
はじめに

結晶構造解析ビームラインとは、単色化したＸ線

を使用して結晶構造に関連した研究を行う4つのサ

ブグループ（SG）の相乗りビームラインにつけら

れた名前である。その4SGとは、構造相転移SG

（世話人：野田）、散漫散乱SG（世話人：大嶋）、化

学反応SG（世話人：田中）、そして粉末SG（世話

人：虎谷）である。まず、この4分野の相乗りで1つ

の回折装置を共用することになっていると言うと、

ほとんどの人が驚きの顔を隠さない。実際この4SG

のやりたいことをすべて満たす設計は不可能であ

る。以下に示すビームラインの概要は、この不可能

をいかに乗り越えて、各SGの満足度がたとえ50％

でも50％×4SG＝200％の満足という式でことに当

たった結果どのような形にまとまったかの報告であ

る。また、このビームラインでは、見学者のお立ち

台のすぐ下にあるベンディングマグネット使用の装

置なので、確実に成果が上がりかつ常に人が実験し

ていることが暗黙のうちに要求されているというプ

レッシャーが存在する。したがって、設計の基本姿

勢は、確実に動く現在より「半歩進んだ装置」で

「できるだけ多様な科学」を実施できるようにする

ことである。また、ビームが出て、実際の実験を積

み重ねて行くうちに、より最適化された状態に移行

することを最初から念頭に置いた4SGの共同作業と

なっている。このような複雑なビームラインである

ので、責任SGを決めてそのSGが最後まで面倒を見

ることになっており、構造相転移SGがそれに選ば

れた。

1．光学系

このビームラインの光学系に関しては何も斬新な

ものはない。というよりSPring-8の特性として（1）

高輝度、（2）高強度、（3）高エネルギーがあるが、

このビームラインとしては高強度と高エネルギーを

有効に使える科学のみに絞ろうというものである。

4SG各々の事情から言えばそれぞれが高輝度特性を

ぜひ使いたいところももちろんある。しかしながら、

高輝度特性の利用を突き詰めて行くと、非常に専用

化された装置にならざるをえないので、相乗りビー

ムラインの考えはすぐに破綻する。

各々のSGがこのビームラインで使う典型的な試

料サイズと必要としているビームの特性をまずまと

めて見る。散漫散乱SGと構造相転移SGでは1～

2mm程度の結晶を使い、ビーム広がりは0.01～0.05

度程度でできるだけ高強度を希望している。このビ

ーム広がりは、放射光のビーム特性からすると、ど

のようにして‘悪くするか’と言うことになる。も

う少し適切に言うならば、普通のビームラインでビ

ームの平行度を高めるために捨てているフォトンを

無駄なく全部集めるのが望みである。構造相転移

SGの構造解析では、0.2mm程度の結晶で50keVの実

験が1つの目玉となっている。また、ダイヤモンド

アンビルセルに0.1mm程度の単結晶を入れてかつ

10Kの低温で構造解析を行うことも目指している。

化学反応SGは、実験室系ではほとんど手付かずに

残っている0.01mm程度の結晶での構造解析をこの

ビームラインでは目指している。この種の実験は短

時間で明確な結果が出るため、非常にユーザーの数

が多いものと思われる。ここまでは、ビーム発散は

0.01度程度でビームの平行度よりは高強度を必要と

しているもののみが装置設計に乗るものとして残っ

てきた。最後に粉末SGであるが、このSGの試料は

他のSGが単結晶であるのと違って粉末である。ま

ず、平行ビームを必要としていて収光しないことを

希望している。選択配向の影響を出さないためには

平行で大きなビームサイズで大きな面積の試料に照

射する必要がある。したがって、粉末試料にもかか
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わらず、試料としての大きさは10～20mm程度とな

