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ᕞࢩンクロトロンග研究センター

所長 妹尾 与志木

当センター、佐賀県❧ᕞࢩンクロトロンග研究センター（英ㄒ

名㸸SAGA Light Source（␎⛠㸸SAGA-LS））1999、ࡣ ᖺに㐠Ⴀの

㦵᱁ࡿ࡞ィ画᭩ࡀไᐃ2006、ࢀࡉ ᖺ 2 月ࡼり利用者のⓙᵝのཷ

す。当センターのࡲ࠸࡚ࡋを開ጞࢀධࡅ HP の（SAGA-LS に࠸ࡘ

࡚ 㸼┠ⓗ）ḍに地ᇦ産業の振興をࡵࡌࡣすࡿ 5 㡯┠ࡿ࡞ࡽ当

センターの┠ⓗをグ㍕ࡲ࠸࡚ࡋすࡇࡣࡽࢀࡇ、ࡀのィ画᭩ไᐃに

⟇ᐃࡓࢀࡉもの࡛す。ึᮇの㐠Ⴀにࡣ࡚࠸࠾、県❧のヨ㦂研究ᶵ㛵

のⓙᵝに当センターを✚ᴟⓗに利用ࡁࡔࡓ࠸࡚ࡋ地ᇦ産業の㈉

⊩の✺◚ཱྀに࠺ࡼࡋヨ2019。ࡓࡋࡲࡳ ᖺᗘࠕࡣࡽ産業利用コー

ディネーターࠖのᙺ⫋を設ࡅ、主に県内の企業のⓙᵝをゼၥ࡚ࡏࡉ

当センターの利࡚ࡌを㏻࡞取りࡁ⪺ၥ㢟Ⅼの࡞ᢏ⾡ⓗ、ࡁࡔࡓ࠸

用にࡄ࡞ࡘάືを行ࡲ࠸࡚ࡗす。㣕㌍ⓗにከくの地ᇦ産業の᥋Ⅼをぢฟ࡞ู≉࡞࠺ࡼࡿࡏᡭἲࡣᏑᅾ

。すࡲ࠸࡚ࡵ㐠Ⴀを㐍ࡽࡀ࡞ࡋάືをᶍ⣴࡞ࠎ常にᵝ、ࡀすࡲ࠸࡚࠼⪄࠸࡞ࡋ

2023 ᖺᗘにࡣ、≉➹す࠸ࡁくࡘの㐠Ⴀ上のኚ࠶ࡀりࡕࡓ⚾、ࡎࡲ。ࡓࡋࡲ佐賀県産業振興ᶵᵓ

ࡀ 2022 ᖺᗘにᨵ࡚ࡵ当センターのᣦᐃ管理者࡚ࡋ㑅ᐃ2023、ࢀࡉ ᖺᗘࡼり᪂࡞ࡓ㐠Ⴀをスタート

ࡣᣦᐃᮇ㛫࡞ࡓす。᪂࡛ࡇࡓࡏࡉ 2032 ᖺ 3 月࡛ࡲの 10 ᖺ㛫࡛す。当センターの設❧にࡣ࡚࠸࠾、

ᢏ⾡㠃、安全管理㠃࡛の⥅⥆ⓗ࡞άືࡀྍḞ࡛ࡿ࠶の⪃࠼᪉ࠕࡽ当センターᗫṆの᪥࡛ࠖࡲの

᮲௳࡛ᣦᐃ管理者࡚ࡋ㑅ᐃࡓ࠸࡚ࢀࡉの࡛すࡀ、ᣦᐃ管理者ไᗘの主᪨のࡿ࠶࡛ࡘࡦᐃᮇⓗ࡞ぢ直

ࡣヲ⣽。ࡓࡋࡲࢀࢃ行ࡀᗘの㑅ᐃ࡚ࡋᯝ⤖ࡓࢀࡉの㔜せᛶにも㢳៖ࡋ 2022 ᖺᗘのᖺሗのᕳ㢌ゝを

。࠸ࡉࡔぴくࡈ

もࡘࡦ࠺の≉➹事㡯2024、ࡣ ᖺ 1 月 15 ᪥に当センターの㐠Ⴀに࡚࠸ࡘ議ㄽを㔜ࠕࡓࢀࡽࡇ࡚ࡡ

ᕞࢩンクロトロンග研究センターサービスྥ上ጤ員会ࠖࡼりሗ࿌᭩ࠕ佐賀県❧ᕞࢩンクロトロンග研

究センター評౯ሗ࿌᭩ࠖࡀ県の産業労ാ部にᥦฟ࡛ࡇࡓࢀࡉす。ྠጤ員会ࡣ当センターのࠕ㐠Ⴀに㛵

すࡿ評౯のᐈほᛶཬࡧ信㢗ᛶを☜ಖࡋ、ຠ⋡ⓗ࡛㉁の高࠸サービスのᥦ౪を᥎㐍すࡵࡓࡿ（佐賀県 HP
ࠖ（りࡼ に 2022 ᖺ 1 月 12 ᪥に佐賀県に࡚ࡗࡼ設⨨ࡓࢀࡉもの࡛す。ጤ員にࡣ௨ୗのⓙᵝにᑵ任࠸࡚ࡋ

。（ሗ࿌᭩ᥦฟࡣᩗ⛠␎、㌟ศ）ࡓࡋࡲࡁࡔࡓ

ጤ員長 松尾 弘志 （松尾弘志ἲᚊ事務所 ᘚㆤ士）

ጤ員 ụ田 直⣖ （ᰴᘧ会♫ SUMCO 上ᖍᢏ監）

ጤ員 ᅧᯞ 秀ୡ （බ┈財団ἲே⛉Ꮫᢏ⾡ὶ財団

ンクロトロンගセンターࢩࡕ࠸࠶ 所長）

ጤ員 津␃ ಖ夫 （津␃බㄆ会ィ士事務所 බㄆ会ィ士・⛯理士）

ጤ員 ᖹ井 ᑑᩄ （国❧研究開発ἲே産業ᢏ⾡総ྜ研究所 ᕞセンター

（クス・〇㐀㡿ᇦ長⿵佐ࢽクトロ࢚ࣞ

（┿）（┿）



同委員会では委員長に科学技術がご専門ではない松尾弁護士に就任していただいています。これは評価

の客観性が非常に重視されたことの表れだと考えていますが、科学技術を基盤とする当センターの運営

を評価するために、委員会では当センターの技術面からの現状把握などの専門性の高い部分についても

出来る限り踏み込む運営が行われ、委員会の開催は合計 10 回にも及びました。報告書では、利用者の

皆様からのご意見聴取や当センターの PR の手法など、改善すべき点のご指摘も数多く賜りましたが、

一方で当センターが農業分野へ進出していることへの評価、佐賀大学をはじめとする学術界との協業の

一層の推進や研究員の確保等を通じた施設の充実など、運営にあたっての大きな後押しになるような提

言もいただいたと認識しております。 
2023 年度は、改めて指定管理者に選定されたことを契機として、利用制度も変更しております。特筆

すべき変更点は、もっとも上位の利用区分を「県内」「県外」別としたことです。利用制度の上からも佐

賀県の施設であることを改めて明示したと言えますが、県内の利用者の皆様には、むしろ利用制度の枠

を越えた当センター研究員との共同研究のような形態での支援を推進していきたいと考えています。県

立の試験研究機関の皆様ともセンター開所時のような密な交流をもち、共同研究等を通じた新たな研究

テーマの発掘にも努めています。 
一方でシンクロトロン光を利用した活動には研究基盤としての幅広い裾野が必要で、このためには県

外を含む多くの皆様にご利用いただく事が重要になります。この「県内」「県外」のバランスをどのよう

にとっていくかは今後の大きな課題と認識しています。今回の利用制度にはこの点を考慮して以下のよ

うな制度や運用上の指針を設けています。 
〇九州・沖縄地区の公的試験研究機関の利用は県内の利用枠で扱う 
〇県内の大学、企業、公的試験研究機関との共同研究での利用は県内の利用枠で扱う 
〇県外の利用者の皆様に対しても特定の研究分野の研究については安価な利用枠を設ける 
  （2023 年度については、半導体関連分野、エネルギー関連分野を該当分野とする） 

当センターは先に書きましたように 2006 年 2 月から活動を始めており、2024 年 2 月時点で 19 年目

の運営に入ったことになります。地域産業の振興等をセンターの目的とすることは、さらに前の 1999
年にすでに決定されていたことですが、それを実現させるための試行錯誤は今なお続いているのが現状

です。サービス向上委員会からの提言も運営に対する重要な推進力として活用させていただきながら、

シンクロトロン光利用に基づいた先端的な科学技術と地域産業の振興とを結びつけるという難題に今

後も果敢に取り組んでいきたいと考えています。 
今後とも当センターの活動に一層のご支援、ご協力を賜れば幸いです。 
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Ⅰ 概 要 

 
 
 
 公益財団法人佐賀県産業振興機構は、指定管理者

＊）として、佐賀県が設置した「佐賀県立九州シンク

ロトロン光研究センター」（英語名：SAGA Light 
Source。以下、「研究センター」という。）を管理運

営し、2006 年 2 月 17 日の開所（供用開始）以来、

シンクロトロン放射光を用いた「地域産業の高度化、

新産業の創出及び科学技術の振興」に取り組んでい

る。 
――――――――――――――――――――――― 
*)指定管理者：2003 年 9 月の地方自治法改正で創設

された指定管理者制度に基づき、公の施設を管理運

営する運営主体を指す（地方自治法第 244 条 2 の第

3 項に規定）。 
――――――――――――――――――――――― 
新たに 2023 年度から 2033 年度まで 10年間の指

定管理者として指定を受け、2023 年度はその初年度

として、「佐賀県立九州シンクロトロン光研究センタ

ーの管理運営に関する基本協定書」に基づいて管理

運営を実施した。  
また、設立時より掲げている研究センターのミッ

ションの実現を目指して運営を行っている。 
＜ミッション＞ 
当研究センターのミッションは 1999 年に制定さ

れた「シンクロトロン光応用研究施設整備基本計画」

の中で以下のように定められている。 
①地域産業の高度化と新規産業の創出 
②優秀な頭脳の集積 
③多様な産学官連携拠点の集積 
④先端科学技術を担う人材の育成 
⑤科学技術への理解の促進 
以下に、2023 年度の管理運営状況を示す。また、

