet状態間のエ
ネルギーと位相の違いが図 3のような時間依存性を発現
させていることが分かった。この現象はアト秒過渡吸収
実験 [7] により最近観測された。また京大との共同研究
からテラヘルツ電場中にある励起子の過渡吸収実験でも
同様の現象が確認された [8]。
本年度、TDDFTによる数値実験により未解明の物理

過程を明らかにし、実験との共同研究で実証することが
できた。これからは計算コードの高度化を行い磁性体や
2次元物質といった新奇機能性材料の解析も実現してい
きたい。また、本研究で用いた計算手法はレーザー加工
の初期過程の解明に最適なものである。様々な難加工物
質の高効率加工手法開発への指針を探る研究も同時に進
めていく予定である。
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手のひらサイズの非侵襲血糖値センサー
山川 考一

量子生命科学研究部　レーザー医療応用研究グループ

2015年の国際糖尿病連合（IDF）の報告によると、日
本国内で 720 万人、世界では 4 億 1,500 万人が糖尿病
患者であるといわれており、これは世界の成人人口の
8.8% を占める。今後患者数は更に増加すると予測され
ており、2035年には世界で 5億 9,190万人、10人に１
人は糖尿病という時代がまもなく訪れようとしている。
糖尿病患者にとって、高血糖の状態が続くと様々な合

併症のリスクが高まるため、患者は採血型自己血糖計
（SMBG: Self-Monitoring of Blood Glucose）などを用
いて、1日複数回血糖値を測定しなければならない。現
在行われている血糖測定法は、指などを針で穿刺して採
取した血液で測定を行わなければならず、患者は煩わし
さとともに苦痛や精神的ストレス、更に感染症の危険を
伴うなどの多くの問題をかかえている。また、穿刺針や
センサーチップ等の消耗品のコストが高く、年間約 20

万円/人の経済的負担を強いられている。そして糖尿病
患者のみならず、病院等で日々患者の血糖測定を行う医
療現場でも、採血にかかる負担を低減し、ひいては診断
および治療のスピードアップ化のために非侵襲血糖値セ
ンサーに対する期待は大きい。
本研究では、先端固体レーザーと光パラメトリック発

振（OPO）技術を融合することにより、手のひらサイ
ズの高輝度中赤外レーザーを開発し、国際標準化機構
（ISO）が定める測定精度を満たす非侵襲血糖測定技術を
確立した。
図 1 に示すように、ともに指先程度の大きさの

Yb:YAG マイクロチップレーザーと光パラメトリッ
ク発振器（OPO）を新たに開発した。OPOは波長 1.03

μｍで発振する Yb:YAG レーザー光を、グルコースの
吸収が大きな波長約 9 μｍの中赤外レーザー光に変換す
る。これにより、手のひらサイズの中赤外レーザーを実
現した。本中赤外レーザーは、従来までのニクロム線や
セラミックヒーターなどの黒体放射と比較して約 10 億
倍もの強い尖頭出力（キロワット級）を有しており、先
行技術では得られなかった高い測定精度を実現すること
ができる。中赤外レーザーから発生したレーザー光を被
験者の指先などに対して局所的に照射すると、光子の一
部は血中グルコース分子に吸収される。一方吸収されな
かった光子は拡散反射され、中赤外光検出器で検出され
る。これにより、入射光と反射光との差分が血糖値とし

て算出される。

図 1 Yb:YAGマイクロチップレーザー（左）、光パラ
メトリック発振器（右）、手のひらサイズの血糖値セン
サー（下）

被験者Aがグルコース水溶液を経口摂取した後の血糖
値（侵襲法と非侵襲法で同時測定）の時間変化を図 2に
示す。血液に対して SMBG を用いて測定した場合の血
糖値の時間変化と、中赤外レーザー光を人の指へ照射し
たときの中赤外レーザー光のグルコースによる吸収時間
変化を示している。図 2から明らかなように、時間と共
に血糖値が上昇するのに伴い、グルコースの吸収によっ
て中赤外レーザー光の強度が減少しているのが分かる。
また、更に時間が経つにつれ、血糖値が再び減少し始

めると、グルコースによる吸収が弱まり、中赤外レー
ザー光の強度が再び増加していくのが分かる。なお、一
回のレーザー照射時間はわずか 5秒程度である。
4 人の健常者 A、B、C、D に対して、日にちを変え

て複数回、同様の経口ブドウ糖負荷試験を実施した。そ
してこれまでと同様に SMBG での測定値と規格化され
た光強度の変化とを比較し、図 3に示すクラークエラー
グリッド分析法によってデータを分析した。クラークエ
ラーグリッド分析は、患者の現在の血中グルコースの推
定値の臨床的正確さを、基準測定器において得られた血
中グルコース値と比較して明確にするために、1987年に
開発されたものである。なお、国際標準化機構（ISO）が
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定める基準では、血糖値 75mg/dl 未満では ±15mg/dl

以内、75mg/dl以上では ±20％以内（図 3中の Aゾー
ン）に測定値の 95%以上が入っていれば合格とされてい
る。ここで全被験者の測定結果（血糖値範囲　 61∼198

mg/dL）は、ほぼ全てが A ゾーンに収まっていること
が分かる。すなわち、開発した非侵襲血糖値センサーを
用いることにより、臨床的に充分な精度で血糖値を測定
することができるといえる。今後はより幅広い血糖値範
囲に対する有効性を示すために、糖尿病患者に対する臨
床研究を予定している。

図 2 経口ブドウ糖負荷試験. 被験者 A の血液に対し
て SMBG を用いて測定した場合の血糖値の時間変化
と、中赤外レーザー光を人の指へ照射したときの中赤
外レーザー光のグルコースによる吸収時間変化を示し
ている

図 3 クラークエラーグリッド分析法. 　 クラークエ
ラーグリッド分析においては、正確な測定であると認
められる範囲（Ａゾーン：最も望ましい範囲）、その他
ＢゾーンからＥゾーンまでの５つの領域に区分される.

図中の点線で囲まれた部分が Aゾーン

今回開発に成功した非侵襲血糖値センサーは、従来の
採血型自己血糖値センサーに代わり、糖尿病患者が痛み
を伴わず日常の血糖値管理ができるようになり、患者の

QOL向上につながる。また、非侵襲の特長を生かして、
会社や公共施設、ドラッグストアなどに設置して、採血
なく手軽に健康状態をチェック出来れば、健常者の予
防意識を高めて生活習慣病人口の増加を抑制し、ひいて
は医療費、介護費の削減も期待できる。更に、今後レー
ザー光源のさらなる小型化が進めば、装置を身につけた
まま非侵襲で 1 日 24 時間、365 日の連続測定が可能に
なることも予測され、個人の生活習慣に見合った健康管
理が実現でき、より質の高い生活が保障される社会も夢
ではないと考えられる。
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重イオン照射におけるトラックポテンシャルの
二次電子の運動への影響

森林 健悟

量子生命科学研究部　放射線 DNA損傷研究グループ

重イオンと物質との相互作用の研究では、重イオンの
軌道付近で二次電子（重イオンの衝突電離から生じる電
子）が重要な役割を演じる。以前行われた二次電子の計
測では、遅い二次電子が重イオンの軌道付近に作られる
トラックポテンシャルによって捕獲されることが示唆
された [1]。トラックポテンシャルとは、重イオンの軌
道付近で分子イオンのクーロン相互作用で作られるポテ
ンシャルのことである。これらの分子イオンもまた重イ
オンの衝突電離から作られる。シミュレーションを通し
てトラックポテンシャルの二次電子の運動への影響を研
究したのでここに報告する。なお、本シミュレーション
では、従来のモデルよりも現実により近い状況をシミュ
レートすることを目指し、重イオン衝突で生じた二次電
子の運動を取り扱った。
Yt を標的物質から生じる観測しうる二次電子の数、Ya

を標的中の原子から電離する電子の数、Sp をイオンの
阻止能とすると、Ya/Sp が異なった Sp 値に対して一定
であると予想されるにもかかわらず、Sp の増加ととも
に Yt/Sp は激しく減少することが実験的に示されてい
る [1]。このことは、Sp が増加すると二次電子がトラッ
クポテンシャルに捕獲される量が増えることを示唆し
ている。なお、Yt にはトラックポテンシャルに捕獲さ
れた二次電子は含まれないことおよび Yt がしばしば計
測に使われることに留意する。絶縁体の標的に対して二
体衝突近似 (BCA) がしばしば使用される。BCA モデ
ルは標的中で散乱素過程を解くことにより、荷電粒子と
原子の衝突を取り扱う。従来の BCAモデルでは、我々
の知る限り、トラックポテンシャルは無視され、この無
視によって、二次電子は重イオンの軌道付近から離れる
一方で捕獲されないとされており、上記で述べた二次電
子の計測結果は説明できない。本研究で開発したモデル
[2, 3] は全ての個々の電子と個々の分子イオンとの間の
クーロン相互作用を取り扱って、トラックポテンシャル
を BCAモデルに取り入れた。これらのクーロン相互作
用がトラックポテンシャルを作り出す。現在のスーパー
コンピューターを用いても、このモデルを用いたシミュ
レーションは多くの時間とメモリーを費やすので、ここ
で使用するシミュレーションモデルは 21 世紀になって

可能となったものであると考えている。すなわち、コン
ピューターの急速な発展がこのシミュレーションを可能
にした。
本報告では、Sp ∼ nm σion Eisa と書けるので、Sp

の代わりに nm、イオン電離衝突断面積 (σion)及び二次
電子の初期エネルギー (Eis)を用いて二次電子の運動を
シミュレートした。ここで、nm、Eisa は、それぞれ、分
子の数密度、Eis の平均値を表す。nm と σion を１つの
パラメータとして扱うため、イオン衝突電離の平均自由
行程 τ(= 1/nmσion) の関数としてトラックポテンシャ
ルの二次電子への影響を調べる。Eisa に関しては入射
重イオンのエネルギー (Eion) 及び標的に依存する。実
験との比較のため、Eion は 0.5 MeV/u とした。更に、
Eisa 依存性を調べるため、H2O、Ar, CH4、N2、O2 の
様々な標的を取り扱った。
図 1(a) において様々な標的に対して τ の関数として

Yt/Ya を示した。シミュレーションでは、Yt と Ya は、
それぞれ、トラックポテンシャルを考慮した場合と無視
した場合の r ∼10 nm に二次電子が到着する数に相当
する。ここで、r は重イオンの軌道からの距離を表す。
r ∼10 nmでトラックポテンシャルの効果はほぼなくな
ることは確認済みである。図 1(a)から、Yt/Ya は、標的
材料に、すなわち、Eisa に関係なく、ほとんど τ0.5 に比
例することが分かった [3]。
ここから、Yt/Ya と τ の実験における関係を Kimura

らの実験値 [1]を用いて議論する。この実験では、Eion

= 0.5 MeV/uの H+、He2+、Li2+ をKCl結晶の表面に
入射させて、イオンの表面からの距離 (rms) の関数とし
て Yt を、更に、イオンの電荷数の二乗の平均値 < q2 >

を観測した [1]。また、Sp ∝< q2 >の関係が成立すると
仮定して、Yt/Spの代わりに Yt/ < q2 >を評価した。ま
ず、H+ に対する He2+ と Li2+ イオンの Yt/ < q2 >の
比 RY t (A

a+)を見積もった。ここで Aa+ は He2+ また
は Li2+ のどちらかを表す。観測値 [1]から RY t (He2+)

と RY t (Li
2+) の両方とも rms に対して、ほぼ一定値で

あることが分かった。RY t (He2+) と RY t (Li2+) およ
びRY t (H

+) (=1)を 1/ < q2 >の関数として図 1(b)に
プロットした。図 1(b)から RY t (A

a+) は < q2 >−0.5
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にほぼ比例することが分かった。
Sp ∝< q2 >、Ya ∝ Sp から< q2 >∝ Ya となるので、

Aa+ のエネルギーが一定のとき RY t (Aa+) = Yt/ <

q2 >∝ Yt/Ya であることを意味し、更に、Sp ∝< q2 >

の関係から、τ ∝ 1/ < q2 > の関係が成り立つ。標的
が実験とシミュレーションで異なり、更に、シミュレー
ションで用いた Eis の分布は気体標的から得られたにも
かかわらず、RY t (A

a+) ∝ Yt/Ya の関係から Yt/Ya は
τ0.5 に比例することが分かる。上述より、0.5 MeV/uで
Yt/Ya ∝ τ0.5 の関係が実験結果からも提案することがで
き、シミュレーション結果の妥当性を確認できた。実験
においては、 液体標的よりも固体標的のほうが Yt の測
定は容易である。表面散乱実験から得られる測定値は、
標的中の分子の運動は液体と固体で異なるにもかかわら
ず、液体でのトラックポテンシャルの二次電子への影響
を理解するのに役に立つ。それは、Yt/Ya はイオンの照
射後、10 fsまでに一定になる一方で、液体中の分子は数
ps経ってから動き出すことに由来する。すなわち、液体
でも二次電子と分子の運動を別々に分けて取り扱うこと
ができるからである。
標的の σionや Eis分布が普及されれば、トラックポテ

ンシャルを実験で、更に詳細に研究することができる。
このようなデータが普及されており、簡単に測定できる
ような標的を議論すべきである。本報告では、q ≤ 6 を
取り扱ったが、q の大きな値は材料科学で重要になるの
で、qの大きな値に対する原子分子データも必要となる。
本報告では実験、シミュレーションの両方から得られ

た重イオン照射におけるトラックポテンシャルの二次電
子への影響を定量的に研究した。トラックポテンシャル
の影響は主に τ によって決定されることがわかった。更
に、Yt/Ya と τ の関係のシミュレーション結果は計測値
と同じ傾向を示すことが分かった。本報告が原子物理や
放射線物理の研究者に対して更に詳細なデータを計測す
る動機となることを望む。
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図 1 (a) Yt/Ya と τ の関係を示したシミュレーショ
ン結果。シミュレーションに使用した標的は H2O

(♢)、Ar (□)、CH4 (△)、O2 (×)、N2 (⃝) である。
破線は Yt/Ya =

√
τ/τ0 を示し、τ0 = 1.5 nm であ

る。(b) RY t (▲で示す) と 1/ < q2 > との関係。点
線は < q2 >−0.5 の増加関数を示す。
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分子動力学シミュレーションによるDNAミスマッチ修復タンパク
質MutSのミスマッチDNAおよび正常DNAの認識メカニズム

解析
石田 恒、松本 淳

量子生命科学研究部　生体分子シミュレーショングループ

DNAミスマッチ修復はDNA複製、組換えなどで生じ
るミスマッチを修復することでゲノム安定を維持する。
DNA ミスマッチ修復の欠陥があると、突然変異率や癌
化が有意に増加する。DNA ミスマッチ修復は、原核生
物由来のMutS（真核生物由来のMSH2-MSH6）がミス
マッチ DNAに結合することで始まる。MutS-ミスマッ
チ DNA 複合体は、MutL 分子シャペロンや MutH エ
ンドヌクレアーゼと相互作用することで、下流の修復過
程を活性化する。MutS は低い結合能ながら正常 DNA

に結合する。これは、MutSがミスマッチを見つけるた
めに DNA上を走査していることを示唆する。MutSは
DNAの塩基-塩基ミスマッチ、対のない塩基、小さな挿
入・欠失ループを認識し、効率的に結合する。MutSは正
常 DNAに比べて約十から千倍程度ミスマッチ DNAに
結合するが、MutSのDNA結合によるミスマッチDNA

と正常 DNAの初期認識だけでは、世代別塩基対あたり
10−6 から 10−8 というミスマッチ修復過程の高効率性
は説明できない。MutSの適度な結合能のわりに高い修
復能を獲得しているのは、MutS の ATP アーゼ活性を
用いてミスマッチ認識を検証し、下流の修復過程への移
行を許可するためと考えられている。
MutSはホモ２量体として機能を発揮する（図 1）。そ

れぞれのモノマー（MutS S1、S2 と呼ぶ）は６つの構
造領域からなる：ミスマッチ認識領域（アミノ酸残基
1-115）、コネクション領域（アミノ酸残基 116-266）、コ
ア領域（アミノ酸 267-443,504-567）、クランプ領域（ア
ミノ酸残基 444-503）、ヌクレオチド (ATP アーゼ) 結
合領域（アミノ酸残基 568-765）、へリックス-へリック
ス-ターン領域（アミノ酸残基 766-800）。バクテリアの
MutS はホモ２量体を形成するが、DNA に結合すると
MutS２量体は対称性を失う。結晶構造では、それぞれ
のサブユニットは異なる立体構造をとり、MutS S1 の
みがミスマッチ塩基と特別なコンタクトをしている。こ
の MutS ２量体の顕著な特徴はミスマッチ認識領域と
ATPアーゼ領域の距離が約 60 Åもあることである。し
かしながら、この２つの領域がどのような情報伝達メカ

図 1 MutS-ミスマッチ DNA 複合体の初期構造。
MutS S1 （右）と S2（左） はそれぞれリボンおよび
チューブモデルで示している。機能に重要なアミノ酸
残基 Lys620, Ser668, Glu38, Phe36 は CPK モデル
（それぞれ青、赤、茶、黄）で示している。ミスマッチ
認識、コネクション、コア、クランプ、ATPアーゼ、へ
リックス-へリックス-ターン領域はそれぞれ、赤、緑、
黄、青、紫、水色で、MutS に結合した DNA は黒の
ボール・スティックモデルで表示している。

ニズムを有しているのかはよく分かっていない。
どのようにMutSがミスマッチ DNAを認識し、ATP

を用いて DNA修復反応を誘導するのかを理解するため
に、MutS(ヌクレオチド ADP、ATPの結合あり、なし)

と DNA（ミスマッチ塩基対あり、なし）の複合体のダ
イナミクスを分子動力学シミュレーションを用いて解析
した。それぞれの系は約 20万原子で、全体として 3.75

μ s の分子動力学シミュレーションを実行した。この
ような大規模系を扱うため、MutS-DNA 複合体の構造
変化解析には、研究室で開発した分子動力学シミュレー
ションシステムである SCUBAを用いた。DNAに関し
ては、正常 DNAの塩基対構造とMutSの DNA認識部
位が不安定な相互作用をすることが分かった。MutSに
関しては、DNA修復誘導に不可欠であるが、ATPアー
ゼ領域にある構造を持たないループが、ヌクレオチド
がMutSに結合している（していない）ときには、ATP

アーゼ領域のヌクレオチド結合部位に接近（離れる）こ
とが分かった。このことは ATP結合により、ATPアー
ゼ領域が構造を持たないループを用いて ATPアーゼ領
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域の構造安定性を変えることを意味している。
異なる反応状態のMutS-DNA複合体の全体的運動を

理解するため、原子ゆらぎの主成分解析を実行した。こ
の手法により、大きな生体分子（タンパク質や DNA）
の生物学的に重要な運動は低振動モードの重ね合わせで
表現できることが分かっている。しかしながら、MutS

