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日時：2013 年 5月 28 日(火)～2013 年 5月 29 日(水) 午後 1：00～ 

場所：物性研究所本館６階 大講義室(A632)   

 

研究会提案者：藤森 淳、木下 豊彦、雨宮 健太、奥田 太一、辛 埴、信 淳、小森 文夫 

 

現在、大型の放射光施設である SPring8 やフォトンファクトリーをはじめとして、わが国の複数の放射光施設では、真

空紫外・軟 X 線ビームラインの更新やエンドステーションの整備が進められている。これらの新しい実験ステーションで

は、最新の技術を用いた光強度の増強、偏光特性の向上、波長領域の拡大や高エネルギー分解能化などにより、新物質や

新物性の研究のための新しい実験手法が利用でき、精密な測定ができるようになると期待されている。しかしながら、整

備計画と研究計画は各放射光施設が独自に立案し、各施設の関連研究者と議論を行っているのが現状であり、日本の放射

光物性研究全体をみわたした検討はあまり行われていない。本短期研究会では、各放射光施設の整備状況と計画の報告に

加え、大型の放射光施設として立案されている東北放射光施設構想の現状や海外の真空紫外・軟 X 線ビームラインの現状

についても報告があり、日本の真空紫外・軟 X 線光物性研究の将来について検討した。28 日は 81 名、29 日は 71 名の参

加者があり、たいへん活発な議論があった。このような全国的な放射光物性研究の将来を関係者が一堂に会して検討し、

それを物性研究コミュニティーに発信できたことはたいへん意義があった。 

 

プ ロ グ ラ ム 

５月 28日(火) 

セッション１ 

13:00-13:25  01 雨宮 健太(PF) 

 軟 X 線深さ分解 XMCD による磁性薄膜の表面・界面の観察と磁性の制御 

13:25-13:50  02 奥田 太一（広島大） 

 高分解能スピン分解光電子分光による固体表面スピン電子状態 の観測 

13:50-14:15  03 小嗣 真人（SPring-8） 

 放射光で見る L10-FeNi 磁性薄膜のナノスケール磁気物性   

14:15-14:40  04 松田   巌（ISSP) 

 軟 X 線レーザーを用いた共鳴磁気光学カー効果実験に向けて 

14:40-15:05  05 田口 宗孝（SPring-8） 

 共鳴 X 線磁気光学カー効果の理論 

 

セッション２ 

15:25-15:55  06 大河内 拓雄（SPring-8） 

  光電子顕微鏡による磁気ダイナミクス研究と SPring-8 BL25SU における今後の計画 

15:55-16:20  07 高橋 和敏（佐賀大） 

 SAGA-LS BL13 における時間分解光電子分光実験  

16:20-16:50  08 早稲田 嘉夫（東北大多元研） 

 東北放射光施設計画の概要紹介  

16:50-17:20  09 河田   洋（KEK） 

 ERL 計画及び cERL の現状 

物性研究所短期研究会 

真空紫外・軟Ｘ線放射光物性研究の将来 
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17:20-17:25    コメント 村上 洋一（KEK） 

 KEK の将来計画について 

17:25         総合討論 

 

５月 29日（水） 

セッション３ 

09:00-09:25  10 和達 大樹（東大工） 

 共鳴軟 X 線回折による遷移金属酸化物の磁気構造研究 

09:25-09:50  11 石井 賢司（原子力機構・SPring-8） 

 強相関電子系での高分解能 RIXS  

09:50-10:15  12 田中   新（広島大） 

 遷移金属化合物における共鳴軟 X 線回折の理論  

10:15-10:40  13 遠山 貴己（京大基礎研) 

 遷移金属化合物の L 端共鳴非弾性 X 線散乱の理論 

10:40-11:10  14 腰原 伸也（東工大） 

 加速器ベース光源とレーザーベース光源の協働が切り開く新物性科学 

11:10-11:40  15 小笠原 寛人（SLAC） 

 Observing in-transit species in surface chemistry using soft x-ray free electron laser 

11:40-12:05  16 山本   達（ISSP） 

 雰囲気 X 線光電子分光法を用いた触媒反応研究の現状と将来 

 

セッション４ 

13:00-13:25  17 原田 慈久（ISSP） 

 In situ/オペランド軟 X 線発光分光の将来構想 

13:25-13:50  18 長坂 将成（分子研） 

 軟 X 線吸収分光法による溶液中の電気化学反応のオペランド観測 

13:50-14:15  19 吹留 博一（東北大） 

 グラフェンデバイスのオペランド顕微分光 

14:15-14:40  20 島田 賢也（広島大） 

 高分解能 ARPES による固体電子構造の研究：現状と将来展望 

 

セッション５ 

15:00-15:25  21 橋本   信（スタンフォード大） 

 SSRL・ARPES ビームラインの現状と将来 

15:25-15:50  22 伊藤 孝寛（あいちシンクロトロン光センター） 

 あいちシンクロトロン光センターBL7U の現状 

15:50-16:15  23 組頭 広志（PF） 

 PF における VUV-SX ビームライン整備計画 

16:15-16:40  24 木村 真一（分子研） 

 UVSOR-III における真空紫外物性研究の現状と将来 

16:40-         総合討論  
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01 軟 X 線深さ分解 XMCD による磁性薄膜の表面・界面の観察と磁性の制御 

 

雨宮 健太、酒巻 真粧子（高エネルギー加速器研究機構） 

 