付録 1 に今年度の管理運営に係わる収支状況を、付

録 2 に運営組織について述べる。 
 

【全般状況】 
 光源加速器とビームライン状況については、広範

囲に及ぶ分野の利用支援を確実かつ迅速に行うため

に、光源加速器と 7 本の県有ビームラインを安定的

に運転し、加えて機器高度化、老朽機器更新、及び

保守点検等を継続して行った。また、他機関ビーム

ライン（佐賀大学１本、九州大学１本、住友電気工

業株式会社 2 本）も研究センターと連携し順調に稼

動した。 
 次に、放射光利用の深化と裾野拡大を促すことを

目的として、毎年、研究成果報告会を開催している

が、今年度は『シンクロトロン光利用を通した食品・

農業・林業への貢献』と題し、17 回目の研究成果報

告会を開催した（2023.8.2）。「シンクロトロン光の

食品分野への応用－神埼そうめんの食感を可視化す

る－」(特別講演)、「農・食分野における放射光利用 
－事例と展望－」(企画講演)等が行われた。 
 次に、Ⅱ章以下の内容を概括して述べる。 
---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅱ 利 用」 

1 利用実績 
1-1. 加速器運転及びビーム供給状況 

2023年度の加速器運転時間総計は2,127.0時間で

あり、そのうちビームラインへのビーム供給は

1,666.5 時間、マシンスタディは 440.0 時間、加速

器故障は 20.5 時間であった. 
1-2. ビームラインの状況 

7 本の県有ビームラインの外部利用及び内部利用

を合わせた延利用時間は 2,938.0 時間であった。 
また、他機関ビームラインの BL13：佐賀大学、

BL06：九州大学、BL16、BL17：住友電気工業株

式会社も順調に稼働した。 
1-3. 県有ビームライン利用状況 
（1）全体統括 
公募利用と共同研究を合わせた外部利用が
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2,781.5 時間（利用件数は 170 件）であり、外部利

用に関しては、前年度（2,872.0 時間）比 96.8％と

なった。 
全体的に利用件数は前年度比増、利用時間は前年

度比同水準で推移しているが、利用制度改定の初年

度につき、大学の利用、成果公開利用の割合は減っ

ており、県内外への利用促進活動に努めている。 
（2）佐賀県内・九州域内の利用状況 
今年度の県内及び九州地域の利用時間数の割合は、

それぞれ 28.0%、41.9％となり昨年度に比べ県内及

び九州地域の割合とも減少した。 
（3）所属区分・利用区分毎の利用状況 
産学官の利用時間数の割合は、企業 49.9％、大学

40.5％、公設試 9.6％であり、成果公開利用は 32.4％
（900.0 時間）、非公開利用及び共同研究利用は

67.6％（1,881.5 時間）であった。 
（4）利用分野毎の利用状況 
利用分野での利用時間数の割合は、電子デバイス

44.3%、エネルギー14.5%、素材・原料 14.3％、農

林水産・食品が 11.4%、資源・環境 7.4％、バイオ

メディカル・健康 3.4%の順であった。 
 

2 利用研究の事例 
企業、大学及び公的試験研究機関による利用研究

の分野は、1-（4）に述べたように多岐にわたってお

り、この状況はここ数年来同様である。主に 2023
年度の利用の中で、代表的な利用研究の事例を、Ⅱ

-2 節に 6 件紹介する。また、利用に関する発表論文

を、Ⅹ章にまとめた。 
 
3 利用促進 
3-1 県内利用促進 
佐賀県内の産業振興を目的に産業利用コーディネ

ーター(3 名)を配置し、県内企業等に対して研究セン

ターを使用した課題解決の提案等を行った。 
また、包括利用制度による県内企業の支援や県試

験研究機関との連携を通じた産業課題の解決を図っ

た。その他、佐賀県内の産業利用を促進すべく、主

に県内の企業や公設試等向けの施設見学会も

（2023.7.24）実施した。 
3-2 県外等全般的な利用促進 
利用相談（メール及び来訪等）の対応やユーザー

アンケートにより、利用者の利便性向上を図った。   
 また、後述の「V.研究会、講習会」や「Ⅵ 広報、

人材育成」の取り組みについても、同時に利用促進

の役割を果たしている。 

---------------------------------------------- 

「Ⅲ 加速器／ビームライン等の現状」 

1  加速器 

光源加速器は、入射用 255 MeV リニアックと 1.4 
GeV 電子蓄積リングから成る。 

1 週間の運転パターンは、月曜日がマシンスタデ

ィ、火曜日～金曜日がビーム供給（ユーザー運転）

である。ビーム供給は火曜日が 2 回入射、その他は

1 回入射である。なお、1 日のユーザー運転時間は、

1 回入射日は 11 時間（10：00～21：00）、2 回入射

日は 9.5 時間（前半 10：00～15：00、後半 16：30
～21：00）である。 
光源加速器のアボートは約 23 時間であった。ま

た、超伝導ウィグラーについては、ユーザー運転に

おいて、2 台同時励磁運用を定常的に行った（Ⅲ-1
節参照）。 

 
2  ビームライン等 

7 本の県有ビームライン（BL07、BL09、BL10、
BL11、BL12、BL15、BL18）では、40 eV から 35 
keVの幅広い光子エネルギー範囲でのシンクロトロ

ン放射光を利用した実験が可能である。 
2023 年度は佐賀県の主要な産業である農林水産

物の評価への利用展開するための機器開発や評価シ

ステムの開発にも着手した。 
一方、他機関ビームラインは、ナノスケール表面

界面ダイナミクスビームライン（BL13；佐賀大学、

Ⅲ-3 節参照）、九州大学硬X 線ビームライン（BL06；
九州大学、Ⅲ-4 節参照）、住友電工ビームライン

（BL16、BL17；住友電気工業株式会社、Ⅲ-5 節参

照）で引き続き利用実験が行われた。 
---------------------------------------------------------------------- 
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「Ⅳ 研究開発」 

佐賀県から措置される試験研究費による研究が 8
件実施された。また、科学研究費による研究（研究

センター研究員が研究代表者となっているもの）が

2 件実施された。 
---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅴ 研究会、講習会」 

外部利用者や内部スタッフ、様々なシンクロトロ

ン放射光分野の研究者、利用を検討している研究者

等を対象とした研究会や講習会等について、研究セ

ンターが主催するもののみならず、関係機関の活動

に共催、協賛又は後援等で参画し、利用促進に向け

た情報交換や研究センターの成果普及に努めた。 
主な研究会は、「第 17 回九州シンクロトロン光研

究センター研究成果報告会」（2023.8.2）、「第 37 回

日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム」

（2024.1.10-12）等であった。 
また、シンクロトロン放射光の基礎から応用につ

いて学ぶ「SAGA-LS サマースクール 2023」

（2023.8.23-25）や研究員が企画する測定講習会を、

利用促進を主眼とする講習会として実施した。 
---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅵ 広報、人材育成」 

広報については、研究センターを公開し活動内容

を広く一般へ紹介するため、施設の「一般公開」を

行い、実験ホールの見学ツアーやサイエンスショ

ー・ワークショップ、地元の中学生の研究発表等を

行い、291 名の方に参加いただいた。 
また、「一般見学」については年間を通じて一般市

民、企業及び公共団体等の受入れを行い、825 名に

ご来所いただいた。 
さらに、研究センターの設備や利用支援の仕組み

を、複数の学会でのポスター発表や展示会等でのブ

ース出展を通して紹介した。 
人材育成については、研究センター研究員が講師

となり、九州大学大学院にて特別講義「シンクロト

ロン光概論」を行った。 

また、インターンシップや職場体験による地域の

中高生の受け入れを行った。 

---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅶ 委員会」 

研究センターの管理運営に当たり有識者、関係機

関等の意見を広く反映するため、諮問委員会を設置

している。 
 また、他機関ビームライン設置妥当性の協議及び

決定を行うため、評価委員会を設置している。 
 2023 年度は諮問委員会、他機関ビームライン評価

委員会とも開催実績はなかった。 
---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅷ 安全管理」 

シンクロトロン放射光の利用を安全に行うために、

放射線障害予防規程及び化学薬品管理規程等、安全

に関する諸規程を運用し、定期線量測定及び放射線

管理区域の管理並びに化学薬品等を持ち込む際の安

全審査等を行った。 
また、研究センター職員以外にも、利用者及び業

者向けの放射線業務従事者教育訓練講習会を開催し

た。（2023.5.26、2023.8.4、2024.1.19）。なお、放

射線業務従事者登録数は 518 名（所内 23 名、所外

495 名）であった。さらに、実験廃液等の産業廃棄

物処理を外部委託により適正に行った。

---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅸ 施設管理」 

電気、上下水道、都市ガス、排ガス等の一元管理

と省エネルギーへの要請に取り組んだ。年間電気使

用量は前年度比約 1.0％減、年間水道水使用量は前

年度比約 0.4％減、年間都市ガス使用量は前年度比

約 5.9％減であった。 
また、光熱費の高騰については、効率的な設備運

転や節エネによる経費節減と合わせ、佐賀県と協議

しながら事業継続補助金等の活用により対応した。 
---------------------------------------------------------------------- 
「Ⅹ 出版物等」 

