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A-1) 専門領域：軟Ｘ線構造解析，軟Ｘ線顕微鏡法，ソフトマター，Ｘ線非線形光学

A-2) 研究課題：

a) 軟Ｘ線共鳴散乱法によるソフトマターのメゾスコピック構造解析

b) 密着型軟Ｘ線顕微鏡法による生体試料の XAFS イメージング

c) Ｘ線自由電子レーザーを用いた溶液表面における二次高調波発生による化学状態分析

A-3) 研究活動の概略と主な成果

a) 高分子，液晶，コロイドなどのソフトマターは，メゾスコピック領域に特徴的な構造を持ち，多くの物性はその構造

に由来する。偏光顕微鏡などで観察できない数 nm から数 100nm 程度のメゾスコピック領域の構造をしらべる手法

として，Ｘ線小角散乱法が用いられ，多くの成果が挙げられている。しかしながら，Ｘ線小角散乱は試料の電子密

度の変調に対して敏感であるが，電子密度の近い多成分系における特定の成分の構造や，ねじれ構造などの観測は

難しい。Ｘ線共鳴過程を用いることで元素・分子種・分子配向に選択制を有する散乱光をえることができる。しか

しソフトマターの主成分である軽元素（炭素，窒素，酸素など）のＸ線共鳴エネルギーは，0.1 eV ~ 1 keV の軟Ｘ線

領域であり，Ｘ線小角散乱法で使用する 10 keV 程度のＸ線とは一致しない。そのため，我々は軟Ｘ線領域の共鳴散

乱光を観測できるための手法（共鳴軟Ｘ線散乱法）を行っている。我々は UVSOR のビームライン BL3U において，

共鳴軟Ｘ線散乱装置の開発し，高分子や液晶の構造解析を行っている。本年度は，炭素，窒素，酸素の K 殻吸収端

の内殻共鳴に相当する軟Ｘ線を用いて，エポキシ樹脂の架橋構造の解析や，多成分系の有機薄膜の成分ごとの解析，

キラル液晶のモルフォロジーの解析を行った。また，放射光施設 Photon Factory との共同研究開発事業にも参画し，

より高機能な共鳴軟Ｘ線散乱装置の開発を進め，真空漕の組み上げおよび検出器の動作試験を行った。

b) 2023 年度より，軟Ｘ線による生体試料の可視化を実現すべく密着型軟Ｘ線顕微鏡の開発を始めた。本研究では，口

腔上皮細胞の炭素 K 殻吸収端領域の密着型Ｘ線顕微鏡による XAFS イメージングを行った。露光時間 10 秒で，光

エネルギー 280 eV ~ 320 eV まで 0.1 eV 刻みで 400 枚撮像した。画像のエネルギー依存性を調べることで，画素 1 

pixel ごとの XAFS スペクトルを得ることに成功した。機械学習法を用いて，スペクトルを７つに分類し，細胞外，

細胞膜，細胞核，小胞体に由来する構造などが無染色で観測できた。このように XAFS イメージングおよび機械学

習によるスペクトル分類により，染色することなく生体試料を観測することができることを示した。

c) Ｘ線自由電子レーザー SACLA BL1 を利用した液体試料を対象とした実験装置の開発を進めている。本年度は，

Nevada 大の Craig Schwartz らと液体表面からの二次高調波発生の実験を行った。液体表面などの界面においては，

空間対称性の破れより，二次高調波が発生する。そのため，二次高調波を観測することで表面敏感な実験を行うこ

とができる。特に液体表面は気液界面であるため，反応場として重要であり，その化学状態を測定する手法は重要

である。また軟Ｘ線の共鳴過程を利用することで，表面の特定の元素の化学状態を選択的に観測できる長所がある。
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そのため，SACLA BL1 を利用して，高強度の軟Ｘ線パルスを鉄硝酸水溶液の超薄膜フラットジェットに照射しのそ

の反射光を，斜入射分光器で分光観測した。現在解析中である。
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B-7) 学会および社会的活動

学会誌編集委員

原子衝突学会学会誌編集員 (2020– ).

B-11) 産学連携

共同研究 , 三菱ケミカル（株）, 岩山　洋 (2023年度 ).