早いもので、軟 X 領域の深さ分解 XMCD(X-ray Magnetic Circular Dichroism) 法の開発から約 10 年が経過した[1]。

この手法は、電子収量法による XMCD の測定において、電子の出射角によって実効的な脱出深度が異なることを利用し

て、原子層レベルの深さ分解能で表面・界面の XMCD スペクトルを内部層から分離することができるものである。当初

は、Fe/Cu(100)における特異な表面磁性や、分子吸着や金属蒸着による表面磁性の変化などを「観察する」のが主眼であっ

たが、最近ではアンジュレータの利用によって多少埋もれた界面でも感度よく観察ができるようになり、さらにそうした

結果を磁性の「制御」に活かすことを念頭においた研究を進めている。 

例えば最近、Ni/Cu(100)薄膜の表面に酸素原子が 1 層だけ吸着した状態に対して、表面の Ni 層が NiO に類似したスペ

クトルを与えることを明らかにしたが[2]、これは、NiO/Ni という非常に急峻な反強磁性／強磁性界面が作製できる可能

性を示唆している。さらに最近、様々な厚さの Ni/Cu(100)上に成長させた Fe/Ni 多層膜に対して、Fe, Ni それぞれの層

の磁気異方性を見積もり、面内方向の格子定数と比較することによって、面内方向に圧縮歪みを受けると Fe の面直磁気

異方性が強まることを明らかにしたが[3]、この結果を活かせば、格子歪みを利用して Fe/Ni 多層膜の磁気異方性を制御す

ることが可能になる。 

本講演では、磁性の制御へつなげることを念頭におきながら、軟 X 線深さ分解 XMCD 法用いた表面・界面観察に関す

る最近の研究結果を紹介する。 

[1] K. Amemiya et al., Appl. Phys. Lett. 84 (2004) 936; K. Amemiya, Phys. Chem. Chem. Phys. 14 (2012) 10477. 

[2] K. Amemiya and M. Sakamaki, Appl. Phys. Lett. 98 (2011) 012501. 

[3] M. Sakamaki and K. Amemiya, Phys. Rev. B 87 (2013) 014428. 

 

 

02 高分解能スピン分解光電子分光による固体表面スピン電子状態の観測 

 

奥田 太一（広島大学放射光科学研究センター） 

 

 スピン分解光電子分光法は光電子のエネルギーと放出角度に加えスピンの情報も観測する事のできる実験手法で、これ

まで磁性体の研究で大きな役割を果たしてきた。近年ラシュバスピン分裂状態やトポロジカル表面状態などスピン軌道相

互作用の誘起する非磁性体のスピン電子状態の研究が盛んになり、スピン分解光電子分光が再び脚光を浴びている。しか

しながらこれらの表面バンドのスピン分裂の大きさは、磁性体のスピン交換分裂の大きさに比べ大変小さいため、より高

いエネルギー及び角度分解能での実験が求められている。我々は従来の Mott 型スピン検出器に比べ格段に効率の良い

VLEED 型スピン検出器を用いた高分解能スピン分解光電子分光装置を開発し、従来の約 10 倍でのエネルギー及び角度分

解能(∆E~8meV, ∆θ~0.2 度)でのスピン分解光電子分光測定を実現した。この装置は低エネルギー放射光施設である

HiSOR に設置され、放射光のエネルギー可変性や偏光可変性を利用した実験が行えるようになっている。講演では、高

い分解能を活かした実験例を紹介する。また、高い性能をさらに活かすために最近もう一台の VLEED スピン検出器を導

入する事により高分解能スピン 3 次元解析を可能にした。その性能評価についても紹介するとともに、更なる高度化に向

けた将来展望についても述べる。 
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03 放射光でみる L10-FeNi 磁性薄膜のナノスケール磁気物性 

 

小嗣 真人（(公財) 高輝度光科学研究センター(SPring-8/JASRI)） 

 

放射光を用いた光電子顕微鏡(PEEM)は、固体表面から放出される光電子の空間分布を可視化する電子顕微鏡の一種で

ある。物質の形状に加えて、組成、化学状態、磁気情報を一挙に可視化できるのが大きな特徴である。現在はナノ磁性材

料やグラフェンを中心に、惑星科学や産業利用まで幅広い利用が展開されており、現代放射光科学における代表的な顕微

分光装置の一つとなっている。 

 講演では、我々が取り組んでいるレアメタルフリー磁性材料「L10型 FeNi 規則合金」を中心に紹介する。通常の FeNi

合金が軟磁性であるのに対して、L10-FeNi は硬磁性体として振る舞うことが非常に興味深い。本相は隕石に由来する新奇

な磁性材料であったが、このようなユニークな磁気特性に加えて、構成元素の Fe と Ni の資源が潤沢であることから、最

近では元素戦略に資する磁性材料の一つとして、応用に向けた研究開発が各方面で盛んに進められている。講演では

L10-FeNi 研究の背景を紹介しつつ、PEEM を用いた L10-FeNi 薄膜の初期成長過程と磁区構造解析など、最新の研究成

果について紹介を行う予定である。 

[1] M. Kotsugi et al. Appl. Phys. Express 3 (2010) 013001 

[2] T. Kojima et al. J. Jpn. Appl. Phys. Rapid. Communications. 51 (2012) 010204 

[3] M. Kotsugi et al. J. Magn. Magn. Mater. 326 (2013) 235 

[4] M. Kotsugi et al. J. Phys.: Conf. Ser. 266 (2011) 012095 

 

 

04 軟 X 線レーザーを用いた共鳴磁気光学カー効果実験に向けて 

 

松田   巌（東大物性研） 

 

 光磁気光学効果は磁性やスピン輸送などの起原を調べるための強力な実験プローブとして利用されてきた。単色性と超

短パルス性に優れたレーザーでは、可視光を用いた磁気光学カー効果測定及びその時間分解実験が行われ、波長可変性と

元素選択性に優れた X 線放射光では磁気円 2 色性などの測定が実施されてきた。自由電子レーザーや高次高調レーザーな

どの「次世代」軟 X 線レーザーは、この超短パルス性と元素選択性を兼ね揃えた単色光源であり、物質吸収端に対応する

光エネルギーを用いた磁気光学カー効果(共鳴磁気光学カー効果)が今後重要になる、と期待される。そこで我々はこの共

鳴カー効果測定のシステムを立ち上げ、時間分解測定による超高速スピンダイナミクスのリアルタイム観測を目指してい

る。このたび我々は遷移金属 Ni 薄膜を対象に、KEK-PF BL-18A において共鳴磁気光学カー効果を測定したところ、M

殻の吸収端においてカー回転角 10 度以上の巨大カー効果を観測した。そして SASE 型自由電子レーザーSCSS[1]におい

て、Ni 薄膜のスピンダイナミクスを Ni M 殻共鳴カー効果の shot-by-shot の時間分解測定に成功した。 

[1] T. Shintake et al., Nat. Photonics 2, 555 (2008). 
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05 共鳴 X 線磁気光学カー効果の理論 

 

田口 宗孝（理化学研究所、放射光科学総合研究センター） 

  

