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年が明けて１月に、供用10周年記念の行事の一環

として、産業利用講演会が東京で行われた。今回は、

産業利用の先導的ユーザーである会社の責任者に講

演をお願いし、経営戦略にかかわるような方に多数

招待状を送った。その招待に対して、10周年のご祝

儀的な意味もあろうが、代理を含めて83名の出席者

があり、それ以外の関係者を加えて聴衆は全部で約

120名程度であった。

講演はどれも大変面白かった。聞き終わったあと、

これは産業界の指導者だけでなく、SPring-8の学術

利用者やJASRIの研究者・技術者にも一度聞いても

らいたい、という思いが強く湧いてきた。参会者か

らも同じ感想を聞いた。秋に行われた10周年記念式

典の時も、産業利用に関する報告を聞いて、何人か

の学術関係者が、予想以上にしっかりやっている、

という驚きの念をこめた感想を述べていたが、今回

は、各事業分野の世界的展望から始まって、その中

におけるSPring-8の利用の話が、具体的な成果の紹

介と将来展望という形で提示されたので、印象はも

っと強かった。産業利用はいつの間にか私の想像を

超えた水準に達していたのである。強い関心を持っ

て推進してきた私がそう感じるくらいであるから、

無関心であった多くの学術利用者もきっと驚くので

はなかろうか、というのが私の素朴な感想である。

ついでにいえば、素直に驚いて欲しい、というのが

私の願いである。

これまで産業利用を軌道に乗せるために、JASRI

は、産業利用支援室を利用促進部門から独立させる

という無理な運営をしなければならなかった。しか

し、学術と産業の利用がこのような形で分かれてい

るのは過渡的な姿であって、本来は学術も産業も同

じ枠の中にあって相互に影響しあいながら発展する

のが望ましいことはいうまでもない。産業利用が力

をつけ、周囲への説得力を持ってきたことによって、

学術側の理解と共感を得て、学術との融合へ大きく

近づいたように思う。そのための第一歩として、こ

こに述べた10周年記念産業利用講演会のような内容

のものを、学術関係者を対象として行うことは有意

義ではなかろうかと思う。

このような時期に、学術のリードの下に企業体が

集まり、より高度な成果をあげることを目指してフ

ロンティアソフトマター開発産学連合体が発足し、

この新しい形を具現するための専用ビームラインの

建設の準備に取りかかっている。これこそ産学が共

通に利用するSPring-8のあるべき姿の一つと思うの

で、大いに期待しているところである。過去の経緯

を乗り越えて、お互いを認め合った協力関係を作り

出すのに、機は熟してきていると私は感じる。
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平成20年前期共同利用期間（2008A）に、構造生

物学ビームライン（BL41XUおよびBL38B1）に留

保ビームタイムを設けました。下記の要領で利用研

究課題（成果非専有課題のみ）の募集を行います。

なお、BL41XUでは成果公開優先利用課題について

も留保ビームタイムを設けましたので、本誌85ペー

ジから86ページの「2008A期におけるBL41XUを利

用する成果公開優先利用課題の追加募集について」

を参照してください。

1．利用期間と応募締切
BL 利用期間　　　シフト数 締切

BL38B1 04/18 10:00～04/20 10:00 ６ 04/04（金）10:00

BL41XU 04/20 10:00～04/21 10:00 ３ 04/04（金）10:00

BL38B1 05/23 10:00～05/24 10:00 ３ 05/09（金）10:00

BL41XU 06/04 10:00～06/05 10:00 ３ 05/21（水）10:00

BL38B1 06/05 10:00～06/09 10:00 12 05/21（水）10:00

BL38B1 06/17 10:00～06/19 10:00 ６ 06/03（火）10:00

BL41XU 06/30 10:00～07/01 10:00 ３ 06/16（月）10:00

BL38B1 07/01 10:00～07/03 10:00 ６ 06/16（月）10:00

BL41XU 07/04 10:00～07/04 18:00 １ 06/20（金）10:00

BL38B1 07/08 10:00～07/10 10:00 ６ 06/24（火）10:00

BL38B1 07/18 10:00～07/19 10:00 ３ 07/04（金）10:00

BL38B1 07/20 10:00～07/22 10:00 ６ 07/04（金）10:00

2．応募条件
以下の（1）～（3）の条件を満たしていただける場合。

（1）実験の実施全体に対してSPring-8の現場で責任

をもつことができる方

（2）対象ビームラインの利用経験がある方（ビーム

ライン担当者による支援は最低限としますのでご

了承ください）

（3）利用日の１週間前までに、平成20年度分の放射

線業務従事者登録申請書（様式5-1）の書類提出

が完了できる方

3．応募方法
User Informationウェブサイトから申請してくだ

さい。

User Information : http://user.spring8.or.jp/
トップページ＞ログイン＞課題申請／利用計画
書＞課題申請／利用計画書作成
課題を申請するには、まずユーザーカード番号と

パスワードでログインする必要があります。

なお、実験責任者は、ログインのアカウントのユ

ーザー名で登録されるため、代理で課題申請書を作

成する場合は、実験責任者のユーザーカード番号で

作業の上、提出する必要があります。その場合、ア

カウントやパスワードの管理は実験責任者の責任の

下でお願いします。

［成果非専有課題における留保ビームタイムの申請方法］

（1）「成果の形態および課題種」の選択画面で“成

果を専有しない”を選択

（2）「共用ビームライン」選択欄で“一般課題”を

選択

（3）「申請形式」選択欄は“留保ビームタイム”を

選択

（4）「基本情報」の「留保ビームタイム」選択欄で

は、“BL○○（2008.○.○ ○:00 - 2008.○.○ ○

○:00）［○シフト］”を選択

詳しくは、User Informationウェブサイトの「利

用申請」（トップページ＞SPring-8利用案内＞課
題申請）をご覧ください。

Web入力に問題がある場合は、次頁［問い合わ

せ先］へ連絡してください。応募締切時刻までに連

絡を受けた場合のみ別途送信方法の相談を受けま

す。申請が完了し、データが正常に送信されれば、

受理通知と申請者控え用の誓約事項のPDFファイ

ルがメールで送られますので、必ずご確認ください。
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4．留意点
（1）持ち込む試料：利用研究課題申請書に記載のも

のに限ります（試料および薬品等申請書で変更

を審査する時間がないため）。

（2）集合：ビームラインの習熟度に応じて、使用方

法説明のため割り当てビームタイム開始時刻よ

りも早い時間にお越しいただくことがあります

ので、ご了承ください。

（3）ビームライン点検：それぞれのビームタイムの

終了後に次の利用者との間で行ってください。

（4）消耗品実費負担：SPring-8ホームページの

「SPring-8における消耗品実費負担に対応する

利用方法の詳細について」（トップページ＞お
知らせ＞アナウンス）をご覧ください。

（5）審査結果の通知前に次の留保ビームタイムの締

め切りがあるため複数のビームタイムに申請

し、１課題が採択されれば以降のビームタイム

が不要となる場合、申請書の「提案の種類と提

案理由」にその旨を記載してください。その際、

希望シフト数より少ないビームタイム配分とな

ることも想定して記載してください。

例）○シフト以上で採択されたら、以降の申請

は取り下げます。

5．審査結果の通知
審査結果は、課題実施の１週間前にメールまたは

電話にて通知いたします。正式な通知書も追って送

付いたします。

［問い合わせ先］

〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

（財）高輝度光科学研究センター　利用業務部

楠本久美、平野志津

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp



BL41XUに成果公開優先利用課題の留保ビームタ

イムを設けました。2008Aの留保ビームタイムにつ

いて以下の要領でご応募ください。

1．利用期間と応募締切
BL 利用期間　　　シフト数 締切

BL41XU 04/18 10:00～04/20 10:00 ６ 04/08（火）10:00

BL41XU 05/23 10:00～05/24 10:00 ３ 05/13（火）10:00

BL41XU 06/05 22:00～06/09 22:00 12 05/26（月）10:00

BL41XU 06/16 22:00～06/19 10:00 7.5 06/06（金）10:00

BL41XU 06/19 22:00～06/20 10:00 1.5 06/06（金）10:00

BL41XU 07/01 10:00～07/03 10:00 ６ 06/20（金）10:00

BL41XU 07/08 10:00～07/10 10:00 ６ 06/27（金）10:00

BL41XU 07/20 10:00～07/22 10:00 ６ 07/10（木）10:00

2．応募資格
申請者（実験責任者）が以下の競争的資金（一般

に公開された形で明確な審査を通過して得られた大

型研究費を有する公的な課題と定義）において、総

額２千万円以上（再委託等で別の研究機関に配分さ

れる額を除いた額）の研究課題の採択をうけたs方、

あるいは総額２千万円以上の研究課題の採択をうけ

た方から再委託で当該年度500万円以上を配分され

た課題分担者を対象とします。

（1）国が実施する競争的資金（所管省庁は問いま

せん）

科研費補助金、科学技術振興調整費など

（2）独立行政法人などの政府系機関が実施する競争

的資金

JST、NEDO、医薬品機構など

※対象とする競争的資金は内閣府総合科学技術会議

が公表しているものを基本とします。

http://www8.cao.go.jp/cstp/compefund/ichiran.html

※大学内ファンド、民間資金によるファンド、日本

国外のファンドは対象外とします。

※競争的資金を受けた課題の趣旨とSPring-8利用申

請の内容が異なると認められる場合は、対象外と

されることがあります。

3．応募方法
（1）Webサイトからの申請準備

申請される方は、以下「6．問い合わせ先（書類
提出先）」まで連絡してください。優先利用課題の
Web申請ができるように設定します。なお、課題

を申請するにはユーザーカード番号とパスワードで

ログインする必要がありますので、まだユーザーカ

ード番号を取得していない方は、以下のUser

Informationウェブサイトから申請してください。

（2）Webサイトからのオンライン課題申請

User Information : http://user.spring8.or.jp/
トップページ＞ログイン＞課題申請/利用計画
書＞課題申請/利用計画書作成

から、新規作成の「New」をクリックし、「成果を

専有しない」を選択するといくつかのSTARTボタ

ンがクリックできるようになりますので、共用ビー

ムラインの「成果公開優先利用課題」をクリックし

てください。上記１）で連絡いただいた方のみ、

「成果公開優先利用課題」のSTARTボタンをクリ

ック出来るように設定します。

必須入力項目

・実験課題名（日本語および英語）と研究分野分

類・研究手法分類

・希望ビームラインと所要シフト数

・安全に関する記述

・SPring-8を必要とする理由

・実験方法：「タンパク質結晶構造解析」と記入し
てください。

・ビームライン選定の理由

・競争的資金の情報（制度名/公募主体/資金を受け

た課題名/研究代表者名/課題の概要/実施年度/資

金額）
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必ず、利用希望日時を課題名（必須入力項目：
「実験課題名（日本語）」）の後に記入してください。
例）「・・・課題名・・・【４/18～20 希望】」

（3）郵送等オフラインで提出するもの

１）成果公開優先利用同意書

（User Informationサイトからダウンロードし

てください）

２）競争的資金申請書のうち、研究目的と研究計
画についての部分のコピー
（申請書に放射光を利用する研究であることが

触れられていない場合は、補足説明をつけてく

ださい。PDFファイルに変換し電子メールで

の添付提出も可能です。）

上述２点を「6．問い合わせ先（書類提出先）」
へ郵送してください。その際は封筒に「成果公

開優先利用書類」と朱書きしてください。

4．応募締切
前述 1．に記載のとおりです。同意書、研究目的
と研究計画のコピー郵送期限は、各締切日の２日後
必着とします。
電子申請システムの動作確認はしておりますが、

