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当研究室は，大型放射光施設（SPring-8）からの高可干渉性 X線を利用した様々な X線干渉
計・X線干渉利用計測法の開発研究を行っている。また，可干渉 X線を用いて，高エネルギー
分解能測定，高運動量分解能測定等の高分解能測定を行う際に必要となる各種光学素子とその精
密調整技術，精密調整機器の開発研究を行っている。さらに，レーザー光と放射光の精密同期技
術を開発しその応用研究を行っている。

1. X線干渉計および干渉計測法の開発（玉作，西野，香
村，矢橋＊1，Miao＊1，Johnson＊1，Durkin＊1，Nikulin＊1，
Darahanau＊3，櫻井 ＊3，石川（哲））
放射光を利用した新しい X 線干渉計の開発を SPring-8

の理研物理科学研究用ビームライン I（BL29XUL）および
II（BL19 LXU）で進めている。
当研究室で開発研究されてきたX線干渉計測とコインシ
デンス測定の組み合わせによる応用研究として，X線フー
リエ分光法の開発を進めてきた。そのために必要な X線マ
イケルソン干渉計に 2つの独立な結晶を用いて，時間方向
のみの光路差をつけることに成功した。また結晶を分離す
ることにより，最大光路差を 6 mmまで増加させた。これ
により高分解能結晶分光器と時間領域測定の間の空白領域
での分光が初めて可能となった。一方で，コインシデンス
測定では干渉の位相情報が欠落する問題点があるが，反復
法により位相を回復することに成功し，背面反射のスペク
トルの測定に応用された。この成功は X線領域でのファブ
リ・ペロー干渉計の検証への一歩となる。またこれまで蓄
積されたコインシデンス測定の長所短所から，重力場での
光のレッドシフト観測の方法論が検討されつつある。
BL19LXUでは，シングルパスのハンブリーブラウン・ツ
イス型 X線強度干渉計が開発されてきたが，本年度ビーム
スプリッタを用いた強度干渉計測が試みられた。シリコン
単結晶での透過型配置でのブラッグ反射をスプリッタとし
て用い，その下流に 2つの可動スリットと検出器が設置し
て強度相関計測を行った。その結果，スプリッタ散乱面内
では結晶内に生じる Borrmannファンの影響によるコヒー
レンスの大きな乱れが観測されたが，散乱面と直交方向に
はこの影響は観測されなかった。すなわち，後者の配置を
とることで，入射光の空間コヒーレンスプロファイルのよ
り精密な測定が可能となることが実証された。
新しい X線位相計測手法として昨年度までにほぼ確立し
た X線プリズムを利用したニ光束干渉計の応用に向けての
開発研究が進められた。検出器窓の均一性を向上させるこ
とにより，位相像でのバックグランドを 1/100波長以下に
低減させ，高精度での試料の光学的厚みの決定が可能となっ
た。位相回復手法として，検出器から遠距離に試料を設置
しフレネル回折を補正するホログラフィー再生法，および
近距離に設置し微分位相を計測する 2つの方法を試み，と

もに有用性が示された。試料の回転と組み合わせたトモグ
ラフィー的な手法を開発し，軽元素からなる試料の電子密
度の三次元分布を求める計測もなされた。ビームラインの
真空封止に用いられているベリリウム窓中の欠陥の分布や
サイズの計測に適用し，製法が異なる試料ごとに欠陥のサ
イズを定量的に評価することができた。
IIa型人工ダイヤモンドは次世代の放射光 X線干渉光学
素子として注目されている。この観点から放射光を用いて
詳細な評価を行った。その結果，結晶内に積層欠陥と見ら
れる構造が存在するが，準平面波入射の条件下で理論曲線
に近いロッキングカーブが得られた。現状では結晶を選別
すれば，多くの場合実用上支障のないレベルに達した結晶
を利用できることが判明した。一方で，コヒーレントな次
世代光源での利用を考えると，結晶成長側と連携して積層
欠陥をさらに減らしてゆく必要性が明らかになった。
Stanford線形加速器センターと協力して，コヒーレント

X線入射で得られるフラウンホーファ回折パターンから数
学的に位相を回復して実空間構造に戻す方式の三次元 X線
回折顕微鏡開発を，昨年度に引き続き進めた。X線回折顕
微鏡における像再生では従来，硬 X線回折実験で得ること
ができない前方付近の回折強度情報を，軟 X線結像顕微鏡
等での低空間分解能試料像データを用いて補う必要があり，
これが時分割イメージング測定等の重要な応用を妨げる大
きな問題であった。位相回復法の改良に取り組むことによ
り，硬 X線回折データのみから試料像再生が可能であるこ
とを示した。また実験装置においても，より前方の回折デー
タを測定できるようにするなど欠損情報を少なくする改良
を行った。これらデータ解析法および実験装置の改良によ
り，硬 X線回折データ取得の際に逐次的に試料像再生を行
える技術が整った。