磁気光学効果は、固体中の磁気的性質が光の偏りに及ぼす効果である。これまでは、光源として可視～赤外領域の光が

用いられおり、磁性研究に磁気光学効果の測定がよく使われてきた。最近では、光源のエネルギー領域が拡大し X 線領域

での磁気光学効果測定も行われるようになってきている。今や、直線偏光や円偏光の X 線を用いた磁気光学効果測定は磁

性薄膜が示す多彩な磁性研究における最先端の測定手段の一つとなっている。これは、磁気光学カー効果や磁気光学ファ

ラデー効果に磁気モーメントの大きさやその方向などの磁気構造に関する有用な情報が含まれているためである。さらに

は、X 線の共鳴領域で測定を行うことで元素選択的な磁気情報を取り出すことも可能であるため、多元素からなる多層膜

にて見られる複雑な磁気構造の解明にもとても有効である。それ故、X 線領域での共鳴 MOKE の基本的な理解を得るこ

とは、実験から得られた多彩な磁気構造の情報を正確に取り出すためにもとても重要なことである。 

本講演では強磁性 Ni 薄膜に対する Ni の M 吸収端領域での共鳴 X 線磁気カー効果についてクラスター模型による理論

計算を行ったのでその結果について紹介する。計算にはクラスター模型を用い、カー回転角や楕円率の計算にはコヒーレ

ントな二次光学過程の表式を用いて行った。この解析から中間状態での寿命の効果や Fano 効果などの重要性が明らかと

なったのでその詳細について述べる予定である。 

 

 

06 光電子顕微鏡(PEEM)による磁気ダイナミクス研究と SPring-8 BL25SU における今後の計画 

 

大河内 拓雄（高輝度光科学研究センター/SPring-8） 

 

SPring-8 BL25SU の軟 X 光電子顕微鏡(SX-PEEM)では、マイクロ/ナノ構造体や薄膜の磁気ダイナミクス研究を進めて

いる。この装置では、パルス幅 40～50 ps の放射光パルスをレーザーや高周波などの励起源と同期させることにより、約

100nm の空間分解能で時間分解磁気イメージングが可能である。現在は主に GdFeCo 垂直磁化薄膜の、磁場を用いない

レーザー誘起高速磁化反転のダイナミクス解明を目指した研究が進行している。同時に、高周波や短パルス電流による磁

区/磁壁運動の高精度観測を目的とした広範囲の測定技術開発も行っている。 

さらに本講演では、本年度冬期から開始する BL25SU のアップグレード改造について紹介する。BL25SU は軟 X 線ビー

ムラインとして共用開始から 15 年間運用し、高いエネルギー分解能(E/ΔE > 10,000)とツインヘリカルアンジュレーター

による円偏光スイッチングによって 300 報以上の原著論文をはじめとした数多くの成果を挙げてきた。SPring-8 では

BL39XU や BL37XU など硬 X 線ビームラインのナノビーム化が進んでいるが、今回は本ビームラインでも 100nm 以下

のナノビームアプリケーションブランチを新設し、磁石材料の微小組織内の元素別磁気測定(走査型 X 線顕微鏡)などの新

規研究を展開する。既存ラインについても、デッキ上から床上へ再配置することで振動問題を解決し、微小試料の角度分

解光電子分光や光電子回折を主力としたマイクロビーム利用を可能とするための基盤整備を行う。PEEM ステーションに

ついても、高縮小比の放射光利用による統計精度の向上や、光チョッパー導入による実験ステーション横断的な時分割測

定システムの利用環境構築など今後の開発の指針を紹介する。 
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07 SAGA-LS BL13 における時間分解光電子分光実験 

 

高橋 和敏（佐賀大学シンクロトロン光応用研究センター） 

  

シンクロトロン放射光とレーザーは 50 年余りの歴史の中で共に優れた光源として発展してきた。両者を組み合わせた

研究は、1980 年以降今日まで国内外の放射光施設において行なわれてきている。現在までに我々は、九州シンクロトロン

光研究センター(SAGA-LS)内に表面・界面におけるダイナミクスを調べることを目的とした専用ビームラインを建設し、

平面型アンジュレータからの放射光とレーザーとの組み合わせによる高分解能光電子分光法を中心とした手法により、半

導体表面でのレーザー励起現象をはじめとする種々のダイナミクス研究を進めている。 

半導体表面の表面光起電力(SPV)効果は、バンドギャップ以上の光子エネルギーを持つ光を照射した際に表面のバンド

ベンディング領域に生成された電子‐正孔対が空間分離することによって新たなポテンシャルが発生し、バンドベンディ

ングが減少する現象である。SPV の減衰緩和は、フェムト秒からマイクロ秒にわたる広範な時間範囲で観測されているが、

Siሺ111ሻ√3×√3-Ag 表面における SPV のマイクロ秒領域での動的特性を、開発してきた時間分解光電子分光システムを用

いて Si2p 準位の時間分解光電子スペクトルから調べた。マイクロ秒での時間分解光電子測定は、MCP 検出器の前段電極

に印加する阻止電圧をレーザーに同期させて変化させることにより、エネルギー分析器の半球部を通過した光電子のうち

特定の時間領域の光電子のみが検出器に入射できるようにすることにより実現している。また、フェムト秒レーザーパル

スを用いた 2 光子光電子は物質の非占有バンド分散を測定する有力な実験手法である。本ビームラインにおいては、放射

光励起による内殻および角度分解 1 光子光電子分光とレーザー励起による時間・角度分解 2 光子光電子分光測定がその場

で実施可能であり、現在、グラフェン、金属ナノ薄膜、BiAg 表面合金等の占有・非占有電子状態の研究を進めている。 

 

 

08 東北放射光施設計画の概要紹介 

 

早稲田 嘉夫（東北大学 多元研・電子光理学研究センター） 

 

東北地区にある 7 つの国立大学の連携を基礎に、省エネ・イノベーション支援型の「新時代中型高輝度放射光施設(3GeV

リング型)」の建設が提案され、実現に向けての様々な努力が続いている。この施設は、主として軟 X 線エネルギー領域

について世界トップクラスの光源性能を追求しており、硬 X 線エネルギー領域を中心とする SPring-8 等、他の放射光施

設との相互補完・相乗効果を挙げること、あるいはユーザーフレンドリーで、かつ効果的な産業応用としての利活用を積

極的にめざしている。また、この計画は、2011 年 3 月の東日本大震災からの単なる復旧・復興と言う視点を越えて、東北

地方やその周辺地域での科学技術・産業技術の革新的振興を図ることにより、我が国全体の「ものづくり産業」の健全な

発展を根幹で支える基盤インフラ整備とも位置づけられている。この計画の詳細、あるいは最新情報等は、下記の 7 大学

共通 HP でも提供されている。 

http://www.mech.hirosaki-u.ac.jp/~furuya/SRSite/ 
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09 ERL 計画及び cERL の現状 