がもつ多くの領域が、互いにどのような協同的な運動を
しているのかを定量的に理解するのは難しい。このよう
に、単純に相関マトリクスから全体運動を解釈するのは
簡単ではない。本研究では、ATP アーゼ領域と DNA

が互いにどのように関連して運動しているのかを理解す
るために、低振動モードの原子運動を DynDom3D（英
国、東アングリア大学および本研究室にて開発）を用い
て解析した。DynDom3D による構造変化解析により、
ヌクレオチド結合が ATPアーゼ領域を構造的に固くす
ること（図 2）、および DNAの大きな曲げ運動が高振動
から低振動へシフトすることが分かった。二つのヌクレ
オチドが結合した MutS-ミスマッチ DNA 複合体では、
DNA の低振動の曲げ運動が次の DNA 修復反応を誘導
するスライディングクランプ形成を促すと考えられる。
更に、DNAミスマッチ認識メカニズムを理解するため

に、MM-PBSA/GBSA法を用いて結合自由エネルギー
を求めた。これにより、MutS-正常 DNA複合体が２つ
のヌクレオチドに結合すると、MutSと DNAの間に好
ましくない相互作用が生じるため不安定化することが分
かった。この場合、MutSは DNAから解離したり ATP

加水分解がおこるため 、MutS はミスマッチ塩基探索
を再開できると考えられる。反対に、２つのヌクレオチ
ドがMutS-ミスマッチ DNA複合体に結合すると構造が
全体的に安定化するが、MutS S1と S2の間のクランプ
領域同士の相互作用は不安定化することが分かった（図
3）。この相互作用は次の DNA修復反応に必要となるス
ライディングクランプ形成に寄与すると考えられる。
以上、MutS-DNA 複合体の系の様々なダイナミクス

が異なる反応状態を認識するための分子スイッチとして
働くことが分かった。ヌクレオチド結合による MutS-

ミスマッチ DNAおよびMutS-正常 DNA複合体のダイ
ナミクス変化という分子スイッチ機構が次の DNA修復
反応、もしくは DNA走査の違いを生むための本質をな
していると考えられる。これらの結果から、次の DNA

修復反応に対する MutS の機能メカニズムモデルを提
唱した（図 4）; (a) MutSはミスマッチ DNAにも正常
DNAにも結合する。 (b) 正常 DNAがMutSに結合し
た場合、MutSと DNAは原子揺らぎが大きくなり不安
定化する。MutSは DNAから解離し、最初の反応状態
に戻る。 (c) ミスマッチ DNA が MutS に結合した場
合、MutSと DNAの原子揺らぎは大きくなるが、安定
状態を保持する。 (d) 更に ATP が MutS-ミスマッチ
DNA 複合体に結合すると、MutS のクランプ領域が不

図 2 DynDom3D による解析されたMutS-ミスマッ
チ DNA複合体の運動変化（左：ATPなし、右（ATP

あり）。矢印は ATPアーゼとミスマッチ認識領域の間
の運動の関連性を示す。異なる運動領域は異なる色で
示している。運動領域と判定されなかった領域は濃い
青で示している。

図 3 ATP 結合なし及びありの MutS-ミスマッチ
DNA 複合体の相対的結合自由エネルギー成分の色別
マップ。ATP結合の方が安定化（不安定化）する領域
を青（赤）で示した。MutS-ミスマッチ DNA 複合体
の表示を簡単化するため、MutSのミスマッチ認識、ク
ランプ領域および DNAのみを示している。

図 4 MutS機能モデル (a) MutSのミスマッチDNA

および正常 DNAへの結合 (b) MutS-正常 DNA複合
体への ATP 結合 (c) MutS-ミスマッチ DNA 複合体
への ATP結合 (d) 次の DNA修復反応

安定化する。これによりスライディングクランプが形成
され、MutLおよびMutHと相互作用するようになるこ
とで次の DNA修復反応に進む。
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金触媒GaAs量子細線の構造多形形成メカニズム
高橋 正光

放射光科学研究センター　コヒーレント X線利用研究グループ

金などの金属液滴を触媒として成長する半導体量子細
線は、次世代光・電子デバイスや高効率太陽電池などへ
の応用可能性とともに、その異方的な形状により、結晶
成長の観点からも注目を集めている。III-V 族ナノワイ
ヤについて、結晶成長の観点から興味深い現象の一つは
構造多形の形成である。GaAsの安定な結晶構造はバル
クの状態では閃亜鉛鉱構造 (ZB)であるが、ナノワイヤ
として成長させるとウルツ鉱構造（WZ）が形成されや
すい。この現象には、成長中の局所的な条件の変化や非
平衡状態の関与が推測される。したがって、構造多形の
形成メカニズムの解明にはその場測定が必要である。
放射光施設 SPring-8 の量研機構ビームライン

BL11XU において、MBE 成長その場 X 線回折を用
いて実験を行った [1], [2]。X 線回折によれば、ピーク
位置から閃亜鉛鉱構造とウルツ鉱構造は明瞭に区別され
る。また、ピーク間にも表面垂直方向に伸びる有限の散
乱強度が観測され、積層欠陥の分布に関する情報が得ら
れる。図 1は、GaAsナノワイヤの成長にともなう [1,,L]

方向に沿った X 線回折プロファイルの変化のようすで
ある。GaAsナノワイヤは、はじめ閃亜鉛鉱構造の形成
で始まり、成長開始後 120秒ころから、ウルツ鉱構造が
現れる [3]。
このような結晶構造の遷移を理解するため、熱力学的

な核形成理論に基づく考察を行った。図 2に示したよう
に、ナノワイヤの先端部に半円形で近似される成長核が
形成するとき、AuGa触媒と GaAs結晶内での Gaの化
学ポテンシャルの差を ∆µ、成長核の底面とナノワイヤ
先端面の積層エネルギーを σ、成長核の端面が形成する
ときのエネルギーの増加を Γとすると、臨界核半径を越
えて成長する安定な成長核が生成するために乗り越える
べきエネルギー障壁は、以下で与えられる：

∆G∗ =
Γ2

2π(∆µ− σ)
(1)

成長核が生成するとき、成長核の構造と、それまでの
ナノワイヤの結晶構造との関係によって、σ と Γが異な
るので、エネルギーバリアに違いがある。簡単のため、
最近接の関係だけを考えると、成長核と基板の構造の組
み合わせは, ZB/ZB, ZB/WZ, WZ/ZB, WZ/WZ の 4

通りである。それぞれの場合に、まず σ は、バルク中の

積層欠陥エネルギーを計算した文献 [4] の値を使うこと
ができる。次に、Γについては、触媒液滴と結晶固体の
界面における γSL と、触媒液滴と気相の界面における
γSV に分けて、

Γi = 2γSV + πγSL (2)

のように書かれる。γSV については、更に、成長核が
形成される場所を考慮する必要がある。成長核が触媒内
部で形成されるときは、γSV は (111)面のステップエネ
ルギー γSV

ZB に等しい。しかし、成長核が VLS界面で形
成される場合、ウルツ鉱構造の側面エネルギーは閃亜鉛
鉱構造の側面エネルギーよりも小さいため、その分 γSV

ZB

よりも γSV は低下する。よって、成長核が VLS界面で
形成する割合を χとして、Γは

Γi = 2χγSV
i + 2(1− χ)γSV

ZB + πγSL (3)

のように書かれる。　以上のようにして、成長核の種
類ごとに σ と Γを決め、エネルギーバリアを求めると、
それぞれの成長核が生成する確率を次のように計算で
きる。

pi =
Ziexp(−∆G∗

i /kT )∑
Ziexp(−∆G∗

i /kT )
(4)

この確率にしたがってナノワイヤを原子層ごとに成長
させていき、それからの X 線回折プロファイルを計算
した。　図 3 は、γSV の値が、γZB/ZB = γZB/WZ >

γWZ/ZB = γWZ/WZ であるとして計算されたシミュ
レーションの結果である。すなわち、成長核の端面
のエネルギーはナノワイヤの結晶構造とは関係なく、
成長核自身が ZB か WZ かだけで決まると仮定して
いる。成長条件を表す ∆µ の値を変えてみても、図
1 に示した測定結果とはまったく一致しない。実験
結果を再現するためには、それまでの結晶構造を変
化させるような成長核ができるとき、より高い端面
エネルギーを与える必要がある。図 4 は、γZB/ZB =

γSV
ZB = 7.46meV/Å、γWZ/WZ = 2.98meV/Å に対し
て、γZB/WZ = γWZ/ZB = 10meV/Å としたときのシ
ミュレーション結果である。実験結果との一致が著しく
向上していることが分かる。このことから、結晶構造を
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図 1 GaAsナノワイヤの成長にともなう X線回折プ
ロファイルの変化のようす

変化させるような成長核の形成には、10 meV/ Å 程度
のエネルギー損失があることが明らかとなった。
　 GaAsナノワイヤの成長において形成される結晶構

造が、成長段階が進むにつれて閃亜鉛鉱構造からウルツ
鉱構造に遷移していく理由を考察する。図 4では、成長
条件の変化が ∆µによるものと仮定し、触媒液滴の形状
をあらわすを一定としている。この場合は、∆µの増大
と共にウルツ鉱構造ができやすくなるが、測定された X

線回折プロファイルの変化をあまりよく再現できていな
い。　そこで、∆µを一定値とし、χを

χ = 1− exp(−n/150) (5)

のように、ナノワイヤを構成する原子層 nとともに 0

から 1まで増加させることにすると、図 1に実線で示し
たように、実験結果をよく説明する結果を得た。このこ
とは、次のような成長過程を反映したものとして理解す
ることができる。ナノワイヤ成長前は、触媒液滴は平ら
な基板表面上に存在している。したがって、成長前は明
らかに χ = 0である。やがてナノワイヤが成長してくる
と、側面が発達し、 χ > 0の値をとるようになる。同様
の考察により、成長時の基板温度や成長速度の構造多形
への影響も理解することができた [5]。
III-V族半導体ナノワイヤの形成メカニズムについて、

放射光 X線回折を用いたその場測定に基づき議論した。
触媒液滴とナノワイヤの界面構造の原子レベルでの理解
などが今後の課題である。
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放射光を用いた高速原子２体分布関数（PDF）測定と
負の熱膨張材料研究への応用

綿貫 徹、町田 晃彦

放射光科学研究センター　高圧・応力科学研究グループ

原子 2体分布関数（PDF）法は、不均質系や構造に乱
れのある系など、理想的な結晶ではない物質・材料の構
造解析に適している。ドーピングや置換を行っている物
質系では、通常の X線結晶解析で得られる平均化された
単位胞の構造からは物性を説明することができず、局所
構造歪や短距離秩序などの平均構造からのずれがその性
質の鍵を握る場合がしばしば生じる。量研機構の装置で
はこの PDF測定を高速で行うことが可能であり [1]、ま
ず、その紹介を行なう。
次に、負の熱膨張材料研究への応用例を紹介する。最

近では、昇温によって体積収縮を起こす 1次構造相転移
を利用して、従来よりも大きな負の熱膨張係数を示す材
料が開発されている [2]。ビスマス系ペロブスカイト酸
化物 BiNiO3 を母物質として、これにドーピングや部分
置換を行うことによって、転移温度を調整するとともに、
1次相転移を幅広い温度で徐々に起こるようにして負の
熱膨張を実現している。最近、Bi1 － xPbxNiO3 につい
て、置換効果を検証したところ、電荷秩序を伴う構造秩
序化がナノ領域のみで起こることによって 1次相転移が
鈍化していることが分かった。即ち、マクロには電荷配
列がランダムな電荷ガラス状態が出現していることが分
かった [3]。
我々は、大型放射光施設 SPring-8 のビームライン

BL22XU において、PDF の高速測定 [4] を行っている
[1]。数 Åから 100 Åまでにおよぶ距離スケールでの局
所構造情報を、最速でサブ秒の X線照射によって取得で
きる。PDF G(r)は実空間原子配列の自己相関関数の一
種であり、例えば、Biのまわりの特定の距離に酸素が配
位していれば、その距離 rで G(r)はピークを形成する。
PDF は周期性とは無関係に定義・導出されるものであ
るため、通常の結晶解析では得られない局所構造情報が
取得できる。
測定技術面では、PDF は散乱ベクトルが大きな高 Q

までの粉末X線全散乱データをフーリエ変換することに
よって得られる。BL22XUでは、短波長高エネルギーの
放射光X線を試料に照射し、試料からのX線全散乱を大
面積の２次元検出器で一度に検出することにより PDF

の高速測定を可能としている（図 1）。入射Ｘ線には 70

keV (λ = 0.177Å) の単色 X 線を用い、検出面積 400

mm× 400 mmの２次元検出器（イメージングプレート
および時分割フラットパネル検出器）で受光することに
より、高 Qまでの全散乱データ（Qmax = 27 Å

−1）を
取得する。実空間情報 G(r)の分解能は ∆r = 0.23Åに
至る。図 2には、標準試料の Niについて、1秒の X線
照射で得た PDF データを示す。PDF が幅広い距離範
囲に渡って高精度に得られていることが分かる。
ビスマス系ペロブスカイト酸化物は新しいタイプの
負の熱膨材料である。負膨張の駆動力は電荷移動であ
り、従来のフォノン起源とは異なる新しい機構を持つ
[2]。母物質 BiNiO3 は高圧下で昇温によって体積が縮
む 1次相転移を起こす。体積の小さい相では、価数状態
Bi3+Ni3+O3 をとるのに対して、体積の大きい相では Bi

と Ni間で電荷移動が起こり Bi3+0.5 Bi5+0.5Ni2+O3 となる。
このとき Biは Bi3+ と Bi5+ とに電荷分離を起こし、且
つ、Bi3+ と Bi5+ との配列の秩序、つまり、電荷秩序が
形成される。結晶構造は電荷秩序とともに低対称化し、
斜方晶（空間群: Pbnm）から三斜晶（空間群: P 1̄）へ
と変化する [2]。
BiNiO3 の Biを Pbに部分置換した Bi1 － xPbxNiO3

について置換効果を調査していたところ、一つの謎に突
き当たった。Pbの置換量を増やし、x ≤ 0.2の領域では
1次転移が大幅に鈍化され、x = 0.25では 500 K近傍で
50 K の温度範囲に渡って負の熱膨張が起こるようにな
る。この時、結晶構造が低対称化せずに斜方晶（空間群:

Pbnm）のままで格子体積の変化が起こっていることが
結晶解析から示された。負の熱膨張を引き起こす電荷秩
序が起こっていれば、結晶構造の対称性が変化するのが
通例であるが、相反する結果が得られたのである [3]。
本研究では、ナノ領域の構造に鍵があると考え、

Bi0.75Pb0.25NiO3 試料について PDF 解析を行った。
その結果、ナノ領域では結晶構造の低対称化が起こり、
局所的に電荷秩序が形成されていることが判明した。対
称性が低下しない斜方晶モデル（空間群: Pbnm）と、対
称性が低下する三斜晶モデル（空間群: P 1̄）のそれぞれ
について、試料の PDFと比較したところ、r ≤ 15Åの
領域で三斜晶モデルの方が良い一致を見せ、局所領域に
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図 1 SPring-8 BL22XUにおける高速 PDF測定の概念図

図 2 標準試料 Ni 粉末について 1 秒の X 線照射から
得られた PDFデータ

おける対称性の低下が決定付けられた（図 3）。例えば、
r ∼ 2Å付近の G(r)のピーク構造は Bi/Pbと隣接する
酸素との間の距離を反映したものだが、斜方晶モデルで
はダブルピークとなるところが、三斜晶モデルでは、単
一ピークに近い構造となり、実際の試料の PDFをよく
再現している。なお、電荷秩序に伴う Bi の電荷分離が
起こっていることは、光電子分光などの実験からも確認
されている [3]。
局所的には電荷秩序に伴う低対称化が起こる一方で、

置換した Pbに阻害されることにより電荷秩序はマクロ
には発達しない。結晶解析における高い対称性の結果
は、マクロ平均構造を反映したものである。一つの電荷
秩序の領域は 15 Å程度、即ちユニットセル２つ分程度
であり、これらがランダムに配列した構造となっている
（図 4）。つまり、マクロの視点では、電荷配列がランダ
ムな電荷ガラス状になっていることが判明した [3]。
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図 3 Bi1 － xPbxNiO3 の PDF データと三斜晶モデ
ル（上図）および斜方晶モデル（下図）との比較。

図 4 Bi1 － xPbxNiO3 の負の熱膨張前後の高温相と
低温相における Biの電荷配列の模式図。
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イリジウム添加による α-Fe2O3 薄膜の Morin 転移温度の制御
ー斜入射 57Fe Mössbauer 分光による反強磁性薄膜の研究ー

三井 隆也

放射光科学研究センター　磁性科学研究グループ

室温で垂直磁気異方性を示す α-Fe2O3薄膜は、スピン
トロニクス素子の重要な構成要素と成ることが期待され
ている。この研究では、斜入射放射光 57Fe Mössbauer

分光法 (GISRMS) を α-Fe2O3 超薄膜におけるスピンフ
ロップ転移 (Morin 転移)の観測に適用し、Morin 転移
温度が微量のイリジウムの添加により大きく上昇するこ
とを見出した。また、反強磁性秩序が不純物添加や薄膜
化に対し十分安定であることも分かった。これらの結果
は、GISRMS が様々な試料環境下における磁性薄膜の
磁気特性を容易にかつ迅速に測定できる大変強力な実験
手法であることを示す。
α-Fe2O3 は、TN = 677 ◦C という非常に高い反強

磁性転移温度を持った磁性鉄酸化物である。バルクの
α-Fe2O3 ではスピンフロップ転移が TM ∼ － 10 ◦C

で起こり、Morin 転移と呼ばれる。TM 以下では磁気
容易軸が六方晶の c 軸に平行なのに対し、TM 以上で
は c 面が磁気容易面になる [1]。また、TM 以上では
Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用による弱強磁性が観測
される。一方、磁気モーメントが膜面に垂直な α-Fe2O3

薄膜は近年のスピントロニクス素子における有望な構
成要素である。Cr2O3 は電場制御型の垂直スピン素子
の候補物質であり、その Néel 温度を隣接した垂直磁気
α-Fe2O3 が上昇させる可能性が指摘されているからであ
る [2]。したがって、α-Fe2O3 の TM を室温より大きく
上昇させたいという要求が存在している。
Morin 転移は双極子-双極子相互作用と一イオン型の

異方性の微妙な競合の結果である。様々な形態 (多結晶
や単結晶、微粒子、薄膜) の α-Fe2O3 について Morin

転移の研究があり、TN や TM、∆TM (転移幅) が粒子
サイズや結晶性に影響されることが示されている。TM
はまた、微量の不純物添加により容易に制御できる。
0.1% 程度の Ti の置換は TM を大きく減少させるのに
対し、1%の Ir 置換は TM を室温以上に上昇させる [3]。
実際、Al2O3 (0001) 基板上に製膜したイリジウム添加
した“厚い” α-Fe2O3 薄膜 (150 nm 厚) の磁気モーメ
ントが (0001) 膜面に室温で垂直であることが近年報告
されている [4]。しかしながら、実用的には数 nmから数
十 nm の α-Fe2O3 薄膜が必要とされており、こうした