成果公開タイプの全ての利用について、利用報告

書の提出を求めており、次年度にウェブサイトでま

とめて公開している。 
また、研究センターが毎年開催する研究成果報告

会、随時開催する各種研究会及び会議等は、その記

録をウェブサイト上で公開している。 
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ϩ  ⏝

1 ⏝ᐇ⦼

2023 ᖺᗘの利用ᐇ⦼に࡚࠸ࡘ、ሗ࿌すࡿ。

1-1. ຍ㏿ჾ㐠㌿ཬ࣒࣮ࣅࡧ౪⤥≧ἣ

加速器㐠㌿㛫総ィ2,127.0、ࡣ 㛫࡛前ᖺẚ

94.6㸣ࡓࡗ࡞。内ヂࡣ、表 1 に示す࠾りビーム

ラインのࠕビーム౪⤥ 、ࠖ加速器の高ᗘ、安ᐃ

研究を行ࢩ࣐ࠕ࠺ンスタディ 加速器ᨾࠕ、࡚ࡋࡑࠖ、

㞀ࠖࡽᡂࡿ。

の他、主にࡑ 9 月ୗ᪪ࡽ 10 月にࡣ࡚ࡅ加速

器の設ഛಖᏲ㺃Ⅼ᳨➼のࡵࡓのࣕࢩットダ࢘ンᮇ㛫

。ࡿ࠸࡚ࡗ࡞

表ࠒ⪄参ࠑ 1 2023 ᖺᗘ加速器㐠㌿≧ἣ

   図 1 2023 ᖺᗘビーム౪⤥㛫

⾲ 1 2023 ᖺᗘຍ㏿ჾ㐠㌿≧ἣ

㡯 ┠ 㛫ᩘ（㛫）

ビーム౪⤥ 1,666.5
ンスタディࢩ࣐ 440.0
加速器ᨾ㞀 20.5

ᅗ 1 2023 ᖺᗘ࣒࣮ࣅ౪⤥㛫

1-2. ἣ≦ࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅ

7 本の県᭷ビームライン（BL07、BL09、BL10、
BL11、BL12、BL15、BL18）࡛利用ᐇ㦂ࡀ行ࢀࢃ

内部利用をྜࡧ県᭷ビームラインの外部利用ཬ。ࡓ

前ᖺᗘẚ、ࡣᘏ利用㛫ࡓࡏࢃ 97.5㸣の 2,938.0 

㛫࡛ࡓࡗ࠶。

ᅗ 2 2023 ᖺᗘ┴᭷࣒࣮ࣥࣛࣅẖࡢᘏ⏝㛫

4、ࡓࡲ 本の他ᶵ㛵ビームライン（BL13㸹佐賀大

Ꮫ、BL06㸹ᕞ大Ꮫ、BL16、BL17㸹ఫ㟁Ẽᕤ

業ᰴᘧ会♫）࡛利用ᐇ㦂ࡀ行ࡓࢀࢃ。

BL13、ࡣのᘏ利用㛫ࢀࡒࢀࡑ、࠾࡞ ࡣ 1,451.5
㛫、BL061,422.5ࡣ㛫、BL161,573.0ࡣ㛫、

BL17 ࡣ 1,280.0 㛫࡛ࡓࡗ࠶。

1-3. ┴᭷࣒࣮ࣥࣛࣅ⏝≧ἣ

県᭷ビームラインの利用༊ศ2、ࡣ 0 2 3 ᖺᗘࡼりᨵ

ᐃを行࠸、県内をࠕ一⯡利用 県内産業利用ࠕࠖ、 ໟࠕࠖ、

ᣓ利用 、ࠖ県外をࠕ一⯡利用 県外㔜Ⅼศ㔝利用ࠕࠖ、 、ࠖ

ル利用トライࠕ、の他ࡑ 県ᣦᐃ管理事業、࡚ࡋࠖ

࡛行࠺利用を設ᐃࡓࡲ。ࡓࡋ、ඹྠ研究ዎ⣙にᇶづ

くࠕඹྠ研究利用ࠖもᐇ施ࡿ࠸࡚ࡋ。

ࡿ主に県内の産業振興に㈨すࡣ県内産業利用ࠖࠕ

課㢟を㑅ᐃࡋ、利用支援を行ࠕ、ࡓࡲ。ࡓࡗ県外㔜Ⅼ

ศ㔝利用ࠖにࡣ࡚࠸ࡘ、県ࡀ᥎㐍す༙ࡿᑟయ㛵㐃ศ

㛫

㛫
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野、エネルギー関連分野における産業振興に資する

課題を選定し、利用支援を行った。 

なお、利用課題の募集は、年を 3期に分けて行い、

各期において月締めで課題を採択した。 

（1）全体統括 

公募利用と共同研究を合せた外部利用が 2,781.5
時間（利用件数は 170 件）であり、外部利用に関し

ては、前年度（2,872.0 時間）比 96.8％となった。 
全体的に利用件数は前年度比増、利用時間は前年度

比同水準で推移しているが、利用制度改定の初年度

につき、大学の利用、成果公開利用の割合は減って

おり、県内外への利用促進活動に努めている。 
〈参考〉表 2  2023 年度利用区分の概要 
    表 3  2023 年度利用状況 

（2）佐賀県内・九州域内の利用状況 
今年度の県内及び九州地域の利用時間数の割合は、

それぞれ 28.0%、41.9％となり昨年度に比べ県内及

び九州地域の割合とも減少した。 
主な要因としては、九州地域においては 2021 年

度に利用の多かった九州域内大学の利用時間が、目

的達成等のため、減少傾向にあることが挙げられる。 
〈参考〉図 3 2023 年度地域別の割合 
（3）所属区分・利用区分毎の利用状況 
産学官の利用時間数の割合は、企業 49.9％、大学

40.5％、公設試 9.6％であり、成果公開利用は 32.4％
（900.0 時間）、非公開利用及び共同研究利用は

67.6％（1,881.5 時間）であった。 
利用制度の改定に伴い、成果公開利用における大

学の利用の割合が減ってきており、企業の成果非公

開の利用の割合が増えている。 
〈参考〉 図 4  2023 年度産学官の利用割合 
（4）利用分野毎の利用状況 
利用分野での利用時間数の割合は、電子デバイス

44.3%、エネルギー14.5%、素材・原料 14.3％、農林

水産・食品が 11.4%、資源・環境 7.4％、バイオメデ

ィカル・健康 3.4%の順で、おおよそ例年同様の割合

となっている。 
 
 
 

表 2  2023 年度利用区分の概要 

利用区分 概要 
一般利用 

（県内・県外） 

主に企業利用を想定（学官可） 
成果非公開可 有料 

産業利用 

（県内） 

佐賀県内の地域振興や産業振興に対す

る貢献が大いに見込まれる課題 
成果公開 有料 

包括利用 

（県内） 

県内企業の課題解決を目的として実施 
成果非公開可 有料 

重点分野利用 
（県外） 

佐賀県が指定する重点分野（半導体関

連分野、エネルギー関連分野）に対す

る貢献が見込まれる課題 
成果公開 有料 

トライアル 
利用 

産学官の利用可 
成果公開 初回 1 日無料 

共同研究等 

利用 

機関間の契約に基づく研究 

 
表 3  2023 年度利用状況 

利用区分 利用件数 
（件） 

利用時間 
（時間） 

一般利用 89 1,465.0  
産業利用 13 245.5  
包括利用 2 10.5  
重点分野利用 
（半導体関連分野） 4 55.0  

重点分野利用 
（エネルギー関連分野） 27 513.0 

トライアル利用 8 86.5  
共同研究等利用 27 406.0  
    計 170 2,781.5 
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図 3 2023 ᖺᗘ地ᇦูの利用ྜ

図 4 2023 ᖺᗘ産Ꮫᐁの利用ྜ

      図 5 2023 ᖺᗘศ㔝ูの利用ྜ
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2 ⏝◊✲ࡢ

1. ⏝ศ㔝

2023ᖺᗘ170、ࡣ௳（2,781.5㛫）の利用ᐇ㦂

の支援を行ࡓࡗ。利用ศ㔝のศᕸを図1に示す。㟁

子デࣂイスཬࡧ⣲ᮦ・原ᩱをጞ࡚ࡋࡵ、⌧௦♫会

のࢽーࢬをᫎࡓࡋᗈ⠊ᅖ࡞ศ㔝࡛ࢩンクロトロン

放射ගࡀ利用ࡿ࠸࡚ࢀࡉ。

  図1 2023ᖺᗘศ㔝ูの利用ྜ（ᥖ）

2. ⏝

利用ศྛ、ࡽ利用研究ࡪศ㔝にཬ࠸ᗈࡣ࡛ࡇࡇ

㔝ࡸᐇ㦂ᡭἲの≉長を示す௨ୗの6௳の利用事に

。ࡿージ௨㝆、⤂介す࣌ḟ、࡚࠸ࡘ

(1) ⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑの㣗ឤ࣑クロᵓ㐀

安田ࡳり1, 米山明男2, 竹㇂ᩄ3, 田➃正明4

1すᕞ大Ꮫ, 2ᕞࢩンクロトロンග研究センター,

3産業ᢏ⾡総ྜ研究所, 4佐賀大Ꮫ

(2) 㠃内᪉を⪃៖ࡓࡋධ῝ࡉ一ᐃἲにࡿࡼ᪕๐

加ᕤ㠃のṧ␃ᛂຊ ᐃ

Ọ石ᑦ1、 ᕹ⛅ᆂྖ1、馬込栄輔2、㤶田和๎3

1佐賀県ᕤ業ᢏ⾡センター、2ᕞࢩンクロトロンග

研究センター、3ᰴᘧ会♫㤶田〇స所

(3) サ࢞ンスࢠの〇ᮦရを用ࡓ࠸᭤ࡆヨ㦂にࡿࡼᙉ

ᗘ≉ᛶ್小ゅX線ᩓ（SAXS）にࡼりィ ࡓࡋ

リルഴゅ（MFA）の㛵ಀࣈクロフィ࣑

Ụ島῟1、᳃ཱྀ㎮ஓ1、山ᾆዲᏕ1、廣沢一郎2、

馬込栄輔2、 鈴木直幸2

1佐賀県林業ヨ㦂ሙ, 2ᕞࢩンクロトロンග研究セ

ンター

金ᒓ⟩ᚤ⣽加ᕤᢏ⾡の開ࡓ࠸を用ࢨルスࣞーࣃ (4)

発

᱓原太郎㸪尾ᙧ彦㸪୕Ꮿ⪽㸪ᚫ山㞙士

Ṋ井㟁ᶵᕤ業ᰴᘧ会♫

(5) ㏫᱁子࣐ッࣆング ᐃを用ࡓ࠸、᱁子ᩚྜ

InGaAs 太㝧㟁ụの㌿り㠃の㠃内ศᕸ␗᪉ᛶ

のほᐹ

鈴木秀ಇ, ᰩ崎ⓠᡂ

ᐑ崎大Ꮫ

(6) 農産≀・㣗ရの放射ග ᐃ

᪥高ᑘ ,ᩥ 高山裕㈗, 原田ᫀ彦

ᮾ大Ꮫ

ϱ章にタイト、ࡣ➼ᡂᯝࡿ利用研究に㛵す、࠾࡞

ル、所ᒓཬࡧẶ名➼を࡚ࡵࡲグ㏙ࡿ࠸࡚ࡋ。
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神埼そうめんの食感とミクロ構造 
 

安田みどり1, 米山明男2, 竹谷敏3, 田端正明4 
1西九州大学, 2九州シンクロトロン光研究センター, 3産業技術総合研究所, 4佐賀大学 

 
  