予期せぬ動作不良等の発生も考えられます。申請書

の作成（入力）は時間的余裕をもって行ってくださ

いますようお願いいたします。

Web入力に問題がある場合は「6．問い合わせ先」
へ連絡してください。応募締切時刻までに連絡を受

けた場合のみ別途送信方法の相談を受けます。申請

が完了し、データが正常に送信されれば、受理通知

と申請者控え用の誓約事項のPDFファイルがメー

ルで送られますので、必ずご確認ください。また、

システムの都合上、メール本文で「受理期：2008B」

と表示されていますが、2008A期で受理いたします。

5．課題審査
安全性、技術的可能性のチェック及びSPring-8を

利用する必要性を審査します。優先利用枠を超える

シフト数の応募があった場合には、予算規模（複数

のサブテーマが含まれる課題については、申請者の

分担予算額）の大きい順に順位をつけます。ただし、

シフト配分に対して相応の成果が期待できないと判

断される場合は、利用研究課題審査委員会で順位を

判断します。

6．問い合わせ先（書類提出先）
〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

（財）高輝度光科学研究センター　利用業務部

平野志津、楠本久美

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp

7．審査結果の通知
審査結果は、課題実施の１週間前にメールまたは

電話にて通知いたします。正式な通知書も追って送

付いたします。

8．料　金
優先利用料：131,000円／シフト（税込）

なお別途、消耗品費の実費負担をお願いします。

詳細はSPring-8ホームページの「SPring-8における

消耗品実費負担に対応する利用方法の詳細につい

て」（トップページ＞お知らせ＞アナウンス）をご
参照ください。

定額分：10,300円／シフト（税込）

（利用者別に分割できない損耗品費担当）

従量分：使用に応じて算定

（液体ヘリウム、ヘリウムガスおよびストック

ルームで提供するパーツ類等）

9．成果の公表
課題終了後60日以内に所定の利用報告書をJASRI

に提出していただきます。JASRIでは、2008A期終

了後60日目から2週間後に利用報告書をWeb公開し

ます。また、論文発表等で成果を公表して、公表後

すみやかにJASRIに登録していただきます（本利用

は成果公開ですので、一般課題の成果非専有課題と

同等の成果の公表となります）。



2008A期産業利用ⅡビームラインBL14B2におい

てXAFS測定代行（試行）課題の募集を行います。

以下の要領でご応募ください。

1．産業利用ⅡビームラインBL14B2におけるXAFS
測定代行（試行）課題について
XAFS測定代行（試行）は、産業利用Ⅱビームラ

インBL14B2において（財）高輝度光科学研究センタ

ー（JASRI）産業利用推進室のスタッフがユーザー

に代わってSPring-8を利用した測定を行う課題で

す。ユーザーのSPring-8へのご来所および測定現場

へのお立会いは任意としており、試料をSPring-8へ

送付することにより利用課題の実施が可能です。企

業内あるいは研究組織内で専門スタッフを確保する

ことが困難な中堅企業あるいは研究組織等への利便

性拡大や即時利用ニーズへの対応を図るべく測定代

行の利用制度を試行的に実施するものです。

本試行実施を通じて具体的な利用ニーズの把握を

行うとともに、制度化に向けた課題整理を行い、効

果的かつ効率的な支援体制構築に資することを目的

としています。

2008A期は『成果専有時期指定課題』の一形態と

して取扱うことから、課題申請（ここでは課題登録）、

および消耗品実費負担と成果専有（時期指定）に掛

かるビームタイム使用料の負担等については、当該

『成果専有時期指定課題』に準じた運用となります。

2．募集領域
・広帯域XAFS測定（4～72keV）

・希薄・薄膜試料のXAFS測定

3．XAFS測定代行（試行）課題における試料および
測定時の試料環境

（1）生物（動物、植物、微生物）試料は、原則とし

て対象外とします。

（2）財団が定める「ランク4」の化学薬品、即ち、

下記に列記したとおり、取扱いに際し国または県

の許可が必要な物質は、対象外とします。

１）化学兵器の禁止および特定物質の規制等に関

する法律に定める特定物質

２）麻薬および向精神薬取締法に定める麻薬およ

び向精神薬

３）覚醒剤取締法に定める覚醒剤およびその原料

４）大麻取締法に定める大麻草およびその製品0

５）あへん法に定めるあへん、けし、けしがら

６）毒物および劇物取締法に定める特定毒物

７）労働安全衛生法に定める製造禁止物質

（3）ガス雰囲気下など“その場（in situ）測定”は、

原則として対象外とします。

4．対象ビームライン
BL14B2 産業利用Ⅱビームライン

5．実施予定
上記ビームラインを対象に下記の日程で各３シフ

トずつを割り当てます。

１）平成20年４月６日（日）10：00～

４月７日（月）10：00（３シフト）

２）平成20年５月12日（月）10：00～

５月13日（火）10：00（３シフト）

３）平成20年６月15日（日）10：00～

６月16日（月）10：00（３シフト）

４）平成20年７月14日（月）10：00～

７月15日（火）10：00（３シフト）

6．利用料金
利用料金は、次の（1）および（2）の合計金額と

なります。2008A期では測定代行（試行）課題とし

て実施されるため、次の（1）および（2）以外の料

金は発生いたしません。

（1）成果専有時期指定に掛かるビームタイム使用料

測定方法、試料数、測定スペクトル数によりビ

SPring-8 利用者情報／2008年３月　87

産業利用ⅡビームラインBL14B2における
XAFS測定代行（試行）課題の募集について

登 録 施 設 利 用 促 進 機 関
財団法人高輝度光科学研究センター

SPring-8の現状



ームタイムが算出されます。下記の応募方法にあ

る手続きにしたがって、JASRIスタッフと十分に

事前打合せを行い、必要ビームタイムを確認して

いただく必要がございます。そこで確認されたビ

ームタイムで成果専有時期指定料金相当

（180,000円／２時間）が算出されます。

（2）消耗品実施負担相当額

測定代行に掛かる消耗品費（定額分（2,575円／

２時間）および従量分（測定代行中に使用した消

耗品等の金額））を徴収いたします。

7．応募方法
（1）申込受付

測定代行（試行）課題を希望される方は、『測定

代行申込書（様式A）（https://user.spring8.or.jp/

files/applications/daikou_form_A.doc）』により

事前に測定代行の申込を行っていただきます（様

式Aは上述のウェブサイトからダウンロードして

ご利用ください）。必要事項をご記入のうえ、

JASRI産業利用推進室（daikou@spring8.or.jp）

宛に申込書をメール添付でお送りください。その

際のメール件名は『測定代行申込』とご記入願い

ます。

（2）事前打合せおよび内容確認

申込を受け付けた後、JASRI産業利用推進室の

スタッフが測定代行の実施内容に関して事前打合

せをさせていただきます（SPring-8へのご来所は

任意です）。事前打合せ終了後、産業利用推進室

から申込者に対し『測定代行実施内容等確認書

（様式B）』および課題申請用記入要領を併せて送

付しますので、記入要領に従って課題登録を行っ

てください。

（3）課題登録

『測定代行実施内容等確認書（様式B）』を受

け取っていただいた後、『成果専有時期指定課題』

として、ウェブサイトを利用した電子申請をして

いただくことで、課題登録となります。郵送、宅

配、FAX、メール、持ち込みによる申請は受け

付けません。以下のUser Informationウェブサイ

トから申請してください。

User Information : http://user.spring8.or.jp/
トップページ＞ログイン＞課題申請／利用計画
書＞課題申請／利用計画書作成
『成果の形態および課題種』の選択画面で“成果

を専有する”をチェックし、『成果専有時期指定

課題』を選択してください。

課題を申請するには、まずユーザーカード番号

とパスワードでログインする必要があります。ま

だユーザーカード番号を取得していない方は、ユ

ーザー登録を行ってください。

なお、申込責任者は、ログインのアカウントの

ユーザー名で登録されるため、代理で課題申請書

を作成する場合は、申込責任者のユーザーカード

番号で作業のうえ、提出する必要があります。そ

の場合、アカウントやパスワードの管理は申込責

任者の責任の下でお願いします。

また、『成果専有時期指定課題』の電子申請の

際に、『成果専有利用同意書』も合わせて提出(紙

ベースによる送付)していただきます。

＜同意書送付先＞

〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

財団法人高輝度光科学研究センター　利用業務部

『測定代行（試行）』係（←朱書で記入すること）

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp

8．応募締切
各実施予定日に対する締切は下記のとおりです

が、先着順とします。

（1）申込締切

１）平成20年３月21日（金）10：00

２）平成20年４月28日（月）10：00

３）平成20年５月30日（金）10：00

４）平成20年６月30日（月）10：00

（2）課題登録締切（オンラインによる「成果専有時

期指定課題」の提出締切）

１）平成20年３月31日（月）10：00

２）平成20年５月８日（木）10：00

３）平成20年６月９日（月）10：00

４）平成20年７月10日（木）10：00

ただし、申込受付、事前打合せおよび内容確認

が終了していることが条件となります。

９．測定代行（試行）実施に必要なオンライン提出資料
事前打合せと同時並行して審査していました実験

内容の安全性が確認された後、下記の２つの資料を

オンライン提出していただきます。

１）試料および薬品等持込申請書

２）利用申込書：測定代行者（SPring-8スタッフ）

を利用申込書に記載してください。
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10．試料送付
試料をSPring-8へ送付していただきます。送付先

は下記のとおりです。

＜試料送付先＞

〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

財団法人高輝度光科学研究センター　利用業務部

『測定代行（試行）』係（←朱書で記入すること）

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp

11．実施方法等
（1）上記のとおり、試料送付を受け付けます。

（2）SPring-8へのご来所、測定現場へのお立会いは

任意です。ただし、測定現場への立会いは、共同

利用実験の実施と同様の事前手続きが必要となり

ますので事前打合せの際に、ご相談ください。

（3）測定代行の実施後、申込責任者に対し、実施ビ

ームタイム等の確認書を送付いたしますので、ご

記入の上ご返送ください。

（4）申込責任者の確認連絡後、測定代行者はビーム

タイム利用報告書を提出します。

（5）測定データは、電子媒体に収納し、実施報告書

とともにお渡しします。

（6）試料は測定後に返却いたします。なお、送料は

ユーザー負担となります。

（7）利用成果（測定データ）はユーザーに帰属します。

（8）申込責任者に利用料金の請求書を送付し、利用

料金をお支払いいただきます。

（9）測定代行実施後、測定代行支援の制度化に関す

るご意見をお聞きしますので、ご協力をよろしく

お願いします。

12．その他
（1）測定代行の相談窓口

〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

財団法人高輝度光科学研究センター　産業利用推進室

TEL：0791-58-0924 FAX：0791-58-0830

e-mail：daikou@spring8.or.jp

（2）手続きに関する問い合わせ

〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

財団法人高輝度光科学研究センター　利用業務部

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp

【ご参考】
1．産業利用ビームライン測定代行（試行）の手続
きについて
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2．SPring-8測定代行（試行）同意事項
（1）実験課題を申請する際、実験責任者が財団法人

高輝度光科学研究センター（以下「甲」という。）

に対して誓約した事項と当該同意事項が矛盾する

場合、同意事項を優先する。

（2）機関（以下「乙」という。）は実験課題の実施

につき、試料等の測定を甲に依頼する。甲は、依

頼された測定を代行するにあたり、測定代行内容

確認書を乙に発行し、確認書の範囲内で測定代行

を行う。

（3）乙は、測定代行を依頼した試料等（以下「測定

試料等」という。）に関する情報を甲に提供する。

（4）乙は、測定試料等に対し、十分な安全対策等を

施す。

（5）甲は、測定代行が終了したときは、その結果を

甲の定める実施報告書に基づき、乙に発行する。

なお、実施報告書の発行後、修正等が必要となっ

たときは、新規に実施報告書を発行する。

（6）甲は、測定代行終了後、実施報告書と共に、返

還可能な測定試料等を乙に返還する。返還に係る

費用は、乙が負担する。

（7）測定代行により得られたデータは、乙に帰属する。

（8）甲は、測定代行終了後、ビームタイム利用報告

書により測定ビームタイム及び使用した消耗品を

乙の同意を得て確定し、乙にビーム使用料及び消

耗品費を請求する。乙は、請求日から60日以内に

甲が指定する銀行口座に、請求された金額を振り

込む。なお、振込手数料は乙の負担とする。

（9）測定代行に係るビーム使用料は、成果専有時期

指定利用料金（180,000円／２時間）を適用する。

（10）測定代行に係る消耗品費は、定額分（2,575円／

２時間）及び従量分（甲が指定する消耗品等の金

額）とする。

（11）乙が、ビームタイムの減少を希望する場合、測

定予定日の２週間前までに甲に書面にて通知し、

了解を得る。

（12）甲の装置の故障等、乙の責任によらない原因に

より、測定予定ビームタイムが減少した場合、又

は測定予定ビームタイムを利用出来なかった場

合、測定ビームタイムについて、甲乙協議の上、

確定する。

（13）乙は、甲の責任及び免責について、次の各号に

ついて同意する。

１）測定代行は、甲が実施するビームラインにお

いて、通常の測定支援を通じて蓄積された既存

の技術水準により行うものであり、甲が当該技

術水準を超えて測定代行を実施することを保障

するものではないこと、及び得られた結果の正

確性・有用性を保障するものではないこと

２）甲が、測定試料等の保管、処理、測定等を行

った際に生じた損害について、甲の故意による

場合を除き、賠償請求を行わないこと

３）測定ビームタイムの減少に伴い、測定試料等

に損害が生じた場合でも、賠償請求を行わない

こと。また減少したビームタイムの補填を請求

しないこと

（14）甲は、乙から提出された申請書類等の取扱及び

保管を厳格に行い、利用申請の内容に係わる秘密

を保持し、第三者に開示又は漏洩しない。乙から

提供された測定試料等及び測定結果の管理責任は

甲が持ち、乙は甲の要請に基づき必要な協力を行

う。甲は事前に乙と合意した事項以外は公表しな

い。この秘密保持の期間は、乙が同意した日から

３年間とする。

（15）甲は、測定代行に関する支援体制の検討にあた

り、乙の同意を得た内容について、乙に対し意見

等を求めることができるものとし、乙は必要な協

力を行う。
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萌芽的研究支援は、将来の放射光研究を担う人材

の育成を図ることを目的として、萌芽的・独創的な

放射光科学研究を創出する可能性のある大学院生を

対象に、旅費及び研究のための実験等消耗品を支援

するものです。平成20年度に加速器、ビームライン

機器、計測機器等の研究を下記の要領により募集し

ます。

募集領域
加速器、ビームライン機器、計測機器等の研究

応募資格
課題実行時に大学院博士後期課程に在学する者で

SPring-8における研究に対して主体的に責任を持っ

て実行できる方。

なお、指導教員が申請を許諾し、SPring-8での研

究に対し責任を負える方に限ります。

応募方法
（1）申請書　１部

（2）誓約書　１部

［誓約書には申請者と指導教員の署名が必要］

を、下記提出先へ送付してください。封筒に「萌芽

的研究支援２応募書類」と朱書してください。

申請書ダウンロードURL

http://user.spring8.or.jp/files/budding_researchers

/form01_13_2n_ja.doc

誓約書ダウンロードURL

http://user.spring8.or.jp/files/budding_researchers

/form07_13_2n_ja.pdf

応募締切
平成20年４月18日（金）午前10時JST
（国内からの応募は４月16日消印有効／誓約書の

送付期限　平成20年４月25日）

審査
JASRIの審査委員会で審査されます。

審査結果の通知
平成20年５月中旬の予定

報告書
課題終了後、支援対象研究に関する論文、あるい

は研究報告書（A4和文５枚程度）をご提出いただ

きます。

旅費支援
SPring-8までの旅費（滞在費込み）を支援します。

提出先・問い合わせ先
〒679-5198 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

（財）高輝度光科学研究センター　利用業務部

楠本久美、平野志津

TEL：0791-58-0961 FAX：0791-58-0965

e-mail：sp8jasri@spring8.or.jp
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平成20年度　放射光に関わる加速器、ビームライン機器、
計測機器等の研究の募集について（萌芽的研究支援２）

財団法人高輝度光科学研究センター
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1．はじめに
平成18年５月１日、東京大学は総括室直轄の時限

プロジェクトとして放射光連携研究機構を開設し、

物質科学部門と生命科学部門を両輪として放射光利

用研究を推進することとなった［1］。具体的には、

物質科学部門では最高輝度の軟X線ビームラインを

新しく建設し、物質科学、ナノテクノロジーの分野

で卓越した成果を出し、技術の発展、若手の育成を

はかるとともに、ナノビーム、時間構造、コヒーレ

ンスなどを利用する次世代研究の芽を育てることを

ねらいとしている。一方、生命科学部門においては

ビームラインを建設するのではなく、構造生物学研

究室を設置して迅速なタンパク質構造解析を可能に

することで、生命科学における突出した成果を世界

に向けて発信することを目的としている。

放射光連携研究機構の設立理念は、「世界最高の

高輝度放射光を用いて生命科学、物質科学における

最先端サイエンスを展開し、卓越した研究成果を出

し続けて世界をリードする。また、これらを体系的

に行うことによって生命科学と物質科学の融合、シ

ナジー効果によって新しい研究分野を創出する。」

であり、基本方針として、

（1）世界最高輝度の特色ある「東大ビームライン」

を作ってこれを機構の中核とし、既存施設ビーム

ラインを活用する「連携ビームライン」と併せて

「東大放射光アウトステーション」として上記ミ

ッションを達成する。

（2）原則として、アンジュレータなどの基幹的イン

フラは東大の概算要求、あるいは東大資金で建設

し、実験装置については外部資金を戦略的に獲得

して設置する。

（3）物性研が担ってきた「VUV/SX全国共同利用」

は、PF、SPring-8の共同利用制度のもとにこれ

を継続する。

とうたっている。これに基づき、SPring-8にビーム

ライン建設趣意書、計画書を提出し、その承認を待

ってビームライン建設を開始した。完成は2009年度

中の予定である。

2．物質科学用ビームラインの建設・特性
東京大学放射光アウトステーション物質科学ビー

ムライン計画では、SPring-8の27m長直線部（BL07IS

部）に軟X線領域の高輝度放射光を発生するアンジ

ュレータと高輝度軟X線に対応したビームラインと

高分解能分光光学系を建設・整備し、高いエネルギ

ーおよび空間分解能で先端的放射光利用実験を行う

実験装置を設置して物質科学研究の飛躍的な進展を

目指している（Fig.１）。特に、マイクロビーム、

時間構造、コヒーレンス、偏光特性など、SPring-8

のアンジュレータで利用可能となる高輝度放射光の

特徴を活かして、物質の電子状態解析、磁性体の磁

化過程、化学反応や触媒反応過程の解析、ナノスケ

ールの局所構造解析、生体物質の構造や機能解明な

どを行って、物質の構造や機能の理解の精度を上げ、

新しい学問分野の創成に寄与することを目標にして

いる。物質科学部門は、このビームラインの建設・

整備、放射光利用研究の推進と共同利用実験のサポ

ートの中核を担う予定である。
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東京大学物質科学ビームライン計画
（東大放射光アウトステーション）

東京大学　放射光連携研究機構（工学系研究科） 尾嶋　正治
東京大学　放射光連携研究機構（物性研究所） 柿崎　明人

Fig. 1 Schematic of University-of-Tokyo Materials
Science Outstation at SPring-8.