超薄膜の TM を実験的に確認する必要がある。
シンクロトロン放射光を用いたMössbauer分光法、特
に 57Fe 核モノクロメーターを用いたそれは、超薄膜の
磁気特性を評価するのに極めて強力な手法である。直線
偏光し、僅か 10 neV のバンド幅の 57Fe-Mössbauer

X 線は、純核回折を利用して生成される。その高輝
度ビームを利用して、鉄基薄膜に対する斜入射放射光
Mössbauer 分光 (Grazing Incidence Synchrotron Ra-

diation Mössbauer Spectroscopy: GISRMS) が可能に
なる [5]。この手法はフォトンイン-フォトンアウトの分
光法であるため高温等の様々な実験環境下で実施でき
る。測定時間は同位体線源を用いた従来法と比べて格段
に短い。ここでは α-Fe2O3 超薄膜の TM に対するイリ
ジウム添加の影響を 400 ◦Cまでの高温下でのGISRMS

を用いて調べた [6]。
イリジウム添加した c面配向エピタキシャル α-Fe2O3

薄膜 (20 nm 厚) は、 c 面 Al2O3 基板上に高周波マグ
ネトロンスパッター法で製膜した [4]。酸化物膜を製膜
するため、Ir-Fe 合金ターゲットを酸素アルゴン混合雰
囲気下でスパッターする反応性スパッタリング法を用
いた。合金ターゲットの組成は Fe:Ir = 99.9:0.1 であっ
た。基板温度は製膜中 500 ◦Cに保った。基板の大きさ
は 19 × 18 × 0.4 mm3 であった。
GISRMS 実験は SPring-8 の BL11XU で行った。実

験配置を図 1に示す。挿入光源から出た入射 X線は、前
置モノクロメータで約 2 eV まで単色化され、続いて高
分解能モノクロメータにより約 2.5 meV まで単色化さ
れる。最後に、57FeBO3 (111) 単結晶の純核回折を利用
して、バンド幅 15.4 neVの 14.4 keV (57Fe核の共鳴エ
ネルギー)の π 偏光した 57Fe-Mössbauer X線が生成さ
れる [6]。イリジウム添加した α-Fe2O3 薄膜は真空電気
炉の銅製ステージに置かれ、π 偏光した入射ビームは電
子の全反射臨界角 (0.19)より十分小さい θ = 0.14で試
料表面に入射された。X線の侵入深さは 3.5 nmと計算
される。この条件下では、反射強度は電子散乱により支
配されており、斜入射 Mössbauer スペクトルはよく知
られた“吸収型” のプロファイルとなる。イリジウム
添加した α-Fe2O3 薄膜の TM と TN を評価するために、
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27 ◦C から 400 ◦C までの温度範囲で Mössbauer スペ
クトルを測定した。真空は測定中は 13 Pa に保った。十
分な統計のスペクトルを得るための測定時間は約 5時間
であった。
図 2にイリジウム添加 α-Fe2O3 薄膜のMössbauerス

ペクトルの温度依存性を示す。全てのスペクトルは一種
類の磁気六重項スペクトルでフィット出来た。図 2を一
見して 27 と 100 ◦Cのスペクトルに 4本しかピークが
無いことが分かる。57Fe-Mössbauer 分光法には厳密な
選択則があり、 磁気六重項は四重項 (∆m = ±1 遷移)

と二重項 (∆m = 0 遷移) に分けられる。ここで ∆m

は遷移に伴う鉄核スピンの磁気量子数の変化量である。
∆m = ± 1 遷移は鉄磁気モーメント、したがって鉄核
における有効磁場が X 線の磁場と垂直な時に許容であ
り、これに対し、∆m = 0 遷移は鉄磁気モーメントが X

線の磁場と平行な時に観測される。したがってこの 2つ
のスペクトルから鉄磁気モーメントが膜面に垂直である
ことが分かる。何故なら図 1に示すように、π 偏光した
X線の磁場は膜面に平行だからである。反対に、150 ◦C

以上のスペクトルは明瞭な 6 本線のスペクトルを示し、
この結果は、鉄磁気モーメントが膜面に寝ていることを
示している。つまり、TM は － 10 ◦Cから僅か 0.1% の
イリジウム置換で大きく上昇し、 100 ◦Cと 150 ◦Cの
間に移った訳である。
スペクトルのフィッテングから得られるパラメータ

は、内部磁場 (Bhf )と四重極シフト (QS)、センターシ
フト (CS)の 3つである。Bhf は鉄磁気モーメントの大
きさの目安であり、六重項スペクトルの幅に比例する。
図 2を見ると分かるように、スペクトルの幅、したがっ
て Bhf は温度上昇に伴って緩やかに減少している。こ
の Bhf の温度依存性はバルクの α-Fe2O3 とほぼ同じで
あり、また、400 ◦C での Bhf の値も 43.4 T と十分大
きい。この結果から、反強磁性秩序は薄膜にしても 400
◦C までは弱くなっていないことが分かる。この結論は、
図 2の全スペクトルが良く分解された磁気分裂パターン
を示し、その線幅も細いことからも補強される。
まとめると、Al2O3 (0001) 基板上に製膜した (0001)

配向した 0.1% イリジウム添加 α-Fe2O3 超薄膜につい
てその Morin 転移を高温下での GISRMS で調べた。
この研究での重要な結論はイリジウム添加 α-Fe2O3 超
薄膜は高い TM (> 100 ◦C) と高い TN (< 400 ◦C) を
持っていることである。この結果は α-Fe2O3 薄膜の実
用化に対して前向きの結果と言える。更にこの研究で
は、GISRMSは非常に感度が高く、反強磁性試料の有用
な磁気特性を簡便に取得できることを示した。したがっ
て GISRMS は様々な試料環境下における超薄膜の研究
に対し大変強力な実験手法と結論できる。

図 1 57Fe-GISRMS の実験配置図。SR: シンクロト
ロン放射光、PM: Si (111) 前置モノクロメーター、
HRM: 高エネルギー分解能モノクロメータ―、NBM:
57FeBO3 核モノクロメータ―、Hex: NBM 用の 150

Oe の外場、 VF: 真空電気炉、 S1: スリット 1.0 mm

全開、S2: スリット 1.0 10 mm2, D: NaI(Tl) 検出器。
hi(i = σ, π) は X 線の磁場ベクトル。 NBM は σ 偏
光した放射光 X 線を π 偏光した 57Fe Mössbauer X

線に変換する。

図 2 イリジウム添加した α-Fe2O3 薄膜の斜入射放
射光 57Fe Mössbauerスペクトルの温度変化。100 ◦C

以下ではスペクトルは 4 本線のみを示し、磁気モーメ
ントが膜面に垂直なことを示している。150 ◦C 以上
ではスペクトルは通常の 6 本線スペクトルを示し、磁
気モーメントが膜面内にあることに対応している。
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最近、固体における様々な励起を観測する強力な手段
として、共鳴非弾性 X線散乱（RIXS）が発達してきた。
特に、遷移金属の吸収端における RIXSは、遷移金属化
合物における相関の強い d電子の電子ダイナミクスを研
究する有用な方法となっている。本研究で採用する L吸
収端の RIXS では、2p 電子が遷移金属 d バンドに遷移
させられるが、2p軌道は強いスピン軌道相互作用によっ
て j = 1/2 二重項と j = 3/2 四重項に分裂しているの
で、遷移させられた電子は一般にスピンについて分極し
ている。それ故に、dバンド上に磁気的な励起を誘起す
ることが可能である。通常の RIXS実験のように入射お
よび放出 X線がともに線形に偏光している場合、スピン
と軌道を合わせた全角運動量は保存しなければならない
ので、d電子系の軌道角運動量も変化させられる。こう
して、留意するべきことは、L吸収端 RIXSではスピン
反転励起と非対角的な軌道の励起といった電子励起が可
能であることである [ここで、終状態で励起されている
電子とホールの軌道が同じものを（異なるもの）を対角
的（非対角的）な軌道の励起と呼んでいる。]

L吸収端 RIXSは多くの銅酸化物、特に銅酸化物高温
超伝導体に適用され磁気と軌道の励起を観測することに
成功してきた。一方で、我々の知る範囲では L 吸収端
RIXSは鉄ニクタイドや鉄カルコゲナイドに対してこれ
まで殆ど実施されてこなかった。鉄系超伝導体では、第
一原理電子構造計算によれば、鉄 d軌道の各々がフェル
ミエネルギー（EF）近傍の状態密度 (DOS)の主要な部
分を占めている。それ故に、低エネルギーの電子励起は
原理的に銅酸化物高温超伝導体（そこでは、Cu-d(x2 －
y2) 軌道のみが EF 近傍で支配的である）のそれとは著
しく異なっている。特に、Fe-d(yz) と d(xz)軌道が関与
した軌道揺らぎが鉄ニクタイドにおける超伝導に重要な
役割を果たしていると示唆されている。このことから、
これらの物質における軌道の励起を L 吸収端 RIXS を
用いて研究することが必要となる。本レポートでは、典
型的な鉄系超伝導体で PrFeAsO0.7 に対する L 吸収端
RIXSの研究について説明する。[1]

図 1 TFY で測定した Fe-L3 XAS スペクトル （最
左図）と吸収端を横断するいくつかの入射エネルギー
で測定された PrFeAsO0.7 の RIXS スペクトル（中
央図）。最右図は PrFeAsO0.7 の RIXS スペクトルの
低エネルギー部分をオフセットなしで拡大したもので
ある。

RIXS スペクトルは SPring-8 のビームライン
BL07SU の X 線分光器 HORNET にて集積した。エ
ネルギー解像度は Fe-L3 端で 230 meVで、これは分解
能としては E/∆E ≈3000 である。 X 線吸収スペクト
ル（XAS）は全蛍光収量法 (TFY) で測定した。 試料
は、いわゆる 1111系に属しており、ZrCuSiAs型構造に
結晶化し、空間群 P4/nmmで特徴づけられる正方晶系
である。この試料では、最適ドープ量は電子ドープ量が
0.6 で、Tc は 42 Kとなる。散乱実験の配置は弾性散乱
ピークの強度を最小化するように選んだ。分光器のアー
ムの角度は、水平散乱面にある入射 X線に対して 90度
の角度に配置し、入射 X線の偏光方向は常に水平方向、
つまり、π 偏光になるように配置した。全てのデータは
室温で観測した。PrFeAsO0.7 に対し、L3 端を横断する
ようにいくつかの入射エネルギー Einc の X線で観測し
た RIXS スペクトルを図 1 に示している。縦軸のオフ
セットは XASスペクトルのエネルギー軸に合わせてい
る。RIXSスペクトルは Einc= 708 eV に対して 1.5 eV

付近に顕著な構造を示し、それは Einc = 713 eV で ∼
6.5 eVまで移動する。これは、典型的な蛍光の振る舞い
で、鉄ニクタイドだけでなく、金属鉄やその他の鉄化合
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図 2 (a) 観測された RIXS 構造を計算結果と比較。
左右のパネルは X 線の面内の運動量変化が QXY =

(0,0)と (0.3π,0.1π)の場合に対応する。(b) 面間の運
動量変化 QZ への依存性の計算結果。QZ = π/4 と
π/2 に対する基底線は上下にずらしている。(c) 放出
X線偏光方向への依存性の計算結果。

物でも観測される。このピークは 3d5/2 → 2p3/2遷移
の蛍光に対応する Lα1 放出線であると考えられる。こ
の蛍光線が高エネルギーにずれると、低エネルギーの裾
の 0.5 eV、1-1.5 eV、2-3 eV付近に構造が現れる。これ
らは入射エネルギーに依存しない励起エネルギーを持っ
ている。これらの構造はとても小さいが、1111 鉄系超
伝導体において鉄 L 吸収端 RIXS の励起を初めて明瞭
に観測できたことが重要である。
RIXSスペクトルの低エネルギー部分をオフセットな

しで拡大したものが、図 1の最右図である。PrFeAsO0.7

に対してはっきりとラマン的な構造の存在が確認され
る。これらの構造を解釈するために理論計算を実施し
た。計算の枠組みは最先端の第一原理電子構造計算を基
礎にして構築されたものである [2]。理論計算の RIXS

スペクトルを図 2に示す。そこでは、実験結果との比較
も行っている。図 2 で実験で観測された構造 B、C、D

が計算によってうまく再現されている。ここで、電子間
クーロン相互作用として中相関 U=3 eVを仮定したが、
この値は、他の理論研究とも整合する値である。理論計
算と実験結果との整合に基づいて、微視的なレベルでこ
れらの構造がどの鉄 d 軌道間の電子励起に対応してい
るのか明らかにすることができる。更に、我々の計算に
よれば、1マグノン励起とスピン反転を伴う軌道の励起
が 0.5 eV 以下の低励起エネルギーで現れるべきことが

図 3 低エネルギー RIXSスペクトルの X線運動量変
化への依存性（計算結果）。X線運動量変化 Q は [100]

方向に沿って変化させている。

分かる。またそれらは、X線の運動量変化について、分
散を持つべきことが示される（図 3）。これらの低エネル
ギーの励起は今回の実験では分解能の限界によって観測
できなかった。これらの低エネルギーの RIXSスペクト
ルのピークは、これまで実験で観測されたことがないよ
うな波数空間における特徴的な分離と合流の振る舞いを
示すことが予言される。実験装置のさらなる進歩によっ
て、これらの低エネルギーでの特徴的な振る舞いが観測
され、鉄ニクタイド高温超伝導の対形成メカニズムを明
らかにする手がかりが得られるものと期待される。
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Formation of x-ray Newton’s rings from nanoscale

spallation shells of metals in laser ablation
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The dynamical processes of laser-induced irre-
versible phenomena such as laser ablation have been
attracting considerable attention for microfabrication
(cutting, boring, welding, etc.) using ultra-short laser
pulses [1],[2]. Femtosecond (fs) laser processing can be
applied to micro- and nanometer fabrication of vari-
ous materials, including metals, semiconductors, and
insulators. To realize and improve precision microfab-
rication techniques using fs laser pulses, a deep under-
standing of the fundamental processes of laser-matter
interaction is important.

Several studies on time-resolved imaging of fs laser
ablation have been performed using various materials
to understand the relevant ablation dynamics [3]-[6].
During fs laser ablation of metals and semiconductors,
transient interference fringes of Newton’s rings (NRs)
were observed by Sokolowski-Tinten [3]-[6] using a vis-
ible (λ ∼ 620 nm) probe. Refs. [3]-[6] attribute the
NRs to the interference between the reflected probe
pulses from the thin layer of the spallation shell and
the remaining sample surface, as shown in Fig. 1(a).

When a solid sample is excited with an ultra-short
pulse laser, a thin film is peeled off by the tensile
stress wave and detached from the sample surface.
This phenomenon is known as the “spallation” in laser
ablation at an irradiation fluence around the ablation
threshold. Assuming a refractive index of unity for the
space between the spallation shell and the substrate,
the optical path difference between the two reflected
beams is defined as 2dsinθ, as in Fig. 1(b).

In a previous experiment [4], an optical laser was
used to probe the spallation dynamics. The structure
of NRs resulting from the formation of a dome with
the spallation shell is observed on the nanosecond time
scale and micrometer depth scale. However, the op-
tical probe cannot survey regions where the plasma
density exceeds the critical density. Therefore, the
dynamics of fs laser ablation in the very early time
stages remain unknown.

In contrast to optical light probes, soft x-ray probes
have a higher spatial resolution due to the 40 times
shorter wavelength, and can penetrate and diagnose
the inside of the high-density electron plasma because
the critical density for propagation is proportional to
λ−2. Since soft x-rays around 100 eV have the short-
est penetration depth for solids and their reflectivity
critically depends on the atomic density and rough-
ness of the interface, soft x-rays are the most suitable

Figure 1: (a) Schematic view of the interference be-
tween the reflections from the spallation shell and the
ablation front, generating NRs. (b) Interference be-
tween two surfaces.

for observing solid surface morphology. The initial
stages of the femtosecond (fs) laser ablation process
of gold were observed by a single-shot soft x-ray imag-
ing technique [7].

The x-ray reflection images were observed by the fs-
laser pump and XRL probe imaging system [8]. The
accuracy of the fs laser probe timing is less than 3
ps according to the real-time monitoring system. A
highly coherent soft XRL with a wavelength of 13.9
nm (89.2 eV) was used as probe beam. The output of
the XRL beam is sufficient to obtain an x-ray reflec-
tion image in a shingle-shot event. The pulse width of
the XRL was about 7 ps full width at half maximum
(FWHM). The metal samples were 100-nm-thick films
evaporated on fused silica substrates. The XRL probe
beam had a grazing angle of 20◦ for the sample surface
in the experimental setup. The x-ray reflection im-
age was transferred by a molybdenum/silicon (Mo/Si)
multi-layered spherical mirror with a magnification
factor of 20 and obtained by an x-ray CCD camera.
A Ti:Sapphire laser with 80 fs pulses (FWHM) and
a central wavelength of 795 nm was used as pump
beam. The linearly polarized pumping laser pulse was
focused by a lens onto the sample surface at a nearly
normal incidence.

The irradiation profile has a Gaussian distribution,
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and the focal spot diameter (FWHM) on the sample
surface is about 100 µm. The peak fluence of irra-
diance is 1.4 J/cm2. The time-evolution of the sur-
face shape was obtained by varying the delay time
between the pump fs laser beam and the probe XRL
beam with an optical delay stage. The sample was
laterally shifted for every shot to get a fresh surface.
The temporal resolution of the x-ray imaging system
was determined by the length of the soft x-ray pulse.
Although the x-ray pulse width is longer than that
of the fs pump source, it is sufficient to observe an
individual laser ablation event. Thus, we observed
single-shot reflection images with an x-ray CCD cam-
era using an x-ray reflectometer.
Figure 2, which depicts typical soft x-ray images

with concentric rings in the fs laser ablation region,
shows the temporal evolution of the x-ray reflection
image of Au at 317 and 607 ps after 1.4 J/cm2 fs laser
irradiation. All the x-ray images are approximately
triply expanded in the horizontal direction to com-
pensate for the distortion arising from the x-ray graz-
ing incidence. Several concentric bright rings appear
inside the dark circular structure of a crater, and the
number of concentric rings increases with the delay
time from t= about 200 to 700 ps. The bright rings
become narrower toward the edge, and the space be-
tween the outer rings is also smaller than that at the
central part of the crater. Since these characteristics
are very similar to those reported for the Newton’s
rings in the visible region [3]-[5], the observed rings
are definitely assigned to Newton’s rings, which, to
the best of our knowledge, is the first observation in
the soft x-ray region.
From the pattern of the concentric rings, the spal-

lation shell seems to have a dome-like structure. Be-
yond a delay of 700 ps, the concentric rings disappear,
and the dark shadow of the laser-ablated crater finally
appears. The generation of NRs may be attributed
to the interference between the soft x-rays reflected
by the spallation shell and the ablation front behind
it, as shown in Fig. 1. The distance between the
two surfaces is obtained from the fringe position of
NRs. When the outermost ring is defined as the first
ring, as in the case of a dome structure on the laser-
ablated sample surface, the interference condition is
calculated as mλ = 2dsinθ. Under this condition, a
one-period fringe shift corresponds to a height of 20.3
nm for an incident grazing angle of 20◦. Figure 3
shows the temporal evolution of the estimated lateral
profiles of the spallation shell dome as deduced from
the NRs together with their quadratic fitting curves.
The edges of the quadratic fits are connected to the
observed crater edge position at 45 micrometers. The
pump beam profile is also shown in Fig. 3. The ab-
lation threshold is estimated to be about 0.7 J/cm2.
The spallation speed of the expansion shell at the cen-
ter position is estimated to be approximately 160 m/s.
In conclusion, we observed direct images of soft x-

ray NRs originating from a nanoscale spallation shell
dome and deduced the mechanism of NR generation,
which involves a very thin, smooth spallation shell

Figure 2: Soft X-ray Newton’s ring image of Au at (a)
317 and (b) 607 ps and infinity. The ring structure is
recognized in the pattern of the whole image.