1. はじめに 
「神埼そうめん」は、佐賀県神埼市の地域ブランド

で、江戸時代から続く伝統的なそうめんである。当初

は、手延べそうめんとして伝わったが、明治時代に真

崎照郷が日本で初めて製麺機を開発し[1]、その後、機

械そうめんとして広まった。機械そうめんとは、ロー

ル式の製麺機で生地を伸ばし、細く切って乾燥させる

製法で効率的に大量に生産されるそうめんである。一

方、手延べそうめんは、生地に縒りをかけて引き延ば

して細くする伝統的な製法で作られたものである[2]。 
麺のおいしさに影響する因子として、味、香り、食

感（のどごし、かたさ、コシ）などがあげられる。こ

のうち、細い麺であるそうめんのおいしさには食感が

最も影響すると考えられる。食感は曖昧で複合的な要

素を含むために表現が難しいが、硬さ、粘弾性、歯切

れなどの物理的特性などで説明することができる。 
神埼そうめんの特徴は、シャキシャキとした食感で

あると言われているが、科学的な根拠がなく、他のそ

うめんとの違いが明らかではない。そこで、本研究で

は神埼そうめんの食感の特徴を明らかにするため、破

断強度、官能評価、内部構造について調べた[3]。  

 
2. 実験 
2-1 試料 
試料として、佐賀県神埼市内にて製造された神埼そ

うめん（神埼そうめん協同組合、A）を用いた。比較

として、全国に流通している市販の機械そうめん（ナ

ンバーワン、日清フーズ株式会社、B）および手延べ

そうめん（揖保乃糸、兵庫県手延素麺協同組合、C）
を用いた。 
 
2-2 実験方法 
官能評価のパネルは、本学学生 20 名（男性 9 名、

女性11名、平均年齢20.7±0.6歳）であった。評価項

目は、見た目、味、香り、かたさ、コシ、のどごし、

総合評価で、5段階評価法により評価を行った。 
破断強度は、クリープメーター（RE2-3305S、株

式会社山電）にてくさび型のプランジャーを用いて

測定を行った。破断強度の測定条件は、ロードセル

20 N、格納ピッチ0.01 s、測定歪率99％、測定速

度0.5 mm/sであった。 
そうめんの内部構造の観察は、放射光マイクロ CT

（九州シンクロトロン光研究センターのビームライ

ン BL07）[4]にて行った。測定条件は、エネルギー：

10 keV、単色器：Geコンパクトモノクロであった。

また、検出器はKenvy2（蛍光体：CsI 1000 µm、対

物レンズ：x 5倍、画素数：2048x2048、画素サイズ：

1.3 ミクロン）を使用した。乾麺は、試料回転台にそ

うめんを固定して測定を行った。茹でそうめんの場合

は、茹でた後、液体窒素に浸けて凍結固定を行い、窒

素ガス（－150℃）を吹き付けながら測定を行った。 
 
3．結果及び考察 
そうめんの官能評価の結果を図1にまとめた。7つ

の項目のうち、コシのみに有意差がみられた。神埼そ

うめんは、ナンバーワンよりも有意にコシが弱いとい

う結果となった。 
2 分間茹でた後のそうめんについて破断強度の測定

を行った。歪率 90％での応力、つまり、噛み切る直

前のかたさについて、茹でた直後は機械そうめんの方

が手延べそうめんよりも高い応力となったが、その後、

水中への放置時間が 10 分以降では、機械そうめんよ

りも手延べそうめんの方がかたいという結果が得ら

れた。 
また、歪率0～50％のときの応力の近似直線の傾き

（a）と歪率 70～90％の応力の近似直線の傾き（b）
を求め、それらの比（b/a）を物性測定によるコシと

定義した。コシについては、手延べそうめんが機械そ

- 8 -



にࡽ明ࡀࡇを示す್࠸りも㢧ⴭに高ࡼࢇࡵ࠺

図）ࡓࡗ࡞ 2）。Ỉ中の放⨨㛫ࡀ長࠸コࡣࢩ

పୗࢀࡎ࠸、ࡀࡓࡋの放⨨㛫に࡚࠸࠾もᡭᘏ࠺ࡑ

ࡇを示すࢩ⣙2ಸのコ࡚にẚࢇࡵ࠺ࡑᇸ⚄ࡣࢇࡵ

。ࡓࡗ࡞にࡽ明ࡀ

- 2

- 1

0

1

2
ぢࡓ┠



㤶ࡾ

㸨ࢩࢥࡉࡓ

ࡋࡈࡢ

⥲ྜホ౯
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C
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b/
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Ỉ୰ࡢᨺ⨨㛫㸦ศ㸧

A

B

C

放射ග࣐イクロCTにࡼり、ࢇࡵ࠺ࡑ（㯝）の内

部ᵓ㐀のほᐹを行ࡓࡗ。㯝線᪉ྥの᩿㠃画ീを図3に

示す。ƫ Ეࡣࢇࡵ࠺ࡑ、✵㝽ࡀランダムにⅬᅾ࠸࡚ࡋ

㝽✵࡞ࡁ中ᚰ部にᖏ≧の大、ࡣࢇࡵ࠺ࡑᡭᘏ、ࡀࡓ

。ࡓࡗ࡞にࡽ明ࡀࡇࡿᏑᅾすࡀ

A B C

0 . 5  m m 0 . 5  m m 0 . 5  m m

0 . 5  m m 0 . 5  m m0 . 5  m m

放射ග࣐イクロCTにࡿࡼⲗ࡛ࡓ直ᚋのࢇࡵ࠺ࡑの

ᆶ直᪉ྥのCT᩿㠃画ീを図4に示す。Ⰽࡀ白࠸

ᐦᗘࡀ高く、中ኸ部の㯮Ⰽ部ศࡣ✵㝽࡛ࡇࡿ࠶を示

の内部のᐦᗘࢇࡵ࠺ࡑ࠸▷ࡀⲗ࡛㛫。ࡿ࠸࡚ࡋ

ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋᾐ㏱ࡀỈࡽの外ഃࢇࡵ࠺ࡑ、高くࡀ

ƫ。ࡓࡗࢃ Ე3ࡣ࡛ࢇࡵ࠺ࡑศ、ᡭᘏ࡛ࢇࡵ࠺ࡑ

ࡇࡓࡗ࡞く࡞ࡀり、✵㝽࡞一ᐃにࡀ2ศ࡛ᐦᗘࡣ

ࡽ明ࡀࡇࡓࡋ全にᾐ㏱ࡀỈ࡛ࡲ中ᚰ部、ࡽ

。ࡓࡗ࡞

放射ග࣐イクロCT࡛ࡣỈのᏑᅾを直᥋☜ㄆすࡇࡿ

ࡸNMR[5]、ࡀࡓࡗ࡞ࡁ࡛ࡀ MRI[6]にࡼり㯝中の

Ỉศศᕸࡀㄪࢀࡽ、㯝ࡣⲗ࡛ࡇࡿにࡼりྠᚰ≧

に外ഃࡽ中ᚰにྥ࡚ࡗỈࡀᾐ㏱ࡋ、Ỉศศᕸ໙㓄

ࣃス、ࡓࡲ。ࡿ࠸࡚ࡗࢃもࡇく࠸࡚ࡗ࡞くࡉ小ࡀ

ᛂຊに᩿◚ࡀ内部のỈศ㔞のᕪィの࿘㎶部ࢸッࢤ

ᙳ㡪ࡇࡓࡋも明ࡽにࡲࡘ。[7]ࡿ࠸࡚ࢀࡉり、Ỉศ

໙㓄ࡀ㯝のࡉࡓにᙳ㡪ࡿࡺࢃ࠸、ࡋルデンࢸのᙧ

ᅗ1 ᯝ⤖ࡢᐁ⬟ホ౯ࡢࢇࡵ࠺ࡑ

A㸸⚄ᇸࠊࢇࡵ࠺ࡑB㸸ࠊ࣮ࣥ࣡ࣂࣥࢼC㸸ᥬಖ⣒

㸨ࡣ᭷ពᕪࡍ♧ࢆࡇࡿ࠶ࡀ㸦B vs. C; P < 0.05, A
vs. B; P < 0.01㸧ࠋ

ᅗ 2 ⨨ᨺࡢỈ୰ࡍࡰཬ㸦b/a㸧ࢩࢥࡢࢇࡵ࠺ࡑ

㛫ࡢᙳ㡪  A㸸⚄ᇸࠊࢇࡵ࠺ࡑB㸸ࠊ࣮ࣥ࣡ࣂࣥࢼ

C㸸ᥬಖ⣒ࠊa, b ⋠ṍࢀࡒࢀࡑࠊࡣ 0㹼50㸣70ࠊ
㹼90㸣ࡢࡁࡢᛂຊࡢ㏆ఝ┤⥺ࡢഴࡁ

ᅗ3 CT᩿㠃⏬ീࡢ㯝⥺᪉ྥࡢ㸦㯝㸧ࢇࡵ࠺ࡑ

A㸸⚄ᇸࠊࢇࡵ࠺ࡑB㸸ࠊ࣮ࣥ࣡ࣂࣥࢼC㸸ᥬಖ⣒

ୖẁ㸸⦪᩿㠃⏬ീࠊୗẁ㸸✵㝽ീ㸦㟷Ⰽ㒊ศࡀ✵㝽㸧
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ᡂに㛵与ࡣࢇࡵ࠺ࡑ、ࡋࡋ。ࡿ࠸࡚ࡋ⣽ࡵࡓ࠸にỈ

の྾ࡀ᪩く、Ỉのᙳ㡪をࡽࡉに大ࡁくཷࡀࡇࡿࡅ

㯝中の✵㝽の≧ែに౫、ࡣ࡚࠸ࡘにࢩコ。ࡓࡗࢃ

Ꮡすࡿの࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࠸࡞ࡣ。中ᚰ部に大࡞ࡁ✵

㝽ࡀᖏ≧にᏑᅾすࡿᡭᘏࡣࢇࡵ࠺ࡑ、内部外部

のᵓ㐀ⓗ࡞ᆒ一ᛶを示す。一᪉、ƫ Ეࡣࢇࡵ࠺ࡑ全

యⓗにᆒ一ⓗ࡞㛫㝸࡛小࡞ࡉ✵㝽ࡀᏑᅾすࡽࢀࡇ。ࡿ

の㐪ࡀ࠸ჶࡳጞࡵჶࢃ⤊ࡳりのᅽຊᕪを生ࡓࡿࡌ

ⲗ࡛、ࡣࡽࢀࡇ。ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡓࡋにᙳ㡪ࢩに、コࡵ

㛫ࡸỈ中の放⨨㛫にも౫Ꮡすࡇࡿもࡗࢃ

。ࡓ

   