建設中のアンジュレータは、水平および垂直偏光

を発生する８の字アンジュレータを８セグメント交

互に配置し、基本波が250eV～2keVをカバーし、

各セグメント間に設置するバンプ磁石で位相を制御

して偏光切り替えを行うものである。アンジュレー

タの概略をFig.２に示す。特に、このアンジュレー

タには光源の位置を変えることなく偏光の切り替え

を行うことができるという優れた特徴がある［2］。

アンジュレータの建設は、SPring-8の挿入光源グル

ープの協力を得て平成19年度に水平偏光部４セグメ

ント部分がスタートし、平成21年度以降に垂直偏光

部４セグメントを増設する予定である。全体が完成

すると、水平および垂直偏光のほかに左右切り替え

可能な円偏光が高輝度軟Ｘ線を利用する様々な研究

に利用できるようになる。現在予定されている建設

計画のスケジュールをFig.３に示す。

フロントエンドを含むビームラインと分光光学系

の設計・建設準備作業も進行中で、SPring-8のこれ

までの実績を基礎に、前置鏡とダイアフラムからな

る前置光学システム、斜入射平面回折格子分光器、

それぞれの実験装置に最適化した放射光を照射する

後置光学システムで構成する分光システムについて

JASRIと協力して検討している。Fig.４にビームラ

インの概要を示す。このビームラインの実験設備で、

10µm×10µm以下に集光された250eV～2keVの軟X

線領域の1012 photons/sec以上の強度の高輝度放射

光がエネルギー分解能10,000以上で利用できること

を目指している。

物質科学部門では、最先端の放射光利用実験装置

を整備して軟X線領域の放射光を利用して行われて

きた物質科学研究を、これまで以上に高い空間、時

間分解能で行って進展させるとともに、SPring-8の

長尺アンジュレータによって初めて実現できる高輝

度放射光の特徴を活用して、ナノ磁性体のスピンダ

イナミクスのリアルタイム観察、光励起中間状態の

高速緩和現象の解明、表面化学反応中間体の同定な

ど、これまで空間平均、時間平均的な描像でしか理

解することができなかった物質のダイナミクスの原

因を解き明かす新しい研究領域の発展にも力を注い

でいく予定である。このビームラインの整備と高輝

度放射光を利用する物質科学研究は、次世代放射光

源（ERLおよびXFEL）の超高輝度、短パルス放射

光を利用する物質科学研究にもつながると期待して

いる。

このビームラインでの研究計画と実験設備の具体

的な仕様策定については、若手研究者を中心に議論

されており、VUV・SV利用者懇談会（辛会長）の

中に下記５つのサブグループが作られ、各世話人の

もとで実験計画の議論が行われてきた。

（1）ナノビーム高分解能光電子分光

（2）生体物質軟X線発光分光

（3）時間分解軟X線分光

（4）軟X線光電子顕微鏡によるナノ構造物質の構造

と機能解析

（5）軟X線イメージング

これらの提案に加えて回折スペクトロスコピーに

ついても新しく提案された。そこで限られた予算を

使ってどのテーマを優先して建設すべきかについて
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Fig. 2 Schematic of Polarization control soft X-ray
undulator at the SPring-8 long straight section.

Fig. 3 Construction schedule for University-of-Tokyo Materials Science Outstation .

型　式：　偏光制御軟X線アンジュレータ
基本波：　250eV～2keV
輝　度：　1019 photons/sec/mm2/mrad2以上
偏　光：　垂直、水平直線偏光および左右円偏光

SPring-8の現状



議論するため、平成19年12月８日にISSPミニシン

ポジウム「東京大学アウトステーション計画の実験

設備について」を開催し、テーマの優先度を審議し

た。以下の６名によるプレゼンが行われ、ぎりぎり

の議論が行われた。

（1）組頭広志（東京大学工学系研究科）「走査型ナノ

光電子分光による機能性界面のピンポイント計測」

（2）原田慈久（東京大学工学系研究科）「超高分解

能軟X線発光分光による固体・固液・液液界面の

電子状態分析」

（3）松田巌（東京大学物性研究所）「時間分解高輝

度軟X線分光で展開する物性科学」

（4）奥田太一（東京大学物性研究所）「光電子顕微

鏡による物性研究の現状と展望」

（5）小野寛太（高エネルギー加速器研究機構）「軟

X線分光ホログラフィによるナノ材料・生体のイ

メージング」

（6）松井文彦（奈良先端科学技術大学院大学）「回

折スペクトロスコピー：原子サイト選択的な電子

状態・原子軌道の分光研究」

一方、東京大学放射光連携研究機構が文部科学省

に提案していた概算要求について、平成19年12月に

内示額の提示があり、全国共同利用の位置づけが正

式に認められたが、予定した実験装置を全て準備す

ることはできない状況になった。そこで、平成20年

１月13日の日本放射光学会第21回年会・合同シンポ

ジウム中に開催したVSX高輝度光源利用者懇談会

で議論した結果、Fig.１に示すように、３つの実験

装置を準備するとともに、１つのフリーポートを準

備してユーザーの装置持ち込み実験を可能にするこ

とで合意が得られた。

具体的には、2006年度からナノ領域高分解能光電

子分光実験装置の整備が戦略的創造研究推進事業

（JST-CREST）によって進められており、ビームラ

インの建設・整備後に利用可能となる予定であるの

で、これを優先的に設置することとした。また、放

射光とレーザーとの同期照射による時間分解分光実

験の要素技術開発が、今年度から科研費を利用して

始まっており、新しい実験に向けたR&Dが行われ

ている。

近年、高輝度放射光源の利用を重点的に推進する

動きが世界各地に広がっていて、既存の放射光施設

にはそれぞれ軟Ｘ線領域のアンジュレータが設置さ

れている。しかし、光子エネルギー250eV～2keV

の領域で本計画のアンジュレータほど高い性能を示

すものはない。本計画で建設・整備するアンジュレ

ータとそれを最大限利用可能にするビームライン、

分光光学系および先端的実験設備が、多様な物質群

を研究対象とする物質科学研究の分野で国際的研究

拠点の一つになることを期待している。

3．ビームラインにおける研究計画
3-1．ナノビーム高分解能光電子分光
SPring-8の超高輝度性という特徴を活かして軟X

線ナノビームを作り、ナノ領域の新物質の電子構造、

物性を解析する研究を展開する。具体的には、Fig.５

に示すように軟X線放射光をZone plateによって50

～30nmにまで絞り、試料をピエゾ駆動機構でx－y面

内で走査することで２次元の電子構造の情報を得

る。角度分解型電子アナライザーを用いて一挙に光

電子を取り込むことによって、ナノ領域（ナノ結晶）

の深さ方向（z）解析が可能になる。エネルギー分

解能は50meVをめざす。ZPを用いたビーム集光は

ピンホールサイズとZPまでの距離、エネルギー分

解能、およびZP最外殻spacingの３項が効いてくる
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Fig. 4 Schematic drawing of soft X-ray beamline.



ので、高輝度ビームラインの特徴が十分に発揮され

る。これによって、例えばFig.５に示す次世代LSI

用ゲート絶縁膜のx－y－z３次元分布解析（化学結

合状態識別）が可能になる。すなわち、検出角度依

存光電子スペクトルを我々が開発した最大エントロ

ピー法MEMで解析することによって深さ方向元素

分布（３次元分布）を得ることが出来、素子プロセ

スの開発に貢献出来る。また、InGaNなどの半導体

量子ドットや強相関系酸化物薄膜パターンにおいて

は相分離現象の制御（あるいは活用）が大きな課題

となっており、ナノ領域における組成、電子（化学）

状態の解明、処理時間依存性の解析によって、相分

離メカニズムの解明に大きな威力を発揮するものと

期待している。

3-2．生体物質軟Ｘ線発光分光
軟X線発光分光法はphoton-in/photon-outの手法で

あるため、深く埋もれた界面（特にデバイス構造の

界面）、絶縁物薄膜や固液界面における電子状態を検

出することが出来る。ここでは、エネルギー領域：

0.25～1.2keVに対して従来の検出効率を維持しつつ、

エネルギー分解能：E/ΔE～10000という軟X線光電

子分光に匹敵する高性能な軟X線発光分光装置を開

発し、一方で光源の十分なphoton fluxを活かして秒

単位の高速・高分解能測定を目指す（Fig.６）。放射

光をKBミラー方式でサブマイクロビームにして試

料に照射することで、デバイス界面構造において最

も重要な部分（例えばゲート電極直下のチャンネル

領域）に焦点を絞った電子状態解析が可能になる。

次世代LSI用high-kゲート絶縁膜では界面のシリケ

ート化が不均一に起きるため、サブミクロンビーム

発光分光の電子状態マッピングは極めて有益な界面

情報を与える。

一方、発光の元素選択性と絶縁物でも測れる特徴

を活かせば溶液、生体物質の物性と機能性の根源に

迫ることが可能になる。特に固液界面の解析ではタ

ンパク質・DNAの機能性に及ぼす水の影響を解明

することをめざしている。また、ナノ空間の溶液＝

細胞水モデルの構築によって生体内の水の働きを解

明していく。さらに、金属タンパク質の反応中心に

おける多機能性の電子論的解明をめざす。

3-3．時間分解測定
長尺アンジュレータの放射光パルス（パルス幅30

～40ps）と同期したフェムト秒レーザーパルス（10

～100fs）を発振するレーザーステーションをビーム

ラインに設置する（Fig.７）。そして原子構造、電子状

態、スピンの向きを直接プローブできる軟X線分光

の特性を活かし、多種多様なピコ秒時間分解軟X線

分光実験を行う。レーザーステーションから時間分

解測定専用実験装置とその他の実験ステーションへ

ポンプレーザーを導くことで、ピコ秒時間分解のX線

吸収（NEXAFS、MCD）、X線光電子分光（XPS）、Ｘ線

回折（XRD）、光電子顕微鏡観察（PEEM）、X線発光

（XES）などの実験が可能になる。その結果、化学の

分野では、TiO2表面の光触媒を中心とした光化学反

応のリアルタイム測定や氷結晶/金属界面の水分子

の動的観察などが実現し、また物理の分野ではナノ

スケール物質のコヒーレント格子波の伝播や、光誘

起相転移、スピンダイナミクスなどの研究が行われ
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Fig. 5 Outline of Nano-beam 3-dimensional analysis project.

マルチチャンネル

SPring-8の現状
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Fig. 6 Outline of Soft X-ray emission spectroscope project
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る。さらに、X線分光におけるケミカルシフトとピ

コ秒の時間分解能を利用すれば、現在技術開発が進

められている高速（原子）スイッチング研究への応

用も可能である。一方、本光源は高輝度軟X線であ

るため非線形光学現象の発現も期待され、新しい時

間分解軟X線分光技術も開発されるであろう［2,3］。

3-4．軟Ｘ線光電子顕微鏡によるナノ構造物質の構
造と機能解析
結像（投影）型の放射光光電子顕微鏡は実時間で

0.5eV以下の分解能で光電子イメージを撮影するこ

とが可能であるため、ナノ構造の表面・界面におけ

る反応や、磁性体の磁区ドメインの動的観察、デバ

イス駆動中の界面電子状態変化などを解析すること

ができるという優れた特徴を持つ。ここでは、エネ

ルギー範囲：250～2000eVで、空間分解能：30nm

以下、エネルギー分解能：200meV以下を達成し、

SPring-8の短いパルス幅（～40ps）をプローブとし

て用いることにより

①ナノ磁性体の磁区ドメインの高速観察（Δt<100ps）

②ナノ領域の高エネルギー分解能光電子分光：ケミ

カルシフトの観測（ΔE<200meV）

③触媒反応のその場観測などを行う。

3-5．軟X線イメージング
軟X線イメージング法では、X線に比べて物質と

の相互作用が強いため、高感度、高速、生体構成元

素（C、Nなど）、が可能になる。また、ナノデバイ

スの界面観察（デバイス応用）、ナノ磁性体の磁気

構造（物性物理、磁気工学）、生体物質のイメージ

ング（細胞生物学）、単一分子イメージング（環境

科学、生物学）、ポリマー・ソフトマター（材料科

学）、ナノスケール３次元CT（ナノ科学）、など幅

広い分野への応用が可能になる。

一例を挙げると、遷移金属元素が希薄に含まれて

いるポルフィリン系試料（クロロフィル、ヘモグロ

ビンなど）の超薄膜を堆積し、金属原子（Mn、Feな

ど）のイメージングを可能にし、電荷移動、酸化還元

反応の高速追跡を試みて機能と界面電子状態の関係

を明らかにすることも夢ではないと考えている。

3-6．回折スペクトロスコピー
光照射された試料からあらゆる方向に放出される

信号を余すところなく拾い集める検出器を用い、先

端分光を展開する研究提案。これまで光電子・

Auger電子回折とX線光電子分光・X線吸収分光法

を組合せ、磁性薄膜や超伝導体表面のサイト選択
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Fig. 8 Relationship among University-of-Tokyo Synchrotron Radiation Research Organization,
synchrotron radiation facilities and users community.
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的・原子層分解の電子状態や磁気構造を解析してき

た。また単一エネルギー電子ホログラフィの解析ア

ルゴリズムの開発も進んでいる。一度に回折"snap"

パターンが測定できる特徴を活かし、新光源では

2D focused beam scanによる微結晶・不均一系構

造解析や時間・温度依存性測定による反応・相転移

ダイナミクス追跡が研究の柱となる。電子状態や磁

気構造の原子サイト選択的・立体的解析という点に

独自性を求めていく。力を最大限発揮できる対象は

結晶・配向性試料。「原子軌道」の情報に直接アク

セスできるメリットは大きい。

4．まとめ
東大放射光アウトステーション軟X線ビームライ

ンは限られた予算で世界最先端の軟X線利用物質科

学研究を展開しようとするもので、SPring-8物質科

学用軟X線ビームラインに設置する実験装置につい

て、文部科学省大型設備費用に加えて、各種外部資

金で建設する予定である。このビームラインの運営

は全国共同利用を原則としており、Fig.８に示す共

同利用体制を考えている。限られたリソースを最大

限に利用するためには、全国の軟X線利用研究者と

の密接な連携、研究計画のさらなる練り上げが不可

欠である。東大柏キャンパスで予定していた高輝度

光源計画で提案されていた研究テーマのいくつかは

時代遅れになっており、この分野の研究競争の激し

さを痛感している。このSPring-8軟X線ビームライ

ンだけでは多くの利用者の要求を満たすことは到底

不可能であるが、真に最先端をねらう研究を展開し

て大きな成果を挙げることで次の展望が開けてくる

ものと確信している。引き続き、温かいご支援をお

願いしたい。
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◎平成19年12月～平成20年２月の実績
SPring-8は12月21日から平成20年１月21日までマ