Figure 3: Estimated spatial distribution of Au at 191,
317, and 607 ps by quadratic fitting of the position
of Newton’s rings and the distribution of the pump
beam fluence.

that breaks away from the sample surface.
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The current mainstream method of inspecting the
defects inside concrete is a Hammering test, where the
concrete is diagnosed by the change of sound when
an examiner knocks on the concrete with a hammer.
The Hammering test is a simple and highly reliable
method; however, it requires a long inspection time
and is dangerous because it is a contact-type inspec-
tion. Development of remote and high-speed inspec-
tion method is in progress. In this study, we have im-
proved the Laser hammering method (LHM), which
is a new inspection method, to make the Hammering
test remote and automated using laser technologies.

A schematic of LHM is shown in figure 1. Two
laser systems, a hammering laser and laser vibrom-
eter, are used for the remote sensing of the defects
inside lining concrete. The hammering laser is equiv-
alent to a hammer in the Hammering test. It is a
high-power pulse laser, which can cause a concrete
wall to vibrate remotely via surface ablation. A laser
vibrometer is equivalent to the examiner’s ears, and
measures the slight vibration of the concrete surface.
The surface vibration is measured by frequency mod-
ulation (Doppler shift) of the light reflected from the
vibrated surface using the laser interferometer [1],[2].
The scheme of LHM has been developed and shown ef-
fective in the inspection of defects inside a lining con-
crete by the West japan railway company (JR West),
Railway technical research institute (RTRI), and In-
stitute for laser technology (ILT) [3]. The results of
LHM are highly compatible with those of Hammering
test, because the scheme and measurement frequency
range of vibrations are the same in both. However, the
repetition rate of measurement by LHM was approx-
imately 1 Hz, the same as Hammering test. Improve-
ment in the inspection speed is required for practical
use. We have improved the inspection speed of LHM
in collaboration with ILT by developing a high-power
pulse laser with high-repetition rate and a high-speed
laser vibrometer with high-speed scanning unit. We
have succeeded in demonstrating the inspection of a
simulated defect inside the concrete sample by using
high-speed LHM at 25 Hz [4]-[7].

A schematic of a high-speed LHM system is shown
in figure 2. The inspection speed of the LHM is lim-
ited in the following terms: repetition rate of hammer-
ing laser, scan speed of scan unit, and measurement
rate of laser vibrometer with ruling engine for defect.
In this study, these devices were improved. In a sim-

Figure 1: Inspection of the defects inside the tunnel
lining concrete by Laser Hammering Method (LHM).

Figure 2: High-speed inspection system for defects in
concrete.

ple estimation, if the inspection speed is improved to
50 Hz, screening examination will be possible every
220 mm over a 1 km length tunnel with a 7 m radius
in less than 3 h.

A schematic of the high repetition-rate hammering
laser is shown in figure 3(a). The hammering laser
requires the following characteristics: a pulse of less
than 1 µs with output energy larger than 1 J, which
is enough to cause the concrete wall to vibrate by the
reaction of surface ablation, focusing ability at more
than 7 m away from its position for remote sensing,
simple layout for outdoor use, low running cost, and
high repletion-rate (50 Hz). We have developed the
flash lamp pumped Nd:YAG laser with a 1064 nm
wavelength with simple layout as the maintenance-
free hammering laser. In a high repetition-rate and
high power laser, wave-front distortion by the ther-
mal lens effect generated from thermal distribution
in Nd:YAG rod creates serious problems in terms of
focusing ability and laser-induced damage for optics.
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In this laser, the good focusing ability of the wave
front at the position near the oscillator is transferred
to each position (star marks in figure 3(a)) by the im-
age tubes. By the adjustment of the image tube lens
pairs, the thermal lens effect was reduced to not affect
the performance of the laser (figure 3(b)). At under
50 Hz operation, an output energy of 1.2 J was ob-
tained, and more than 90 % of the energy remained
concentrated in a focal spot at a position 7 m away
from focal lens (figure 3(c)).

The Nd:YVO4 CW laser was used as a laser vi-
brometer, at 532 nm wavelength, and combined with
the hammering laser via the dichroic mirror. Each
laser was transferred to the sample concrete surface
7 m away by galvanometer mirrors (high-speed scan-
ning unit). Lightweight and high-stiffness SiC based
large aperture (50 mm) optics were used in the Gal-
vanometer mirrors for high-speed and highly precise
drive, along with efficient measurement of scattered
laser light from the concrete surface. The time re-
quired for moving a laser beam 33 mm (5 mrad) at a
position of 7 m ahead was only 5 ms (= 1 rad/s), in-
cluding acceleration and deceleration time [8]. Under
the maximum speed setting, a time of 7 ms is required
for 220 mm of movement. A time of approximately 20
ms is required to measure the vibration of the sample
7 m ahead of the laser’s position, and the total time
of measurement for one point was 25 ms. Therefore
the measurement of over 25 Hz was enabled.

The results of a 25 Hz inspection of the concrete
sample by high-speed LHM are shown in figure 4. A
simulated defect (Styrofoam of thickness 5mm) was
set inside the concrete sample at a depth of 10 mm.
Figure 4(a) shows the vibration spectra at the posi-
tion of without (green line) and with (red line) defect.
The frequency range of measurement was smaller than
20 kHz, the same as that of a human’s ear. At the
‘without defect’ position, vibration signal was weak
and almost flat, showing there was no specific struc-
ture. On the other hand, a strong peak of the spec-
trum at 2 kHz frequency was observed at the position
with a defect. It shows a resonant wave between the
vibration wave, which occurred at the surface, and re-
flected wave from the density gap inside the concrete
(= defect). Using a high-speed LHM system, the ob-
servation of this strong peak of spectrum was used
for diagnosis of defects. The results of defect visual-
ization inside the concrete sample are shown in figure
4(b). The domain surrounded by a white dotted line
shows the defect diagnosed by traditional Hammer-
ing test, and white circles show the inspection points
by LHM. The red area shows the defect diagnosed
by LHM, proving we have successfully obtained good
agreement between the results of LHM and Hammer-
ing tests.

We have improved the inspection speed of LHM for
remotely sensing defects inside lining concrete. Re-
mote inspection with a 25 Hz repetition rate suc-
ceeded in identifying and visualization a simulated
defect in a concrete sample.

Figure 3: (a) Schematic of hammering laser (50 Hz,
1J Nd:YAG laser). (b) Beam pattern at the output
position of Nd:YAG rod. (c) Focusing pattern at the
position 7 m away from focal lens.

Figure 4: (a) Vibration frequency spectra. (b) Inspec-
tion result of the concrete sample.
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Theoretical study on the laser-matter nonlinear

interaction

Tomohito Otobe

Ultrafast Dynamics Group, Department of Advanced Photon Research

Recently, a high-order harmonic generation (HHG)
in the solid state has attracted great interests as a
new short wavelength light source and an observation
method of the physical properties [1]. Although HHG
in a solid is of interest in electronic excitations, de-
tails of the physical process are unclear. On the other
hand, due to the development of attosecond science,
transient absorption spectroscopy is expected to clar-
ify the nonlinear ultrafast phenomena [1]. However,
a new physical interpretation is important as prior
models have not reproduced the experimental results.

New theories and numerical approach are needed
to elucidate these nonlinear and ultrafast electronic
dynamics. The description of the electronic ground
state can be calculated by density functional theory
(DFT). On the other hand, the electronic dynam-
ics can be described by time-dependent density func-
tional theory (TDDFT) [3], which has successfully re-
produced many nonlinear ultrafast phenomena. In
this study, we present numerical calculations for HHG
in solid and transient spectroscopy by an attosecond
light pulse.

Figure 1 shows the numerical result for HHG in α-
quartz when the laser wavelength is set to 800 nm.
The laser intensity in the α-quartz is assumed to be
8x1013 W/cm2. We set the polarization direction par-
allel to the optical axis. The applied electric field (red-
dashed line) and the induced electronic current (blue
line) are shown in Fig. 1(a), while Fig. 1(b) presents
the Fourier transformation of the current correspond-
ing to HHG.

To understand HHG in solids, it is important to elu-
cidate the contribution of the inter- and intra-band
transitions. Figure 2 shows HHG by the full calcu-
lation (red line) and the intra-band transition (blue-
filled). The contribution of the intra-band transition
is clearly a minor effect. From the comparison be-
tween HHG spectrum and the band structure, HHG
is attributed to the recombination between electrons
around the bottom of the conduction band and holes.
The above results are reported in Physical Review B
[4].

We studied numerical pump-probe transient spec-
troscopy using TDDFT and analytical theory. Our
results showed an intense subcycle modulation of the
optical properties under an intense linear polarized
laser [5]. In this study, we extend the theory to ellip-
tic polarized lasers [6].
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Figure 1: (a) Laser field and the induced current. (b)
Spectrum of the electronic current.
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Figure 2: (a) Laser field and the induced current. (b)
Spectrum of the electronic current.
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Figure 3: Polarization dependence in transient spec-
troscopy. (a) and (e): Electric field of the linearly
polarized pump. (b) and (f): Circular polarization.
(c),(g) Elliptic polarization. (d) and (h): Linear po-
larization

Figure 3 shows the results by TDDFT (left pan-
els) and analytical theory (right panels) for diamond.
Panels (a) and (e) show the linear polarized pump
laser field, where the vertical solid lines represent the
peak of the electric field. The modulation of the imag-
inary part of the dielectric function is shown as the
contour plot in panels (b)-(d) and (f)-(h). In our
calculations, the optical band gap is 5.6 eV. The in-
tense subcycle modulation under a linear polarized
laser (panels (d) and (h)) becomes weaker as the el-
lipticity increases. Of particular note is that the time-
dependence disappears in the circularly polarization
case ((b) and (f)). The analytical theory shows a good
qualitative agreement with TDDFT.

The derived analytic formula corresponds to the re-
sponse of the Floquet states. Therefore, the subcycle
transient spectroscopy can be understood as the re-
sponse of the many Floquet states (Dressed states),
including their phase at the probe time. This effect
has been observed experimentally by attosecond spec-
troscopy [7]. A similar effect has been found in tran-
sient spectroscopy of the excitonic state under a ter-
ahertz field [8].

We elucidated the physical processes in HHG
and transient spectroscopy by numerical simulations.
Some experiments indicated a laser induced subcycle
modulation. We would like to extend the program

to explore new functional materials. Our numerical
method is also suitable to study the initial state of
laser processing. We are planning to explore the de-
velopment of a new efficient processing method.
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Palm-size Blood Glucose Sensor

Koichi Yamakawa

Laser Medical Applications Group, Department of Quantum Beam Life Science

Diabetes mellitus affects more than 415 million peo-
ple worldwide, and the number is increasing. Accord-
ing to the World Health Organization (WHO), more
than 80% of diabetes-related deaths occur in low-
and middle-income countries, making this disease a
global challenge. True non-invasive glucose measure-
ment procedures are presently unavailable to diabetic
patients. There have been many different approaches
without useful results. We propose a new concept to
measure the glucose level non-invasively based on a
high-power mid-infrared laser. To date, a precision
of ±20% has been achieved in the glucose concentra-
tion range from 60 mg/dL to 180 mg/dL using in vivo
monitoring, which meets the requirements of the ISO
15197 standard.
Light from a pulsed optical parametric oscillator

pumped by a Q-switched microchip Yb:YAG laser
(see Fig. 1) with a tuning range between 8-10 µm was
focused onto a human finger (see Fig. 2). Laser light
was maintained incident to the skin at a peak power
of less than 1 kW. Backscattered light from the skin
was coupled directly to a commercial photodetector.
Since the newly developed microchip Yb:YAG laser
has a high heat capacity, the repetition rate of the
laser pulses is very high (100 pulses in one second),
and no more than six seconds are necessary, provid-
ing a fast testing experience. Our uniquely designed
micro-cavity Optical Parametric Oscillator produces
very short duration pulses, which realize a one billion
higher intensity than that of black body radiation.
These pulses are large enough to penetrate into the
skin layer and be absorbed by glucose molecules in
blood at a sufficient resolution.

Figure 1: Microchip Yb:YAG laser (left), optical para-
metric oscillator (right) .

The glucose concentration in blood of healthy vol-
unteers was modulated using a standard oral glucose
tolerance test (OGTT), as shown in Fig. 3. The nu-

merical values for a subject’s blood glucose concen-
tration level were obtained using a commercial elec-
trochemical meter prior to the optical experiment.

A precision of ±20% in the glucose concentration
range from 61 mg/dL to 198 mg/dL by in vivo moni-
toring meets the requirements of the ISO 15197 stan-
dard; 100% of the measured values with a real blood
glucose level above 75 mg/dL are in the ±20% range,
and 100% of the values below 75 mg/dL are in the
±15 mg/dL range (Fig. 4).

Figure 2: Palm-Size Blood Glucose Sensor.

Figure 3: Oral glucose tolerance test.
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Figure 4: Clark error grid analysis.

44



Effect of Track Potentials on the Movement of

Secondary Electrons Due to Irradiation of Heavy Ions

Kengo Moribayashi

Radiation DNA damage study Group, Department of Quantum Beam Life Science

In studies on the interactions between heavy ions
and matter, secondary electrons (produced from inci-
dent ion impact ionization of molecules) play an im-
portant role in the region near the ion trajectory. Pre-
vious measurements [1] of the secondary electrons in-
dicate that slow secondary electrons are trapped by
the track potential formed near the incident ion tra-
jectory. Here the track potential is defined as the
potential originating from the Coulomb interactions
with molecular ions near the incident ion trajectory.
These molecular ions are also created from the impact
ionization of an incident ion in the target. We report
the effects of the track potential on the motion of sec-
ondary electrons through a simulation study where
this motion induced by heavy irradiation is treated
more realistically than previous conventional models.

Suppose that Yt is the yield of the secondary elec-
trons emitted from target materials, Ya is that of the
electrons ionized from atoms (or molecules) in the tar-
get materials, and Sp is the stopping power of an in-
cident ion. It was found that Yt/Sp decreases sharply
with increasing Sp in the measurements [1], although
Ya/Sp should remain almost constant over different
Sp values. This indicates that larger number of the
secondary electrons is trapped by the track potential
with increasing Sp. It should be noted that the sec-
ondary electrons trapped by the track potential are
not included in Yt, and that Yt has often been em-
ployed in the measurements.

For an insulator target, the binary collision approx-
imation (BCA) is often employed. Here, the BCA
model treats a single collision between an incident
particle and an atom in the target material by solv-
ing scattering elementary processes. In the conven-
tional BCA, the track potential has been ignored,
to our knowledge. In these simulations, secondary
electrons diverge from the ion trajectory and are not
trapped because the track potential is neglected. This
is contradictory to the previous measurements [1]. In
our model [2],[3], we incorporate the track potential
into the BCA model by treating the Coulomb interac-
tion between all individual electrons and all individual
molecular ions. These Coulomb interactions are the
origins of the track potential. We believe that our sim-
ulation model has become possible in the 21st century
because a lot of times and memories are required to
execute these simulations using our model even when
employing cutting-edge super computers. The rapid

progress of computers leads us to develop this model.

Since Sp ∼ nmσionEisa, our simulations used nm,
ion impact ionization cross section (σion), and initial
energies of the secondary electrons (Eis) in place of
Sp, where nm and Eisa, are the number density of
molecules and the average value of Eis, respectively.
We studied the effect of the track potentials on the
motion of secondary electrons as a function of the
mean free path between ion impact ionization events
τ = 1/nmσion. On the other hand, Eisa depends on
the incident ion energies (Eion) and the target ma-
terial. For the comparison with the experiments [1],
Eion was taken to be 0.5 MeV/u. Furthermore, to
study the dependence of Eisa, we employed various
targets of H2O, Ar, CH4, N2, and O2.

Figure 1(a) shows Yt/Ya as a function of τ for vari-
ous targets. In our simulations, Yt and Ya correspond
to the number of secondary electrons that arrive at
r ∼ 10 nm while considering and ignoring the track
potential, respectively, where r is the distance from
the heavy ion trajectory. We confirm that the effect
of the track potential almost disappears at r ∼ 10 nm.
We have found that Yt/Ya is nearly proportional to
τ0.5 regardless of the target material [3] (Fig. 1(a)).

Hereafter we discuss the experimental relation of
Yt/Ya withτ using the measurement results obtained
by Kimura et al. [1]. They measured Yt as a function
of the distance from the surface (rms) and the mean
square of final charge states, < q2 >, in the scatter-
ing of H+, He2+, and Li2+ on the surface of a KCl
crystal at Eion = 0.5 MeV/u. They also estimated
Yt/ < q2 > instead of Yt/Sp under the assumption of
Sp ∝< q2 >. We introduced the ratios of Yt/ < q2 >
for He2+ and Li2+ ions to that for protons, which are
referred to as RY t(A

a+) in this report, where Aa+

corresponds to either He2+ or Li2+. From the mea-
surements [1], both RY t (He2+) and RY t (Li2+) are
almost constant over the range of rms. The constant
values of RY t(He2+) and RY t(Li

2+) are plotted with
RY t(H

+) =1 as a function of 1/ < q2 > in Fig. 1(b).
From Fig. 1(b), RY t(A

a+) is approximately propor-
tional to 1/ < q2 >0.5, indicating that RY t(A

a+) is
proportional to Yt/Ya for Aa+ at a fixed ion energy
because Sp ∝< q2 > and Ya ∝ Sp.