     1ศ          2ศ           3ศ

     

0 . 5  m m 0 . 5  m m

A

B

0 . 5  m m

0 . 5  m m

0 . 5  m m 0 . 5  m m

C

1ศ          

     

0 . 5  m m

     
1 分

          2ศ         

0 . 5  m m

                              
2 分

  3ศ

0 . 5  m m

                           
3 分

1 分 2 分 3 分

2 分1 分0.5 分

4. ࡵࡲ

本研究࡛ࡣ、⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑの㣗ឤのせᅉを≀ᛶ ᐃ

ᐁ能評。ࡓࡋを┠ⓗࡇࡿゎ明すࡽクロᵓ㐀࣑ࡸ

౯にࡼり、ࢇࡵ࠺ࡑのコࡣࢩ、⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑ㸺ᥬಖ

⣒㸺ࢼンࣂー࣡ンの㡰ࡓࡗ࡞。一᪉、◚᩿ᙉᗘの 

ᐃに࡚ࡗࡼồࡓࡵコࡣࢩ、ᡭᘏ᭱ࡀࢇࡵ࠺ࡑもᙉく

ࢇࡵ࠺ࡑり、ᡭᘏࡼイクロCTに࣐放射ග。ࡓࡗ࡞

ࡓり、ⲗ࡛࠾࡚ࡋᏑᅾࡀ㝽✵࡞ࡁ中ᚰ部にᖏ≧の大ࡣ

ᚋも一部ᖏ≧の✵㝽ࡀṧࡇ。ࡓࡗࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ

の外ഃ中ᚰ部の内部ᵓ㐀の㐪ࡀ࠸、≀ᛶヨ㦂࡛の

コࡀࢩᙉ࠺࠸࠸⤖ᯝのせᅉ࡛ࡀࡇࡿ࠶明ࡽに

一᪉、ƫ。ࡓࡗ࡞ Ეࡣࢇࡵ࠺ࡑ小࡞ࡉ✵㝽ࡀᆒ➼にศ

ᩓࡓࡋ内部ᵓ㐀を示ࡋ、≀ᛶヨ㦂࡛コࡀࢩప್࠸

ࡑ、に࠺ࡼのࡇ。ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀࡇࡿ࠶原ᅉ࡛ࡓࡗ࡞

り、㣗ឤ࡞␗ࡀクロᵓ㐀࣑りࡼに࠸の〇ἲの㐪ࢇࡵ࠺

にᙳ㡪すࡀࡇࡿ明ࡋࡋ。ࡓࡗ࡞ࡽ、ⲗ࡛㛫

り、㣗ឤにᙳࢃኚࡀ྾Ỉ速ᗘ࡚ࡗࡼのㄪ理᮲௳に࡞

㡪すࡇࡿも⪃ࡿࢀࡽ࠼。ᚋのࡿ࡞ࡽࡉ研究にࡼり、

⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑのࡉࡋ࠸࠾のྥ上にᐤ与࠸ࡓࡋ。

ㅰ㎡

⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑのࡈᥦ౪をࡓ࠸ࡔࡓ࠸⚄ᇸࢇࡵ࠺ࡑ

༠ྠ組ྜにឤㅰࡲࡋࡓ࠸す。本研究ࡣ、ᕞࢩンクロ

トロンග研究センターの᥈⣴ඛᑟ利用課㢟（220503 
9F、2209081F）に࡚࠸࠾ᐇ施ࡓࡋもの࡛ࡓࡲ。ࡿ࠶、

本研究ࡣ、බ┈財団ἲே࢚リ࣋ࢨス・ーࣀルࢻ富士

財団の௧和4ᖺᗘᏛ⾡研究ຓᡂをཷ࡚ࡅᐇ施ࡓࡋ。

ཧ⪃ᩥ⊩
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面内方位を考慮した侵入深さ一定法による

旋削加工面の残留応力測定 
 

永石尚昭1、 帆秋圭司1、馬込栄輔2、香田和則3 
1佐賀県工業技術センター、2九州シンクロトロン光

研究センター、3株式会社香田製作所 
 

  
1. はじめに 
機械部品や金属製品は、製造工程の中で図面の形状

に仕上げるために各種加工が施されており、特に切削

や研削などの機械加工が多く用いられる。我々は切削

加工時に被削部に生じる表面変質層は「硬い」という

特性に注目し、加工時に積極的に表面変質層を誘起さ

せることで金属製品の長寿命化を実現する加工技術、

DEM（Durability Enhancement Machining）法の開

発に取り組んでいる。これまでの研究で、オーステナ

イト系ステンレス鋼 SUS304、SUS316L に対して

DEM 法を適用すれば、被削物の疲労強度、耐応力腐

食割れ性が向上することを明らかにしている[1][2]。 
一方、我々が注目している表面変質層は、切削加工

の際に材料が除去される過程で局所的に破壊や変形

が起きた結果生じたものである。もとの結晶粒径が数

十µm の材料であっても、加工面直下ではサブミクロ

ンサイズに微細化される。このような金属組織の不均

一性が起因となり、DEM 法を適用した加工面には残

留応力が生じている可能性が高い。 

残留応力は引張応力または圧縮応力のいずれかで

ある。引張応力が残留する場合は疲労強度の低下を招

く。一方、圧縮応力が残留する場合はその逆で、疲労

強度の向上へとつながる上に、耐食性が向上するとの

報告もある[3]。 

多結晶材料の残留応力を非破壊で測定する法とし

て「X線応力測定法」が最も広く利用されている。照

射された入射 X 線が特定の方向に反射する現象であ

るＸ線回折を利用している。特に sin2ψ法は、試料表

面法線ベクトルと散乱ベクトルとがなす角ψを制御し

た回折測定を行い、ψに対する格子歪分布の情報から

残留応力値を得る手法である。測定される応力は、X
線が材料内部に侵入する深さにより定まる測定領域

における平均値となる。例えば鉄鋼材料だと、侵入深

さは約10 µmである。DEM法をオーステナイト系ス

テンレス鋼に適用した場合、最も結晶粒の微細化が著

しい領域は加工面から深さ約5 µm程度である。材料

内部とは組織の様相が異なっており、残留応力の値は

異なり応力勾配が存在すると予想される。 

このような表面処理を施した金属材料の表面近傍

の残留応力を正確に把握するために、高エネルギー放

射光施設を利用した応力測定が行われている[4]。X線

エネルギーの変更により侵入深さを調整しつつ、多軸

回折装置の動作を工夫することで侵入深さを一定に

保ちながら sin2ψ法による測定が可能であるため、応

力勾配の大きい場合でも正確に特定の深さの残留応

力を把握することができる。さらに、旋削加工面にお

ける特定の方向(切削方向、送り方向)に注目した測定

が可能であるため、残留応力の異方性を評価すること

ができる。 

 本研究では、九州シンクロトロン光研究センターの

放射光をX線源とした「面内異方性を考慮した侵入深

さ一定法」を用いて、DEM 法が適用されたオーステ

ナイト系ステンレス鋼SUS316L、SUS304 の表層部

の残留応力測定を試みた。 
 
2. 実験方法 

2-1 試料 

(1) 供試材 

供試材には固溶化熱処理を施したオーステナイト

系ステンレス鋼SUS316LおよびSUS304のφ20 mm
丸棒を用いた。  

(2) 試験片 

残留応力測定実験の試験片形状を図1に示す。加工

機にNC旋盤を用い、DEM法は図中の黄色部(NC旋

盤の主軸と直交する面)に適用した。  
2-2 残留応力測定、2θ走査測定 

図2に多軸回折装置の駆動概念図を示す。X線侵入

深さとψ角は、多軸回折装置の試料方位制御軸ω、χ、

φで制御され、回折線は、X線検出器制御軸2θで制御

されるX線検出器で測定される。実験はビームライン

BL07 で測定を行った。今回は残留応力測定に加え、

マルテンサイト相の存在を確認するために 2θ 走査測
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ᐃを行ࡽࡕ。ࡓࡗの ᐃもධ射 X 線࢚ネルࢠーࡣE 
= 12.0 keV  18.5 keV ࡛、ධ射 X 線サイࡣࢬ 0.5 
mm×0.5 mm X。ࡓࡋ 線᳨ฟ器にࡣ 2 ḟඖX 線᳨