シンの冬期長期運転停止期間とし、加速器やビーム

ラインに係わる機器の改造・点検作業、電気・冷却

設備等の機器の点検作業等を実施した。

1．冬期長期運転停止期間中の主な作業
（1）線型加速器関係

①クライストロン点検作業

②その他作業及び点検

（2）シンクロトロン関係

①イオンポンプ電源改造

②その他作業及び点検

（3）蓄積リング関係

①中央制御室運転端末Linux化作業

②既設ID/FE改造・保守点検

③RF点検作業

④新規BL建設・準備作業

⑤その他作業及び点検

（4）ユーティリティ関係

①電気設備保守点検作業

②冷却水設備保守定期点検

③空調用設備保守点検作業

④防災設備保守点検作業

⑤その他作業及び点検

（5）安全管理関係

①放射線監視設備定期点検

②入退管理システム定期点検

③特例区域設定/管理区域境界簡易扉設置

④その他作業及び点検

◎平成20年２～３月の運転・利用実績
SPring-8は平成20年１月22日から２月29日までマル

チバンチ及びセベラルバンチ運転で第６サイクルの

運転を実施した。第６サイクルではフィリング変更

時における入射遅延等あったが、全体としては順調

な運転であった。総放射光利用運転時間（ユーザー

タイム）内での故障等による停止時間（down time）

は約0.7％であった。

放射光利用実績については、実施された共同利用

研究の実験数は合計332件、利用研究者は1,519名で、

専用施設利用研究の実験数は合計126件、利用研究者

は574名であった。

1．装置運転関係
（1）運転期間

第６サイクル（１／22（火）～２／29（金））

（2）運転時間の内訳

運転時間総計 約909時間

①装置の調整及びマシンスタディ等 約215時間

②放射光利用運転時間 約689時間

③故障等によるdown time 約５時間

総放射光利用運転時間（ユーザータイム=②+③）

に対するdown timeの割合 約0.7％

（3）運転スペック等

①第６サイクル（マルチバンチ及びセベラルバ

ンチ運転）

・1/14-filling＋12 bunches

・11 bunch train×29

・160 bunch train×12（マルチバンチ）

・4/58-filling＋53 bunches 

・203 bunches

・入射は電流値優先モード（２～３分毎（マ

ルチバンチ時）もしくは20～40秒毎（セベ

ラルバンチ時））のTop-Upモードで実施。

・蓄積電流　8GeV、～100mA

（4）主なdown timeの原因

①RF-BPMのインターロックによるアボート

②フィリング変更時の入射遅延

（5）トピックス

①１月14日11時頃にRF-BPM動作によるインタ

SPring-8運転・利用状況

財団法人高輝度光科学研究センター

研究調整部
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ーロックでビームアボートが発生した。現場

にて確認を行い、ID23の磁石列後方カバー

前方部が溶けている事を確認した。直ちにギ

ャップロックを行い、安全を確認し運転を再

開している。

2．利用関係
（1）放射光利用実験期間

第６サイクル（１／25（金）～２／25（月））

（2）ビームライン利用状況

稼働ビームライン

共用ビームライン 26本

専用ビームライン 14本

理研ビームライン ７本

加速器診断ビームライン ２本

共同利用研究実験数 332件

共同利用研究者数 1,519名

専用施設利用研究実験数 126件

専用施設利用研究者数 574名

◎今後の予定
（1）SPring-8は平成20年３月１日から４月１日まで

マシンの年度末運転停止期間とし、加速器やビ

ームラインに係わる機器の改造・点検作業、電

気・冷却設備等の機器の点検作業等を行う予定

である。

（2）年度末停止期間後は平成20年４月２日から４月

24日まで第１サイクルの運転を行う。但し、４

月２日から４月５日まではマシン及びBL立ち

上げ調整期間としユーザーへの放射光の提供は

行わない予定である。詳細な運転条件について

は決定しだいユーザーにSPring-8のＷＷＷ等で

報告する。
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複数ビームライン（BL）からの成果からなる論文はそれぞれのビームラインでカウントした。              
このデータは論文発表等登録データベース（http://www.spring8.or.jp/ja/users/intellectual_property/article/publicfolder_view）に2008年１月31日まで
に登録されたデータに基づいており、今後変更される可能性があります。              
                           
・本登録数は別刷等でSPring-8で行ったという記述が確認できたもののみとしています。SPring-8での成果を論文等にする場
合は必ず SPring-8 のどのビームラインで行ったという記述を入れて下さい。 

論文発表の現状

財団法人高輝度光科学研究センター　利用業務部

年別査読有り論文発表登録数（2008年１月31日現在）

＊利用業務部が別刷りなどの資料を受け取り、SPring-8を利用したという記述が確認できたもののみをカウント
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Photoemission Study of (V1－xMx)2O3 (M=Cr,Ti)

Post-Rh2O3(II) Transition and the High Pressure-

Temperature Phase Diagram of Gallia: A First-

Principles and X-ray Diffraction Study

Electron Density Topology of High-pressure Ba8Si46 from

a Combined Rietveld and Maximum-entropy Analysis

Giant Dipole Resonance of Ba in Ba8Si46: An Approach

for Studying High-Pressure Induced Phase Transitions

of Nanostructured Materials

Electronic Bonding Transition in Compressed SiO2

Glass

Fabry-Perot Resonator for Hard X Rays: A Diffraction

Experiment

Electronic Structure of CeRu2X2 (X = Si, Ge) in the

Paramagnetic Phase Studied by Soft X-ray ARPES

and Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy

Defect-induced Short-range-order from a Spin-ice

Related State in Deformed Pyrochlore Structure

Co2(OH)3Cl

雑誌情報

最近SPring-8から発表された成果リスト

財団法人高輝度光科学研究センター
利用業務部

SPring-8において実施された研究課題等の成果が公表された場合はJASRIの成果登録データベースに登録していただくこ
とになっており、その内容は以下のURL（SPring-8論文データベース検索ページ）で検索できます。

http://www.spring8.or.jp/ja/users/intellectual_property/article/publicfolder_view

このデータベースに登録された原著論文の内、平成19年12月～平成20年1月にその別刷もしくはコピー等を受理したもの
（登録時期は問いません）を以下に紹介します。論文の情報（主著者、巻、発行年、ページ、タイトル）に加え、データベ
ースの登録番号（研究成果番号）を掲載していますので、詳細は上記検索ページの検索結果画面でご覧いただくことが
できます。また実施された課題の情報（課題番号、ビームライン、実験責任者名）も掲載しています。課題番号は最初の4
文字が「year」、次の1文字が「term」、後ろの4文字が「proposal no.」となっていますので、この情報から以下のURLで
公表している、各課題の英文利用報告書（SPring-8 User Experiment Report）を探してご覧いただくことができます。

http://www.spring8.or.jp/ja/support/download/publication/user_exp_report/publicfolder_view

今後も利用者情報には発行月の2ヶ月前の月末締めで、2ヶ月分ずつ登録された論文情報を掲載していく予定ですが、デ
ータベースは毎日更新されていますので、最新情報はSPring-8論文データベース検索ページでご確認ください。なお、実
験責任者のかたには、成果が公表されましたら速やかに登録いただきますようお願いいたします。

主著者 研究成果番号 課題番号 ビームライン 実験責任者 タイトル
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Structural Difference between Group I and Group II Cobra
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1．計測法研究の意義とその困難さ
新しい学問領域は、新しい計測手段の発明から生

み出されることは科学史が示している。1930年代、

M. Delbrückらは当時分類学の一種であった生物学

を物理学として取り扱おうとした。その成功が決定

的になったのは、M. Delbrück 傘下のA. Hersheyが
32Pと35Sを高感度に分離できる放射性同位体実験に

成功した時だった［1］。これにより明確に核酸のみ

の挙動を定量的に解析でき、分子生物学や細胞生物

学がスタートした。また1950年代には、J. Watson、

F. CrickがDNAの構造モデルを提案しようとした。

その際も、R. FranklinやM. WilkinsのX線データが

なければ、遺伝学の根本的難題を解決するあの美し

い相補的な分子構造モデルを思いつくことはなかっ

た［2］。偶然的な要因が多々重なるが、ブレイクス

ルー的な科学的進展には、当時の先端的計測法が重

要な役割を果たしてきた。

では現代において上記のような計測法とはどのよ

うな手段になるのか？「可視光を用いた原子顕微鏡」

は現在議論されている。「１分子構造決定法」はも

う始まっている。ミクロの決死圏的な「ナノロボッ

トによる人体内計測」はかなり現実的だし、「脳機

能（記憶）のビジュアル化」も十分可能性がある。

測定規模を大きくするならば、「重力波検出」はす

でに実践的で、「地球規模の地盤ひずみ断層計測」

では有効な情報が得られそうである。「体内におい

て、１分子内部の運動を高速かつ原子オーダー以下

の精度で追跡」は今となってはそれほど驚かない。

現状でも数通りの計測可能性を提案できる。

計測法の長い歴史を振り返ると、今まで多くの計

測法がNobel Prizeに輝いた。X線回折（1914年、

1915年、1946年、1962年、1964年、1985年、1988年、

2003年）、X線分光（1917年、1924年）、電子分光

（1937年、1981年、1982年）、中性子回折（1938年、

1994年）、光電子分光（1981年、2007年）、原子分光

（1919年、1943年、1944年、1955年、1961年、2005

年）、レーザー分光（1981年、1989年）、可視域干渉

計（1907年、1908年）、ホログラフィー（1971年）、

レーザートラッピング（1989年、1997年、2001年）、

NMR（1952年、1955年、2002年、2003年）、電子顕

微鏡（1986年、2003年）、質量分析法（1922年、

2002年）、光学顕微鏡（1953年）、走査型トンネル顕

微鏡（1986年）、心電図法（1924年）、電気泳動法

（1948年、1980年）、放射性トレーサー法（1943年、

1969年、1977年）、断層撮影CT技術（1979年）、フ

ーリエ変換FT技術（1991年）、パッチクランプ法

（1991年）。受賞は10年周期とか、５年周期とか囁か

れるほどに多い。現代科学の根幹を支えている間違

いのない証拠である。しかし、意外と新規の計測法

を専門として研究を進展させている研究者人口はそ

れほど多くない。測定法自身を研究テーマにはして

いるが、その方法はすでに基本概念が確立されてい

る系であり、その高速化、高精度化、測定系の拡張、

そしてコンパクト化といったことに主眼を置いた研

究や、他の計測手段との複合化を進めている研究は

「計測法研究」とは私はいわない。無論、それらの

研究はその方法論を進展させる上で間違いなく必要

な研究段階ではあるが、計測方法論自身の検討、つ

まり、新しい基本概念の検討を主目的にした研究者

人口がもう少し増えてもよい。方法論研究の難しさ

がそこに表れている。

新規計測法を有名にするのは、新規の科学的進展

を目の当たりにさせる巧妙なサンプル系との組み合

わせが必要になる場合が多い。計測法の考案は相当

先を見て研究を進めなければ時代遅れになってしま

う。時には新規な計測結果自身のみに目が奪われ、

計測法の価値が軽んずられる場合も少なくない。計

測屋の歯軋りする音が聞こえる。それでも新規計測

法提案の重要性は変わらない。その学際的影響力の

広さといい、顕微鏡的計測手段でなくとも、「百聞

は一見に如かず」という研究戦略は爽快感さえあり、

研究展開を如実に加速させる。ただ、ここで計測屋

Ｘ線１分子追跡法考案ビフォーアフター

財団法人高輝度光科学研究センター　利用研究促進部門
科学技術振興機構　戦略的創造研究推進事業
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佐々木　裕次
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の独り善がりの戯言と思われないために、F .

Burnetのクローン選択仮説を一例として引用する

べきだろう。当時主流だった抗体産生の鋳型説に対

抗して、彼はあらゆる抗原に抗体は先天的にＢ細胞

クローンとして体内にすでに存在しているという抗

体産生機構を提案した。当時は相手にされなかった

が、現在はその説を疑う者はいない。つまり、「見

えていたもの」ではなく、当時の「見えざるもの」

を推論する事こそが科学の最も偉大な行為であるこ

とを私達は知っている。その仮説の証明法の１つが

「計測」であり、この仮説の証明には、敬意を持っ

て計測屋は当たらなければならない。それが「計測

屋の品格」であり義務である。

計測研究領域において、計測屋として新規の計測

方法を提案し続けることが使命と思っている研究者

にとって、科学的に「無謀」と思われていることを

手助けする先端的計測法の提案をするためには、そ

の「無謀」な科学的行為が行われる以前にすでに存

在もしくは、同時に存在していなければならない。

新規計測法を登場させるタイミングの難しさであ

る。早すぎると利用されることもなく忘れ去られる

し、遅すぎると代用計測手段がすでにあり相手にさ

れない。現状の「１分子計測学」において、新規な

計測手段の基本的な発案は1980～2000年に提案され

尽くされた。また、主要な生体分子に関する静止画

としての構造生物学が出揃い始め、その運動の様子

が議論され始めた時期と上記時期は重なる。その時

期にX線１分子追跡法を提案できたのは運が良かっ

たとしかいいようがない。

2．可視領域１分子計測法の登場
１分子計測を最初に成功させたのは、企業研究者

T. Hirschfeld［3］である。1976年の成果で、有名な

走査型トンネル顕微鏡が考案された1982年［4］の数

年前に発表された。実験的には極めて単純で、基板

上に吸着した蛍光１分子を検出した。しかし、この

方法が生命科学に非常に有効という記述もあり、１

分子計測の第１号論文として価値がうかがえる。そ

の頃の私は勿論研究生活に入る前であるが、走査型

トンネル顕微鏡が登場した時は、学生の私でも理解

できた気がしたので良く覚えている。それほど単純

な計測手段であった。その単純さ故、後の爆発的な

他分野への利用がなされた。可視領域における１分

子計測も同様の事がいえるであろう。

私が計測法の分野に研究の足を踏み入れたのは、

1987年の大学院修士課程の時である。幸運にも、屈

折蛍光X線法（Refracted X-ray Fluorescence: RＸF）

を考案し、無機薄膜材料の正確な密度測定や化学特

性を測定できる方法として提案した［5］。その後、

企業の基礎研究所に職を見つけ、1991年ごろから筑

波のPhoton Factory（PF）に通い始めた。当時の指

導教官であった鈴木芳生氏の指導下で放射光の素人

だった私が、やっと実験に慣れてきた頃に、共同で

蛍光X線干渉法（Fluorescent X-ray Interference:

FXI）として新計測法を提案し、その関連する仕事

はScienceにも受理された［6］。FXIはナノ領域の層

状構造を正確に評価できるもので、秒レベルの分子

運動計測も可能であった。ただ、２次元的に平均化

した情報のみしか得ることができず、１分子や１原

子レベルに進展させるのは不可能に思えた。

当時高速測定をするために、蛍光X線からの回折

縞をイメージングプレート（IP）で計測していた

（図１）。蛍光X線の光源に使用していた直径数nmの

金コロイドからのいつもの美しい干渉縞の中に、な

にか明るい斑点が時々見えることに気がついた。IP

のゴーストだと思って、初期化して再度数秒露光す

ると斑点は出なかった。これが偶然結晶性の良かっ

た大きな金コロイドがサンプル内に入っていて、そ

の回折スポットであることに気がつくまでに数カ月

かかった。これが１つの金ナノコロイドからの回折

だと分かった時は、かなり興奮したのを今でも覚え

ている。当時、蛍光X線の干渉検出は、色々工夫し

ても単分子層の感度がやっとであった。以前から目

指していたナノレベル１粒子（分子）計測にはほど
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図1 金ナノコロイドの単層膜から得られた蛍光X線の
干渉縞。各１秒間の積算で連続的に３つの干渉縞
（Ｔ1，Ｔ2，Ｔ3）をIP上でずらして検出した。θtは
蛍光X線の取り出し角。

最近の研究から　



遠い検出感度で、どうしたら高感度化できるかいつ

も悩んでいた時期であった。

１つのコロイドからの信号が取れると確認した

後、その運動を見れば１つのコロイドからの局部的

な構造情報が得られるかもしれないという発想は意

外とすんなり思いついた。その後、金ナノ結晶を標

識体として使用し、間接的に生体１分子の運動を計

測するとういうX線１分子追跡法の新規性と重要性

を力説し、当時の科学技術振興事業団（JST）さきが

け研究21に１浪の末に採択され、1998年本格的にこ

の研究が始まった。X線１分子追跡法のアイデアが

固まってから３年後のことである。その後10年程度、

優秀な共同研究者の方々や大型予算採択に恵まれ、

幾度となく停滞しながら、今日までなんとかX線で

１分子レベルの運動計測を可能にする研究を展開し

てきた。

3．ナノ結晶という新しいトレーサー
X線１分子追跡法の測定名にもした追跡

（Tracking、Tracer）という発想はかなり古く、最

初の提案は放射性トレーサー法である。人工ラジオ

アイソトープをトレーサーに利用したG. Hevesyと

O. Chiewitzの論文は有名である［7］。通常、非放射

性元素であったリンを放射性32Ｐとして自作製造

し、生物系への利用法を示した研究は核医学研究の

方向を決定的にした。その後すぐに放射性ヨウ素
128Ｉ等の利用も始まった。それよりも10年も前に

トレーサーの実験をした研究者がいた。核医学の父

と呼ばれるH. Blumgartである。彼はラジウムを使

って心不全の患者の病状を計測しようとした。トレ

ーサーの持つべき特徴に関する彼の当時の議論は、

現在の研究においても正論である。

（1）身体内に存在しない物質

（2）検査対象になる現象に影響を及ぼさない物質

（3）極微量でも検出可能な物質

（4）身体内から適当な速さで無くなっていく物質

昨今放射性トレーサーは、その放射性という特性

から利用数は年々激減している。それに代わって現

在標識トレーサーと言えば、高感度な蛍光分子や量

子ドットが主流となっている。特に、高輝度の蛍光

分子（Green Fluorescent Protein : GFP）の発見が

当時プリンストン大学に在籍していた日本人O.