From the relation Sp ∝< q2 >, the relation τ ∝
1/ < q2 > is satisfied. Considering that RY t (Aa+)
∝ Yt/Ya, Yt/Ya should also be approximately pro-
portional to τ0.5 under the measurement conditions,
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although different targets are employed between the
measurement and our simulations. The distribution
of Eis employed here is obtained from gas target ex-
periments. As described above, we also suggest the
relation Yt/Ya ∝ τ0.5 at 0.5 MeV/u from the experi-
mental results.
It is much easier to measure Yt for solid targets than

for liquid targets. Although the mobility of molecules
considerably differs between solid and liquid targets,
the measurement data obtained from surface scatter-
ing experiments are useful for understanding the effect
of the track potential on secondary electrons in liquid
targets for the following reasons. We have found that
Yt/Ya is almost fixed until 10 fs after the irradiation
of an ion. On the other hand, molecules in liquid tar-
gets start to move after a few pico-seconds. This may
mean that we can treat the motion of the secondary
electrons and the molecules separately.

To study the track potential in more detail, atomic
and molecular data such as σion and Eis according
to the targets are required. We should discuss better
targets in which such atomic and molecular data are
available. Although we treat q ≤ 6 in this report,
larger values of q are important in materials science.
Thus, the atomic and molecular data for ions with
larger values of q are necessary.
In summary, we report a qualitative study of the

effect of the track potential on the trajectories of sec-
ondary electrons due to heavy ion irradiation and
compare the effect of the track potential obtained
from measurements with that obtained from our sim-
ulations. The effect of the track potential is mainly
determined by τ . Our simulation results for Yt/Ya
vs. τ show the same tendency as the measurement
data. We hope that this report motivates scientists in
the fields of atomic physics and radiation physics to
measure data in more detail.

Acknowledgements

We wish to thank Prof. K. Kimura, Dr. H. Tsuchida
(Kyoto Univ.), Dr. K. Akamatsu, Dr. J. Koga, and
Dr. N. Shikazono (QST) for their useful discussions.
We used the super-computer ‘PRIMERGY BX900’ in
JAEA. This work was supported by JSPS KAKENHI
Grant Number 25390131.

References

[1] K.Kimura, et al., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.
B 193, 661 (2002).

[2] K. Moribayashi, Phys. Rev. A 84, 012702 (2011).

[3] K. Moribayashi, J. Phys. Soc. Jpn. 86, 024301
(2017).

Figure 1: (a) Yt/Ya vs. τ for our simulations. Targets
treated in our simulations are H2O (♢), Ar (□), CH4

(△), O2 (×), and N2 (⃝). Dashed line shows Yt/Ya =√
τ/τ0 with τ0 = 1.5 nm. (b) RY t (shown by ▲) vs.

1/ < q2 >. Dotted line shows a function increasing
according to < q2 >−0.5.
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The role of the DNA mismatch repair protein MutS in

verifying mismatched and homoduplex DNAs as

indicated by molecular dynamics simulations

Hisashi Ishida and Atsushi Matsumoto

Molecular Modeling and Simulation Group, Department of Quantum Beam Life Science

DNA mismatch repair (MMR) maintains genome
stability by repairing mismatches that arise from er-
rors in DNA replication and recombination. Defects
in MMR result in a significant increase in both sponta-
neous mutation rate and cancer susceptibility. MMR
is initiated by the binding of prokaryotic MutS (eu-
karyotic MSH2-MSH6) to the mismatched DNA. The
MutS-mismatched DNA complex interacts with the
MutL molecular chaperonin and the MutH endonu-
clease to activate downstream repair events.

MutS binds to matched (homoduplex) DNA with
low affinity, which suggests that it stays on the DNA
to scan for mismatches. MutS recognizes and ef-
ficiently binds to base-base mismatches, unpaired
bases, and small insertion/deletion loops in DNA du-
plexes. MutS binds to the mismatched DNA about
10 to 1,000-fold more strongly than to homoduplex
DNA. However, this initial discrimination between
mismatched and homoduplex DNAs based on DNA
binding affinity does not explain the high efficiency of
the DNA mismatch repair process. The rate of mis-
match occurrence is 10−6 to 10−8 per base pair per
generation. It is thought that such high efficiency can
be achieved in spite of the moderate binding affinity
because the ATPase activity of MutS plays a role in ki-
netic proofreading to verify mismatch recognition and
the authorization of the downstream repair events.

MutS functions as a homodimer (Fig. 1). Each
monomer subunit, referred to as MutS S1 and S2
in this study, consists of six distinct structural do-
mains. An outstanding feature of the MutS dimer
is a large separation of ∼60 Åbetween the mismatch-
recognition and ATPase domains. However, the mech-
anism by which these two domains communicate with
each other is not fully understood.

In order to understand how MutS recognizes mis-
matched DNA and induces the DNA repair response
using ATP, the dynamics of the MutS complexes, ei-
ther bound to ADP and ATP, or not, and DNA, with
either matched or mismatched base pairs, were inves-
tigated using molecular dynamics simulations. The
total number of atoms in each system was ∼200,000,
and the total duration of the simulation was 3.75 µs.

To deal with such a large system, we used SCUBA,
a special molecular dynamics simulation program
which was developed at our laboratory, to analyze

Figure 1: The MutS-mismatched DNA complex in the
initial structure. MutS S1 and S2 are shown in ribbon
and tube models, respectively. The functionally im-
portant residues, Lys620, Ser668, Glu38, and Phe36
are shown in the CPK model in blue, red, brown and
yellow, respectively. The mismatch-recognition, con-
nection, core, clamp, ATPase, and the helix-turn-helix
(HtH) domain are shown in red, green, yellow, blue,
purple, and light blue, respectively. The DNA bound
to MutS is shown in black as a ball and stick model.

the conformational changes that occur in MutS-DNA
complexes. First, the structure of the base pairs
within the homoduplex DNA which interact with the
DNA recognition site of MutS was disturbed intermit-
tently, indicating that the homoduplex DNA was un-
stable. As for MutS, the disordered loops in the AT-
Pase domains, which are thought to be necessary for
DNA repair induction, were close to the nucleotide-
binding sites in the ATPase domains when the nu-
cleotides were bound to MutS, and farther away from
the same sites when nucleotides were not bound to
MutS. This movement suggests that the ATPase do-
mains change their structural stability upon ATP
binding using the disordered loop.

To understand the global movements of the MutS-
DNA complexes in different states, we carried out
principal component analysis (PCA) of the atomic
fluctuations. It is known that the most significant
motions of a large biological molecule, either pro-
tein or DNA, are represented as a combination of
low-frequency modes within the principal component
modes. However, it is difficult to understand quan-
titatively how many of these regions move collec-
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Figure 2: The change in the dynamics of the MutS-
mismatched DNA complex were analyzed using Dyn-
Dom3D, starting with the absence of ATP (from with-
out ATP (left) to with ATP (right)). The arrows
show the relationship in dynamics between the AT-
Pase and mismatch-recognition domains. The dy-
namic domains are shown in different colors. The re-
gions that were not recognized as dynamic domains
are shown in blue.

tively among them and in which direction these re-
gions move. Global movements may therefore not be
well-represented by the correlation matrix. In this
study, the atomic movement at each mode was ana-
lyzed using DynDom3D, which was developed at the
University of East Anglia and in our laboratory, to
understand how the ATPase domain of MutS and
the DNA to which MutS binds are dynamically re-
lated to each other. Conformational analysis using
DynDom3D showed that nucleotide binding changed
modes, which have structurally solid ATPase domains
(Fig. 2), and caused the large bending motion of the
DNA from higher to lower frequencies. In the MutS-
mismatched DNA complex bound to two nucleotides,
the bending motion of the DNA at low frequency
modes may play a role in triggering the formation
of the sliding clamp for the subsequent DNA-repair
reaction step.

Moreover, the binding free energies were calculated
to elucidate the mechanism of the DNA mismatch-
recognition using MM-PBSA/GBSA methods. MM-
PBSA/GBSA indicated that the MutS-homoduplex
DNA complex bound to two nucleotides was unstable
because of the unfavorable interactions between MutS
and DNA. These interactions presumably trigger ei-
ther ATP hydrolysis or the separation of MutS and
DNA so that MutS can continue searching for mis-
match base-pairs. In contrast, the MutS-mismatched
DNA complex bound to two nucleotides was stable
on the whole, but the interaction between the clamp
domains of MutS S1 and S2 was unfavorable (Fig. 3).
This interaction may work to form the sliding clamp,
which is required for the subsequent DNA repair re-
action.

Consequently, the specific dynamics of the MutS-
DNA complex work as a molecular switch to distin-
guish between different states. The changes in the dy-
namics of the MutS-mismatched DNA and the MutS-
homoduplex DNA complexes in response to nucleotide
binding acting as a molecular switch would be essen-

Figure 3: The decomposed relative binding free-
energies between the MutS-mismatched DNA com-
plex without ATP and MutS-mismatched DNA com-
plex with ATP are mapped on the initial structure of
the MutS-mismatched DNA complex by color. Only
the mismatch-recognition and clamp domains of MutS
and the DNA are shown for the sake of simplicity.

Figure 4: Schematic representation of a model of
MutS for (a) MutS bound to mismatched and homod-
uplex DNAs, (b) MutS-homoduplex DNA complex
bound to ATP, (c) MutS-mismatched DNA complex
bound to ATP, and (d) the subsequent DNA repair
reaction.

tial for MutS to either form the sliding clamp or con-
tinue scanning the DNA.

Based on our results, we propose a model for the
function of MutS for the DNA repair reaction (Fig.
4). According to this model, (a) MutS binds both
mismatched and homoduplex DNAs, and (b) when
homoduplex DNA binds to MutS, MutS and DNA
increase their atomic fluctuations and become unsta-
ble. This would facilitate the DNA dissociating from
MutS and a return to the initial state of the single
MutS. (c) When mismatched DNA binds to MutS,
MutS and DNA increase their atomic fluctuations but
maintain the stable state. (d) When ATP binds to the
MutS-mismatched DNA complex, the clamp domain
of MutS becomes unstable. This unstable clamp do-
main may trigger the following DNA repair reaction
by forming the sliding clamp, which slides on the DNA
and interacting with MutL and MutH.
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X-ray diffraction study of polytype formation in

Au-seeded GaAs nanowires

Takahasi Masamitu

Coherent X-ray Research Group, Synchrotron Radiation Research Center

Recently, semiconductor nanowires have attracted
much attention due to the increased interest in the
growth mechanisms of such extremely anisotropic
structures and their potential technological applica-
tions. Nanowires of III-V semiconductors show poly-
types, including the 4H and wurtzite (WZ) structures
in addition to the zincblende (ZB) structure that is
the most stable in the bulk. The polytypism found
in III-V semiconductor nanowires has been discussed
in relationship to growth kinetics as well as the struc-
tural stability in equilibrium. Thus, in situ measure-
ments are essential for understanding the mechanisms
of polytype formation.
Experiments were performed at the synchrotron ra-

diation beamline 11XU at SPring-8 using a molecu-
lar beam epitaxy chamber integrated with a surface
x-ray diffractometer [1],[2]. X-ray diffraction is a well-
established technique to identify crystal structures. In
the present work, the X-ray diffraction profile along a
reciprocal lattice rod extending to the surface normal
direction was measured to evaluate the stacking faults
and the average lengths of the ZB or WZ segments.

Figure 1 shows the evolution of the measured X-ray
diffraction profiles along (1, -1, L) during the growth
of Au-assisted GaAs nanowires on GaAs(111)B. The
growth of GaAs nanowires was initiated by the for-
mation of the ZB structure, which was characterized
by an increase in intensity at L = 1 and 4. After 120
s, the WZ peaks showed up at L = 1.5, 3.0 and 4.5
[3].
To understand the growth mechanism of Au-seeded

GaAs nanowires, we performed simulations based on
a classical nucleation theory. For a two dimensional
semicircular nucleus formed on the top facet of a
nanowire (Fig. 2), the energy barrier for the forma-
tion of a nucleus larger than the critical radius is given
by

∆G∗ =
Γ2

2π(∆µ− σ)
, (1)

where ∆µ is the the difference of the chemical po-
tential of Ga between the catalyst droplet and the
crystal, σ is the stacking energy of the nucleus on the
GaAs(111)B surface and Γ is the energy cost of the
edge of the nucleus.
The energy barrier for the nucleation depends

on the crystal structures of the nucleus and the
nanowires. Considering up to the nearest neighbors,
there are four possible stacking sequences, ZB on ZB,

ZB on WZ, WZ on ZB and WZ on WZ. In each case,
first-principles calculations for the bulk [4] can be ap-
plied to the evaluation of the stacking energy, σ. The
edge energy, Γ, can be divided into two terms (the
solid-liquid interface, γSL, and the solid-vapor inter-
face, γSV), expressed as

Γi = 2γSV + πγSL (2)

The term γSV can be subdivided, depending on
where the nucleus is formed. For the nuclei formed
inside the catalyst droplets, γSV is equal to the step
energy of the (111) surface, γSVZB , while it can be lower
than γSVZB for the nucleus formed at the VLS interface
since the surface energy of the side facet of nanowires
is lower for the WZ structure than for the ZB struc-
ture. Hence, the edge energy can be written by

Γi = 2χγSVi + 2(1− χ)γSVZB + πγSL, (3)

using the probability, χ, that a nucleus is formed at
the VLS interface.

Now that the energy barrier, ∆Gi, can be calcu-
lated for each stacking, the probability of the forma-
tion of stacking n is obtained by

pi =
Zi exp(−∆G∗

i /kT )∑
Zi exp(−∆G∗

i /kT )
(4)

Following these stacking probabilities, we simulated
the growth of 500 nanowires and calculated corre-
sponding X-ray diffraction profiles.

Figure 3 shows the simulations for γZB/ZB = γSVZB =

7.46 meV/Å, γWZ/WZ = 2.98 meV/Å and γZB/WZ =

γWZ/ZB = 10 meV/Å. The higher solid-vapor inter-
face energy for the heterogeneous combination of a nu-
cleus and the nanowire crystal, γWZ/ZB and γZB/WZ,
than that for the congeneric combination, γZB/ZB and
γWZ/WZ, originates from the kinks on the side facets
caused by the switching between ZB and WZ. Now
let us discuss why the ZB GaAs preferentially grows
during the initial stage of the growth and the WZ
GaAs appears after a delay. In the simulation shown
in Fig. 3, ∆µ was varied and χ was kept constant. In
this case, however, agreement between the measured
and simulated profiles through the entire growth pro-
cess was not satisfactory although increase of ∆µ en-
hances the formation of WZ. This suggests that the
change of χ is more critical for the ZB to WZ transi-
tion during growth than the change of ∆µ. To confirm

49



Figure 1: evolution of measured X-ray diffraction pro-
files along (1, -1, L) during the growth of Au-assisted
GaAs nanowires

Figure 2: Nuclei formed at the top facet of a nanowire.

this observation, a simulation was performed with χ
changing as

χ = 1− exp(−n/150) (5)

during the growth of nanowires, where n is the
number of atomic layers in the nanowire. As shown
by solid lines in Fig. 1, this simulation well repro-
duced the experimental results. Thus, the following
growth mechanism is inferred. At the beginning of the
nanowire growth, the nucleation site is limited to the
substrate surface. Thus, χ should be zero. With the
progress of growth, the side walls of nanowires develop
and χ starts to increase. Effects of growth tempera-
ture and growth rate on polytypes can be accounted
for by this growth model as well [5].

The growth process of Au-seeded GaAs nanowires
was investigated by in situ X-ray diffraction. The
growth process is well understood on the basis of
the classical nucleation theory. Further studies based
on atomistic view will be important because the in-
terfacial structure between the catalyst droplet and
the nanowire crystal is critically influential on the
nanowire growth.

Figure 3: Simulated X-ray diffraction profiles for
γZB/WZ = γWZ/ZB > γZB/ZB > γWZ/WZ. The value
of χ was kept constant at unity.
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Rapid-acquisition pair distribution function analysis and

its application on negative thermal expansion materials
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Atomic pair distribution function (PDF) analysis
is a powerful tool to investigate the local structure of
non-ideal crystalline materials containing structural
disorder or inhomogeneity. It is applicable to doped
materials and partially substituted ones. The physi-
cal properties of these materials often depend on the
local structure such as local distortions or the short-
range order instead of the averaged structure, which
can be obtained from crystal structure analysis. Here
we introduce our rapid-acquisition PDF measurement
system [1].

Additionally, we apply it to study negative ther-
mal expansion (NTE) materials. Recently new types
of NTE materials exhibiting large NTE coefficients
have been developed utilizing the first-order struc-
tural phase transition with large volume collapse upon
heating. These materials show a large, gradual vol-
ume shrinkage upon heating in a certain temperature
range [2]. NTEs have been realized by doping or par-
tial substitution of the mother material of BiNiO3,
which changes the original first-order phase transition
to a gradual transition and affects the tuning of the
transition temperature.

To investigate the substitution effect, we studied
Bi1−xPbxNiO3. We found that the local charge order
due to local structural ordering occurs via the trans-
formation into the larger volume phase upon cooling,
and that a macroscopically glassy charge distribution
appears by the Pb substitution for Bi. This results in
smearing of the discontinuous volume change of the
first order transition [3].

We developed the rapid-acquisition PDF measure-
ment [4] system in BL22XU at SPring-8 [3]. This sys-
tem allows local structural information to be acquired
in a range from several Åto approximately 100 Åby
exposing a specimen to a sub-second x-ray in the most
rapid case. PDF of G(r) is a kind of autocorrelation
function of the atomic arrangement. For example, in
the case where Bi ions are coordinated by oxygens,
G(r) forms a peak when r is the characteristic Bi-O
distance in the material. Because the definition and
the derivation of PDF are independent of the period-
icity of the atomic arrangement, PDF analysis can be
used to investigate the local structure.

X-ray PDFs are experimentally obtained by a sine
Fourier transformation of the total scattering data
of powder specimens. A rapid-acquisition PDF mea-
surement is available at BL22XU using a high-energy

Figure 1: Schematic illustration of the rapid-
acquisition PDF measurement system in BL22XU at
SPring-8.

Figure 2: PDF data of the standard sample of Ni
powder obtained by a one-second x-ray exposure.

short-wavelength synchrotron x-ray beam and a large
area two-dimensional detector (Fig.1). The sample is
irradiated with an incident x-ray at a 70-keV energy
(wavelength λ = 0.177 Å), and the scattered x-ray
signals are collected by an imaging plate or a time-
resolved flat panel detector with an area size of 400
mm × 400 mm. The Q range of the obtained total
scattering data reaches as high as Qmax= 27 Å−1, in-
dicating that the spatial resolution of G(r) reaches ∆r
= 0.23 Å. Figure 2 shows the PDF data of the stan-
dard sample of Ni powder obtained by a one-second
x-ray exposure. High precision PDF data that covers
wide r range is quickly acquired.