ฟ器(DECTRIS♫〇、PILATUS 100K)を用ࡓ࠸。ṧ

␃ᛂຊ ᐃࡣ、E = 12.0 keV࡛ࡣX線ධ῝ࡉT =3 
µm、E = 18.5 keV࡛ࡣX線ධ῝ࡉT = 10µmに設

ᐃࢀࡒࢀࡑ、ࡋの ᐃ࣑ラーᣦᩘを 422  642 ࡋ

ษ๐᪉ྥの2᪉ྥにのᣦᩘを、㏦り᪉ྥࡽࢀࡇ。ࡓ

\sin2、࡚࠸ࡘ = 0.20 ～0.45の⠊ᅖを0.05㛫㝸࡛ 

ᐃ2。ࡓࡋT㉮ᰝ ᐃࡣ、X線ධ射ゅを10°に設ᐃࡋ、

2T = 14～93°の⠊ᅖを0.03°㛫㝸の᮲௳࡛行ࡓࡗ。

3㸬⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

3-1 ṧ␃ᛂຊ ᐃ

SUS316LSUS304にࡿࡅ࠾T= 10µm、3µm࡛

のᅇᢡプロフイルに࡚࠸ࡘ Pseudo-Voigt 㛵ᩘにࡼ

༙、⨨ークࣆ࠸ィングを行ࢸイルフィップロフࡿ

್ᖜをぢ✚り、᱁子ṍ'd/dstをồࡓࡵ。dstࡣ、᱁子ᐃ

ᩘのᩥ⊩್、SUS316㸸3.594 ύ、SUS304㸸3.591 ύ
を用࡚࠸ィ⟬ࡓࡋ。図 3 ࡧࡼ࠾ 図 4 に SUS316L 

SUS304 の'd/dst の sin2\౫Ꮡをࢀࡒࢀࡑ示す。ࢀࡇ

全ࡣ∦ษ。ࡓࡵをồࡁഴ∦ษ、ࡁの㏆ఝ直線をᘬࡽ

ヨᩱに࡚࠸࠾正࡛、sin2\ = 0 の᪉ྥ࡛ࡣ⭾ᙇすࡿഴ

ྥにࡓࡗ࠶。ഴࡣࡁ全ヨᩱに࡚࠸࠾㈇࡛、sin2\のቑ加

にక࠸ῶᑡすࡿഴྥにࡽࢀࡇ。ࡿ࠶のഴࡽࡁṧ␃ᛂ

ຊ್をồࡓࡵ⤖ᯝを表1に࡚ࡵࡲ示す。ṧ␃ᛂຊ್

をồࡿࡵ㝿、ࣖング⋡ࢯ࣏ンẚࢀࡒࢀࡑ、ࡣ

193.000 MPa、0.28 を用ࡓࡲ。ࡓ࠸、ぢ✚も༙ࡓࢀࡽ

್ᖜࢩࡽェラーのᘧにᇶづ࡚࠸⤖ᬗ子サイࢬをồ

ࡵをồࢬ表1に示す。⤖ᬗ子サイ࡚ࡏࢃ࠶ᯝを⤖ࡓࡵ

‽㝿、ගᏛ⣔㉳ᅉの್༙ᖜ(Si ᶆࡿ ⢊ᮎヨᩱの ᐃ

。ࡿ࠸࡚ࡋᖜ)を⪃៖್༙ࡓࢀࡽᚓࡽ

ṧ␃ᛂຊ್ࡣ、୧ヨᩱもに㏦り᪉ྥ࡛大ࡁく、ษ

๐᪉ྥ࡛小࠸ࡉഴྥにࡿ࠶。ྠ 一ヨᩱ࡛T= 10 µm 

T = 3 µm のሙྜをẚ㍑すࡿ、୧ヨᩱもに T = 3
µm ࡛小ࡉく࠾࡚ࡗ࡞り、ṧ␃ᛂຊࡀ⦆和すࡿഴྥࡀ

もに୧ヨᩱࡣ࡚࠸ࡘにࢬᬗ子サイ⤖。ࡿࢀࡽࡳ 16 
nm ⛬ᗘ࡛ࡓࡗ࠶。

3-2 2T㉮ᰝ ᐃ⤖ᯝ

図5ࡣ、E = 18.5 keV、12.0 keV ࡛の2T㉮ᰝ ᐃ

にࡼりᚓࡓࢀࡽSUS304のᅇᢡࣃターン࡛ࡇࡇ。ࡿ࠶

࡚ࡋᯝ⤖࡞௦表ⓗࡣ࡛ SUS304 のᅇᢡࣃターンを

示す。D’┦(࣐ルࢸンサイト┦)ࡀᏑᅾすࡿሙྜ、⥳Ⅼ線

の⨨にᅇᢡ線のࣆークࡿࢀ⌧ࡀ。

ഹにD’┦のࣆークࡀほ ࢀࡉ、J┦D’┦のᅇᢡᙉ

ᗘẚࡣ X 線ධ῝ࡉに౫Ꮡ࠾࡚ࡋり、ධ῝ࡉの小

࠸ࡉ 12.0 keV ࡛D’┦のࣆークࡀ大ࡁくࡇ。ࡿ࠼ࡳの

り、DEM࠾࡚ࡋ表㠃㏆ഐに೫ᅾࡣ┦’Dࡽࡇ ἲに

ࡣD’┦のྵ᭷㔞。ࡿࢀࡽ࠼⪄ものࡓࢀࡉㄏ㉳࡚ࡗࡼ

㉁㔞ศ⋡5%⛬ᗘணࡿࢀࡉ。

3-3 ⪃ᐹ

SUS316Lࡧࡼ࠾SUS304Წ➃㠃を加ᕤすࡿ㝿に

DEM ἲを㐺用ࡓࡋሙྜ、㏦り᪉ྥ・ษ๐᪉ྥに

ࡀࡇࡿࢀࡽᚓࡀ加ᕤ㠃ࡓࡋ␃ṧࡀᅽ⦰ᛂຊࡎࡽࢃ

ᅇの ᐃ࡛明ࡓࡗ࡞ࡽ。

ᡃࡀࠎ行ࡓࡗඛ行研究に࡚࠸࠾、Წഃ㠃を加ᕤす

ṧ␃ᛂ࡞ሙྜ࡛も、一⯡ⓗࡓࡋ㝿にDEMἲを㐺用ࡿ

ຊ ᐃ⨨࡛ ᐃࡓࡋ⤖ᯝࡣࡽ、ᅽ⦰ᛂຊࡀṧ␃ࡋ

図1 ṧ␃ᛂຊ ᐃヨ㦂∦のᴫせ

図2 ከ㍈ᅇᢡ⨨の㥑ືᴫᛕ図

り、Წ࠾࡚ࡗ࡞にࡽ明ࡀࡇࡿࢀࡽᚓࡀ加ᕤ㠃ࡓ

ഃ㠃・➃㠃ࢀࡎ࠸に࡚࠸࠾もᅽ⦰ᛂຊを与すࡇࡿ

ࡀᛂ用⠊ᅖࡿ金ᒓの⪏ஂᛶにᑐすࡣDEMἲࡿࡁ࡛ࡀ

ᗈࡿࢀࡽ࠼⪄࠸。
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一᪉、SUS304ࡣSUS316LにẚረᛶኚᙧにD’
ࡏࡉ㣗ᛶをຎ⪏ࡸᦶ⪖ᛶ⪏ࡣ┦’D。࠸すࡸࡌ生ࡀ┦

DEMἲࡿࡏࡉࡌ加ᕤ㠃直ୗにረᛶኚᙧを生、ࡵࡓࡿ

を SUS304 に㐺用ࡓࡋሙྜ、D’┦ࡀከ㔞にㄏ㉳ࢀࡉ、

⪏ஂᛶにᝏᙳ㡪をཬࡰすࡇをᠱᛕࡀࡓ࠸࡚ࡋ、D’┦
のྵ᭷⋡ࡎࢃࡣ 5%⛬ᗘணࡼりもపࡓࡗ。

SUS304ࡳࡎࡦࡣ速ᗘࡀ高࠸D’┦の生ᡂ㔞ࡀῶᑡ

すࡀࡇࡿሗ࿌[5]࠾࡚ࢀࡉり、ᅇのヨ㦂∦ࡣ᪕๐に

高ࡀ(速ᗘࡳࡎࡦ)ኚᙧ速ᗘࡵࡓࡿ࠸࡚ࢀࡉㄪ〇࡚ࡗࡼ

く、D’┦の生ᡂ㔞ࡀపくᢚࡓࢀࡽ࠼ணࡿࢀࡉ。

4. ࡵࡲ

ᕞࢩンクロトロンග研究センターの放射ගを X
線※ࠕࡓࡋ㠃内␗᪉ᛶを⪃៖ࡓࡋධ῝ࡉ一ᐃἲࠖ

を用࡚࠸、DEMἲ࡛加ᕤࡓࢀࡉSUS316L、SUS304
のṧ␃ᛂຊ ᐃを行ࡓࡗ⤖ᯝ、㏦り᪉ྥ・ษ๐᪉ྥに

ࡇࡿࢀࡽᚓࡀ加ᕤ㠃ࡓࡋ␃ṧࡀᅽ⦰ᛂຊࡎࡽࢃ

。ࡓࡋにࡽを明

図3 SUS316L：'d/dstの sin2\౫Ꮡ

図4 SUS304：'d/dstの sin2\౫Ꮡ

᭱ᚋに、放射ග㹖線にࡿࡼṧ␃ᛂຊ ᐃࡣᕞࢩン

クロトロンග研究センター(SAGA-LS)の県᭷ビーム

ライン࡛ࡿ࠶ BL07 に࡚ᐇ施ࡓࡋ (課㢟␒ྕ㸸

23110K)。 ᐃに㝿ࡋከ大ࡈࡿ࡞支援をࡓ࠸ࡔࡓ࠸

ᕞࢩンクロトロンග研究センターの馬込栄輔Ặに῝

くឤㅰࡲࡋࡓ࠸す。

表1 ṧ␃ᛂຊࡧࡼ࠾⤖ᬗ子サイࢬの ᐃ⤖ᯝ

( ) 内のᩘ್ࡣㄗᕪを示す.

図5 SUS304：2T㉮ᰝ ᐃ⤖ᯝ
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サガンスギの製材品を用いた曲げ試験による強度特性値と小角X線散乱（SAXS）により

計測したミクロフィブリル傾角（MFA）の関係 
 

江島淳1、森口辰也1、山浦好孝1、廣沢一郎2、馬込栄輔2、 鈴木直幸2 
1佐賀県林業試験場, 2九州シンクロトロン光研究センター 

 
  

1. はじめに 
成長に優れたサガンスギ（第2世代スギ精英樹）は、

成長過程で年輪幅が広くなるため、強度が弱くなるこ

とが、林業・林産業関係者から懸念されていた。一方、

強度特性は年輪幅による効果だけではなく、未成熟

材・成熟材による違いや、品種間の比較により高い遺

伝性が報告されている[1]。また、木材強度の指標と

なっている曲げヤング係数と細胞壁内のミクロフィ

ブリル傾斜角（以下MFA）には相関があることが既

存の研究より明らかになっている[2]。今回、サガンス

ギとその両親のMFAについて調査し、MFAの年次変

動や１年輪内の変動を可視化することで、曲げ試験か

ら得られた強度の物理的な指標を細胞壁の構造とい

うナノレベルの解析から裏付ける。 
本研究の材料の採取地である佐賀県では、1965 年

から第1世代精英樹同士の人工交配を開始し、作出し

た約8,500個体の実生の10年次の成長調査をもとに、

約100個体を第2世代精英樹として選抜し、クローン

増殖した後に、1980 年代に県内 6 箇所にクローン検

定林を設定した[3]。全国に先駆けて行った一連の計画

的な交雑育種により、第1世代および第2世代精英樹

が同時期に植栽されたクローン検定林は、現在 30 年

生を超え、樹高20 mに達している。これらの材料を

利用して、成長に優れたクローンの木材の強度特性や

遺伝性について、曲げ試験結果とMFAから明らかに

する。 
 
2. 実験 
2-1 材料 
(1) 材料調製 
県内のクローン検定林（林齢31-39年生）から、第

1世代精英樹5クローン（全46個体、4-15個体/クロー

ン）、第2世代精英樹2クローン（18個体、3-15個

体/クローン）を選定し、地上高 30 cm の位置で伐採

し、長さ 2 ｍに玉切りした丸太を搬出した。また、

MFA の計測のために、全 7 クローンからそれぞれ 2
個体づつ地上高230 cmの位置の円盤を採取した 
 
2-2 実験方法 
(1) 曲げ試験（物理的破壊試験） 
物理的な強度を測る曲げ試験のため、搬出した１番玉

（地上高30-230 cm）から50 mm×104 mm×2000 
mmの試験体を可能な限り製材した。髄に近い試験体

から順に1～6の番号付けを行い、1,2番を未成熟材部

から製材した試験体、3~6番を成熟材部から製材した

試験体と定義した。製材後、蒸気式乾燥機を用いて人

工乾燥（中温乾燥：乾球温度90℃、湿球温度60~65℃
で3日間）を実施し、含水率15%程度に調整した。そ

の後、38 mm×89 mm×2000 mmに修正挽きを行い、

強度試験機を用いて、支点間距離を材せい（89 mm）

の18倍とした3等分点4点荷重方式により、曲げ試

験（合計195体、第1世代126体、第2世代69体）

を行い、木材のたわみにくさの指標である曲げヤング

係数と折れやすさの指標である曲げ強度を測定した

（図 1）。なお、各試験体のクローン名および第2世

代精英樹の両親は DNA 鑑定により確認されており、

今回調査対象とした第2世代精英樹2クローンの両親

が第1世代精英樹の5クローンに含まれている。 
 
 
 