 

河田   洋（高エネルギー加速器研究機構、ERL 計画推進室） 

  

PF の次期光源計画として、回折限界硬・軟 X 線であると同時にサブピコパルス光源である ERL をベースにした根源の

実現を目指して、2006 年度に ERL 計画推進室が発足した。厳しい予算状況の中、ERL の開発研究を進め、特にそれらの

要素技術を確認する cERL の建設を進めてきている。機構として本当に cERL の建設を行うか否かを議論するために 2010

年 4 月に「ERL 評価専門委員会」を開催し(http://pfwww.kek.jp/ERLoffice/erl_hyouka/index.html)、その技術開発方針

と予算、マンパワーの実現性を評価頂き、2012 年度末までに運転を開始する計画を開始した。現在に至るまでの間には震

災もあり若干遅れたが、1 ヶ月遅れで電子ビーム調整のための試運転に辿りついた。 

当初、5GeV-ERL 計画で開始したが、運転経費、建設費の削減そして広く放射光コミュニティーのエネルギー領

域をカバーするために、3GeV 計画に変更すると同時に、2 回加速の特殊運転モードで前人未到の高繰り返し回折フー

リエ限界光である共振器型 XFEL(XFEL-O)も射程にいれた計画に成長してきている。http://pfwww.kek.jp/ ERLoffice/ 

detabase/ERL_CDR_full_text.pdf 

4 月 15 日の週から電子ビーム運転(入射部のビームテスト運転)に向けて超伝導空洞の冷却を開始した。15 日の週は超

伝導空洞の冷却とエージング等を行い、4 月 22 日から 26 日に、順にビームテスト運転を開始した。先ず４月 22 日には

電子銃からの 390kV の電子ビームを確認し、23 日には 390keV の電子ビームが超伝導空洞を通過、24 日には入射部超伝

導空洞の一つの 2 セル空洞だけに RF パワーを投入して、加速、そして、25 日には所定の 5MeV 迄の加速に成功した。

26 日には 5MeV の電子ビームオプティクスの調整を行なった上で、マクロパルス(1msec)で電流を増強も成功している。

非常に順調に立ち上げを開始している。講演では、ERL 計画概要と今後の cERL での加速器技術の開発計画とそれを用い

た利用研究に関して紹介する。 

 

 

10 共鳴軟 X 線回折による遷移金属酸化物の磁気構造研究 

  

和達 大樹（東大工) 

 

3d 遷移金属酸化物への実験手法として、最近共鳴軟 X 線回折(図 1)が急速に発展してきた。2p から 3d への吸収端のエネ

ルギーのX 線を用いて回折実験を行うことで、3d 電子の軌道や磁気の情報を直接得ることができる手法である。2p 内殻の大

きなスピン－軌道相互作用を用いることで通常の X 線散乱では強度の弱い磁気の情報が得られること、大きな共鳴により中性

子散乱に比べ試料の体積がはるかに小さくても有効であることなど、これまでの散乱のデメリットを大きく克服した手法であ

る 。 講 演 で は こ の 手 法 を 用 い て 解 明 し た 、 電 荷 整 列 を 示 す マ ン ガ ン 酸 化 物 Pr0.5Ca0.5MnO3 薄 膜 と

Pr0.5Ca0.5MnO3/La0.5Sr0.5MnO3超格子の相転移[1]について議論する。図 2 に示すように、超格子では積層方向の 1 次元の相

分離のため、大きなヒステリシスが観測されている。X線自由電子レーザーを用いた今後の時間分解測定の展望にも触れたい。 

     

 

 

[1] H. Wadati et al., arXiv:1111.4725v1, arXiv:1304.0337v1. 

図 2：Pr0.5Ca0.5MnO3/La0.5Sr0.5MnO3超格子の

整列ピーク(1/4, 1/4, 0)の強度の温度変化 
図 1：共鳴軟 X 線回折の概念図 
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11 強相関電子系での高分解能 RIXS 

 

石井 賢司（原子力機構放射光） 

 

 放射光 X 線光源の進歩に伴い、共鳴非弾性 X 線散乱(Resonant Inelastic X-ray Scattering, RIXS)は大きな発展を遂げ

た。光散乱である RIXS よって電子自由度の動的相関が運動量依存性まで含めて実験的に得られるようになってきており、

強相関電子系の電子状態やその背後にある相互作用を調べる上で重要な役割を果たすと期待されている。ここ十数年の間

でエネルギー分解能は一桁以上向上し、運動量分解能を持った電子励起の観測手法として各地の放射光施設で実験が行わ

れている。硬 X 線、軟 X 線とも、現在の最先端の分光器では数十 meV のエネルギー分解能で数百 meV 領域にある電子

励起が観測されている。最近のトレンドの一つは L 吸収端 RIXS での磁気励起の研究であり、磁気相互作用の大きな系(銅

酸化物やイリジウム酸化物)においては、マグノンの分散関係が決定されている。また、RIXS では電荷や軌道の励起も可

能であり、適切な偏光条件を選ぶことも励起の区別をする上で重要である。 

 今後も、より高いエネルギー分解能の追求は続くと考えられ、例えば、超伝導の対称性の議論なども可能となるかもし

れない。加えて、他の実験手法ではすでに行われている時分割測定やその場観察なども、これからの RIXS の方向性の一

つとなるであろう。RIXS のパフォーマンスを考える上では必要なエネルギーバンド幅で切り出した上での単位時間あた

りの光子数が重要な光源のパラメータであり、それが向上すれば RIXS のさらなる飛躍が期待できる。その意味で、時間

コヒーレンスの良い XFELO や seeded FEL は、X 線非弾性散乱の観点からすれば非常に魅力的な将来光源である。 

 

 

12 遷移金属化合物における共鳴軟 X 線回折の理論 

 

田中 新（広島大学） 

 