Recently, new types of NTE materials have been de-
veloped using bismuth-based perovskite oxides. The
driving force of the NTE of these compounds is char-
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acterized by an intermetallic charge transfer, which
differs from the typical case involving a phonon-driven
mechanism [2]. The mother compound of BiNiO3

undergoes a first-order structural phase transition at
high pressure. A large volume expansion occurs upon
cooling across the phase boundary. The smaller vol-
ume phase of the valence state of Bi3+Ni3+O3 is
transformed into the larger volume phase of Bi3+0.5
Bi5+0.5Ni2+O3 by an intermetallic charge transfer be-
tween Bi and Ni, which is accompanied by Bi charge
disproportionation. A charge ordered state appears
in the larger volume phase due to structural ordering
of Bi3+ and Bi5+ coupled with a change in the coor-
dination geometry of Bi surrounded by oxygens. The
crystal structure changes from an orthorhombic one
(space group: Pbnm) to a triclinic one (space group:
P 1̄) due to the charge order accompanied by symme-
try breaking [2].
An anomaly was discovered during the investigation

into the substitution effects by Bi1−xPbxNiO3. When
the Pb concentration x exceeds 0.2, the discontinuity
of the transition is drastically smeared. Consequently,
NTE appears with a gradual transition in the temper-
ature range of 50 K to around 500 K when x = 0.25.
Surprisingly, crystal structure analysis indicates that
the orthorhombic crystal symmetry is maintained be-
fore and after the transition [3]. This result is contrary
to the typical case in which symmetry breaking occurs
when a certain structural order appears.
Because we speculated that the local structure is

key to the anomaly, we performed PDF analysis of
Bi0.75Pb0.25NiO3. The results show that the symme-
try breaking of the crystal structure and the charge
order microscopically occur across the transition upon
cooling. We examined two kinds of local structural
models: an orthorhombic structure (space group:
Pbnm) and a triclinic one (space group: P 1̄). The lat-
ter model better reproduces the observed PDF than
the former, especially below r ∼ 15 Å(Fig.3), indi-
cating that symmetry breaking occurs locally. A re-
markable difference between the two models appears
in their G(r) profiles around r ∼ 2 Å, reflecting the
coordination geometry of Bi/Pb surrounded by oxy-
gens. The single peak structure of the observed G(r)
is well reproduced by the triclinic model, but it differs
from the double peak structure of the orthorhombic
one. Additionally, a hard x-ray photoemission spec-
troscopy measurement confirmed the charge dispro-
portionation of Bi [3].
It is concluded that a short-range charge order ac-

companied by symmetry breaking of the local struc-
ture appears via the transformation into the larger
volume phase of Bi0.75Pb0.25NiO3, whereas the long-
range order does not grow due to the obstruction of
the substituent Pb. The results of the crystal struc-
ture analysis reflect the absence of long-range order-
ing. The correlation of the short-range order is only
∼ 15 Å, which is approximately twice the length of
the c-axis of the unit cell. Each area of the short-
range charge order arranges randomly and forms the
macroscopic glassy charge distribution (Fig.4) [3].

Figure 3: Observed (blue circles), calculated
(red line), and difference (green line) PDF of
Bi0.75Pb0.25NiO3 with the triclinic (upper panel) and
the orthorhombic (lower panel) structural models.

Figure 4: Illustration of the Bi/Pb arrangement with
their valence states of the smaller volume phase (left
figure) and the larger volume phase (right figure) of
Bi0.75Pb0.25NiO3.

Acknowledgement

This work is partially supported by the Photon and
Quantum Basic Research Coordinated Development
Program from the Ministry of Education, Culture,
Sports, Science and Technology of Japan. The NTE
study is a collaboration with the Azuma laboratory
of the Tokyo Institute of Technology.

References

[1] H. Kim, K. Sakaki, H. Ogawa, Y. Nakamura, J.
Nakamura, et al., J. Phys. Chem. C 117, 26543
(2013).

[2] M. Azuma, W-t. Chen, H. Seki, M. Czapski,
S. Olga, et al., Nature Communications 2, 347
(2011)

[3] K. Nakano, K. Oka, T. Watanuki, M. Mizumaki,
A. Machida, et al., Chem. Mater. 28 , 6062
(2016).

[4] P. J. Chupas, X. Qiu, J. C. Hanson, P. L. Lee, C.
P. Grey and S. J. L. Billinge, J. Appl. Crystallogr.
36, 1342 (2003).

52
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α-Fe2O3 is a magnetic iron oxide that exhibits a
very high transition temperature to the antiferromag-
netic (AF) state of TN = 677 ◦C. The spin-flop tran-
sition at TM ∼ -10 ◦C has been reported for bulk
α-Fe2O3 and is called the Morin transition, which is
where the magnetic easy axis parallel to the hexago-
nal c-axis (< TM ) turns into the c-plane (> TM ) [1].
Weak ferromagnetism is observed above TM due to the
Dzyaloshinskii-Moriya interaction. An α-Fe2O3 thin
film with magnetic moments perpendicular to the film
plane is a promising component in current spintronic
devices because it may increase the Néel temperature
of the adjacent Cr2O3 film [2], which is a candidate
material in electric-controlled perpendicular spin de-
vices. Accordingly, a high demand for increasing TM
much higher than room temperature exists.

The Morin transition results from the subtle compe-
tition between the dipole-dipole interactions and the
single-ion-type anisotropy. Numerous studies have in-
vestigated the Morin transition in α-Fe2O3 of various
forms, such as polycrystals, single crystals, nanopar-
ticles, and thin films; it is shown that TN , TM , and
∆TM (transition width) are influenced by particle size
and crystalline quality. TM is also easily controlled
by a small amount of impurities in the matrix. A
Ti substitution on the order of 0.1% significantly re-
duces TM , while 1% doping of Ir markedly increases
TM above room temperature [3]. Actually, it has been
recently reported that the magnetic moments in a
“thick” Ir-doped α-Fe2O3 film (150-nm thick) grown
on an Al2O3 (0001) substrate are perpendicular to the
(0001) film plane at room temperature [4]. For prac-
tical applications, however, α-Fe2O3 thin films with
thicknesses of several nm to several tens of nm are
required. Consequently, TM of those ultrathin films
must be experimentally confirmed.

Synchrotron-radiation-based Mössbauer spec-
troscopy using a 57Fe nuclear Bragg monochromator
is one of the most suitable techniques for evaluating
the magnetic properties of ultrathin films at high
temperatures. Linearly polarized 57Fe Mössbauer
radiation with about a 10 neV bandwidth is gener-
ated utilizing a pure nuclear Bragg diffraction. A
highly collimated synchrotron radiation beam makes
it possible to perform grazingincidence synchrotron-
radiation Mössbauer spectroscopy (GISRMS) for

iron-based thin films [5]. Since this is a photon-in
photon-out spectroscopy, experiments in various
sample environments such as at high temperatures
can be carried out. The acquisition time is signifi-
cantly short in GISRMS compared to conventional
Mössbauer spectroscopy with a radioactive source.
Here the impact of Ir-doping on TM in an α-Fe2O3

ultrathin film is demonstrated by means of GISRMS
at high temperatures up to 400 ◦C [6].

A (0001) c-plane-oriented epitaxial Ir-doped α-
Fe2O3 thin film (20 nm thick) was fabricated on a c-
plane Al2O3 substrate by radio-frequency magnetron
sputtering [4]. Oxygen reactive sputtering was used to
deposit oxide films by sputtering an Ir-Fe alloy target
in an Ar and O2 mixed gas atmosphere. The atomic
composition of the target was Fe:Ir = 99.9:0.1. The
substrate temperature was kept at 500 ◦C during de-
position. The substrate dimensions were 19 × 18 ×
0.4 mm3.

A GISRMS experiment was carried out at
BL11XU of SPring-8. The experimental setup is
schematically illustrated in Fig.1. Incident x-rays
from a planar undulator were first monochroma-
tized by the pre-monochromator down to about 2
eV, and were monochromatized again by a high-
resolutionmonochromator down to 2.5 meV. A π-
polarized 57Fe Mössbauer radiation at 14.4 keV (the
nuclear resonance energy of 57Fe) with an extremely
narrow bandwidth of 15.4 neV was finally generated
utilizing a pure nuclear Bragg reflection of a 57FeBO3

(111) monochromator with a grazing angle geome-
try [5]. The Ir-doped α-Fe2O3 thin film was placed
on acopper stage in a vacuum furnace, and the π-
polarized beam was incident on the film surface at an
angle θ = 0.14, well below the critical angle of the
electronic total reflection (0.19). The estimated x-ray
penetration depth was 3.5 nm.

In this condition, the total reflection is governed
by scattering from electrons. Hence, the grazing-
incidence Mössbauer spectrum indicates a familiar
“absorption” profile. To evaluate TM and TN in the
Ir-doped α-Fe2O3 thin film, the Mössbauer spectra
were measured in the temperature range from 27 ◦C
to 400 ◦C. The vacuum level was kept at 13 Pa during
the measurements. The acquisition time was typically
5 h to obtain a spectrum with sufficient statistics.
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Figure 1: Experimental setup for 57Fe-GISRMS.
SR: synchrotron radiation, PM:Si (111) premonochro-
mator, HRM: high-energy-resolutionmonochromator
that consists of nested two channel-cut crystals of
Si 511 andSi 975 reflections, NBM: 57FeBO3 nuclear
Bragg monochromator near the Néel temperature,
Hex: external magnetic field of 150 Oe for NBM, VF:
vacuum furnace, S1: slit 1.0 mm × full open, S2: slit
1.0 × 10 mm2, D:NaI(Tl) detector. hi(i = σ, π) is the
magnetic unit vector of x-rays. NBM converts the
σ-polarized SR x-rays into the π-polarized 57Fe SR
Mössbauer x-rays.

Figure 2 shows the Mössbauer spectra of the Ir-
doped α-Fe2O3 thin film measured at several temper-
atures. All spectra are fitted using a magnetic sex-
tet. At a first glance, the most striking feature is
that the spectra at 27 and 100 ◦C show only the four
lines (Fig.2). There is a strict selection rule in 57Fe-
Mössbauer spectroscopy. A magnetic sextet is classi-
fied into a quartet (∆m = ±1 transition) and a dou-
blet (∆m = 0 transition), where ∆m is the difference
of the magnetic quantum number of Fe nuclear spin
through the transition. The ∆m = ±1 transitions are
allowed when the Fe magnetic moment (the effective
field) at the Fe nuclear is perpendicular to the mag-
netic field of x-rays, whereas the ∆m = 0 transitions
are observed when the Fe magnetic moment is paral-
lel to the magnetic field of x-rays. Hence, these two
spectra provide direct evidence that the Fe magnetic
moments are perpendicular to the film plane because
the magnetic field of the π-polarized x-rays is parallel
to the film plane, as shown in Fig.1. In contrast, the
spectra above 150 ◦C show a clear magnetic sextet
pattern. The results indicate that the Fe magnetic
moments lie in the film plane above 150 ◦C. There-
fore, 0.1% Ir-doping considerably increasesTM from
-10 ◦C to between 100 and 150 ◦C.

The parameters extracted from the fitting of 57Fe
Mössbauer spectrum are the hyperfine field (Bhf ), the
quadrupole shift (QS), and the center shift (CS). Bhf

is a measure of the magnitude of the Fe magnetic mo-
ment and is approximately proportional to the width
of a sextet pattern. As seen in Fig.2, the width of the
spectra, and thus Bhf gradually decreases upon heat-
ing. The temperature dependence of Bhf (not shown)
is similar to that of bulk α-Fe2O3, and Bhf at 400 ◦C
is large enough (43.4 T). Hence, the magnetic order
is not vulnerable up to 400 ◦C even in the ultrathin

Figure 2: Temperature dependence of the grazing in-
cidence 57Fe synchrotron Mössbauer spectra of the
Ir-doped α-Fe2O3 thin film. Below 100 ◦C, the spec-
tra show only lines, indicating that the magnetic mo-
ments are perpendicular to the film plane, whereas the
spectra show normal magnetic sextet patterns above
150 ◦C, indicating that the magnetic moments lie in
the film plane.

film state. This is also supported by the fact that all
the spectra in Fig. 2 show wellresolved magnetically
split patterns with narrow line widths.

In summary, a GISRMS study of the Morin tran-
sition in the (0001)-oriented 0.1% Ir-doped α-Fe2O3

ultrathin film deposited on the Al2O3 (0001) substrate
was conducted at high temperatures. An Ir-doped α-
Fe2O3 ultrathin film has high TM (> 100 C) and high
TN (>400 ◦C). This is a quite positive result for prac-
tical applications of α-Fe2O3 thin films. Additionally,
GISRMS is highly sensitive and easily collects valu-
able magnetic properties of antiferromagnets. GIS-
RMS is, therefore, a very powerful technique to in-
vestigate ultrathin magnetic films in various sample
environments
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Recently, resonant inelastic x-ray scattering (RIXS)
has emerged as a powerful technique to observe var-
ious elementary excitations in solids. Particularly,
RIXS at the transition-metal absorption edges is use-
ful to study the electron dynamics of strongly corre-
lated d electrons in transition-metal compounds. In
L-edge RIXS, which we adopt in the present study,
the 2p electrons are promoted to the transition-metal
d bands. Since the 2p states split into j = 1/2 dou-
blets and j = 3/2 quartets due to the strong spin-orbit
coupling, the promoted electrons are polarized in spin
in general. Therefore, magnetic excitations can be
induced within the transition-metal d bands. When
both the incoming and outgoing x-rays are linearly
polarized, as observed in typical RIXS experiments,
the orbital angular momentum of the d-electron sys-
tem can also change in the final state since the to-
tal angular momentum of the spin and the orbital is
conserved. Thus, L-edge RIXS can detect electronic
excitations such as single-spin-flip excitations and off-
diagonal orbital excitations. [We refer to excitations
where the orbital states of the excited electron and
hole are the same (different) in the final state as di-
agonal (off-diagonal) orbital excitations.]
L-edge RIXS has indeed been widely applied to a

number of copper oxides, particularly to the high-Tc
superconducting copper oxides, resulting in success-
ful observations of magnetic and orbital excitations.
On the other hand, fewer L-edge RIXS studies have
been performed for iron pnictides or chalcogenides, to
our knowledge. In iron-based superconductors, first-
principles electronic structure calculations strongly
indicate that each Fe-d orbital occupies a significant
part of the density of states (DOS) near the Fermi en-
ergy (EF ). It is, therefore, expected that the nature
of the low-energy electronic excitations differs signifi-
cantly, in principle, from that of the high-Tc cuprate
superconductors, in which only the Cu-dx2−y2 orbital
is dominant near EF . In particular, it has been sug-
gested that orbital fluctuations involving the Fe-dyz
and -dxz orbitals play a key role in inducing the pair-
ing in iron pnictides. This calls for a study of the
low-energy orbital excitations in these materials us-
ing L-edge RIXS. In this report, we explain an L-edge
RIXS study for a typical iron-based superconductor
PrFeAsO0.7 [1].
The RIXS spectra were collected at the beamline

Figure 1: Fe-L3 XAS spectrum measured in the total
fluorescence yield mode (left panel) and RIXS spectra
measured for a few incident energies across the edge
(center panel) on PrFeAsO0.7. The vertical offset of
the RIXS spectra matches their respective incident
energies along the XAS spectrum energy axis. The
vertical dashed lines indicate the energy loss of the
Raman-type features. X-ray momentum transfer is
Q ≈ (0, 0, 1.4π). Close-up of the low-energy portion
of the RIXS spectra of PrFeAsO0.7 without a vertical
offset (right panel).

BL07SU and the x-ray emission spectrometer HOR-
NET at SPring-8, Japan. The total energy resolu-
tion for the RIXS measurements is ∼ 230 meV at
the Fe-L3 edge, which corresponds to a resolving
power E/∆E ≈ 3000. The x-ray absorption spec-
troscopy (XAS) spectra were measured in the total-
fluorescence-yield (TFY) mode. The sample belongs
to the so-called 1111 family, which crystallizes in
the ZrCuSiAs-type structure in the tetragonal space
group P4/nmm. In this sample, the optimal electron
doping of 0.6 yields a Tc of 42 K. RIXS spectra mea-
sured on PrFeAsO0.7 at a few incident x-ray energies
Einc across the L3 edge are shown in Fig. 1. The ver-
tical offset of the RIXS spectra is scaled to the energy
axis of the XAS spectrum. The RIXS spectra display
a salient feature around the 1.5 eV energy loss at Einc

= 708 eV, which tracks the incident energy up to ∼
6.5 eV at Einc = 713 eV. This behavior is typical of
fluorescence, and is observed not only in iron pnic-
tides, but also in Fe metal and other iron compounds.
We assign this peak to the Lα1 emission line, which
corresponds to the 3d5/2 → 2p3/2 fluorescent decay.
As the fluorescence disperses to higher-energy losses,
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Figure 2: (a) Assigning the observed RIXS features
to the calculated ones. Left and right panels show
the results at in-plane momentum transfers QXY =
(0, 0) and (0.3π, 0.1π), respectively. Thick horizontal
bar and the dotted slope represent the baseline and
the subtracted linear background of the experimental
data, respectively. Insets show the subtracted linear
background and the experimental curve before sub-
traction. γ is the broadening factor. (b) Calculated
dependence on the out-of-plane momentum transfer
QZ . Baselines for QZ = π/4 and π/2 are vertically
shifted for clarity. (c) Calculated dependence on the
outgoing x-ray polarization. In every panel, the inci-
dent x-ray is π polarized (ψ = 0), and the incident
x-ray energy is set to ω = 710.5 eV. In (a) and (b),
curves of the spectra averaged for ψ′ = 0 and π/2 (π′-
and σ′- polarizations) are drawn.

weak features appear in its low-energy loss tail and
remain at a fixed energy loss upon increasing in the
incident energy, around 0.5, 1-1.5, and 2-3 eV. We
note that while the RIXS features are very weak, such
a clear observation of Fe L-edge RIXS excitations in
a 1111 Fe-based superconductor has not been previ-
ously reported in the literature to our knowledge. A
close-up of the low-energy portion of the RIXS spec-
tra without a vertical offset is shown in the right panel
of Fig. 1. The presence of well-defined Raman-type
features in the PrFeAsO0.7 data is confirmed.