る。一方、散漫散乱と構造相転移のSGでも0.001度

程度の平行度の高いビームで高分解能の実験を行い

たい希望がある。試料の大きさが0.01～20mmと大

きく違うと、1つの望遠鏡では対処出来ないのは明

らかで、色々工夫しているところである。

光学系としては、まず、2枚のモノクロメーター

で連続Ｘ線を単色化する。20keV以下では2枚のミ

ラーを使い高調波の除去と収光を行う。このような

光学系は、すでにPhoton Factoryで実証済みであり、

それ程の困難もなく実現可能であろう。また、平行

ビームを使用する場合はミラーをはずして使用す

る。このために、回折装置の高さ調整のストローク

をかなり大きくとる必要がある。

高強度であまり分解能がいらない実験では、ビー

ム広がりの収光だけでなくエネルギー空間のフォト

ンも集める工夫が有効であり、うまくすればさらに

1桁の強度をモノクロメーターで稼げる可能性があ

る。そのために面間隔が少しずつ変化していく

gradientモノクロメーターをぜひとも開発したいと

将来のためにR&Dを行っている。

2．回折装置の概要

4SGの希望の最大公約数を満たすためにはいわゆ

る4軸回折装置しかない。もちろん、各々のSGの考

えている装置にとっては4軸回折計よりも通常の2軸

回折計のほうが信頼度が高くて使いやすい場合もあ

るが、多目的のためには自由度が大きい必要がある。

この認識は、4SGでの相乗りを引き受けるかどうか

の最初の会合で合意を得た。あとは、さまざまなオ

プションの装置を組み合わせて各々のSGの希望を

満たしていくことにしている。ただし、最初の時点

での予算がまったく足りないので、オプションの種

類によっては暫定的な設計にならざるを得ないもの

もあった。

基本的な4軸回折装置を図1に示す。また、モータ

ースピード等の仕様を表1に示す。すでに、初期的

な設計図はできているが、概要を見るためには、設

計図よりもこの概念図のほうがわかりやすいであろ

う。

回折計としてはありきたりのいわゆる‘6軸回折

装置’と同じものである。ただし、各SGの要求を

満たし切れないために、2本の2θ軸がついていて7

軸回折装置となっている。その理由は、短い2θ軸

は構造解析のために高速回転を行いそれ程精度を要

求しない使い方、長い2θ軸はスピードは遅くても

精度の高い実験を要求する使い方、と各々で使い分

けるためである。モータースピードは、そう言って
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もすべてかなり速く設定している。試料位置はオフ