 3d 遷移金属化合物において軟 X 線領域にある遷移金属 L2,3吸収端での共鳴 X 線回折は、中間状態で 2p 内殻電子を 3d

軌道へ励起するため、3d 軌道についての軌道、電荷、磁気秩序の直接的な情報を含んでいる。また、入射光、散乱光の偏

向および散乱面の散乱ベクトル周りの回転角(アジマス角)依存性を調べることにより、占有軌道の対称性などの秩序状態

の対称性に関する知見を得ることができる。特に L2,3端での共鳴は、中間状態の 2p 内殻のスピン-軌道相互作用が大きい

ため、軌道偏極だけでなく磁気モーメントの方向にも敏感であり、散乱強度のアジマス角依存性を調べることにより、磁

化の方向についての情報も得られる。 

 本講演では、BaVS3を中心として、いくつかの典型的な例について、配置間相互作用を取り入れたクラスターモデルを

用いた共鳴軟 X 線回折実験の解析により、3d 軌道における秩序状態についてどのような情報が得られるか議論する。 

 準 1 次元 BaVS3においては V イオンが１次元鎖をなしており、TMI ~70K で起こる金属-絶縁体転移の起源について興

味がもたれている。この系では、さらに、TX ~30K 以下で、磁気秩序があることが知られているが、その磁気構造の詳細

についてはいまだ明らかになっていない。最近、この磁気秩序に対応する超格子反射について、V L2,3共鳴 X 線回折実験

が報告されているが、その解析は十分であるとは言いがたい。今回、V イオン 4 個からなるクラスターモデルを用いて、

これらの共鳴 X 線回折実験の解析を行った。その結果、この磁気秩序は、スパイラル構造であるか、磁気モーメントが特

定の方向を向いた共軸反強磁性かのいずれかであるとすると説明できることが明らかになった。また、V L 2,3 X 線吸収ス

ペクトルの線二色性実験の解析の結果と組み合わせることで、この系の 3d 電子状態および転移についてどのような描像

が得られるのか議論する。 
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13 遷移金属化合物の L 端共鳴非弾性 X 線散乱の理論 

 

遠山 貴己（京都大学基礎物理学研究所） 

 

 3d 遷移金属化合物の遷移金属 L 吸収端での共鳴非弾性 X 線散乱(RIXS)では、内核 2p 電子の 3d 軌道への励起を経て、

3d 軌道間の電荷励起(d-d 励起)が観測される。また、2 マグノン励起を伴った同一 3d 軌道内励起が低エネルギー領域に現

れる。最近、これらの励起に加えて、スピン反転励起(マグノン励起、パラマグノン励起)が観測され始めた。この励起は

コア・ホールのスピン・軌道相互作用に起因することが知られている。銅酸化物高温超伝導体の母物質では、非弾性中性

子散乱と一致する単一マグノン励起が観測されている。ホールドープされた YBCO 系ではドーピング依存性の小さなパラ

マグノン励起が報告されている。講演では、まず、t-t'-J 模型に対して高速衝突近似のもとで計算された RIXS スペクトル

と YBCO 系の実験結果との比較を行い、パラマグノン励起の小さなドーピング依存性について考察する。電子ドープ系に

対する計算からはパラマグノン励起がドーピングとともに高エネルギー側に移動すること、ドープされたキャリアに由来

する電荷励起が見えやすくなることを提案する。さらに、3d 遷移金属化合物の金属状態の RIXS の特徴を明らかにするた

め、鉄系ニクタイド系超伝導体[1]およびクロム[2]の反強磁性金属状態に注目する。5 バンド・ハバード模型の乱雑位相近

似に基づいて、3d 軌道の動的スピン・電荷感受率を計算し、L 吸収端 RIXS スペクトルを求めた。スピン波励起の強度は、

多軌道性による高エネルギー側の粒子・ホール励起よりかなり小さいが、実験的には観測可能と期待される。これらの結

果に基づいて、L 吸収端 RIXS の今後の発展方向について議論する。 

[1] E. Kaneshita, K. Tsutsui, and T. Tohyama, Phys. Rev. B 84, 020511(R) (2011). 

[2] K. Sugimoto, Z. Li, E. Kaneshita, K. Tsutsui, and T. Tohyama, Phys. Rev. B 87, 134418 (2013). 

 

 

14 加速器ベース光源とレーザーベース光源の協働が切り開く新物性科学 

 

腰原 伸也（東工大 理工学研究科 物質科学専攻） 

 

昨今の大型放射光光源とパルスレーザー光の組み合わせ技術の進展、コンパクトな高強度超短パルスレーザーによる X

線、パルス電子線発生技術の進歩、加えて X 線自由電子レーザーの登場、さらには高感度 2 次元 X 線、電子線検出器の導

入によって、ピコ秒時間スケールはもとより、場合によってはフェムト秒スケールの構造変化を、オングストロームスケー

ルでとらえることすら可能となってきた。我々はこの 5 年間、動的 X 観測装置を用いて、電荷移動錯体における光誘起強

誘電性発現の構造科学的確認に続いて、その前駆現象としてのナノスケール CT ストリングダイナミクスの観測、強相関

電子系 Mn 酸化物において光励起以外では実現不可能な新しい物質相(Hidden Phase)の発見にも成功した。加えて、結

晶のみならず溶液等の不規則系においても、物質系を適宜選択すれば時間分解局所構造解析と電子・スピン状態解析が同

時に可能となるような技術(動的 X 線分光測定法)も登場し、光触媒などの応用上も重要な反応過程のナノスケール構造ダ

イナミクスを議論する段階に至っている。また動的電子線回折や軟 X 線を用いることで、硬 X 線では困難な、ナノサイズ

有機薄膜結晶の動的変化の観測も可能となりつつある[1]。以上の背景に基づき本講演では、時間分解構造解析技術の動向

ならびにその物質科学的意味合いを実例に基づきながら解説する。そして時間が許す限り、非平衡状態にある物質の特性

を最大限活かして行く上で、加速器ベースの各種ビーム源とレーザー光源の協働が生み出す果実の意味合い、さらには今

後急速な発展が期待される軟 X 線領域の動的構造科学が果たす役割に付いて議論したい。 

[1] M.Gao et al., Nature 496 (2013) 343-346. 
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15 軟Ｘ線自由電子レーザーによる表面化学反応の in-transit 観測 

  