To interpret these features, we carried out theo-
retical calculations using the previously constructed
framework on the basis of a state-of-the-art first-
principles electronic structure calculation [2]. Figure
2 compares the theoretical RIXS spectra to the exper-
imental ones. The experimental features denoted as
B, C, D are well captured by the calculation. Here we
assume a moderate strength of the electron-electron
Coulomb interaction, U = 3 eV. This value agrees
well with other theoretical studies. Based on the

Figure 3: Calculated dependence of the low-energy
RIXS spectra on x-ray momentum transfer Q along
the [100] direction. Incident x-ray is π polarized. Fea-
tures a and b are actively excited when the polariza-
tion directions of the incoming and outgoing x-rays
are perpendicular to each other (π → σ’). These fea-
tures are attributed to magnetic excitations with spin
flipping.

agreement with theory, we can assign the features to
electron orbital excitations among Fe-d orbitals at a
microscopic level. Furthermore, our calculation sug-
gests that single-magnon excitations and spin-flipped
orbital excitations should appear at low excitation en-
ergies below 0.5 eV, which are dispersive with respect
to the x-ray momentum transfer (Fig. 3). These ex-
citations are not observed in the present experiment
likely due to the limited energy resolution and exci-
tation damping. Remarkable splitting and merging of
the lower-energy RIXS peaks in the momentum space
are predicted, which have yet to be experimentally
observed. We believe that further advances in instru-
mentations will enable us to observe these character-
istic spectral behaviors at low energies and obtain a
crucial clue to elucidate the pairing mechanism in the
iron-pnictide high-Tc superconductivity.
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きっづ光科学館ふぉとんの活動
概要

2016年 4月、国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構（量研）が発足し、関西光科学研究所（関西研）は日本
原子力研究開発機構から量研に移管された。これにともない、きっづ光科学館ふぉとんも量研の下で直営化されるこ
ととなり、4月より新しく副館長を迎え新体制のもとでスタートを切った。
2015年度と比較すると、4月を除き、各月毎の入館者数は大きく増加し、夏休みイベントでは 66%増に至るととも
に、2016年度年間入館者数は 39,522人となった（2015年度年間入館者数は 25,189人）。増加の主な要因としては、
低学年児童にも興味・関心の高い工作実験を毎月実施したこと、映像上映回数を増やしたこと、5年間休止していた
レーザーラボを 2016年 6月より再開するとともに、これまでの演示実験中心の内容から、研究（者）を見（魅）せ
ることを主眼とした内容にリニューアルしたこと、SNSサイトを通じてイベントの案内を拡大したことなどが考えら
れる。
2016年 7月には開館 15周年を迎え、2017年 1月 29日に開館以来の総入館者数として 60万人を達成し、記念式
典を行った。

2016年度の活動

入館者状況
平日は主に幼児連れの方や、学校、自治体による団体見学の利用が中心であり、土・日・祝日や夏休みなどには多
くのご家族に利用いただいている。2017年 1月 29日、開館以来の総入館者数として 60万人を達成、記念品及び花
束贈呈による記念式典を行った（1/29日における 2016年度の累積入館者数は 34,006人）。

図 1 科学館来館者 60万人記念式典（2017年 1月 29日）

主な行事
○ 2016年

5月 3∼5日 ゴールデンウィークフェスティバル
6月 12日 ふぉとん父の日
7月 10日 15周年記念（ふぉとんくんの誕生会）
7月 30日 ∼8月 13日 奈良教育大学特別展
7月 30日 ∼8月 21日 ふぉとん工作夏祭り
9月 17∼19・22日 ハロウィン 1st

10月 9・10・23日 ハロウィン 2nd

11月 19・20・23日 クリスマス親子工作 1st

12月 3・4・17・18・23∼25日 クリスマス親子工作 2nd

12月 3∼23日 つくばエキスポセンター全国ジュニア発明展（巡回展示）
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○ 2017年

1月 4∼9・14・15・21・22・28・29日 新年親子工作
1月 29日 科学館来館者 60万人記念式典
2月 4・5・11・12日 バレンタイン親子工作
3月 4・5・11・12・18∼20・25・26日 親子工作さくらさくら

事業内容（実験・工作・映像）
(1)レーザーラボ

図 2 レーザーラボ

2016年 6月より、Nd:YAGレーザーや He-Neレーザー、分光器等を用いた
光及びレーザーに関するライブ実験を 5 年ぶりに再開した。通常スケジュー
ル、（午前）11:40∼12:00（午後）13:30∼13:50*、15:00∼15:20**に加え、団体
見学者用に適宜実施した。2016年度の観覧者数は 5,440人。
　 *13:30∼13:50のコーナーは 10月まで実施。
　**15:00∼15:20のコーナーは 9月から実施。

1)実施実績

年　月 実施日数 実施回数 観覧者数 累積観覧者数
2016年 4月 - - - -

5月 - - - -

6月 8日 12回 244人 244人
7月 17日 30回 557人 801人
8月 19日 52回 1,672人 2,473人
9月 14日 35回 644人 3,117人
10月 14日 30回 503人 3,620人
11月 13日 22回 413人 4,033人
12月 14日 24回 236人 4,269人

2017年 1月 17日 28回 412人 4,681人
2月 14日 26回 391人 5.072人
3月 15日 27回 368人 5,440人

年度合計 145日 286回 5,440人 -

(2)光と影の体験教室

図 3 光と影の体験教室

光の三原色と影の関係を用いた、光の足し算と引き算に関する体験教室を、
2016年 10月のイベント（ハロウィン 2nd）時に、当館としては初めて試行し、
2017年 2月からは通常メニューとして、開館日の（午前）10:30∼11:00に実
施している。2016年度の観覧者数は 263人。

1)実施実績
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年　月 実施日数 実施回数 観覧者数 累積観覧者数
2016年 4月 - - - -

5月 - - - -

6月 - - - -

7月 - - - -

8月 - - - -

9月 - - - -

10月 2日 4回 97人 97人
11月 - - - 97人
12月 - - - 97人

2017年 1月 - - - 97人
2月 9日 9回 65人 162人
3月 8日 8回 101人 263人

年度合計 19日 21回 263人 -

(3)サイエンスクラブ

図 4 サイエンスクラブ

2016年 8月 10日、木津川市立中学校生（4名参加）に対し、光の反射、屈
折、散乱、分散、干渉、回折、偏光といった光の基本的な性質について講義を
行うとともに、偏光板や光の三原色調光装置を用いた観察を行った。また、光
の速度を計測する実験では、実際に、パルスレーザー発生装置、ビームスプ
リッター、ミラー、フォトダイオード、オシロスコープからなる計測系を組
み、分岐した光の光路長と到達時間の差から光の速度を測定した。

(4)工作教室
主に小学生を対象とした工作教室をマルチホールとロビーにおいて開催し
た。通常、マルチホールでは、（午前）10:30∼11:00（午後）15:00∼15:30、ロ
ビーでは随時実施している。

1)工作教室実績

年　月 実施日数 マルチホール工作 ロビー工作
マルチ ロビー 実施回数 参加者数 参加者数

2016年 4月 - 19日 - - 880人
5月 14日 20日 31回 392人 2,063人
6月 15日 20日 26回 203人 1,136人
7月 21日 23日 41回 391人 1,954人
8月 21日 21日 64回 668人 4,496人
9月 18日 20日 27回 234人 1,329人
10月 15日 20日 26回 306人 1,003人
11月 14日 20日 25回 232人 685人
12月 18日 18日 32回 551人 608人

2017年 1月 20日 20日 36回 206人 932人
2月 18日 19日 33回 225人 1,040人
3月 19日 23日 37回 304人 1,324人

年度合計 193日 243日 378回 3,712人 17,450人
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(5)映像コンテンツの上映
光の映像ホール（ドーム型全天周映像ホール）において、通常スケジュール、（午前）11:10∼11:30（午後）14:00∼14:30、

15:40∼16:00に加え、団体見学者用に適宜、下記のコンテンツから 2∼3作品の上映を行った。2016年度の観覧者数
は 21,905人。

1)上映実績

年　月 上映日数 上映回数 観覧者数 累積観覧者数
2016年 4月 19日 33回 697人 697人

5月 20日 36回 1,773人 2,470人
6月 22日 42回 1,487人 3,957人
7月 23日 56回 2,379人 6,336人
8月 21日 67回 5,014人 11,350人
9月 21日 47回 2,263人 13,613人
10月 19日 48回 1,583人 15,196人
11月 20日 42回 1,313人 16,509人
12月 15日 36回 698人 17,207人

2017年 1月 20日 53回 1,627人 18,834人
2月 20日 43回 1,385人 20,219人
3月 21日 52回 1,686人 21,905人

年度合計 241日 555回 21,905人 -

2)映像コンテンツ
○ブラックホールの謎（25分）
ブラックホールや太陽系外惑星などを電磁波の旅で探る。
○きっづ光アカデミ‐ひかりの世紀（35分）
光に潜むたくさんの『なぜ？』をふぉとんくんといっしょに解き明かす。
○今日の星空（15分）
今日の木津川市の星空を紹介する。

図 5 映像コンテンツ

その他の活動
（１）（公財）日本科学技術振興財団「青少年のための科学の祭典」2016全国大会出展
7月 30∼31日、経営企画部広報課と連携し、科学技術館において、学生、生徒、一般を対象として、光の不思議を探
るための簡易分光器工作実験などで出展、好評を博した。（来場者数 350名、全入場者数 16,601名）
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（２）博物館実習生・科学館研修（インターシップ）の受入れ
　 8月 11日 ∼16日、博物館（学芸員）実習生として、奈良女子大学より学生 3名の受入れを行った。

（３）理科教育支援活動
　 7月 28日、木津川市教育委員会からの要請に応じ、関西研で実施された小中学校教員 161名（木津川市教育委員
会管内）の教員研修において、企画運営等支援を行った。また、12月 5日には、地元の中学校（木津川市立木津南中
学校）1年生全体 240名に対する派遣講座において、「食品に隠された化学のエネルギー」「盲斑を探せ！」等、化学
及び生物分野における理科科目の体験実験を中心とした学習支援等を行った。

（４）イベント等案内
　 SNSサイト、「Dokkaお出かけ探検隊」ならびに「いこーよ子供とお出かけ情報」にイベントちらしの掲載を依頼
するとともに、近隣市町村の小学校に新規学習映像の案内を FAXにて送信した。
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入館者数の推移（2016年 4月 1日 ∼2017年 3月 31日）

開館日数 入館者数
月別 累計

2016年 4月 22日 1,608人 1,608人
5月 21日 3,628人 5,236人
6月 22日 2,390人 7,626人
7月 23日 4,309人 11,935人
8月 21日 8,257人 20,192人
9月 22日 3,668人 23,860人
10月 21日 3,654人 27,514人
11月 21日 2,186人 29,700人
12月 18日 1,955人 31,655人

2017年 1月 20日 2,351人 34,006人
2月 20日 2,443人 36,449人
3月 23日 3,073人 39,522人

年度合計 254日 39,522人 -

月別及び累積入館者数分布

図 6 2016年度入館者数
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共同研究課題、施設共用課題 

１）光量子科学研究施設 

【共同研究課題】 

共同研究先 共同研究課題名 担当研究グルー
プ 

日本原子力研究開発機構 原子核フロンティアツールを目指したレーザ

ー駆動重イオンビームに関する研究 

高強度レーザー科学

研究グループ 

日本原子力研究開発機構 中性子散乱による生体高分子のダイナミクス

解析に関する研究 

生体分子シミュレー

ショングループ 

日本原子力研究開発機構 

理化学研究所 

レーザー技術総合研究所 

レーザーを活用した高性能・非破壊劣化イン

フラ診断技術の研究開発 

Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

日本原子力研究開発機構 

九州大学 

高効率フェムト秒レーザーアブレーションに

関する基礎研究 

Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

理化学研究所 レーザー駆動重粒子線の高品質化を目指した

ターゲット開発に関する研究 

高強度レーザー科学

研究グループ 

理化学研究所 テラヘルツパルス光源による高分子高次構造

の制御 

超高速光物性研究グ

ループ 

理化学研究所 パッキング最適化計算に基づくタンパク質結

晶内分子配座の予測と改良 

生体分子シミュレー

ショングループ 

エヌ・ティ・ティ・アドバン

ステクノロジ株式会社 

高耐力軟Ｘ線光学素子に関する基礎研究 Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

宇都宮大学、広島大学 水の窓高輝度軟Ｘ線発生に関する基礎研究 Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

核融合科学研究所 

東北大学 

分子動力学シミュレーションを用いたフェム

ト秒レーザーアブレーションに関する研究 

Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

京都大学 高強度レーザーとクラスターとの相互作用に

関する研究 

高強度レーザー科学

研究グループ 

京都大学 高強度光電場による固体電子ダイナミクスに

関する基礎研究 

超高速光物性研究グ

ループ 

近畿大学 高強度超高速レーザーを用いた化学物質の構

造解析及び反応制御に関する基盤技術開発 

超高速光物性研究グ

ループ 

レーザー技術総合研究所 

慶應義塾大学 

レーザーを活用した整形外科インプラント設

置強度評価機構の開発 

X 線レーザー研究グ

ループ 

神戸大学 固体飛跡検出器の応答特性に関する研究 高強度レーザー科学

研究グループ 
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東京学芸大学 リラクサー強誘電体のドメイン形成に関する

研究 

Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

東京大学 生体分子シミュレーションシステムを用いた

生体分子機能の解明研究 

生体分子シミュレー

ショングループ 

奈良先端大学院大学 有機マイクロキャビティを用いた強結合状態

の観測と制御に関する基盤技術開発 

超高速光物性研究グ

ループ 

兵庫県立粒子線医療センター 粒子線照射計測・制御に関する研究 高強度レーザー科学

研究グループ 

北海道大学 超高速レーザーを用いた共役系有機化合物の

光解離反応制御に関する基盤技術開発 

超高速光物性研究グ

ループ 

㈱OK ファイバーテクノロジー 配管内アクセスによるレーザー溶接システム

の開発 

Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

㈱島津製作所 先端軟Ｘ線光学素子の基礎研究及び技術開発 Ｘ線レーザー研究グ

ループ 

㈱島津製作所 

東北大学 

極端紫外線領域の低入射角高効率回折格子の

開発 

光量子科学研究部 

大阪大学 ステージングレーザー電子加速に関する研究 高強度レーザー科学

研究グループ 

大阪大学 高強度テラヘルツパルス光源による新規物質

創成と新規物性発現に関する研究 

超高速光物性研究グ

ループ 

大阪大学 レーザー駆動粒子線加速に関する研究 高強度レーザー科学

研究グループ 

大阪大学 レーザーセラミックス接合に関する基礎研究 超高速光物性研究グ

ループ 

 

【施設共用課題】 

平成 28 年度前期施設共用課題 

 

平成 28 年度後期施設共用課題 

 

課題番号 
利用 

区分 
施設装置 利用課題 

2016A-E32 公開 
X 線レーザー実

験装置 

超短パルスレーザープラズマ X 線源を用いたダブルパルス照射

による基板表面励起加工過程の調査に関する研究 
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２）放射光科学研究施設 

【共同研究課題】 

共同研究先 共同研究課題名 担当研究グループ 

日本原子力研究開発機構 高圧プレス装置を用いた高圧物性研究 高圧・応力科学研究

グループ 

日本原子力研究開発機構 ダイヤモンドアンビル回折計を用いた高

圧物性研究 

高圧・応力科学研究

グループ 

日本原子力研究開発機構 XAFS 測定装置を用いた機能性材料のオペ

ランド観察 

高圧・応力科学研究

グループ 

日本原子力研究開発機構 κ型回折計を用いた機能性材料の研究 高圧・応力科学研究

グループ 

日本原子力研究開発機構 

東北大学 

放射光を利用した新規水素化物探索とそ

の評価 

高圧・応力科学研究

グループ 

岡山理科大学 流体圧力媒体を用いた大容量高圧発生技

術の開発 

高圧・応力科学研究

グループ 

日本原子力研究開発機構 大型回折計を用いた物質材料評価研究 磁性科学研究グルー

プ 

日本原子力研究開発機構 XAFS 測定による分子・物質の構造的研究 磁性科学研究グルー

プ 

日本原子力研究開発機構 

東北大学 

総合科学研究機構 

銅酸化物超伝導体における電荷秩序と電

荷励起の研究 

磁性科学研究グルー

プ 

広島大学、埼玉大学 極低温磁場中共鳴 X 線回折による磁場誘

起相転移の研究 

磁性科学研究グルー

プ 

京都大学 同位体特定による局所状態解明のための

先進的メスバウアー分光法の開発研究 

磁性科学研究グルー

プ 

課題番号 
利用 

区分 
施設装置 利用課題 

2016B-K01 公開 
X 線レーザー

実験装置 
高耐性軟Ｘ線光学素子に関する基礎研究 

2016B-K02 公開 
X 線レーザー

実験装置 
EUV 用レジスト材料の X 線照射パルス幅依存性に関する研究 
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兵庫県立大学 反応性ガスクラスターイオンビームと光

電子分光法を組み合わせた新規遷移金属

化合物の開発 

磁性科学研究グルー

プ 

日本原子力研究開発機構 廃炉及び福島環境復興のための技術開発 量子シミュレーショ

ン研究グループ 

 

【施設共用課題】 

関西研では 2012 年度より文部科学省のナノテクノロジープラットフォーム事業を受託し
ており、放射光科学研究施設を成果公開型課題で利用する外部研究者に対して、特に専用ビ
ームラインにおける研究支援を強化している。課題は年 2 回、SPring-8 を運営する公益財団
法人高輝度光科学研究センターの一般課題募集時期（5 月および 11 月）に合わせて募集し
ている。 

 

平成 28 年度前期施設共用課題 

課題番号 
利用 

区分 
施設装置 利用課題 

2016A-E01 公開 放射光メスバウアー分光装置 

新規放射光メスバウアー回折装置を用

いた鉄化合物のナノ局所構造の研究

（３） 

2016A-E03 公開 表面 X 線回折計 

GaInN 分子線エピタキシー成長におけ

るひずみ緩和過程のその場 X 線回折

測定 

2016A-E04 公開 共鳴非弾性 X 線散乱装置 
Ir L3端の共鳴非弾性 X 線散乱で観察

する超伝導体 Ir1-xPtxTe2の電荷変調 

2016A-E05 公開 共鳴非弾性 X 線散乱装置 
Pt, PtCo 単結晶表面オペランド条件に

おける水酸基・酸素結合状態の解明 

2016A-E06 公開 表面 X 線回折計 
RF 窒素プラズマを用いた酸化物表面

窒化処理の XRD その場観察 

2016A-E07 公開 共鳴非弾性 X 線散乱装置 
部分蛍光収量法を用いた範囲拡張

EXAFS 法の実施可能性の検討 

2016A-E08 公開 放射光メスバウアー分光装置 
多核種メスバウアー装置による Ni ナ

ノ粒子及びその MOF 複合体の研究 

2016A-E16 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
鉄系超伝導体 FeSe における 4GPa 超

の高圧下構造相転移の圧力依存性測定 

2016A-E17 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
励起子絶縁体 Ta2NiSe5の高圧低温下

における結晶構造の解明 
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2016A-E18 公開 大型 X 線回折計 
フェムト秒レーザピーニング処理した

摩擦攪拌接合部の非破壊残留応力測定 

2016A-E19 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
新規ペロブスカイト化合物 PbCoO3の

圧力誘起電荷分布変化の観察 

2016A-E20 公開 単色 X 線実験用高温高圧プレス装置 
高圧下における Fe-FeS 二成分系融体

の密度測定と部分モル体積の決定 

2016A-E21 公開 大型 X 線回折計 

軽水炉用構造材料オーステナイト系ス

テンレス鋼の表面酸化皮膜への微量金

属元素の影響 

2016A-E22 公開 単色 X 線実験用高温高圧プレス装置 
Fe-Ni-S 液体の密度・音速における圧

力効果の解明 

2016A-E23 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
ナノ構造を利用した Mg 系材料の水素

放出メカニズム解明 

2016A-E31 非公開 大型 X 線回折計 積層鋼板の圧縮残留応力測定 

2016A-E×× 非公開 大型 X 線回折計 
高周波焼き入れによるバルブ内部の残

留応力評価 

 