センターとして試料周りの環境を変化させるための

種々のアクセサリーを乗せることができる。

3．さまざまなオプション

最初にも述べたが、このビームラインでは、すで

に確立されている光学系と回折装置の上にさまざま

な装置を乗せて4SGの要求に答えていく様に設計し

ている。そのために、人によれば醜悪な装置に見え

るが、ある程度は仕方のないことであろう。特別の

オプションを使わない実験はここでは特に述べない

でおく。

図2では長い2θ軸を使って背面反射の測定で格子

定数の超精密測定を行う例と、ソーラースリットを

使用した粉末回折実験の例を示している。粉末試料

で室温の場合は試料回転装置をφ軸に取り付けるこ

とになっている。試料回転はできないが10Kから

1000Kの温度変化の実験も可能である。ソーラース

リットをつけないときはアナライザー結晶がカウン

ターアームに乗る構造である。また、アナライザー

の回転機構のところには垂直方向に回転させて偏向

解析もできるオプションがある。

次の重要なオプションは写真法との組み合わせで

ある。1つは図3に示した低温用ワイセンベルグカメ

ラでイメージングプレートを使用したものである。

広い逆格子空間で構造相転移にともない新たに発生

する超格子反射の探索に使用する。この装置のプロ

トタイプはすでに千葉大で使用中であり、「半歩進

んだ装置」という意味は、すでにこのSGで開発し

て実際に実験室で使用経験のあるものを放射光に取

り付けようというものである。また、微小結晶の構

造解析のために真空カメラを　軸に取り付ける。こ

の真空カメラのプロトタイプも名工大で使用中であ

る。また、上で述べた粉末回折用のソーラースリッ

トも粉末SGがすでにPF用に作成して使用経験があ

る。

試料の環境変化のためには、構造解析用の低温ク

ライオスタット（10K～300K）、単結晶用ダイヤモ

ンドアンビルセル（10GPa）、ダイヤモンドアンビ

ルセルや大きな結晶あるいは粉末試料を乗せる大型

のクライオスタット（15～300K）、高温用電気炉

（300～1000K）を作製することになっている。これ
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表1 回折計のステップ角、モータースピード及び稼働範囲

step(degree) deg/min range
・2θS1 0.0001 120 -30 to +200
・2θS2 0.0005 300 -50 to +200

・ωS 0.0001 120 -180 to +180

・χ S 0.0005 120 -180 to +180
・φ S 0.0001 120 -180 to +180

・ωA1 0.0001 30 -180 to +180

(for analyzer)
・2θA1 0.0001 30 -90 to +120

(for analyzer)

・ωA2 0.0001 30 -180 to +180

(for polarization analysis)
・2θA2 0.0001 30 -10 to +120

(for polarization analysis)
・Ｒ B 0.0001 -1.5 to +1.5

・ωB 0.0001 -10 to +10

・Ｘ B 0.001mm -5 to +5mm
0.1mm -50 to +50mm

(off-line control)
・Ｚ B 0.001mm -5 to +5mm

0.1mm -100 to +100mm
(off-line control)
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らの装置のプロトタイプはすでに作製したり使用し

た経験があるので、このビームラインの7軸回折装

置に取り付け可能な設計にするだけである。

ここに述べたさまざまなオプションが4SGの多様

な要求を吸収する役目を担っている。ただ、全体の

概念設計をしている者の心配としては、本当にこれ

らのオプションを一般ユーザーが問題なく交換しな

がら使用できるのだろうかということである。おそ

らく、あっという間にがたがたに壊されるのではな

いかと危惧している。そうならないためには、まず

オプションの交換の責任体制を決めてビームタイム

の割り振りをうまく配分し、一般ユーザーは整備さ

れた状態で実験をすることが前提となるであろう。

勿論、いくつかの点は犠牲にしてもできるだけ単純

で簡単な装置にして不注意で壊れることがないよう

に設計しなくてはいけない。といっても、予算の関

係で中途半端な状態でがまんしたものもある。例え

ば、2つのまったく違うタイプの写真装置の読み取

りは、取り付け変換治具を使用して共通の装置を使

用せざるを得ない。そのために、ユーザーにかなり

の手間をかけさせる恐れがあり、将来は専用読み取

り装置をぜひとも購入したいものである。

おわりに

当然、ここで述べた装置を使ってどのような研究

を行うかを最後に述べる必要がある。しかしながら、

このビームラインが4SGの相乗りであることから、

あまりにも広い範囲のことを述べなくてはいけない

ので、ここでは割愛させていただくこととする。た

だ、昨年の夏ごろからすでに構造相転移SGでは立

ち上げ実験としてだれが何を行うかの議論を行って

おり、4SGの合同の会合でも話し合ってきているの

で、着々と準備は進んでいる。

現在、装置の設計は週1回程度、2つの製作会社が

入れ替わりに千葉大学に来て、ラフスケッチの段階

が修了しつつあるところである。原研からも1名が

会合に参加しており、かなり細かな注文をつけては

設計の基本となるところを練り直している。粉末

SGと化学反応SGの担当するところは、予算も含め

て全体の整合性がとれた7月の段階で、各々の責任

者に最後の詰めを行うように依頼した。後は、実際

に装置を据え付けて立ち上げ実験を開始するだけで

あるが、半年間はなかなか思ったようには動いてく

れないだろうと覚悟をしている。
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