 
 
 
 
(2) MFA計測（小角X線散乱） 

図1  曲げ試験状況 
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MFA りࡓクローン当ྛࡽ上グのಶయの中ࡣ 2 ಶ

య（ィ 14 ಶయ）をᑐ㇟に、地上ࡽの高ࡉ 230 cm
の⟠所の┙ࡽ、㧊をྵࡔࢇཌ5.5ࡉ mmのᰟ┠ᯈ

≧にษりฟࡋ、රᗜ県にࡿ࠶大ᆺ放射ග施設SPring-8
のBL19B2 に࡚࠸࠾小ゅX 線ᩓ（௨ୗ SAXS）を

 ᐃす࡛ࡇࡿ⟬ฟࡓࡋ。X線を、࢚ネルࢠー18 keV、
ラ長࣓࢝ 3043 mm ࡛㟢ග 10 ⛊の᮲௳࡛、᥋線ቨ

ᖹ行にධ射ࡑ。ࡓࡋの㝿、ヨᩱを 0.25 mm づࡘスラ

イࡏࡉࢻ、㧊ࡽᶞ⓶᪉ྥ㐃⥆㉮ᰝ ᐃを行ࡓࡗ。

3㸬⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

7クローンの᭤ࡆヨ㦂⤖ᯝを㧊に㏆࠸ᮍᡂ⇍ᮦ部

㧊ࡽ㞳ࡓࢀᡂ⇍ᮦ部࡛ࢀࡒࢀࡑẚ㍑ࢁࡇࡓࡋ（図

3）、᭤ࣖࡆングಀᩘ（MOE）、᭤ࡆᙉᗘ（MOR）
ࡓࡓࢀࡉㄆ☜ࡀᕪ࡞☜もに≉ᐃのクローン㛫に明

ᙧ㉁ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㑇ఏⓗに支㓄ࡀのᙉᗘᣦᶆࡽࢀࡇ、ࡵ

1、ࡣ木ᮦ⛉Ꮫのศ㔝࡛、ࡓࡲ。ࡓࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶࡛
ᖺ生ࡽ⣙15ᖺ生࡛ࡲのⱝ㱋ᮇにᙧᡂࡓࢀࡉᮦをᮍ

ᡂ⇍ᮦ、⣙15ᖺ生௨㝆にᙧᡂࡓࢀࡉᮦをᡂ⇍ᮦᐃ⩏

ᅇの。ࡿ࠸࡚ࢀࡽ知ࡀࡇࡿ࡞ᮦ㉁にࡓࡗ࡞␗、ࡋ

᭤ࡆヨ㦂⤖ᯝࡽも、ྠ 一クローン࡛ࡣ、ᮍᡂ⇍ᮦ部

にẚᡂ⇍ᮦ部の᪉ࡀ᭤ࣖࡆングಀᩘࡧࡼ࠾᭤ࡆᙉ

ᗘもに高࠸ഴྥࡀ☜ㄆࡀࡓࢀࡉ、ᮍᡂ⇍ᮦࡽᡂ⇍

ᮦのኚⅬに࡚࠸ࡘ、木ᮦの内部࡛の࡞࠺ࡼኚ

ࡉ。࠸࡞ᑡࡣ᪤Ꮡの研究ࡓ࠼明☜にᤊࡿ࠸࡚ࡁ㉳ࡀ

ࡑ（B-74）ࢠンス࢞サ、ࡿࡳに、クローンูにࡽ

の୧ぶ࡛ࡿ࠶藤津25ྕࡧࡼ࠾藤津29ྕࡣ、他のクロー

ンにẚ高࠸᭤ࣖࡆングಀᩘを示ࡓࡋ。一᪉、ఀ 㔛

F1-8ࡑの୧ぶ࡛ࡿ࠶藤津26ྕ藤津17ྕࡣ、┦ᑐ

ⓗにప࠸᭤ࣖࡆングಀᩘを示ࡽࢀࡇ。ࡓࡋの⤖ᯝࡣ、

᭤ࣖࡆングಀᩘࡀ、ぶ子㛫࡛㑇ఏすࡇࡿを示࠸࡚ࡋ

。ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ

ḟに、上㏙ࡓࡋ≀理ⓗᙉᗘᐦ᥋࡞㛵ಀࡿ࠶ࡀゝ

MFAの㉮ᰝ ᐃ⤖ᯝを示す（図4）。MFAࡿ࠸࡚ࢀࢃ
の࿘ᮇᛶのࡿ࠶ኚືࡣ、ᡂ長㔞ࡀ大࡞ࡁึࡽኟに

ࡁ大ࡀ部ศ࡛MFAࡿࢀࡤࡼ᪩ᮦࡿࢀࡉᙧᡂ࡚ࡅ

く、ᡂ長㔞ࡀ小࡞ࡉኟࡽ⛅にᙧᡂࡿࢀࡉᬌᮦ࡛

MFAࡀ小ࡉくࡇࡿ࡞ᑐᛂࡲࡘ。ࡿ࠸࡚ࡋり、

ᅇ用ࡓ࠸SAXSにࡿࡼ㉮ᰝ࡛、一ᖺ㍯内のMFAのኚື

を明☜にࡣ࡛ࡇࡇ。ࡿ࠸࡚࠼ࡽ、᭤ࣖࡆングಀᩘࡀ

高ࡓࡗサ࢞ンスࢠ、పࡓࡗ藤津14ྕを示ࡓࡋ

（B-74）ࢠンス࢞サࡿMFAのᖹᆒ್࡛ẚ㍑す、ࡀ
。ࡿ࠶ࡀ2ಸ㏆くのᕪ31.0rࡀ14.3r、藤津14ྕࡀ

ࡿのMFAのኚືに╔┠す（B-74）ࢠンス࢞サ、ࡓࡲ

ࡋ安ᐃࡋ50mm㏆࡛ᛴ⃭にపୗࡀの㊥㞳ࡽ㧊、

木ᮦ⛉Ꮫศ㔝࡛ᐃ、ࡀの⟠所ࡇ。ࡿศࡀࡇࡿ࠸࡚

ࡿ࠶のኚⅬ࡛ᡂ⇍ᮦᮍᡂ⇍ᮦࡿ࠸࡚ࢀࡉ⩏

。ࡿࢀࡽ࠼⪄

ಶྛ46ಶయのᖹᆒMFAࡓࡋ㇟に、ㄪᰝᑐࡽࡉ

యࡽ᥇ᮦ࡚ࡋィ 195ࡓࡋయの᭤ࣖࡆングಀᩘの㛵

ಀを図5(a)に示す。ᖹᆒMFA᭤ࣖࡆングಀᩘ

（MOE）の㛫にࡣ、᪤ሗྠᵝに᭷ព࡞┦㛵ࡀ☜ㄆ

MFAを、ࡽࡇのࡇ。（R=0.61, P<0.01）ࡓࢀࡉ
正☜にィ す࡛ࡇࡿ、᭤ࣖࡆングಀᩘの᥎ᐃྍࡀ能

ᅗ 2 ᑠゅX⥺ᩓ㸦SAXS㸧 ᐃ≧ἣ

ᅗ3 㒊ู㸦ᮍᡂ⇍ᮦ㒊࣭ᡂ⇍ᮦ㒊㸧ࡧࡼ࠾クู࣮ࣟࣥࡢ᭤ࡆヨ㦂⤖ᯝ
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であり、優良品種の選抜にSAXSで測定したMFAが活

用できることを示した。 
最後に、クローン間および親子間の平均MFAと曲

げヤング係数（MOE）の関係を散布図上で示したと

ころ、特定のクローン間には明確な違いが確認される

とともに、親子間には類似性を確認することができた

（図5(b)）。以上のことから、木材の物理的強度指標

である曲げヤング係数と木材の細胞壁の構造である

MFA は密接な関係があることに加え、それらの形質

は親子間で遺伝すると考えられた。 
 

4. まとめ 
本研究では、MFAと物理的な強度指標である曲げ

ヤング係数の関係について評価した。また、MFAの
年次変動や年輪内変動をとらえることで、木材科学分

野で報告されてきた、未成熟材から成熟材への移行部

分や1年輪内の早材と晩材の移行部分を明瞭に図化す

ることに成功した。 
さらに、親子関係を含む材料を用いることで、親子

間の遺伝性について、物理的な強度指標と細胞壁の構

造であるMFAの両面からアプローチすることができ

た。今後、サンプル数を増やすことで、MFA がどの

ように親子間で遺伝しているかを明確にできれば、材

質育種分野の発展に大きく貢献できると考えている。 
 
参考文献 
[1] 藤澤義武 他, “スギ(Cryptomeria japonica)の 

材質と遺伝(第3報). 精英樹クローンによるヤング

係数に関する要因別変動の評価”. 木材学会誌, 40, 

457–464 (1994).  

[2] 石堂恵 他, “晩材仮道管S2層ミクロフィブリル

傾角を材質指標としたスギ材におけるヤング率の早

期評価”. 木材学会誌, 55,10-17 (2009). 