平成 28 年度後期施設共用課題 

課題番号 
利用 

区分 
施設装置 研究課題 

2016B-H01 公開 放射光メスバウアー分光装置 

新規放射光メスバウアー回折装置を

用いた鉄化合物のナノ局所構造の研

究（４） 

2016B-H02 公開 放射光メスバウアー分光装置 
Ir 置換した酸化鉄薄膜の高温条件下に

おける放射光メスバウアー分光 

2016B-H03 公開 共鳴非弾性 X 線散乱装置 

ナトリウムイオン二次電池正極材料

のナトリウム組成変化に伴うサイト

選択 XAFS 測定 

2016B-H04 公開 共鳴非弾性 X 線散乱装置 
部分蛍光収量法を用いた範囲拡張

EXAFS 法の実施可能性の検討 2 

2016B-H05 公開 表面 X 線回折計 

放射光 X 線を用いた格子不整合 III-V

族化合物半導体混晶のリアルタイム

構造解析 
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2016B-H06 公開 表面 X 線回折計 

高効率スピン偏極注入に適したハー

フメタリック MnAs 薄膜の初期成長

機構の解明 

2016B-H07 公開 単色 X 線実験用高温高圧プレス装置 
Fe-Ni 融体の音速・密度に与える同時

固溶した硫黄と珪素の効果 

2016B-H09 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
軽元素に包埋した量子ドットの二体

分布関数を用いた構造解析 

2016B-H10 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
励起子絶縁体候補物質 TiSe2の高圧低

温相における結晶構造の解明 

2016B-H12 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 ガス吸蔵用 MOF の構造解析 

2016B-H13 公開 ダイヤモンドアンビルセル回折計 
鉄系超伝導体 Fe(Se,S)純良単結晶にお

ける圧力下電子相図の解明 

2016B-H14 公開 大型 X 線回折計 

フェムト秒レーザピーニング処理し

たレーザー溶接継手内部の残留応力

測定 

2016B-H15 公開 大型 X 線回折計 

放射光 X 線表面回折法による SiC 上

グラフェンの表面及び界面構造の解

明 

2016B-H16 公開 大型 X 線回折計 
放射光による缶用鋼板の曲げ加工に

伴う深さ分解残留応力測定（２） 

2016B-H18 非公開 大型 X 線回折計 鋼板内部の歪・応力非破壊解析 
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関西光科学研究所でのシンポジウム・セミナー・ワークショップ等 

 関西光科学研究所（木津地区、播磨地区）では、各種シンポジウム、セミナー、ワークシ
ョップ、研究会を開催している。また、研究所として参加した会合についても主なものを記
載する。 

 
1 22-27-May-2016 奈良春日野国際フォーラ

ム（奈良県奈良市） 
主催：量研関西光科学研究所、原
子力機構、光産業創成大学院大学 

The 15th International Conference on X-Ray Lasers 
（第 15 回 X 線レーザー国際会議） 

2 5-September-2016 研究社英語センター（東
京都新宿区） 

主催：中性子産業利用推進協議
会、茨城県中性子利用促進研究
会、(一財)総合科学研究機構
(CROSS 東海)、SPring-8 ユーザー
協同体、JAEA 微細構造解析プラ
ットフォーム、NIMS 微細構造解
析プラットフォーム、QST 微細構
造解析プラットフォーム 

平成 28 年度第 1 回残留ひずみ・応力解析研究会／文部科学省ナノテクノロジープラッ
トフォーム事業微細構造解析プラットフォーム第 1 回放射光利用研究セミナー 

3 5-6-September-2016 東京大学（本郷キャンパ
ス、東京都文京区） 

主催：日本放射光学会（共催機関
として参加） 

平成 28 年度ナノテクノロジープラットフォーム第 1 回放射光設備利用講習会 

4 24-25-November-
2016 

千里ライフサイエンスセ
ンター（大阪市） 

主催：量研、大阪大学 

光・量子ビーム科学合同シンポジウム 2016 

5 7-9-January-2017 神戸芸術センター（神戸
市） 

主催：日本放射光学会（共催機関
として参加） 

第 30 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム 

6 16-17-January-2017 SPring-8（兵庫県播磨科学
公園都市） 

主催：量研量子ビーム科学研究部
門 研究企画室（播磨） 

未来ラボ「先端量子機能材料研究グループ」キックオフミーティング 

7 17-Frbruary-2017 東京国際展示場（東京都
江東区） 

主催：文部科学省ナノテクノロジ
ープラットフォームセンター(物
質・材料研究機構／科学技術振興
機構)（共催機関として参加） 

文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム第 15 回ナノテクノロジー総合シンポジ
ウム（JAPAN NANO 2017） 

8 23-24-February SPring-8（兵庫県播磨科学
公園都市） 

主催：量研関西光科学研究所 放
射光科学研究センター、原子力機
構 物質科学研究センター 放射
光エネルギー材料研究ディビジョ
ン、QST 微細構造解析プラットフ
ォーム、JAEA 微細構造解析プラ
ットフォーム 
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JAEA-QST 放射光科学シンポジウム 2017/文部科学省ナノテクノロジープラットフォー
ム事業微細構造解析プラットフォーム放射光利用技術セミナー 

9 8-March-2017 研究社英語センター（東
京都新宿区） 

主催：中性子産業利用推進協議
会、茨城県中性子利用促進研究
会、SPring-8 ユーザー協同体、
JAEA 微細構造解析プラットフォ
ーム、NIMS 微細構造解析プラッ
トフォーム、QST 微細構造解析プ
ラットフォーム （共催機関とし
て参加） 

平成 28 年度第 2 回残留ひずみ・応力解析研究会／文部科学省ナノテクノロジープラッ
トフォーム事業微細構造解析プラットフォーム第 2 回放射光利用研究セミナー 

10 16-March-2017 関西学院大学大阪梅田キ
ャンパス 

主催：量研関西光科学研究所放射
光科学研究センター、SPRUC コ
ヒーレントＸ線物質科学研究会 

文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業京大微細構造解析プラットフォー
ム平成 28 年度第 2 回地域セミナー 

11 27-March-2017 京都大学宇治おうばくプ
ラザ 

主催：京都大学微細構造解析プラ
ットフォーム最先端構造観察・計
測共用拠点 （共催機関として参
加） 

文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業京大微細構造解析プラットフォー
ム平成 28 年度第 2 回地域セミナー 
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KPSI セミナー（Kansai Photon Science Institute Seminar）
関西光科学研究所（木津地区）では国内外の著名な研究者をお招きして学術的に最先端の

専門的なセミナーを開催している。今年度は合計 18 回のセミナーを開催し、21 名の講師に
よるセミナーを開催した。開催にあたってはKPSI Webサイトやメーリングリストを活用し、
QST 内外に開催案内を行っている。また、報告についても Web サイト活用している。
Web サイト：ttp://www.kansai.qst.go.jp/kpsi-en/seminar-2017k02.html?btnG=+Seminar

1 4-April-2016 Prof. Hideaki Takabe 
（高部英明）

Helmholtz-Zentrum Dresden- 
Rossendorf (HZDR) , Germany 

欧州の高繰り返しレーザー（1～10PW 級）と XFEL の現状と研究の展開

2 11-May-2016 Dr. Nobuhiko Nakanii 
（中新信彦）

High-Intensity Laser Science Group, 
KPSI, QST, Japan 

Development of repeatable electron source using laser wakefield acceleration and its 
applications 

3 11-May-2016 Dr. Kotaro Kondo 
（近藤康太郎）

High-Intensity Laser Science Group, 
KPSI, QST, Japan 

パルスパワー・レーザーを用いたプラズマ物理・加速器科学研究

4 16-May-2016 Prof. David Neely Rutherford Appleton Laboratory/ 
University of Strathclyde, UK 

Studies of fast electrons emitted in intense laser-solid interaction experiments 

5 30-May-2016 Prof. E.N. Ragozin P.N. Lebedev Physical Institute, Russia 

Broadband high-resolution imaging spectrometers for the soft X-ray range 

6 2-June-2016 Dr. Kohei Otomo,  
Dr. Ryosuke Kawakami, 
Prof. Tomomi Nemoto 

（大友康平、川上良介、
根本知己）

Research Institute for Electronic 
Science, Hokkaido University, Japan 

Improvements of two-photon excitation microscopy by utilizing novel techniques 

7 21-June-2016 Prof. Junji Watanabe 
（渡辺純二）

Department of Physics, Osaka 
University, Japan 

Quantum and classical behaviors of fluctuations in light scattering 

8 30-June-2016 Dr. Julien Fuchs LULI, École Polytechnique, France. 

Intense laser pulses and strong magnetization as tools for investigating astrophysical phenomena 

9 30-June-2016 Dr. Sophia Chen LULI, École Polytechnique, France. 

What would you do with 10^22 W/cm^2 laser intensities? 
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10 7-July-2016 Prof. Masaaki Sakakura 
（坂倉政明）

Graduate School of Engineering, Kyoto 
University, Japan 

Stress dynamics of ultra-short pulsed laser processing inside transparent materials 

11 3-August-2016 Prof. Pisin Chen Kavli Institute,  
Stanford University, USA/ 

National Taiwan University, Taiwan 
Accelerating Plasma Mirrors to Investigate Black Hole Information Loss Paradox 

12 25-August-2016 Prof. Kazuo A. Tanaka 
（田中和夫）

Osaka University, Japan/ 
ELI-NP, Bucharest, Romania 

Osaka Univ. to ELI-NP 
( Osaka University to Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics) 

13 30-August-2016 Dr. Yoriko Wada 
（和田資子）

Ultrafast Dynamics Group, QST, KPSI, 
Japan 

Spectroscopic studies on the molecular complex with polyyne and iodine molecules 

14 27-October-2017 Dr. Masahiro Okamura 
（岡村昌宏）

Brookhaven National Laboratory, USA 

Laser ion source at Brookhaven National Laboratory 

15 2-Nobember-2016 Dr. Di Luo Molecular Modelling and Simulation 
Group, KPSI, QST, Japan 

Molecular Dynamics Simulations, as a Tool to Understand Human Telomeric DNA G-
quadruplexes 

16 30-Nobember-
2016

Dr. A. Amani Eilanlou Center for Advanced Photonics, 
RIKEN, Japan 

Development of a thin disk ring oscillator for intra-cavity high-order harmonic generation 

17 6-December-2016 Prof. Masahiro Katoh 
（加藤政博）

Institute for Molecular Science, Japan 

Twisted Photons radiated from Free Electons 

18 12-December-
2016

Dr. Nanase Kono 
（河野七瀬）

Ultrafast Dynamics Group, QST, Japan 

Mechanism of relativistic Doppler reflection of THz light from photo-induced carriers 

19 19-Decebmer-
2016

Prof. Kiyotomo Kawagoe 
（川越清以）

Graduate School of Science, Kyushu 
University, Japan 

International Linear Collider の物理・測定器と計画の現状

20 19-Decebmer-
2016

Prof. Tohru Takahashi 
（高橋徹）

Graduate School of Advanced Sciences of 
Matter, Hiroshima Univ. Japan

International Linear Collider 加速器

21 24-March-2017 Prof. Kazumichi Namikawa 
（並河一道）

Tokyo Gakugei University, Japan 

Evolution of Mezzoscopic Domains in Ferroelectric BaTiO3 and Relaxer Ferroelectrics PMN-PT 
Observed by Soft X-ray Lasers 
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QST 播磨セミナー
関西光科学研究所（播磨地区）では国内外の著名な研究者をお招きして学術的に最先端の

専門的なセミナーを開催している。
1 15-June-2016 Prof. Shigemi Sasaki 

（佐々木茂美）
Hiroshima University, Japan 

円偏光アンジュレーターの高次光が運ぶ光の軌道角運動量

2 25-October-2016 Prof. Toru Sakai 
（坂井徹）

University of Hyogo, Japan 

2016 年ノーベル物理学賞の三氏の業績についての解説
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S-Cube（スーパーサイエンスセミナー）
関西光科学研究所では中学高校生を中心に一般の方に光科学についての理解を深めてい

ただくことを目的に、第一線の研究者による講義「S-Cube（エスキューブ：スーパーサイエ
ンスセミナー）」を開講している。
今年度は合計 8 回（第 177 回～第 185 回）開催し、研究の楽しさ体験や参加者と研究者と

の交流を行うことができた。また、開催に際しては案内を KPSI Web サイト等で行ってきた
ことにより一般参加（市民）もあり、デモ実験等含めた本セミナーをけいはんな地域の方に
も体験いただいた。
Web サイト：http://www.kansai.qst.go.jp/s-cube-0.html?btnG=S-Cube

178 03-June-2016 講師：森林 健悟
放射線 DNA 損傷研究グループ

84 人参加

テーマ：光と放射線のおはなし
179 10-June-2016 講師：永島 圭介

超高速光物性研究グループ
80 人参加

テーマ：光の反射と屈折のおはなし
180 08-July-2016 講師：加道 雅孝

研究企画室（木津駐在）
18 人参加

テーマ：運命は有限の速度を持つのか
181 23-August-2016 講師：村上 洋

放射線 DNA 損傷研究グループ
23 人参加

テーマ：光と電子は大の仲良し ～光物性研究入門～
182 10-November-2016 講師：坪内 雅明

超高速光物性研究グループ
39 人参加

テーマ：暮らしの中の光 ～ 「波長」で理解しよう
183 02-February-2017 講師：坪内 雅明

超高速光物性研究グループ
83 人参加

テーマ：暮らしの中の光 ～ 「波長」で理解しよう
184 23-Frbruary-2017 講師：長谷川 登

X 線レーザー研究グループ
20 人参加

テーマ：レーザーでコンクリートの健全性の検査を遠隔・高速で行う
185 24-February-2017 講師：今園　孝志

X 線レーザー研究グループ
42 人参加

テーマ：光、色々
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施設公開・出展・アウトリーチ活動 

 関西光科学研究所では、研究所公開（年間 2回：播磨地区 1回（毎年 4月ごろ）、木津地
区 1回（毎年 10月ごろ）や研究成果のわかり易い公表、光科学の基礎についての出前授業、
科学啓発イベント等への出展を積極的に進めている。 

 ここでは主なものを記載する（「きっづ光科学館ふぉとん」、S-cube（スーパーサイエンス
セミナー）については別記する） 

 
1 1-May-2016 SPring-8（兵庫県播磨科学

公園都市） 
主催：理化学研究所放射光科学総
合研究センター 

第 24回 SPring-8/ SACLA施設公開「今年の SPring-8/SACLAはオトナも楽しい」 
2 1-3-June-2016 国立京都会館及びけいは

んなオープンイノベーシ
ョンセンター（KICK）（京
都府精華町） 

主催：京都スマートシティエキス
ポ運営協議会 

京都スマートシティエキスポ 2016 出展 

3 2-3-June-2016 ANAクラウンプラザホテ
ル神戸（神戸市） 

主催：公益社団法人新化学技術推
進協会 

第 5回 JACI/GSCシンポジウム 参加 
4 23-24-June-2016 桜山公園（兵庫県姫路

市） 
主催：姫路科学館 

平成 28年度桜山公園まつり「科学の屋台村」出展 
5 3-6-July-2016 SPring-8（兵庫県播磨科学

公園都市） 
主催：兵庫県立大学大学院物質理
学研究科・生命理学研究科、関西
学院大学大学院理工学研究科、東
京大学放射光連携研究機構、岡山
大学大学院自然科学研究科、大阪
大学・光科学連携センター・蛋白
質研究所・核物理研究センター、
（公財）高輝度光科学研究センタ
ー、理化学研究所 放射光科学総
合研究センター、日本原子力研究
開発機構 物質科学研究センタ
ー、量子科学技術研究開発機構 
放射光科学研究センター 

第 16回 SPring-8夏の学校 開催 

6 12-13-July-2016 科学技術館（東京都千代
田区） 

主催：公益財団法人日本科学技術
振興財団 

青少年のための科学の祭典 出展 
7 30-31-July-2016 SPring-8（兵庫県播磨科学

公園都市） 
主催：量子ビーム科学研究部門 
高崎量子応用研究所、同東海量子
ビーム応用研究センター、関西光
科学研究所放射光科学研究センタ
ー 

生物学・光源・物性研究者による量子生物学合宿勉強会 開催 
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8 4-6-August-2016 インテックス大阪（大阪
市） 

夏休み 宿題・自由研究 大作戦事
務局 

夏休み 宿題・自由研究 大作戦 2016 出展 
9 2-September-2016 姫路・西はりま地場産業

センター（兵庫県姫路
市） 

主催：兵庫県立大学産学連携・研
究推進機構、兵庫県企業庁、兵庫
県企画県民部科学振興課 

兵庫県立大学第 3回放射光産業利用支援講座 兵庫県立大学高度産業科学技術研究所
放射光先端分析研究センター発足記念～ 中小・中堅企業のための初級講座～  

10 7-9-September-2016 幕張メッセ国際展示場
（千葉市） 

主催：量子ビーム科学研究部門 
研究企画室（播磨） 

JASIS2016（第 4回）（分析展 2016（第 54回）/科学機器展 2016（第 39回）出展 
11 13-October-2016 播磨高原東中学校（兵庫

県たつの市） 
主催：量子ビーム科学研究部門研
究企画室（播磨） 

高原東中学校出前授業 
12 13-October-2016 けいはんなプラザ（京都

府精華町） 
主催：公益財団法人関西文化学術
研究都市推進機構 

第 11回けいはんなビジネスメッセ出展 
13 19-Octorber-2016 兵庫県たつの市立龍野西

中学校（兵庫県たつの
市） 

主催：西播磨地区中学校教育研究
会理科部会 

西播磨地区中学校理科教育研究会 招待講演 
14 23-Octorber-2016 関西光科学研究所（木津

地区、京都府木津川市） 
主催：関西光科学研究所 

関西光科学研究所施設公開（木津地区） 
15 10-12-November-

2016 
けいはんなプラザ（京都
府精華町） 

主催：けいはんな情報通信フェア
実行委員会 

けいはんな情報通信フェア 2016出展 

16 19-20-Nobember-
2016 

グランフロント大阪（大
阪市） 

主催：けいはんな情報通信フェア
2016実行委員会、公益財団法人関
西文化学術研究都市推進機構 

けいはんな体感フェア 2016「~来て、見て、感じて・・・学研都市のテクノロジー」
出展 

 

90



きっづ光科学館ふぉとんの主な工作の紹介 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ダイヤモンドスコープ 

バットポラライザー 
グラススコープ 

父の日ステンドシール工作 

15周年記念と七夕 コスモレジン 
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フォトングライダー 
クリスタルスコープ	 トワイライトレジン 

キラキラツリー 
クリスマススノーレジン 

カラフルスーパーボール ドリームスコープ 
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バレンタインレジン 

バレンタインスコープ 

さくらレジン 

さくら万華鏡 

くものさんぽ 

くらげのさんぽ 
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