2. 精密光学素子調整技術と調整機器の開発（香村，玉作，
西野，田中（良），山本，高田（昌）＊1，上野（剛）＊2，熊坂
＊1，山下＊1，廣瀬＊1，山野＊1，長谷川＊1，山内＊1，山村
＊1，佐野＊1，遠藤＊1，斎藤＊1，打越＊1，三村＊3，木下＊3，
新林 ＊3，上野（一）＊3，尾崎＊3，松山＊3，湯本＊3，志村
＊1，郷原＊1，本島 ＊1，渡邊＊1，日高＊1，勝矢＊1，林＊1，
Baron＊1，Nikulin＊1，上田 ＊4，石川（大）＊5，Ikonen＊1，
伊藤＊1，蒲池＊6，清水＊6，岩村＊1，勝矢＊1，Klysubun＊1，
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Kuyumchyan＊1，正木＊1，Paradis＊1，Rostmyan＊1，坂野
＊1，石川（哲）；高田（恭）（放射光物性研究室））
昨年度の BL29XULへの集光ミラー装置設置に引き続き，
本年度は BL19LXUに集光ミラーを設置した。このビーム
ラインでは，様々な X線干渉実験が展開されているととも
に，フェムト秒レーザーと放射光 X線パルスを組み合わせ
た高速現象解析や非線形光学研究，また連携研究チームに
よる磁性材料研究や表面構造研究に利用されているが，集
光ミラー設置に伴う光束密度の向上は多方面での計測時間
短縮に繋がることが期待される。BL19LXUでは，従来か
らの手法に加えて新たに，X線共鳴非弾性散乱計測のため
の光学装置開発が進められた。本年度は，従来型のローラ
ンド配置に則ったスペクトロメータを試作し，幾つかの銅
酸化物の RIXSスペクトルを測定した。現時点ではまだプ
レリミナリィな段階ではあるが，既に世界最高レベルの分
解能と信号強度に到達している。来年度以降の光学系の最
適化と検出系の改良により，現状の 1/10程度の分解能に到
達することが予想される。
BL29XULでは，従来から設置されていた輸送チャンネ
ルのスリットを改良し，数十ミクロンのサイズでの高い安
定性と開口の再現性を実現した。また，これに伴ってスリッ
トの位置を輸送チャンネルミラーの上流から下流に移した。
この結果ミラーで跳ね上げた X線ビームのみを実験ハッチ
に導入することが可能となった。
大阪大学超精密科学研究センターで開発された Chemical

Vaporization Machining および Elastic Emission Machin-

ingによって研磨された楕円面X線ミラーをKirkpatric-Baez
配置に組み合わせた二次元集光機構を用いて，サブミクロ
ン分解能での走査型蛍光 X線顕微鏡を開発した。これを用
いて金属原子を含む抗がん剤のがん細胞内での分布の精密
計測を行っている。抗がん剤投与後の細胞内微量金属分布
および含有量が時間とともに特異的に変化することを見い
だし，また薬剤耐性を獲得した細胞株と獲得していない細
胞株の間に微量金属元素分布の際立った差異を認めた。こ
れは薬剤耐性の分子機構解明の手がかりを与えるものと期
待され，その方向での研究を進めるとともに，薬剤耐性を
ブロックする化学的処方についての検討を行っている。
高輝度光科学研究センターの関連研究者と協力して立ち
上げてきた超高分解能 X線非弾性散乱計測装置では，中性
子では測定不可能な大きさの単結晶サンプルでのフォノン
分散計測や，液体金属中のフォノン計測が展開されている。
本年度は高温超伝導に関連して注目を集めているMgB2 の
フォノン分散計測に成功し，また液体水銀中のフォノン計
測が行われた。放射光物性研究室と協力し，硬 X線励起で
の X線光電子分光測定を物理科学ビームライン Iで展開し
てきたが，当研究室は入射 X線光学系を主として担当し，
一層の高分解能化に向けた開発研究を進めている。
理研構造ゲノムビームライン II（BL26B2）では，タン
パク質結晶構造解析の迅速回折強度測定を目標に開発を進
めている，特に，全自動回折強度測定を重点項目として開
発が進められており，そのためのサンプルチェンジャーの
試作開発が進められた。将来的な微小結晶構造解析に向け
て，一方で結晶分光器での水平集光と湾曲平板ミラーでの
垂直集光の組み合わせにより集光効率の増大を図るととも