Shimomuraであったことは私達に勇気を与えてく

れた［8］。1962年発光生物学の研究過程で、発光ク

ラゲであるオワンクラゲからイクオリンとGFPなる

発光分子を発見した。最近のインタビューでも、

「双子の兄弟をこの世に生み出したが、弟の方が驚

くほどに有名になってしまって、親としては驚いて

いる」と、現在、生命科学の分野において欠くこと

のできないまでに普及したGFP分子（息子）を懐か

しんでおられた。このGFPに代表される蛍光分子も、

先に述べた放射性トレーサーの４つの特徴を見事に

兼ね備えている。現在、数限りない蛍光分子が考案

され使用され販売されている。丁度それは1920～

1940年代に多くの人工ラジオトレーサーが登場した

時代と類似する。歴史は繰り返すとはこのことかも

しれない。

私が提案した第３のトレーサーはナノ結晶という

大きさ20nm程度の結晶体である。上記トレーサー

の特徴を検討してみると、（1）に関してはほぼ合格

といえる。勿論、２次元最密膜としては紫膜（バク

テリオロドプシン２次元膜）のような結晶膜は存在

するが例外的である。最近、たんぱく質分子やDNA

の通常の立体構造から外れた時の凝集過程が色々な

疾病に関係しているという研究がなされている。し

かし、それほど良質な結晶状態ではない。凝集とい

う過程を良質でない結晶状態として評価、もしくは

計測することは今後面白い展開になるかもしれな

い。（2）に関しては微妙である。ナノ結晶は動きを

見たい生体分子に化学的に標識するのだが、標識す

る部位や標識方法によってその分子の持つ活性を損

なう場合がある。標識後に活性が失われていないか

どうかの検証をしなければならないという予備実験

が必要となる。今後、影響が全くでない標識法（極

端には無標識）の検討は重要な課題である。また、

ナノ結晶の大きさをできるだけ小さくする研究は今

後期待できる。それはナノサイズの完全結晶研究や

X線検出系研究が必要ということである。（3）にお

いては、ナノ結晶はそもそも、その存在やその結晶

方位を検出することを目的として標識するのである

が、その検出感度は第三世代放射光施設を利用する

のであれば十分にミリ秒の測定で１粒子検出が可能

である。理想的にはラボレベルのX線光源や小型放

射光施設を利用した高速１粒子検出の実現が期待さ

れる。また、他のプローブとして有効な電子線にお

いても20nm以下の大きさのナノ結晶で検出が十分

可能であることは最近私達が確認した。（4）は本計

測法を生体内計測（in vivo計測）へと発展させるま

での宿題となっている。多くの生命現象には未知な

因子が多く存在する。ある１つの生命現象を研究対
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象にした場合でも、関連する分子の同定がすべて終

了している系はほとんどない。in vitro計測とin

vivo計測の違いはまだ本質的な違いを秘めている。

4．X線１分子追跡法の原理
１分子内の特定部位の運動が原子オーダー以下の

精度で実時間計測できれば、機能性生体分子の機能

発現に伴う極めて微小な構造変化情報が得られる。

この精度を達成するためにX線を利用する。しかし、

多くの研究者は、“X線を用いて１分子を検出でき

るのか？”という疑問を持つ。それは、物質と電磁

波との散乱断面積の大きさは、波長に比例するとい

う常識からだ。可視領域において行われているよう

に、発光、吸収、散乱現象を用いて１分子を直接的

に検出することはX線領域では、第三世代大型放射

光施設を用いて、かつ数時間の積算をしたとしても

難しいことは計算すると明らかである。私はX線の

物理現象で一番高感度な現象、X線回折を利用する

時分割回折X線追跡法（Diffracted X-ray Tracking

: DXT）が１分子検出の可能性があると考えた。

X線１分子計測法のアイデアは単純である

（図２）［9-12］。直径20nm程度の極微ナノ結晶をタン

パク質分子にその機能を損なわないように標識す

る。そして、極微ナノ結晶からのラウエ斑点を指標

に、着目したタンパク質分子の動きを時分割（µs～

ms程度）追跡する。図２には、目的１分子ユニット

の一部に構造変化があると、その部位に標識されて

いるナノ結晶がその構造変化と同期して変位し、ナ

ノ結晶からのラウエ回折斑点の方向を変化させると

いう例を示している。ここで注意しなければならな

いのは、検出しているのは標識されたナノ結晶の回

転方位であり、分子自身の方位や並進運動ではない。

従って、ここでは、ナノ結晶の運動とナノ結晶が標

識された目的分子内の部位（被標識部位）が同様の

運動をしているということが大前提となる。これは、

ナノ結晶と被標識部位の距離、結合状態に依存する

と予想された。現在まで、比較的広い条件下でこの

前提は成立していることが分かってきた。

以上のように、ここで議論するX線１分子計測法

は、直接的に１分子の動きをX線検出する方法では

ない。最近議論されている自由電子レーザー等の次

世代大型放射光施設を用いた１分子構造解析とは異

質のものである。しかし、このような研究方向は、

X線だけではなく電子線の単粒子解析法［13］や

NMRの１分子バージョンともいえる磁気共鳴力顕

微鏡（Magnetic Resonance Force Microscopy:

MRFM）の目指す１分子構造決定法［14］、それに計

算科学が推し進める１分子構造予想の流れを見ても

必然的であり、ある意味ではX線分野はまだ遅れて

いたといってよい。

X線１分子追跡法がpmの精度を達成することが

できる理由を図３で単純化して説明する。この機能

性生体分子は、筋肉系の主要タンパク質分子の一部

分であるミオシン頭部は、長さ10nmのレバーアー

ムと呼ばれる部位が反応分子（ここではATP（ア

デノシン三リン酸））と反応した瞬間に、どのよう

な運動をするかが何十年にも渡って議論されてき

た。このレバーアームは構造生物学的にいうと、α
ヘリックス構造をしているので剛体的な挙動を示す

ことが予想されていた。DXTにおいて現状並進運

動は全く検出することはできないが、回転運動に関

しては検出カメラとサンプル間の距離（カメラ長）

に依存するが、0.1mradレベルを検出することは十

分可能である。レバーアームの運動を根元の部位付
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図2 X線１分子追跡法の原理図。１分子ユニットは通常10～20nmと大きい。標識する
ナノ結晶の大きさは20～30nm。
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近を中心とした単純な回転運動と仮定すると、幾何

学的に末端部分の回転が10mrad動いたとするなら

ば、並進的に0.1nm移動したことに対応する。つま

り、0.1mradレベルの検出は、pm（nm/1000）に対

応する検出が可能となる。

DXTの特長にまだ先があったことは、実験を進

める上で初めて認識できた。通常図３のような変換

された運動解釈が成立したとしても、計測システム

として大きなノイズに隠されてしまうことが多い

が、DXTは回転運動を高精度計測できる点にその

驚異的精度実現の理由がある。高精度走査顕微鏡の

代表例として走査型トンネル顕微鏡（STM）があ

るが、あの0.1nmレベルの精度を実現するためには、

除振台の設置が発明当時から非常に重要であった。

STMの測定は振動に非常に敏感なため、バネなど

によって地面から直接震動が伝わらないように設計

された。当初、開発者のG. Binningらは測定部を超

伝導磁気浮上させていたが、冷却のため１時間に20

リットルもの液体ヘリウムを必要とする事からこれ

を改め、２段釣りのバネ機構と渦電流方式の永久磁

石の振動減衰装置を用いるようになった。現在はよ

りコンパクトな除振システムとなっているが、除振

システムの世界最高精度でもpmレベルの除振は現

在でも不可能である。それが直接的な並進運動検出

の障害の１つとなっている。DXTは回転運動なの

で並進的な除振は必要ない。この特性は装置構成を

考える上で、極めて特長的で装置的な応用範囲も極

めて広くなると考えている。

しかしDXTを成功させるためにも必要な技術はあ

った。生体１分子ユニットのソフトな基板固定法や

１分子に対して１ナノ結晶を１対１に標識する方

法、または良質のナノ結晶作製技術である。水溶液中

を拡散、ブラウン運動している分子にナノ結晶を標

識しても、現在の放射光の強度ではナノ結晶からの

X線回折斑点を実時間（最低ビデオレイト速度で）測

定することは不可能である。従って、X線を非常に良

く透過する石英基板（通常利用するのは厚さ70µm）

の上に生体分子をソフトに化学固定する必要があっ

た。固定法はいくつかの方法を考案した［15, 16］。典型

的な例を先のミオシン分子の基板固定で説明する

（図４）。この場合、末端部分（N末端やC末端）に

活性なSH基やHis-tag基などを遺伝子導入する方法

を利用した。His-tag基の導入は、変異体を精製す

る過程で最近頻繁に利用されているので、特別な変

異体の作製を必要としない。問題はSH基の導入で

ある。変異体導入されたSH基は一般に活性が高く、

他の同一分子とSS結合を作ってしまうので、DTT

等の酸化防止剤を共存させて試料保存しなければな

らない。ただし、基板と変異体を反応する際は、こ

れらの酸化防止剤自身が優先的に基板表面と反応す

る場合が多いので、サンプル溶液から分子除去など

を反応直前に行わなければならない。
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図3 ミオシン分子を基板に固定して、レバーアームと
呼ばれる10nmの長さで比較的剛体的な部位の挙動
を見る場合に、X線１分子追跡法がどこまでの計測
精度があるかを示す。

図4 ミオシン分子を基板固定して測定した例。N端末
を基板に固定し、C端末をナノ結晶と反応させた。
この状態においても分子の機能は保持されているこ
とを別実験で確認することは重要である。



正確な生体分子の基板への配向性を必要としない

系の場合は、二価性試薬を用いて生体分子内の活性

なアミノ基など（非特異的固定）を介して基板固定

する場合もある［17］。基板固定で注意する点は、目的

分子と基板表面の間を直接接触させない程度に基板

修飾分子で空間を空けることである。直接結合させ

ることでタンパク質分子自身の構造に歪みが入り、

保持する機能が劣化することが多く報告されてい

る。しかし、空けすぎると極端ないい方をすれば、水

溶液中に存在している時の自由運動と同様の運動と

なり計測不可能となってしまう。上記空間は目的分

子や固定する残基位置に依存して異なる。またここ

で注意する点は、この固定法がX線１分子計測法の

必須条件ではないという点である。検出されるX線

回折斑点の感度が向上すれば、より高速の計測が可

能となり、水溶液中を浮遊している分子の分子内運

動も計測できる。

図４にあるように理想的には目的１分子に標識さ

れるのはナノ結晶１つでなければならない。それも

目的分子中の１つのサイトを介してである。本研究

で用いているナノ結晶は金結晶であり、金はX線回

折の検出感度が高いばかりではなく、金表面とSH

基との共有結合が有効に利用できる。金表面は無数

の活性サイトを持っているので、複数のシステイン

との反応が進むことが容易に予想される。現状は、

金表面の汚れのためにそれほど多くの活性サイトを

金ナノ結晶表面に考えなくてもよいらしく、将来的

には活性表面をこちらが指定した表面電荷になるよ

うに金表面化学修飾を施して、完全に１つの反応分

子のみを金ナノ結晶表面に修飾することを目指して

いる。

最近多く利用され始めた極めて高効率に蛍光発光

する量子ドット［18］の表面修飾法は非常に参考にな

る。元々ナノサイズの粒子は、表面イオンによる反

発で水溶液中になんとか分散状態で保持できてい

た。しかし、イオン強度の高い生体環境下では、容

易に凝集し沈殿してしまう現象が以前より知られて

いた。そこで多くの研究者が行ったのは、非特異的

吸着が少なく生体環境下においても分散状態を長時

間保持できる表面処理法を探すことであった。結果

的にヘテロ２官能性ポリエチレングリコールをナノ

粒子の表面処理剤に用いることで、反応性を持った

安定なナノドットを得ることができた（図５）。こ

こで取り扱っている量子ドットは直径５～10nm程

度の粒子で、その外側の表面処理に用いたポリマー

の長さは、４～８nm程度である。従って処理後の

ナノドットの大きさは、処理前の大きさに比べて倍

近くに大きくなる。

この処理をX線１分子計測法で利用すると問題が

起こるかもしれない。現在検討中であるが、X線１

分子計測法で以前ポリマーの動的挙動を実験した際

には［9］、その動的な挙動が確認される。つまり、

ポリマー層を目的生体分子とナノ結晶の間に挿入す

ることになり、ポリマーの動的挙動を付加した情報

がX線１分子計測で得られる。現在、より短いポリ

マーで分散特性が維持できないかを検討している

が、極めて短くして（例えば数nm）分散性が残るの

であれば、この有効な表面処理工程を利用できるか

もしれない。この処理が可能になれば、ナノ結晶に

目的生体分子を１つの結合サイトで反応させる処理

法の確立も可能性が出てくる。

目的生体分子へのラベル反応は極めて単純であ

る。現段階では、安定的に水溶液中に存在するナノ

結晶と基板上に固定された生体分子を２～10時間程

度５～10℃程度でインキュベーションし、その後、

バッファーでソフトにかつ何度もよく洗い流すとい

う単純なプロトコルにしている。この際注意する点

は、洗い流すのであって洗い溶液を基板にたたきつ

けるように洗浄してはならない。比較的ソフトに基

板固定しているためか、簡単に剥離することが確認

されている。

5．結晶の方位情報のみ着目したブラッグ反射利用
DXTはブラッグ反射の応用である。従って、

2dsinθ= nλが基本となる。通常の認識と異なる点
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図5 （a）一般的量子ドットの構造。反応サイトを右側の
１つのサイトに設定することも可能となっている（b）
ナノ結晶は生体分子に標識される模式。金表面と生
体分子の持つSH基は直接的に共有結合する。ただ、
ナノ結晶の本体には疎水特性が残っているので問題
になる場合がある。
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は、通常変数と考えられていなかったθをθ（t）と