小笠原 寛人（SLAC 国立加速器研究所） 

 

The descent of soft X-ray free-electron laser brough new possibilities for the study of surface chemistry. Now we can 

follow the evolution of the bond distortions, weakening and breaking, using x-ray emission spectroscopy resonantly 

tuned to the core level with ultrashort soft x-ray pulses currently only available at Linac Coherent Light Source, 

SLAC National Accelerator Laboratory. In this presentation, I will give a brief instroduction of our laser pump/soft 

x-ray FEL probe stuides at SLAC and a future perspective in this field. At SLAC, we followed the ultrafast evolution 

of the bond distortions, weakening and breaking in the fs-laser stimulated desoption of CO from Ru(0001) using x-ray 

emission spectroscopy resonantly tuned to the oxygen core level. Different adsorption configurations were 

characterized by selective observation of electornic structure by x-ray emisison spectroscopy comparing the measured 

time dependent energy shifts of the molecular orbitals in the valence band with theoretical results [1,2,3].  

[1] M. Dell'Angela, T. Anniyev, M. Beye, R. Coffee, A. Föhlisch, J. Gladh, T. Katayama, S. Kaya, O. Krupin, J. LaRue, 

A. Møgelhøj, D. Nordlund, J.K. Nørskov, H. Öberg, H. Ogasawara, H. Öström, L.G.M. Pettersson, W.F. Schlotter, 

J.A. Sellberg, F. Sorgenfrei, J.J. Turner, M. Wolf, W. Wurth, A. Nilsson, Science 339 (2013) 1302.  

[2] T. Katayama, T. Anniyev, M. Beye, R. Coffee, M. Dell’Angela, A. Föhlisch, J. Gladh, S. Kaya, O. Krupin, A. 

Nilsson, D. Nordlund, W.F. Schlotter, J.A. Sellberg, F. Sorgenfrei, J.J. Turner, W. Wurth, H. Öström, H. 

Ogasawara, Journal of Electron Spectrosc, 187 (2013) 9. 

[3] M. Beye, T. Anniyev, R. Coffee, M. Dell’Angela, A. Föhlisch, J. Gladh, T. Katayama, S. Kaya, O. Krupin, A. 

Møgelhøj, A. Nilsson, D. Nordlund, J.K. Nørskov, H. Öberg, H. Ogasawara, L.G.M. Pettersson, W.F. Schlotter, J.A. 

Sellberg, F. Sorgenfrei, J.J. Turner, M. Wolf, W. Wurth, H. Öström, Phys. Rev. Lett,, 110 (2013) 186101. 

 

 

16 雰囲気Ｘ線光電子分光法を用いた触媒反応研究の現状と将来 

 

山本   達（東京大学物性研） 

 

X 線光電子分光法(XPS)は、元素選択性・定量性・化学的環境に敏感といった特徴を持ち、物質表面の電子・化学状態

を分析する上で非常に強力な手法である。しかし、気体雰囲気下では電子は散乱のため平均自由行程が短く、従来 XPS

測定は真空中に限られていた。これに対し、現実の触媒反応は大気圧もしくはそれ以上の圧力の気体雰囲気下で進行して

いる。これまで超高真空中の単結晶表面を用いる伝統的な表面科学的手法により得られた知見が気体圧力が十数桁も異な

る現実の反応条件下に外挿できるのかという問題("Pressure gap")が指摘されており、気体雰囲気下の化学反応をその場で

in-situ または触媒動作条件下 Operando で観察することのできる実験手法の開発が強く求められている。近年、第 3 世代

高輝度放射光源の発展と多段差動排気型電子レンズ利用した新たな電子分光器の開発により、数 Torr から 100 Torr の気

体雰囲気下での XPS 測定が可能になってきた。[1-4] 

本講演では、この雰囲気下光電子分光法(Ambient pressure XPS; AP-XPS)の原理、及び世界の AP-XPS を用いた最新

の研究動向を紹介し、講演者らが現在 SPring-8 東京大学ビームライン BL07LSU において導入を進めている AP-XPS 装

置を含めた今後の研究展望について述べたい。 

[1] M. Salmeron and R. Schlögl, Surf. Sci. Rep., 63, 169-199 (2008). 

[2] S. Yamamoto, H. Bluhm, K. Andersson, G. Ketteler, H. Ogasawara, M. Salmeron, A. Nilsson, J. Phys.: Condens. 

Matter, 20, 184025 (2008). 

[3] S. Kaya, H. Ogasawara, L.-Å. Naslünd, J.-O. Forsell, H. S. Casalongue, D.J. Miller, A. Nilsson, Catalysis Today, 

205, 101-105 (2013). 

[4] D.E. Starr, Z. Liu, M. Hävecker, A. Knop-Gericke, H. Bluhm, Chem. Soc. Rev., in press (2013). 
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17 In situ/オペランド軟 X 線発光分光の将来構想 

 

原田 慈久（東大物性研） 

 

この数年で、軟 X 線発光分光は急激な高分解能化競争が始まり、エネルギー分解能が E/∆E > 5000 もしくは 100 meV

オーダーの様々な素励起を観察することが可能となった。偏光依存性も取り入れることでマグノン、スピノン、オービト

ンの分散や対称性、内殻励起に伴う局所的な振動励起などが議論されるようになった[1,2]。一方で、測定対象を選ばない

というこの分光法の利点を最大限活かすために、従来の固体材料から溶液、固液界面、ガス吸着、触媒反応などへ測定対

象を拡張するための装置開発も世界中で精力的に行われている。薄膜を用いる方法[3]、ジェットを用いる方法[4]などによ

り、高真空を必要とする軟 X 線分光に大気圧の気体や溶液を導入することが可能となり、元素弁別した電子状態観測が行

われ始めている。本講演では、世界に先駆けて超高分解能軟 X 線発光分光器と in situ／オペランド分光を組み合わせた東

大ビームライン BL07LSU の HORNET ステーションのこれまでの取り組みについて紹介し、さらに測定の自由度を広げ

るための差動排気システムの導入と今後の研究の狙いについて説明する。 

 

 

18 軟 X 線吸収分光法による溶液中の電気化学反応のオペランド観測 

 

長坂 将成（分子科学研究所） 

 