に，他方でアンジュレータビームラインを用いた高精度ゴ
ニオメータと高分解能 IP検出器による予備実験が進められ
ている。このような開発研究を基に，次世代高精度ゴニオ
メータおよび高速高感度検出器についての検討を進めた。

3. レーザー・高輝度放射光同期照射システムの開発と
時間分解測定（田中（義），玉作，箕曲＊1，林＊3，村木＊4，
桐村＊3，首藤＊1，久我＊1，鳥井＊1，石川（哲）；原（X線
超放射物理学研究室））
SPring-8 の高輝度パルス X 線と超短パルスレーザーを
利用した多光子過程，非線形過程，時間分解測定法による
光励起電子・格子のエネルギー緩和過程等の様々な物理過
程の研究とその工学的応用研究を進めている。昨年度まで
に X線ストリークカメラ・APD検出器等の高速 X線計測
システムの整備を終了し，X線の時間構造計測やフェムト
秒レーザー光と X線パルスとの精密同期方式を開発してき
た。本年度はこれらを利用して，レーザー光誘起格子ダイ
ナミクスやレーザー光誘起構造相転移を X線をプローブと
して観察する研究を展開している。光誘起格子ダイナミク
ス研究では，高分解能 X線回折法を用いてガリウムヒ素単
結晶での光誘起格子振動の解析を行うとともに，フェムト
秒レーザー照射による結晶表面近傍での数十ピコ秒以下の
時間領域での早い非等方的格子膨張を観測した。また光誘
起構造相転移研究では，マンガン酸化物系試料での構造相
転移を X線回折により観測し，レーザー照射の影響を確認
するための条件を整えた。また，極薄膜単結晶での X線回
折計測を行い，極薄膜系とレーザー照射との組み合わせに
よる新たな評価方法を検討している。
X線散乱計測の光誘起脱離過程研究への応用の準備とし
て，ハロゲンを吸着させたシリコン単結晶表面からのレー
ザー光誘起脱離分子に関して，パルスカウンティング型で
の質量分析を行っている。同様に，孤立原子系を X線励起
して得られる多価イオンのトラップ装置の開発として，ト
ラップ用電子ビーム系を整備した。

＊1共同研究員，＊2 協力研究員，＊3 研修生，＊4研修生（姫
工大大学院），＊5 ジュニア・リサーチ・アソシエイト，＊6

委託研究生

1. X-Ray interferometers and interferometry
X-ray interferometry using photon-correlation tech-

nique has been applied to x-ray Michelson interferometer
with separated optical elements, which are used for the
Fourier-Transformed X-Ray Spectroscopy. A new version
of x-ray intensity interferometer using a beam splitter was
tested. A two-beam x-ray interferometer using an x-ray
prism as a splitter has been extended to holographic imag-
ing. Defects in Be windows were characterized with this
method. Synthetic IIa diamond crystals were tested with
both x-ray topography and diffractometry. Coherent scat-
tering imaging developed in collaboration with researchers
from the Stanford Linear Accelerator Center was improved
to render the nanoscopic structures only from the x-ray
scattering data.

2. High precision x-ray optics and optical instru-
ments
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We are upgrading the RIKEN beamlines to enhance
their capability. A double mirror with vertical focusing
capability was installed in BL19XLU to enhance the x-ray
flux density at the sample position. A new x-ray spec-
trometer for resonant inelastic scattering measurement has
been introduced in BL19XLU. A new slit system with finer
adjustability and higher positional reproducibility was de-
veloped and installed downstream of the x-ray mirrors in
BL29XU.
Scanning x-ray fluorescence microscopy has been ap-

plied to determine the positional distribution of metals in
cancer cells by using the nano-focusing optics composed
of ultra-high precision mirrors fabricated in Osaka Univer-
sity. Temporal change in concentration of certain metals
led a clue of clarifying the anti-drug mechanism.
A high resolution x-ray inelastic scattering appara-

tus developed in collaboration with JASRI was found to
have high capacity of phonon-dispersion measurement with
small samples inaccessible with neutrons. Phonon disper-
sion of MgB2 was clearly measured with a small single
crystal sample. Phonons in liquid metals were measured as
well. In collaboration with Soft X-ray Spectroscopy Labo-
ratory, JASRI and outside universities, high-energy X-ray
Photoelectron Spectroscopy is being developed, and has
already been applied to many sample systems inaccessible
with conventional XPS.
A new focusing optics was devised in the High-

Throughput Beamline (BL26B1/B2) for protein crystal-
lography. Combination of sagittal horizontal focusing by
a crystal monochromator with vertical focusing by a bent
x-ray mirror reduced the focal size. Applicability of the
beamline to smaller protein crystal samples was greatly
enhanced.