考え、d値の決定を目的として上式を利用しなかっ

た点である。ｄを既知なる値とし、λをｄの決定の

ためではなく、回折現象を確認するための領域設定

のみに利用した。１分子計測は１分子の存在はもと

より、特定時間内の運動追跡が主な目的となる。ブ

ラッグ反射を利用物理現象としているのでλの値に

領域が必要となる。本研究立ち上げ当初は、

SPring-8/BL44B2を利用していたので、７～30keV

という波長領域を確保できた。放射光を光源とする

場合、白色光特性を持っている放射光を利用するこ

とは、極めて有効であるが現実はそうではない。X

線回折現象を利用する場合は通常、最終目標がｄ値

の決定であるから、正確なλの値と複数の正確なθ

の値が必要になり、それは単色化という技術を進展

させた。この研究方向は放射光（X線）技術に限っ

たことではなく、レーザーや電子顕微鏡関連技術に

おいても、集光技術やコヒーレント光利用と絡んで

単色化技術は大きく進展した。

この研究方向に逆らう本法は、新規であるという

表現もできるが、この単色化技術も取り込む進展を

すべきかもしれない。例えば、ナノ空間内にｄ値に

幅のある粒子を作製する。それは均一的なｄスペー

スを持つ結晶とは異なった「傾斜結晶」のような概

念となるのかもしれない。「複合結晶」ともいえる。

類似の技術はすでにあり、傾斜結晶の技術を確立し

た方が、多くの単色化した放射光ビームラインを利

用できる利点がある。また、今後台頭してくるX線

自由電子レーザー（XFEL）の利用も含めて、「ナ

ノ傾斜結晶」の体系的実現を早期に果たしたい。

現在、多くの高輝度な蛍光分子が開発利用されて

いる。また、先述したが1920～40年代に多くの人工

放射性トレーサーが開発されたように、ナノ結晶が

新しい高エネルギープローブ（X線、電子線、中性

子線等）トレーサーとして、微小方位の検出のため

に、色々なｄスペースや、複数のｄスペースの混合

したナノ結晶体が利用可能となれば、多くの研究領

域においてDXTが応用される可能性がある。また、

現時点ではサンプル系に影響するかもしれないとい

うナノ結晶自身の大きさに関しても、そのナノ結晶

自身の形状を制御することにより、意外な利用法の

可能性もあるのではないかと現在形状制御の観点か

ら作製法を再検討しているところである［19－21］。

6．機能性生体分子運動計測
実験装置配置を示す（図６）。DXTは特定の領域

内のブラッグ反射すべてにおいて回折斑点を検出で

きなければ、生体分子に標識された金ナノ結晶の運

動を連続検出できないので、連続波長帯を持った白

色X線が必要となる。従って、白色でかつ集光能力

を持った大型放射光施設SPring-8/BL44B2にて実験

を行った。本来白色特性というのは放射光光源の特

徴であるから、白色を利用する実験方法は正に放射

光でなければ実験できない方法論である。データー

は、数msレベルのパルスX線光源を使用して、ビ

デオレイト程度で１～２秒間計測する。検出系は、

X線を可視蛍光に変換するX線イメージングインテ

ンシファイヤーV5445Ｐを使用した。可視蛍光は

CCDカメラにて検出。この検出システムがビデオ

レイトのリアルタイム計測を可能にした。

サンプルの断面構造を図７に示す。厚さ約７～

10µmの水溶液層を挟んで片側をX線透過フィルム

で封をしている。フィルムは、耐放射性の高いポリ

イミドフィルムを使用した。このポリイミドフィル

ムは比較的薄膜が均一でフィルム表面を清浄化しや

すい。基板側は両面研磨した石英基板（厚さ40～

70µm）を用いた。石英基板自身に化学修飾をして生

体分子を吸着させることもあるが、金を蒸着して基

板として使用することが多い。この場合の金は、ア

モルファス状態なのでX線の回折スポットを発生し

ない。サンプルの温度制御は可能で通常０～５℃設

定下で行われた。１秒間の照射実験を何度も繰り返

し、各運動を統計処理して既知のブラウン運動と比

較検討を行うのが基本的なデーター収集法である。

DXTの最終目標は、生理条件化で機能発現して
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図6 X線１分子追跡法の装置配置図（SPring-8/BL44B2
の場合）。



いる状態での計測である。つまりin vivo１分子計

測を実現するために、よりin vivoに近い状態で機

能性タンパク質分子の機能発現に伴う１分子動的挙

動計測を主に試みている。機能性タンパク質分子の

中で、極めて魅力的なのは細胞の内側と外側の調製

機能として極めて重要な役目を担っている膜タンパ

ク質分子である。現在市販されている多くの臨床的

薬剤の30％以上は、この機能性膜たんぱく質分子に

対応するための分子であり、最近解明された生物系

全ゲノムの50％程度はこの膜系に関連した情報を保

持していることが明らかになった。

最近までの主なサンプル系を図８に示す。先の例

にも述べたDNA分子にミオシン分子、そしてアク

チン繊維に、タンパク質のフォールデングに関係す

るGroEL/ES分子系、実際に生体分子の構造を変性

させた（アンフォールド状態）ミクログロブリン、

蛍光分子であるGFPも計測対象になった。先の膜た

んぱく質系においては、バクテリオロドプシン

（Bacteriorhodpsin：bR）［22］やチャネル分子の代表

的な例であるカリウムチャネル分子（KcsA）［23, 24］

も測定を行った。詳細な結果はここでは触れないが、

極めて興味ある実験結果がいずれの計測においても

得られている。

特にカリウムチャネル分子に関しては、現状の研

究展開の中で１分子計測がどのような意味を持つか

を説明する。チャネル分子の一種であるカリウムチ

ャネル分子は、カリウムイオン（K+）だけを選択

的に通す分子で、これはバクテリアからヒトの細胞

に至るまで広く存在する。すなわち、進化の初期か

ら数十億年にもわたって生物が使い続けてきたカリ

ウムチャネルは、生物にとって最も基本的なたんぱ
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図7 Ｘ線１分子追跡法で用いられる典型的なサンプル
断面図。ポリイミド薄膜や薄膜石英基板を使用する
のは、できるだけＸ線の散乱強度を軽減させるため
である。

図8 DXTの今までのサンプル系。DNA、可溶性タンパク質分子、膜タンパ
ク質分子、光励起型タンパク質分子など、分子内構造変化が注目されて
いる分子はほとんど測定可能である。
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く質分子の一つと考えてよい。「カリウムチャネル

分子がどのような形を持った分子で、イオンを通す

穴はどのような構造か、またその穴を開閉するのは

どのような機構か？」これがカリウムチャネルとい

う優れたナノマシーンを解明するための最も本質的

な課題であった。この課題に向かって長年多くの研

究が積み重ねられてきたが、この中で２つの大きな

ブレイクスルーが現在まであった。第一のブレイク

スルーはチャネル分子の電気特性を１分子ごとに観

察することができるようになった技術の登場であっ

た［25］。そして、第２のブレイクスルーはカリウム

チャネル分子の立体構造の決定［26］。この構造決定

以来、チャネル研究は分子機能改変の戦略が立てや

すくなり、世界中で研究が加速した。このような状

況下において、１分子が動く様子を高精度に実時間

で測定できる本法を用いて、「チャネル分子が静止

している状態で得られた立体構造、つまりスナップ

写真」ではなく、「分子が働いている正にその状態、

すなわちチャネル分子が働くために構造を変化させ

つつあるその現場を捉えたビデオ映像」を得ること

により、沢山のチャネル分子からの平均的な情報で

は得ることができなかった、１分子のチャネルの構

造が変わりつつある現場を捉えるという戦略を設定

した。これは究極的な計測であり、これを実現する

安定な計測手段が現状で本法しかなかった点は非常

に幸運であった。

結果的に予想よりもかなり大きな運動が１分子計

測された。本計測の次の研究ステップを考えるなら

ば、この大きな開閉運動の制御の可能性がでてきた

ことである。すでに予備実験を検討しているが分子

内部の詳細な運動計測の後に、運動制御へと研究が

進んでいくことは極めて自然な流れである。「１分

子機能制御技術」が出そろうのも時間の問題かもし

れない。

7．得られた新しい情報の信頼性と問題点
X線１分子追跡法によって新たに加えられた情報

とは、実時間分子内運動である。可視領域の波長プ

ローブを用いた１分子計測法の例外的な成功例を別

にすれば、タンパク質分子系において、分子内部の

運動をリアルタイムで計測に成功した例はほとんど

ない。今までは、各状態において結晶化により得ら

れた構造情報を継ぎ接ぎして、連続的な運動部分を

抽出してきた。非常に巧妙に各状態を揃え、その状

態においておのおの結晶化を数十種類行って、それ

らの構造情報から変化分のみを取り出してきた。勿

論、各状態を揃えることのできるタンパク質分子系

はごく僅かである。光励起により分子内構造変化に

関する系は、励起光をトリガーとして各状態を一斉

に揃えることができるが、通常の分子はそのトリガ

ー自身存在しない。また、前述の継ぎ接ぎ実験が仮

に上手に行えたとしても、各結晶化から得られた構

造変化情報があまりに大きな運動を示唆した場合、

その変化前後の結晶情報を結ぶ運動（補間される運

動情報）は無限大に存在する。つまり、多くのタンパ

ク質分子において、分子内運動を精確に計測するた

めには、１分子ごとに独立に測定し、その測定精度

はÅ以下の精度でなければ、非常に小さい運動によ

って機能発現していると考えられている機能性生体

高分子の構造変化を有益に計測することは難しい。

上記必要性を満たしているのは、X線１分子追跡法

と可視域の特殊な１分子計測法のみである［27］。

X線１分子追跡法の現状における物足りなさはそ

の情報量であろう。今のところ、分子内部の数点の

構造変化を追跡する例しか行っていない。それは測

定する分子の運動に関して、すでに注目されている

部位が明確で、安定な構造情報がすでに存在してい

る系のみを計測対象にしているからである。動的構

造情報と考えると俄然情報量が足りなく感じること

は明確で、またナノ結晶の大きさが邪魔をして、分

子内部のある部位の構造変化を追うことは難しい。

それを可能にする２、３のアイデアはあるので、今

後の研究展開を見ていただきたい［28］。

ナノ結晶の大きさに関しては、その分子運動への

影響は無視できない。現在使用しているナノ結晶が

もし完全結晶であるならば、直径15～20nm以下の

ナノ結晶をミリ秒検出することは現状の放射光強度

では難しい。今後、検出系の高感度化や信号検出環

境の改善等は進めなければならない。

大きさの影響を考慮する上で、ナノ結晶の大きさ

を若干大きくして分子の運動を計測してみることは

できる。通常、直径20～30nmで使用しているナノ

結晶を40～50nmもしくは60～80nm等と大きくし

て、各分子内運動を独立に計測した。結果的にはほ

とんど計測された運動の大きさに影響は認められな

かった。これらのナノ結晶の大きさ以上に大きくす

ると、ナノ結晶とタンパク質分子を固定している基

板との相互作用や、目的タンパク質分子１つに対し

て１つの結晶という比率が狂ってしまう可能性があ

り［21］、これ以上の大きさの実験は不可能となる。
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例えば他の１分子計測において、標識プローブの

大きさが４µmから40nmまで変化させた時に、分子

の大きな回転運動がどの程度変化するかを計測した

例がある［29, 30］。この実験結果では、確かにµオー

ダーの標識の際は、小さくすればするほどその検出

された回転運動の速度は大きくなったが、60～

70nmや40～50nmサイズの標識になった場合は、ほ

とんど変わらないという結果が得られている。X線

１分子追跡法の標識はそれ以下の大きさであるか

ら、その影響を今後詳細に評価する予定であるが、

深刻な影響は少ないと予想している。

標識した場合としない場合との分子運動の差を定

量的に予測することは可能である［31］。図９はその

比較をした計算モデルである。この比較シミュレー

ションによって、観察対象分子が基板に固定された

影響とナノ結晶の標識に関する影響を定量解析でき

る。その結果、本計算のモデルとなった分子の運動

は、室温においてはほとんど影響がなかったが、高

温（60～80度以上程度）になると、標識及び固定され

た分子の運動は極めて抑制されることが分かった。

8．今後の高エネルギープローブを用いた１分子計
測の行方
考えてみると私の研究歴は、ダイナミックな表面

分析に興味を持って研究室に配属になった大学４年

生から、赤外分光法、電子線励起、X線表面解析、

ラジオアイソトープ、中性子、そして放射光と、多

くの波長をひたすら短い波長方向へと進展させてき

た。その前後の時だったと思うが先輩からM. Born

&E. WolfのPrinciples of Opticsを読めと助言され

た。図書館で立ち読みしてみるとX線の“X”の字

はなく、可視領域の話ばかりであった。だまされた

と思い読まないでいると「読んだか？」と聞かれ随

分怒られた記憶がある。その助言の意味が最近にな

ってようやく理解できた。「波長は財産である」と

いう賢者の教えと重なって、現在まで可視域という

波長領域の研究が飛び抜けて進展はしているが、元

をただせばすべて同じ電磁波なのである。可視で起

こったことは、工夫なく検出できるかどうかは別に

して間違いなくX線でも起こっている。現在まで可

視領域の１分子計測がこの１分子研究領域を活性化

し加速してきた。「波長は財産である」という言葉
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図9 基板固定とナノ結晶標識の影響評価のためのモデル図
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の意味を改めて噛みしめると、今後高エネルギープ

ローブを用いた１分子計測研究は、可視域の研究成

果の物まねでも当分の間は仕事ができそうともいえ

る。ただそこで重要な事は、短波長ゆえの特性をど

のように計測手段の特徴として発揮できるかであ

り、そこが放射光研究者の知恵の見せ所となる。
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1．設立趣旨と活動方針
本研究会は、生体試料の形態と機能をX線イメー