 溶液中の電気化学反応を理解するうえで、電気二重層を含む電解質溶液の構造を調べることが重要である。軟 X 線吸収

分光法(XAS)は液体・溶液の局所構造を調べる上で有用な手法である。最近、我々は透過法による液体の XAS 測定を可能

にする液体セルを開発した[1]。そして様々な液体・水溶液の局所構造を C-K, N-K, O-K 端の XAS 測定から明らかにした。

本研究では、この液体セルに電極を備えることにより、電位変化による電解質溶液の局所構造変化をオペランド観測する

ことが可能な XAS 測定システムを開発することを目的とする。そして硫酸鉄水溶液の電気化学反応における、鉄イオン

の価数変動を Fe-L 端の XAS 測定により調べる。 

 実験はUVSOR-IIIの軟X線アンジュレータビームラインBL3Uで行った。液体薄層は 2枚の Si3N4メンブレン(100 nm

厚)で挟み、外側の空間を流通するヘリウムの圧力を調整することで、液体層の厚さを 20 – 2000 nm の範囲で制御可能で

ある[1]。この液体層に電位変化のための電極を設置した。作用極は金を蒸着した Si3N4メンブレンを用いた。対極には白

金メッシュを用いて、参照極には飽和 KCl 溶液で満たした Ag/AgCl 電極を用いた。液体層は常圧のヘリウムの周りにあ

るため、電気化学反応の XAS によるオペランド観測が可能である。 

 この測定システムを用いて硫酸鉄水溶液の Fe-L 端の XAS 測定を異なる電極電位で行った。電位上昇による Fe(II)から

Fe(III)への酸化過程が、電位変化に対して非線形に起こるのに対して、電位下降によるFe(III)からFe(II)への還元過程は、

線型の変化をすることが分かった。以上の XAS 測定の結果と異なる掃引速度のサイクリックボルタンメトリーの結果を

比較することにより、この酸化還元過程のメカニズムについて考察する予定である。 

 また液体層を 20 nm まで薄くすると、固液界面を強調した XAS 測定が行える。電気化学反応における、電極の固液界

面の局所構造を元素選択的に測定することはこれまで難しかった。本測定システムを用いた電極固液界面のオペランド観

測の可能性についても議論する予定である。 

[1] M. Nagasaka et al., J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 177, 130 (2010) 
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19 グラフェンデバイスのオペランド顕微分光 

 

吹留 博一（東北大学電気通信研究所） 

 

 炭素の二次元結晶グラフェンは、次世代デバイス材料として有望視されており、より実用に近い成長法が幾つか開発され

てもいる[1]。しかしながら、高速デバイス応用に向けては、接触抵抗[2]やアクセス領域抵抗[3]などの課題を学理的に解

明する必要がある。そのためには、グラフェンのデバイス動作条件下での(オペランド)顕微分光による研究が適している。 

 グラフェンの顕微分光として、顕微共鳴 Raman 分光(µ-Raman)が大きな成果を挙げている。しかし、このµ-Raman は、

①空間分解能が低い、及び、②電子状態の直接的な観察が困難、という弱点を抱えており、上述の二点のようなデバイス

化に課題の解決には不適である。 

 ゆえに、光電子顕微鏡による顕微 X 線吸収分光、及び、三次元 Nano-ESCA による顕微光電子分光を用いたグラフェン

のオペランド顕微分光に関する研究を行なっている。 

本研究において、光電子顕微鏡を用いたグラフェンの内殻正孔による多体効果(励起子効果、Anderson 直交性崩壊)の

ゲート電圧依存性を調べている[4]。このゲート電圧依存性は、Dirac 点近傍で状態密度が 0 になることに起因する。また、

三次元 NanoESCA を用いたグラフェン-金属界面での電荷移動領域のナノスケール直接観察に関しても研究を行なって

いる[5]。この電荷移動領域は、数百 nm に亘って形成されている。この電荷移動領域形成に関しても、多体効果の場合と

同様に、Dirac 点において状態密度が 0 に近付くことが原因であることを明らかとなった。 

本研究は、小嗣博士・大河内博士・木下博士(JASRI)、長汐准教授(東大院工)、堀場准教授(KEK)・永村博士(東北大)・

尾嶋教授(東大 SSRO)との共同研究による成果である。 

[1] H. Fukidome et al., Proc. IEEE (2013). 

[2] K. Nagashio et al., Appl. Phys. Lett. (2010). 

[3] M. Jung et al., Proc. IEEE (2013). 

[4] H. Fukidome et al., in preparation. 

[5] N. Nagamura et al., Appl. Phys. Lett., being revised for the publication. 

 

 

20 高分解能 ARPES による固体電子構造の研究：現状と将来展望 

 

島田 賢也（広島大学放射光科学研究センター） 

 

ここ 10 年ほどの間に放射光を用いた高分解能角度分解光電子分光(ARPES)による固体電子構造(バンド構造、フェルミ

面、電子自己エネルギー)の研究が急速に進展しつつある。私たちは広島大学放射光科学研究センターにおいて主に紫外線

〜真空紫外線域のアンジュレーター光を用いて、固体のフェルミ準位近傍の微細電子構造の解明に取り組んできた。この

10 年の大きな流れとしては「バンド構造の定性的な理解から、ARPES スペクトル形状の定量的な理解へ」となるだろう。

ここ数年のトピックスとしては放射光の偏光特性の活用があげられる。測定技術が向上し、より精密な解析が行えるよう

になると、測定データーのどの部分が本質的かを、ときには ARPES の原理的な問題に立ち戻りつつ、注意深く検討する

ことが必要となる。また清浄試料表面の作製と評価、低温多軸マニピュレータの開発など、試料まわりの技術も重要であ

り、全体をバランス良く高度化していくことが求められる。紫外線〜真空紫外線域の放射光を用いた高分解能 ARPES に

よる固体電子構造の研究について、当センターにおける取り組みを中心に現状と将来展望を行いたい。 
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21 SSRL ARPES ビームラインの現状と将来 

 

橋本   信(SLAC National Accelerator Laboratory) 

 