3. Pulse synchronization between laser and SR,
and its applications
Multi-photon processes in x-ray region, non-linear x-

ray optical processes and various pump-probe measure-
ments are the targets of the subject. A fast x-ray de-
tection system prepared in previous years was applied
to time-resolved scattering measurement involving photo-
induced lattice dynamics and photo-induced phase transi-
tion. Photo-induced standing-wave vibration was observed
in GaAs wafer as well as anisotropic thermal lattice ex-
pansion in ps time range. Manganese oxides systems were
surveyed as candidates for the photo-induced phase tran-
sition.

Research Subjects and Members of Coherent
X-Ray Optics Laboratory

1. X-Ray interferometer and interferometry

2. High precision x-ray optics and optical instruments

3. Pulse synchronization between laser and SR, and its

applications

Head
Dr. Tetsuya ISHIKAWA

Members
Dr. Yoshiki KOHMURA

Dr. Yoshihito TANAKA

Dr. Yoshikazu TANAKA

Dr. Masaki YAMAMOTO

Dr. Kenji TAMASAKU

Dr. Yoshinori NISHINO

Mr. Go UENO＊

＊ Contract Researcher

in collaboration with

Dr. Toru HARA (Coherent Synchrotron Light Source

Physics Lab.)

Dr. Yasutaka TAKATA (Soft X-Ray Spectroscopy Lab.)

Visiting Members
Dr. Alfred BARON (Mater. Sci. Div., JASRI)

Dr. Daniel DURKIN (Stanford Linear Accel. Cen.,

USA)

Prof. Katuyoshi ENDOH (Grad. Sch. Eng., Osaka

Univ.)

Prof. Kazutoshi GOHARA (Fac. Grad. Sch. Eng.,

Hokkaido Univ.)

Dr. Tomokazu HASEGAWA (Rigaku Corp.)

Dr. Koichi HAYASHI (Inst. Mater. Res., Tohoku Univ.)

Dr. Raita HIROSE (Rigaku Corp.)

Prof. Masanori HIDAKA (Grad. Sch. Sci., Kyushu

Univ.)

Prof. Erkki Johanes IKONEN (Helsinki Univ. Technol.,

Finland)

Mr. Daisuke ISHIKAWA (Grad. Sch. Eng., Kyoto Univ.)

Dr. Takehiko ISHIKAWA (Japan Aerosp. Explor.

Agency)

Mr. Takehiko ITOH (Mitsubishi Heavy Ind., Ltd.)

Dr. Yasuhiro IWAMURA (Mitsubishi Heavy Ind., Ltd.)

Mr. Bart JOHNSON (Stanford Synchrotron Radiat.

Lab., USA)

Dr. Yoshio KATSUYA (Protein Struct. Anal. Consor-

tium)

Dr. Wantana KLYSUBUN (Natl. Synchrotron Res.

Cen., Thailand)

Prof. Takahiro KUGA (Grad. Sch. Arts Sci., Tokyo

Univ.)

Dr. Takashi KUMASAKA (Dept Life Sci., Tokyo Inst.

Technol.)

Dr. Armen KUYUMCHYAN (Inst. Microelectron.

Tech., Russian Acad. Sci., Russia)

Dr. Tadahiko MASAKI (Japan Aerosp. Explor. Agency)

Dr. Jianwei MIAO (Stanford Synchrotron Radiat. Lab.,

USA)

Mr. Arimichi MINOH (Fac. Sci., Univ. Electro-

Commun.)

Dr. Hiroyuki MOTOSHIMA (Fac. Agric., Saga Univ.)

Dr. Andrei NIKULIN (Fac. Sci., Monash Univ., Aus-

tralia)

Dr. Paul Francis PARADIS (Japan Aerosp. Explor.

Agency)

理研研究年報 909



Dr. Armen ROSTOMYAN (Yerevan State Univ., Arme-
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Mr. Tatsuyuki SAKURAI (Fac. Sci., Himeji Inst. Tech-

nol.)
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Mr. Yosuke SHINBAYASI (Fac. Eng., Osaka Univ.)

Mr. Tomoyasu UEDA (Fac. Sci., Himeji Inst. Technol.)

Mr. Kazumasa UENO (Fac. Eng., Osaka Univ.)

Mr. Hirokatsu YUMOTO (Fac. Eng., Osaka Univ.)
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