ジングからアプローチすることに興味を持つメンバ

ーによって設立されました。生体試料といっても、対

象が細胞などのミクロンレベルからセンチメートル

レベルのがんなどの組織にわたり、要求される空間

分解能、視野などが大きく違いますが、軽元素のイメ

ージングが主体となるという点で共通しています。

従来は、軽元素を可視化するためには、吸収コン

トラストが用いられてきました。例えば、細胞内構

造やその機能を観察するためには、軽元素の吸収端

が存在する軟X線顕微鏡によって数十nmの高分解

能観察が、また、組織レベルでは吸収コントラスト

にトモグラフィ（CT）を適用して３次元観察が行わ

れてきました。しかしながら、SPring-8、ESRF、

APSなどの第三世代の放射光光源の出現によって、

高輝度硬X線の利用が可能となり、硬X線領域にお

いて軽元素のコントラストが吸収よりはるかに高い

位相コントラスト利用の重要性が強く認識されるよ

うになってきました。厚い組織試料ではいうまでも

なく、軟X線顕微鏡が対象としていた試料において

も、放射線損傷が小さい、水溶液中での観察が容易

などから硬X線での位相コントラストイメージング

のポテンシャルが期待されています。さらに、これ

らの位相コントラストイメージングに加えて、蛍光

X線マッピング、CT技術によって、生体機能に重要

な役割を果たす分子や元素の３次元分布観察も可能

となります。現在では、硬X線光学素子の進歩によ

るX線顕微鏡技術との融合により、分解能の向上が

著しく、これらのイメージング技術がマイクロ・ナ

ノスペースで発展される機運も増してきています。

本研究会は、マイクロ・ナノイメージング、位相

コントラストをキーワードに、主に生体の高次機能

の解明のための構造観察技術の開発、整備、活用を

目的としていますが、その目的達成のためには、材

料科学、高分子化学、環境科学などの広い分野にお

いて同様の手法の活用を目的とする研究者との横断

的情報交換による総合的な検討が重要と認識してい

ます。具体的な活動方針として、以下の項目を掲げ

ています。

・利用研究のための組織づくり
海外でのX線イメージング研究の現状は、開発

から利用のフェーズへと移行しつつある。定期的

なワークショップなどを通して、国内外で行われ

ている研究を紹介し、ポテンシャルユーザーに情

報を提供する。こうして、生物学、医学、材料科

学、高分子化学、環境科学などの広い分野から、

適用試料、観察方法のアイディアを汲み上げ、よ

り先端的な課題が生まれるよう、利用グループの

組織づくりを目指す。

・発展的利用のためのビームライン整備の提案
イメージング技術の利用を推進するビームライ

ン整備は、多くのユーザーにとって使いやすいこ

とが重要であり、さまざまな生体試料観察の精力

的推進を支えるものであるべきである。この観点

において、既存の実験ステーションの活用とグレ

ードアップについての検討と提案を行う。

・放射光の特徴を生かしたイメージング技術の開
発、整備、活用の将来像の推敲

エンドユーザーとしての医学・生物学分野の研

究者とX線光学の研究者との交流により、重要課

題の抽出、共同研究の展開を図る。ここでは、放

射光全般の活用を目的とし、軟X線顕微鏡を含む、

高輝度光源を生かした観察手法（回折顕微鏡、硬

X線ホログラフィなど）の提案とその整備の重要

性についても議論する。

現在、会員の専門分野の構成は、X線光学（位相

計測、軟X線光学）など装置開発の方と、生物試料、

医学試料、有機高分子材料試料観察の方がほぼ半々

となっています。X線光学のメンバーも全員生体試

RESEARCH GROUP REPORT (SPring-8 USERS SOCIETY)

マイクロ・ナノイメージングと生体機能研究会報告

東 海 大 学 　 工 学 部 　 エ ネ ル ギ ー 工 学 科　伊藤　　敦
東京大学大学院　新領域創成科学研究科　物質系専攻 百生　　敦
神戸大学大学院　医学系研究科　循環器内科学講座　篠原　正和
東京大学　総括プロジェクト機構　学術統合化プロジェクト 水谷　治央



料に関心を持ち、実際に医学・生物学研究者と協力

して生体試料イメージングを行っています。

2．研究会活動
これまで研究会会合を３回開催し、メンバーの研

究発表と情報交換、講師をお呼びして新技術の紹介

を行いました。

2007年１月は、「位相コントラスト法による生体

構造解析」と題するワークショップをJASRIと共同

で開催しました。位相コントラスト法の利用の実績

と紹介を、本手法になじみのない医学・生物学研究

者を主な対象として行ったものです。位相コントラ

スト生成の原理、位相を利用した顕微鏡、コヒーレ

ントX線を利用した回折顕微鏡などの話題ととも

に、イメージングビームラインの紹介も行われまし

た。このワークショップは、研究会の活動目的の一

つであるエンドユーザーの拡大を目指したもので、

SPring-8を利用してはいないが、位相コントラスト

法に関心をもつポテンシャルユーザーの会員にとっ

ては、情報収集と関心を高めるよい機会であったと

思われます。なお、研究会メンバーのうち、位相コ

ントラスト法に深い経験をもつものは、スピーカー

として参加しました。同日、第２部として、メンバ

ーのみによる会合を開催し、「生体構造・機能研究

におけるX線イメージングとSPring-8への期待」と

いうテーマのもとに、SPring-8をまだ利用されてい

ない生物・医学研究者から自らの研究対象にX線位

相コントラストイメージングがどのように活用でき

るのかについて、ワークショップでの情報をふまえ

て話題をご提供いただきました。特にX線イメージ

ングに適した試料調製の重要性が議論されました。

JASRIのX線光学の方もお呼びして、生物・医学研

究者の要望を聞いていただくよい機会であったと思

います。

2007年10月の第２回会合では、位相コントラスト

及び回折顕微鏡で得られている医学、生物学画像の

現状にテーマをしぼりました。そこから今後どのよ

うな対象がX線イメージングとして適しているのか

について議論がなされました。2008年１月の第３回

会合では、今後の活動予定と第２期申請について議

論しました。これら会合開催の他に、関連学会、集会

の案内などの情報を随時メールで配信しています。

最後に、これまでの研究会活動を活動方針にそっ

てまとめてみます。

１）利用研究のための組織作りと研究紹介

これまでSPring-8を利用した経験のない医学・

生物学研究者（ポテンシャルユーザー）に多数加

わっていただき、X線イメージングの手法、ビー

ムラインの紹介など情報提供を行っています。逆

に、ポテンシャルユーザーの要望を装置側の研究

者に伝えることによって、利用者と開発者の組織

作りを図っています。メンバーの研究、ポテンシ

ャルユーザーの提案をもとに、先端的重要課題の

抽出についても試みています。例を挙げれば、脳

神経ネットワーク観察（一部を後述します）、骨形

成に関わる細胞間ネットワーク形成観察、染色体

構造の解明、など将来大きな成果が期待できるテ

ーマをサポートすることがこの分野の発展に必要

との議論がなされています。

２）放射光の特徴を生かしたイメージング技術につ

いて

位相イメージング、回折顕微鏡、ホログラフィ

などの紹介に重点を置いています。これらは主に

JASRIのX線光学研究者を招いて解説をお願いし

ています。

３）実験ステーションアップグレードのための提案

利用しているビームラインはBL20XU、20B2、

47XUなどです。医学試料の観察実績から、ヒト

試料に対応できるような結晶干渉計の大視野化の

提案（後述）、BL20XUの上流の使い方について、

上流では下流より光強度が一桁高いので顕微鏡の

常設などの提案がなされています。利用形態、光

学系などさらに煮詰めて提案書としてまとめるこ

とを目指しています。

3．研究活動例
3-1．Ｘ線位相イメージングの手法開発
SPring-8では被写体と検出器の間に適当な距離を

設けることにより被写体表面や構造境界を縁取る輪

郭強調コントラストが発生します。国内では屈折コ

ントラストと呼ばれ（物理的には正確ではなく、外

国でrefraction contrastとはあまり呼ばれないので、

混乱・誤解の注意が必要です）、弱吸収物体の簡便

な可視化に大変有効です。一方、より定量的な観察

を可能とする位相イメージング法も各種開発が進ん

でおり、本研究会においても利用されています。下

記に２つの方法について簡単に紹介します。

①結晶製Ｘ線干渉計

初期のＸ線位相イメージングは、結晶製Ｘ線干渉
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計を利用することによって実現されました。被写体

を透過したX線に、コヒーレントなX線（参照波）

を重ね合わせることにより干渉縞を生成させるもの

です。参照波X線を得るために結晶製X線干渉計を

使うのですが、極めて波長の短いX線で機能させる

ためにシリコン単結晶から一体で削りだされたもの

となっています。これを用いることにより、吸収法

に比べて約千倍の感度向上が弱吸収物体に対して実

現でき、生体軟組織や高分子材料を無造影で観察で

きます。最も早くに開発された手法ですが、その後

に開発された他の位相コントラスト法も含めても、

未だにいちばん感度の高い方法です。

結晶製X線干渉計を用いるX線位相イメージン

グ／トモグラフィ（断層撮影）装置（図１参照）は、

現在BL20XUの医学利用実験施設内に常設されてい

ます［1］。アンジュレーター光のビームサイズによ

って視野が制限されますが、直径３mm程度の試料

が位相トモグラフィで観察できます。空間分解能は

およそ10µmです。非常に感度が高いために試料を

空気中で観察することが難しく、外形によるコント

ラストを適度に抑制するために水中で試料を観察す

ることになっています。最新の観察例が本節の3-2．
で紹介されています。

より大きい試料の観察をSPring-8で可能とするため

に、当研究会からの声を受け、BL20B2において同

様な装置を立ち上げる準備がJASRIにおいて始まり

ました。これまでより大きい結晶製X線干渉計を準

備し、直径20mm程度の試料の観察を可能とする予

定です。2008B期には多くのユーザーが利用できる

ことを期待しております。

②Ｘ線Talbot干渉計

２枚の透過Ｘ線格子を用いるX線Talbot干渉計

（図２）が、比較的新しいX線位相イメージング法

として注目されています［2］。構成が簡便であるた

め、フレキシブルな位相イメージングおよび位相ト

モグラフィの実験に適しています。被写体によって

X線が屈折されて曲げられる角度を表す画像が得ら

れます。ただし、簡便である反面、前述の結晶製X

線干渉計を用いる場合よりも感度は劣ります。空間

分解能は15µmですが、X線結像顕微鏡と組み合わ

せることにより空間分解能を１µm以下にすること

もできています［3］。撮像装置は常設されていませ

んが、ビームライン担当者や本研究会に問い合わせ

ていただければ対応させていただきます。

3-2．位相コントラストX線CTを用いた動脈硬化プ
ラーク組成の評価
日本人の生活の西欧化と長寿命に伴い、動脈硬化

に起因する血管疾患は増加傾向（現在日本人の死因

の第２位である）にあり、循環器領域においては冠
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図1 結晶製X線干渉計による位相トモグラフィ装置。
（a）シリコン結晶製Ｘ線干渉計、（b）位相トモグラフィ装置の光学配置。

図2 Ｘ線Talbot干渉計による位相イメージングの構成



動脈疾患が増加しています。なかでも急性心筋梗塞

は急性冠症候群と呼ばれ、心臓突然死に結びつく致

死率の高い疾患です。

冠動脈の動脈硬化プラークには内部構造の異なる

２種類のプラークがあります。１つは安定プラーク

と呼ばれるもので、内部は膠原繊維・平滑筋細胞に

とみ、脂質の沈着は少なく、もう１つは不安定プラ

ークと呼ばれる病態で、内部に多くの脂質沈着を認

め、その表面を薄い繊維性皮膜が覆っているプラー

クです。不安定プラーク病変を基盤とし、血管局所

の炎症反応の増悪などに伴い表面の繊維性皮膜が破

れ、その結果血栓が急速に形成されて血流が途絶す

ることで急性冠症候群が発症します。

現在、急性冠症候群の発症の予知を目的として、

不安定プラークを検出する試みがなされています。

侵襲的ではあるものの、心臓カテーテル検査を応用

した各種検査手技が実用化されてきています。また

非侵襲的な検査としてCT・MRIを用いた評価が進

められています。近年のMultidetector CT技術の進

歩は著しく、冠動脈造影CT検査を用いることで、冠

動脈の狭窄度に関してはほぼ正確に診断できるよう

になっています。またプラーク組成に対する評価も

研究が進められていますが、吸収コントラストX線

イメージングの軟部組織に対する感度の低さが大き

な足枷となっているのが現状です。

今回我々は位相コントラストX線CTを用いて、

動脈硬化プラーク組成の評価を試みました［4］。

実験は、動脈硬化モデルとしてApoEノックアウ

トマウスの大動脈を用いました。このマウスに生後

４週齡から高コレステロール食を負荷して飼育した

群と、通常食にて飼育した群を作成しました。前者

では脂肪沈着に富む動脈硬化プラークが形成され、

後者では膠原繊維・平滑筋細胞に富む動脈硬化プラ

ークが形成されることが予想されます。Ex vivoに

取りだした血管を中性緩衝ホルマリンにて固定し、

BL20XUにおいて結晶製X線干渉計を用いて位相コ

ントラストX線CTの撮影を行いました（X線エネル

ギー 12.4keV 視野角5mm ピクセルサイズ

3.14µm CT撮影のため180°あたり400投影）。

結果を図３に示します。高コレステロール食負荷

にて飼育したマウスの動脈硬化プラークは脂肪沈着

（Sudan-Ⅲ染色）に富む病変となり、膠原繊維

（Masson
,
s染色）平滑筋細胞（1A4免疫染色）は少

ないことがわかります。対応する位相コントラスト

X線CT画像では屈折率の低い、物質密度の低い動

脈硬化プラークが描出されました。また脂肪沈着領

域の前面に、薄い（15～20µm）の繊維性皮膜も描

出されています。

組織学的評価と対応させながら、動脈硬化プラー

クの平滑筋領域・脂肪沈着領域・膠原繊維領域の屈

折率/物質密度を定量評価した結果を図４に示しま

す。脂肪沈着領域は低い屈折率（0.79±0.13×10-8）

ならびに低い物質密度（1.011±0.001766g/ml）と

なりました。平滑筋領域・膠原繊維領域はより高い
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図3 動脈硬化モデルマウスのX線位相CT画像。比較の
ために脂肪沈着領域、膠原繊維領域、平滑筋領域の
染色像を示した。

図4 動脈硬化プラークの平滑筋領域・脂肪沈着領域・
膠原繊維領域の屈折率と密度
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屈折率（4.18±0.10×10-8 and 5.93±0.13×10-8）な