SSRL の BL5-4 はアンジュレーターと NIM(normal incidence monochrometer)からなる高分解能 ARPES 専用のビー

ムラインである。これまで、高温超伝導体を主とした強相関物質およびトポロジカル絶縁体などの電子状態の研究に用い

られてきた。現在、最先端の ARPES 実験環境を実現するため、新たな分枝ビームライン、BL5-2 及び偏光制御可能な

アンジュレーターの建設が進行中である。PGM (plane grating monochrometer)を用いたこの分枝ビームラインは 20 – 

200 eV をカバーし、BL5-4 (7 – 35 eV)と相補的な ARPES ビームラインとなる。また、この新たな ARPES エンドステー

ションでは、PLD 及び MBE で作成された酸化物薄膜の in-situ ARPES 測定、さらにはスピン分解 ARPES も可能になる

計画である。BL5-4 の現状とあわせて、このような BL5-2 の計画を紹介する。 

 

 

22 あいちシンクロトロン光センターBL7U の現状 

 

伊藤 孝寛 1,2、中村 永研 2,3、曽田 一雄 1、野本 豊和 3、田渕 雅夫 2、朝倉 博行 2、竹内 恒博 4、 

渡邉 信久 1,2、桜井 郁也 2、真野 篤志 2,3、岡本  渉 2,3、野内 三夫 3、竹田 美和 3,2、馬場 嘉信 1,2  

(1名古屋大学工学研究科、2名古屋大学シンクロトロン光研究センター、 
3科学技術交流財団シンクロトロン光センター、4名古屋大学エコトピア科学研究所) 

 

 あいちシンクロトロン光利用センター(AichiSR)は、平成 25 年 3 月に共同利用を開始した産学行政の共同研究拠点であ

る愛知県「知の拠点あいち」の中核施設であり、名古屋大学シンクロトロン光研究センターが中心となり立ち上げを進め

てきた。AichiSR は当初整備ビームラインとして硬 X 線 XAFS、軟 X 線 XAFS、真空紫外分光、小角散乱、粉末回折、表

面界面の 6 本を有しており、3 月から 3 本のビームラインの共同利用が開始され、残りのビームラインについても順次共

同利用を開始すべく整備をすすめている。中でも真空紫外分光ビームライン BL7U は、AichiSR において材料化学状態・

構造分析ビームラインとして位置づけられるアンジュレータビームラインであり、hv = 35 ~ 1000 eV で分解能 5000 以

上、試料位置における光フラックス 1012 photons/sec 以上を目標とした光学設計に基づき、分光系の立ち上げ、調整を行

なっている。 

 AichiSR BL7U におけるエンドステーションは VUV-SR XAS および PES 測定を行う試料分析槽と試料表面評価・処理

槽から構成される。光電子分析器は MBScientific 社製 A−1 アナライザーを用いており、広い光電子取り込み角度(~38°)、
MCP2 次元検出を合わせた高効率測定が可能である。試料温度は試料冷却用 GM 冷凍機により 8 ~ 400 K の範囲で制御

可能である。講演では試料表面評価・処理系の仕様も併せて紹介する。 
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23 PF における VUV-SX ビームライン整備計画 

 

組頭 広志（KEK-PF） 

 

 現在、PF においては、挿入光源ビームラインである BL28、BL2、BL13、BL16 にリソースを集中し、「PF の特性を

生かしたサイエンス」を発展させるための UV-SX ビームラインおよびエンドステーションの整備計画を進めている。具

体的には、BL28 では強相関電子系などの固体物性研究を推進するために、挿入光源を更新し、偏光切り替えを用いた高

性能角度分解光電子分光ステーションとして整備する。BL13 では、挿入光源を更新することで、主に内殻分光を用いた

表面化学研究用ビームラインとして整備を進めている。また、ブランチラインを新設することで、BL16 と併せたエンド

ステーションの最適化を検討中である。 

 BL2 では長直線部を有効活用して、VUV と SX を高いレベルで融合することにより、高分解能・高強度を保ちながら、

広いエネルギー領域の光を利用することが可能な表面・界面物性研究用のビームラインとして整備を進めている。具体的

には、新規に VUV 領域アンジュレーター(30-300 eV)を追加設置し、既存の SX 領域(300-2000 eV)のものとタンデム配置

で使用することにより、広いエネルギー範囲をカバーした VUV-SX ビームライン(BL2A、BL2B)を建設中である。BL2A

においては、エンドステーションとして in-situ 高分解能(角度分解)光電子分光・X 線吸収分光専用ステーションを設置し、

機能性材料の表面・界面物性の研究を推進する。これにより、主に、Li イオン電池等のエネルギー変換材料、ユビキタス

元素からなるグリーンデバイスなどの環境材料、元素戦略に基づいた革新的電子材料、酸化物ヘテロ構造などの新機能性

材料、の研究を推進していく予定である。 

 

 

24 UVSOR-III における真空紫外物性研究の現状と将来 

at UVSOR-III 

  

木村 真一（分子研 UVSOR 施設） 

 

UVSOR は、2003 年度と 2012 年度の 2 度の改造によって、電子ビームのエミッタンスが紫外光の回折限界である 15 

nm⋅rad に達している[1]。また、フルエネルギー入射の開始と放射線遮蔽シールドの完備により、ビーム電流 300mA で

のトップアップ運転を行なっている。これらに改造によって、1 GeV 以下の小型放射光源に分類される中では、最も輝度

が高い光源加速器の 1 つになった。現在は主力光源として 6 台の真空紫外・軟 X 線アンジュレータが稼働しており、その

ビームラインとして、固体や薄膜の角度分解光電子分光、軟 X 線顕微鏡、液体の吸収分光、気体の光電子分光等の研究が

推進されている。最も古いアンジュレータラインである BL5U では、FEL 実験と併用した円偏光アンジュレータと定偏

角球面回折格子分光器（SGM-TRAIN)が約 18 年前から使われてきたが、2012 年度補正予算で、光源・分光器・エンド

ステーションのビームライン全体の更新が認められた。このビームラインでは、光源に APPLE-II 型アンジュレータ、分

光器に Monk-Gillieson 型可変偏角不等間隔平面回折格子分光器、エンドステーションにスピン・角度分解光電子分光装

置を設置し、励起光エネルギー20−200 eV で電子スピンと軌道対称性を分離した三次元角度分解光電子分光を行う計画で

ある。また、光を試料上で直径 10 µm 以下に絞ることができる顕微光学系も設置し、従来の固体や表面などの均質な試料

以外の機能性材料の電子構造研究への拡張も可能にする。このビームラインは、2014 年度にユーザー利用を開始する予定

である。 

[1] 加藤政博、放射光 24, 175 (2011). 

  