らびにより高い物質密度（1.057±0.001407g/ml

and 1.08±0.001794g/ml）を示しました。

以上、今回の実験はマウスの動脈硬化プラークを

ex vivoで観察したものですが、動脈硬化プラーク

の軟部組織を感度高く評価することが可能であり、

屈折率/物質密度というパラメーターがプラーク内

組成を評価する新しい定量的な指標に成り得ること

を明らかにしました。今後ヒト動脈硬化プラークの

観察を行い、組織学的評価と屈折率/物質密度を対

応させることで、ヒト動脈硬化プラークにおいて脂

肪沈着領域を判定する適切な屈折率/物質密度の検

討を行う予定です。

3-3．脳神経ネットワークイメージングの試み
人間の脳には、神経細胞が一千億個以上存在し、

それらがお互いに情報をやりとりすることで、脳の

高次機能が保たれています。これまで、電気生理学

や分子生物学の発展により、単一ニューロンの性質

は詳細に研究されてきました。しかし、単一ニュー

ロンの性質だけで、我々の認知機能などを説明する

ことは困難です。それは複数のニューロンが至ると

ころで結合し、その情報をやり取りする過程で、新

たな機能が生み出されているからです。脳の高次機

能は、脳内の神経回路ネットワークがある条件を満

たすことで創出されると考えられます。その条件を

明らかにすることで、脳高次機能の理解はよりいっ

そう進み、人間がいかにして記憶や言語などを巧み

に操るのかを解明する道筋ができます。

脳内の神経回路ネットワークがどのような配線構

造をとっているのか、その解答を提出するのは容易

なことではありません。しかし、神経回路の配線

図をいかにして再構築するべきかという議論は、

世界的にまき起こっています。その一例として代

表的なのは、“Human Connectome Project（ヒト

コネクトーム計画）”です。Spornsらが2005年にこ

の“Connectome”というコンセプトを打ち出して

から、脳の神経配線構造の詳細を明らかにしようと

いう動きが活発化しています。彼らはMRIの拡散テ

ンソル画像（DTI）を用いて、ヒトの神経配線構造

をラフな形で提示し、そのネットワーク構造を分析

しています。しかし、DTIの空間分解能はmmの単

位であり、１voxel当たりに含まれる神経細胞の数

は５～7000個相当に及びます。従ってこの手法では、

ニューロンが実際にどのような配線構造を持ってい

るのかを明らかにすることはできません。

ニューロンを精細に観察するためには、顕微鏡技

術が必須です。別の研究グループでは、空間分解能

が高い電子顕微鏡を用いて、神経回路の配線図を再

構築しようと考えていますが、ニューロンの配線図

を同定するためには、大規模な観察視野が必要とな

ります。そのため、電子顕微鏡で作成しなければな

らないスライス切片数は、ヒトの場合、数兆枚にも

及び、研究者が手動で処理できる能力を大幅に超え

ているため、ある程度自動化された手法の開発が試

みられています。電子顕微鏡による観察では、シナ

プス部位を同定することができるため、ニューロン

の結合を精確に記述することができます。しかし、

電子顕微鏡の観察が全自動化されたとしても、神経

配線図の全貌を明らかにするためには、マウスでも

約６千万枚のスライス切片が必要となり、現実的な

数字ではありません。我々ヒトを含めた詳細な

“Connectome”を解読するには、MRIレベルの大

視野をもちながら、電子顕微鏡レベルの高分解能観

察が必要となります。

これまで神経科学の領域で使われてきた観察技術

を用いて、“Connectome Project”を完了すること

は哺乳類において、ほぼ絶望的です。これを乗り越

えるためには、革新的な技術が必要となります。水

谷はその候補の一つとして、高輝度X線を用いたイ

メージング法を提案しています。X線は物質透過性

が高いため、大きな物体の内部構造を非破壊的に観

察することができます。また、CTを併用すれば、

３次元構造も測定でき、MRIと同様な断層撮影を可

能とします。同時に、X線を光源として顕微鏡を構

築すれば、高分解能のX線顕微鏡を組み上げること

ができます。そこで、X線顕微鏡にCTを組み合わ

せることで、哺乳類神経回路網の３次元立体構造お

よび結合様式を計測することが可能なのかを検証し

ています。

これまでの実験において、次のような結果を得てい

ます。X線吸収投影像の観察により、0.6×0.6×2.5mm

（0.9mm3）のブロックサイズに含まれるマウスニュ

ーロン（ゴルジ染色）の観察が可能となりました

（図５）。分解能と感度を向上させるために、タルボ

型の位相X線顕微鏡を構築し、CTを用いてニューロ

ンの３次元再構築を行いました（図６）。本顕微鏡に

より空間分解能は500nmにまで上昇しましたが、目

標となる理論分解能には届きませんでした。将来的

には空間分解能10nmを達成することが目標です。シ
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ナプスの可視化に必要な分解能は10nm、神経機能ユ

ニットとして考えられている皮質カラム構造の直径

は約１mmです。つまり、試料の厚さや視野が１mm

近くのものを分解能10nmの顕微鏡で観察しなけれ

ばなりません。高分解能かつ大視野観察が可能なX

線顕微鏡を用いることで、電子顕微鏡やMRIでは達

成できない哺乳類の“Connectome Project”を推進

すれば、将来的に“Connectomics”という新しい学問

を生み出すことが期待されます。“Connectomics”と

は、「コンピューターを用いた高速な高分解能神経画

像の取得、神経回路セットまたは中枢神経系全配線

図の解析、その結果として得られる配線結合状態の

データベース化、及び、そのデータを利用した神経

科学的研究」です。現在、Connectomeの解析は実現

していませんが、神経回路ネットワークが一部でも

定量化されれば、配線データを用いた解析により、

神経ネットワークの機能を裏付けることができるよ

うになります。本研究は“Connectomics”創成のた

めの萌芽研究的意味合いが強く、目標達成には多く

の時間を要しますが、神経回路を基本とした脳機能

や、回路損傷によって起こる脳機能障害を考察する

上では不可欠なものです。
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図5 マウス海馬領域における神経細胞の投
影吸収画像。水銀を用いたゴルジ法によ
り、一部の神経細胞を染色している。

図6 マウス大脳皮質2/3層に存在する錐体型神経細
胞。タルボ型位相Ｘ線顕微鏡CTを用いて、神経
細胞の３次元再構築像を得た。
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1．はじめに
X線スペクトロスコピー利用研究会（Group of

X-ray Spectroscopy Users、以下GXSUsと略す）は、

2006年から発足した利用者懇談会の第一期研究会の

一つである。扱っているのは、X線微細構造

（XAFS）法および蛍光X線法で、SPring-8一般利用

課題のカテゴリーX（XAFSはXa、蛍光X線はXb）

に相当する研究手法をバインダーとするグループで

あり、とりわけ、XAFS法が中心となっている。

SPring-8利用者懇談会利用促進委員会のエネルギー

環境分野に属している。

2．設立趣旨
XAFSは、サイエンスという観点から見ると、21

世紀になっても未踏の大地が広がっているわけでは

なく、また、XAFS領域の研究者が解明すべきだと

共通で持っているテーゼの大きなベクトルも存在し

ない。現在は、種々固有な現象観察と理論の精密化

が行われているのである。つまり、コミュニティと

してのサイエンスの共通目標は現在ないといっても

よい。一方、研究手法としてのXAFSは、物質を扱

う物理学、化学、材料学はもとより生命科学、地学、

環境学における必要不可欠な要素技術となってい

る。本研究会GXSUsは、先述したようにXAFSと

いう研究手法をバインダーとした研究グループであ

り、従って、GXSUsは、共通するサイエンスでグ

ループ化された他の研究会とその性格は異なってい

るものとなる。

本研究会は、XAFSを主要な研究手段の一つとす

る種々の、科学者、技術者によって構成されており、

会員の多くはエンドユーザーである。主な、活動目

標は、会員個人の持っているサイエンス、テクノロ

ジーを、XAFSを通して円滑に発展させる事や支援

する事、また、潜在的ユーザーを発掘し新たなサイ

エンスをXAFSに持ち込み、SPring-8ユーザーの健

全な発展を促す事である。研究会を通して、エンド

ユーザー、施設担当者、XAFS専門家が忌憚なく情

報交換することをその趣旨においている。

現在のGXSUsの主要キーワードは、in situ、時分

割、空間分割であり、施設関係者ならびにユーザー

の努力によって、これらのキーワードに関連した実

験が容易に行われるようになってきたのは、大変喜

ばしい事である。

3．活動内容
2006、2007年度の代表は田中庸裕（京大工学研究

科）、副代表は高岡昌輝（京大工学研究科）、

SPring-8担当は宇留賀朋哉（JASRI）、谷田肇

（JASRI）である。2007年から庶務として寺村謙太

郎（京大次世代）が加わった。JASRIから３名、産

学から３名の幹事がいる。

2006年度

第一回の研究会は、2006年９月に福岡大学で開催

された第９回XAFS討論会に会場をお借りする形で

開催された（９月２日）。図１の写真はその旗揚げ

の様子である。田中代表から、研究会の趣旨説明が
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図1 第一回研究会（福岡大学）



あり、宇留賀氏から、XAFS関連のビームラインの

ステータスと今後の予定等の説明があり、石井真史

氏（当時JASRI）より、キャパシタンスXAFSの報

告、寺田靖子氏（JASRI）より、マイクロビームを

用いた生体分光、XAFSについての講演があった。

尚、同討論会においては、寺田氏は特別講演講師に

も招かれている。

2006年11月１日、２日に開催されたSPring-8シン

ポジウムにポスター発表で参加した。

また、高エネルギー加速器研究機構で開催された

日本XAFS研究会・Photon Factory主催のXAFS講

習会にPF懇談会とともに後援団体として参加した。

同様に、キャンパスイノベーションセンター東京地

区で開催された、JASRI主催・SPring-8 利用推進協

議会「産業利用研究会」共催のSPring-8講習会「産

業利用に役立つXAFSによる先端材料の局所状態解

析」に後援団体として参加した。

2007年度

第一回に続く次の研究会は、2007年７月にJSTイ

ノベーションプラザ北海道で開催された第10回

XAFS討論会のユーザーズミーティング（７月25日）

に協力する形で実施され、宇留賀氏より施設報告が

あり、その後松村大樹氏（原子力機構）により、

BL41XUでのミリ秒時分割Quick XAFSのユーザー

報告があった。この研究会は、GXSUsの主催では

ないので、研究会の回数にはカウントしない。なお、

第10回XAFS討論会においては、同討論会特別講演

として発光材料デバイスのXAFSならびにマイクロ

ビームを用いた研究に関する講演として宮嶋孝夫氏

（ソニー）が招待されている。

第二回研究会は、10月29日、30日に開催された

SPring-8シンポジウムに合わせて開催された。代表

挨拶、施設報告のあと、２件の報告講演があった。

一件目は奥村和氏（鳥取大）による、in situ時分割

XAFS（QXAFS）の講演であり、固体触媒上での

貴金属の還元、酸化による、凝集と分散を詳細に扱

ったものであった。二件目は、今井英人氏（NEC）

による、in situ時分割XAFS（DXAFS）の講演で

あった。燃料電池の白金触媒の劣化を扱ったもので

ある。

2006年度と同様に、SPring-8シンポジウムにはポ

スタープレゼンテーションを行った。

第三回研究会は、2008年１月18日（金）、京都リ

サーチパークにおけるSPring8講習会に合わせて開

催された。代表挨拶、副代表による利用者懇談会拡

大評議員会報告、施設報告のあと、３件の報告講演

があった。一件目は、Paul Fons氏（産総研）による

講演で、磁気記録媒体の記録機構についてXAFS、

光学スペクトルによる結果の概略を話していただい

た。局所的にレーザー光を当てる事によって、結

晶－アモルファスの転移が10ナノ秒の間に起こるわ

けであるが、その転移のダイナミクスをリアルタイ

ムで観察するストラテジーについて現在進行中の研

究から講演された。二件目は、高岡昌輝氏（京大院

工）による、ゴミ焼却場から出る飛灰中の重金属の

化学状態分析と銅を触媒とするダイオキシン発生機

構に関する講演である（図２）。特に、銅触媒に関

するダイオキシン発生機構については、SPring-8、

京都大学からのプレスリリースに加え、毎日、朝日、

日経、京都の各紙が採り挙げたものである。三件目

は、寺村謙太郎氏（京大次世代）による、固体懸濁

液中の粉体表面に形成するナノ結晶の形成過程を

in situ DXAFSで追跡したものであった。これにつ

いては、後述する。

第三回研究会と同じく京都リサーチパークで開催

された、JASRI主催・SPring-8 利用推進協議会「産

業利用研究会」共催のSPring-8講習会「産業利用に

役立つXAFSによる先端材料の局所状態解析２」に

後援団体として参加した。

4．懸濁液粉体表面での微小金属形成
最後に、最近のトピックスを一つ紹介させていた

だいて筆を擱くことにする。これは、第三回研究会

における寺村氏の発表を要約したものである［1］。

一時、大きく注目を集めた材料として、酸化チタ

ン光触媒がある。この光触媒は、助触媒として貴金
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図2 第三回研究会（京都リサーチパーク）
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属で修飾する事により、高活性化される事はよく知

られている。貴金属修飾の方法としては、光電着法

が最も効果的で、科学的根拠はともかくとして、酸

化チタン上にナノ粒子が選択的に形成されるという

特徴を持っている。

光電着法とは、犠牲剤と呼ばれるアルコールや酢

酸などの親水性有機物の水溶液に貴金属塩を溶解

し、酸化チタン粉末を懸濁させ、光照射を行い、酸

化チタン表面に金属ナノ粒子を析出させる方法であ

る。酸化チタンへの光照射により生じた正孔は犠牲

剤を酸化し、励起電子は金属イオンを還元する。光

電着法によるこのナノ粒子形成過程については永ら

く調べる方法がなかったが、寺村氏は、BL28B2の

DXAFSによって懸濁する固体微粉末上での金属ナ

ノ粒子形成過程に迫る事に成功した。

図３は、測定に供した懸濁液である。メタノール

水溶液に塩化ロジウムを溶解させ酸化チタン粉末を

懸濁し続ける。上方から紫外線照射を行い、懸濁液

側面からX線光路が通過する。常に窒素パージを行

いながら測定されている。これは酸素が混じると、

金属イオンのかわりに酸素が還元され、有機物の酸

化ばかりが進行するからである。

図４に、懸濁された酸化チタン上に形成するロジ

ウム金属のEXAFSフーリエ変換強度（Rh-Rh散乱

ピーク高さ）の時間変化を示す。興味深い事に、ピ

ーク高さは、光照射時間に比例して増加しており、

途中で一定となる事である。一定になった時点で懸

濁液中のロジウムイオンは消費され、すべて、ロジ

ウム金属に還元されている。このときのピーク高さ

はロジウムバルク金属の80％程度で、３ナノメート

ル程度の微粒子が生成している事が分かる。ピーク

高さ（つまり配位数）が照射時間に比例して増加す

る事から、粒子が時間成長するのではなく、均一な

微粒子が時間とともに増えて行く事を表している。

測定の１ショットが0.267秒であるので、金属イオ

ンの還元による粒子成長は、少なくとも100ミリ秒

以下で生じている事が分かる。つまり、光電着法と

は、短時間で３ナノメートル粒子が成長し終わり、

時間経過とともに均一な粒子数を増加させる手法で

あることが見出されたのであった。

5．おわりに
本稿が読者諸賢の目にとまる頃には、第一期研究

会が終了する頃となる。X線スペクトロスコピー利

用研究会は、引続き第二期を継続申請する予定であ

る。XAFS、蛍光X線をご利用の懇談会会員の皆様

は、どうぞ、ご入会いただきたい。
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図3 光電着懸濁液

図4 Rh-Rh散乱ピーク強度の時間変化
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独立行政法人理化学研究所　播磨研究所
ポスドク研究員募集

―コヒーレントＸ線回折イメージング研究―

（独）理化学研究所播磨研究所のX線自由電子レーザー（XFEL）では、ナノスケール構造

やバイオシステム構造のコヒーレントX線回折イメージングについての研究に従事するポ

スドク研究員を募集します。現在の専門は問いませんが、放射光科学の分野、または以下

の分野において経験のある方の応募を歓迎致します（固体物理、光学、生物物理学、タン

パク質結晶学）。採用後は、SPring-8、極紫外自由電子レーザー、2010年稼動予定X線自由

電子レーザー（XFEL）等を光源として、コヒーレント回折イメージング研究を進めます。

【受入機関】 （独）理化学研究所　播磨研究所

XFEL独立主幹ユニット（ユニットリーダー：Dr. Changyong Song）

【予定人数】 若干名

【着任時期】 応相談

【締め切り】 選考は2008年３月より開始し、ポジションが埋まり次第締め切ります。

【応募方法】 履歴書・研究業績一覧・主要論文別刷等・推薦状２通・これまでの研究内

容の概要と今後の抱負を英語で作成し、xfeluser@spring8.or.jp まで送付。

【期　　間】 年度契約の任期制職員、2013年３月まで更新可能。

【給　　与】 経験、能力、実績に基づく。

通勤手当、住宅手当、社会保険有り。

＊日本学生支援機構奨学金免除の対象、科学研究費補助金の申請資格有り。

【休　　日】 土・日、祝日、年末年始、理研の創立記念日

【問合せ先】 （独）理化学研究所　播磨研究所　放射光科学総合研究センター

石川哲也

〒679-5148 兵庫県佐用郡佐用町光都1-1-1

TEL：0791-58-2800

FAX：0791-58-2898

e-mail：xfeluser@spring8.or.jp

ANNOUNCEMENT
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