[3] A. Ejima et al., “Genomic Prediction of Tree 
Height, Wood Stiffness, and Male Flower 
Quantity Traits across Two Generations in 
Selected Individuals of Cryptomeria japonica D. 
Don (Japanese Cedar)”, forests, 14, 2097 (2023). 

図4  SAXSによる従来品種（藤津14号）とサガンスギ（B-74）のMFA比較 

図5 (a) 小角X線散乱(SAXA)で計測した平均MFAと曲げ試験で計測した曲げヤング係数（MOE）の 
関係。(b) 図(a)を親子関係を含んだクローン別に着色。 
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㛤Ⓨࡢ⾡㔠ᒓ⟩ᚤ⣽ຍᕤᢏࡓ࠸⏝ࢆࢨス࣮ࣞࣝࣃ

᱓ཎኴ㑻㸪ᑿᙧᙪ㸪୕Ꮿ⪽㸪ᚫᒣ㞙ኈ

Ṋ㟁ᶵᕤᴗᰴᘧ♫

1. ࡵࡌࡣ

CO2 ࣞーࢨ発振器ࡀᕤ業用㏵に用࠺ࡼࡿࢀࡽ࠸に

の用㏵もከᒱにΏࡑ、ࡣ㏆ᖺ࡛、ࡂୡ⣖を㐣༙࡚ࡗ࡞

グラフࢯトリ࢛フࡓ࠸を用ࢨー࣐ࣞࢩ࢚࢟に≉。[1]ࡿ

ィにࣃࡿࡼターンᙧᡂᢏ⾡࢚、ࡣッࢳングฎ理組ࡳ

ᑟయ༙、࡚ࡏࢃྜ IC 㟁子部ရ、ディスプࣞイ➼のࡸ

㓄線ᵓ㐀をᵓ࡞ᚤ⣽࡚࠸࠾クスศ㔝にࢽクトロ࢚ࣞ

⠏すࡿ上࡛㔜せ࡞ᡭἲࡇ、ࡋࡋ。ࡓࡗ࡞のᡭἲࡣ

⌧ീᕤ⛬࢚ࡸッࢳングᕤ⛬、Ὑίᕤ⛬࡛࡞、ከくの

ᗫᾮࡀ発生ࡑ、ࡋのฎ理ࡀ⎔ቃ㈇Ⲵの㠃ࡼりၥ㢟どࡉ

。ࡿ࠸࡚ࢀ

20、ࡣ࡛♫当、࡛ࡇࡑ ᖺ௨上前ࡼり、ᑟ㟁ᛶᮦᩱ

ග࡛ダイࣞクࢨཌᩘǍm௨ୗのⷧ⭷をࣞー⭷ࡿ࡞ࡽ

トに㝖ཤ࡚ࡋ㟁Ẽᅇ㊰をᚓࣞࡿーࣃࢨターࢽングᢏ

⾡の開発にᦠࡓࡁ࡚ࡗࢃ。⎔ቃ㈇Ⲵのపῶに加࠼、ᕤ

⛬ᩘ๐ῶにࡿࡼపコスト、࢜ンデ࣐ンࢻ〇㐀にࡿࡼ

ᑡ㔞ከရ✀ᑐᛂ࡞、」ᩘの長所を᭷ࡋ、ⷧ ⭷太㝧㟁

ụࡸタッࣃࢳネルディスプࣞイ➼の〇㐀ᕤ⛬࡛当♫

のࣞーࢨ加ᕤ⨨ࡀከく用ࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠸。

᭱㏆ࡣ、㸰ḟ㟁ụの㟁ᴟࡸ㟁子部ရの➃子の〇㐀の

100Ǎm、ࡵࡓ ௨ୗの金ᒓ⟩のษ᩿加ᕤࡅ࠶✰ࡸ加ᕤ

の㟂せࡀቑࡿ࠸࡚࠼。ᚑ来、プࣞス金ᆺにࡿࡼ᩿加

ᕤࡀ用ࡀࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠸、金ᒓ⟩ⷧࡀく࡞り、加ᕤᙧ≧

もᚤ⣽ࡘ」㞧࡞〇ရࡀቑ࠼、ษ᩿➃部࡛のりにࡼ

りရ㉁の☜ಖࡀᅔ㞴[2]ࡿ࠸࡚ࡗ࡞。一᪉、ࣞーࢨを

用ࡿ࠸外部ᛂຊを与࡞ࡇࡿ࠼く非᥋ゐ࡛加ᕤࡀ

≦も┠ⓗのᙧ࡚ࡋ金ᒓ⟩にᑐ࠸ⷧࡀᯈཌࡵࡓࡿࡁ࡛

をᐜ᫆にᚓࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ。

ࣞーࢨගを用࡚࠸加ᕤすࡿ㝿、高ࣆ࠸ーク࣡ࣃーを

ᚓࣃࡵࡓࡿルス発振ࡿࡁ࡛ࡀ中ฟຊのࣞーࢨ発振器

を用࠸、ࣞ ンࢬに࡚ࣞࡗࡼーࢨගを加ᕤⅬに㞟ගすࡿ。

⿕加ᕤ≀ࡣ、高࢚࠸ネルࢠーをཷࡅ、プラࡸ࣐ࢬ発、

ษ๐、ࢀࡉែ࡛放ฟ≦࡞ࠎのᵝ࡞∦ᅛయࡧࡼ࠾⼥⁐

。ࡿࢀࡉ

ࣞーࢨගにࡼりษ᩿ࡿࢀࡉ金ᒓ⟩࡛ࡣ、ရ㉁の㠃࡛、

加ᕤ➃部にࡸ⼥⁐ࡿࡅ࠾㓟࡞の⇕ᙳ㡪をᢚไす

の加ᕤ᮲ࠎ✀、ࡣᙳ㡪の発生⇕。ࡿࢀࡽࡵồࡀࡇࡿ

௳にࡼり大ࡁくኚࡵࡓࡿࢃ、⇕ⓗ㈇Ⲵ᭱ࡀもᑡ࠸࡞加

ᕤ᮲௳、す᭱ࡕࢃ࡞もຠ⋡ⓗに金ᒓ⟩ࡀษ᩿࡛ࡿࡁ加

ᕤ᮲௳の᭱㐺ࡀᚲせࡑ。ࡿ࡞の中࡛もග※࡞

ルス発ࣃ、り࠶ラ࣓ータ࡛ࣃ発振器࡛ᅛ᭷のࢨーࣞࡿ

振の㛫㍈にࡿࡅ࠾ฟຊἼᙧの್༙全ᖜ࡛ࣃࡿ࠶

ルスᖜࡀ加ᕤ⌧㇟に大ࡁくᐤ与す[3]ࡿ。

ᢏ⾡をࡿග࡛ᚤ⣽に加ᕤすࢨ金ᒓ⟩をࣞー࡛ࡇࡑ

開発すࡿ上࡛、⇕ᙳ㡪ࣃルスᖜの㛵ಀを明ࡽに

すࡵࡓࡿに、ࣃルスᖜࡿ࡞␗ࡀ㸰✀㢮のࣞーࢨ発振器

を用࡚࠸、ษ᩿㜈್ࡿ࡞加ᕤ᮲௳、加ᕤ部の表㠃࠾

。ࡓࡋㄪᰝ࡚࠸ࡘษ᩿㠃にࡧࡼ

2. ᐇ㦂᪉ἲ

2-1 ຍᕤᑐ㇟

本ᐇ㦂࡛ࡣ、リン⬺㓟㖡（Cu㸭99.90%௨上）のᯈ

ཌ50Ǎmの⟩を用ࡓ࠸。

2-2 ⏝ග※

加ᕤを行࠺ග※にࡣ、表１にᵝを示す㸰✀㢮のダ

イ࢜ーࢻບ㉳フイࣂーࣞーࢨ発振器を用ࡓ࠸。

⾲㸯 ග※ࡢᵝẚ㍑

2-3 ᐇ㦂᪉ἲ

（A）ࣞーࢨගᏛ⣔

本ᐇ㦂࡛用ࣞࡓ࠸ーࢨගᏛ⣔のᴫ␎を図１に示す。

2 ㍈の࢞ルࣔࣀࣂータに取り࣑ࡓࢀࡽࡅラーをᅇ㌿
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させ、レーザ発振器から出射されたレーザ光を直線状

に走査した。その際、Fθ レンズを用いてレーザ光を

銅箔表面に集光した。 

レーザ発振器

全反射ミラー

全反射ミラー

ビームエキスパンダ

X軸ガルバノモータY軸回転ミラー

Y軸ガルバノモータ

X軸回転ミラー

FΘレンズ

被加工物

 

  
（B）加工方法 
本実験では、パルス発振されるレーザ光の１ショッ

ト当たりのパルスエネルギーと、銅箔に照射される

レーザ光のショット毎の距離となるショットピッチ、

同じ加工位置に対してレーザ光が照射される走査回

数を管理する加工条件とした。 
（C）評価方法 
加工部はオリンパス製デジタルマイクロスコープ 

DSX1000を用いて微視的に観察し、切断に至る閾値

の加工条件を調査した。さらに切断の閾値となった各

加工条件において、切断部周辺の銅箔表面について調

査した。なお、観察に際しては、付着した飛散物の除

去を目的にアルコールで洗浄した後に実施した。 
切断面については、九州シンクロトロン光研究セン

ターのSAGA-LS BL15においてX線回折測定により

２種の光源で切断加工された銅箔切断面と未加工の

銅箔表面の３水準で状態を比較した。なお切断面を測

定するために複数の切断した銅箔を積層してバイス

で固定し測定試料を作成した。 
 
3．結果及び考察 
それぞれの光源による加工部の反応径を計測した

結果、パルス幅 120nsec.の光源でφ30μm、パルス幅

2psec.の光源でφ25μmであった。 
50μm の銅箔の切断に至った加工条件をパルス幅

120nsec.の光源のものを図２に、パルス幅2psec.の光

源のものを図３に示す。 
パルス幅 120nsec.の光源による加工では、280μJ

未満のパルスエネルギー条件において、銅箔表面は反

応しなかった。一方、パルス幅2psec.の光源による加

工では、本実験での最低パルスエネルギー条件である

20μJ においても加工された。これはパルス幅が

60,000倍異なるため、出力波形において先頭値となる

ピークパワーも同様に異なることによるものと推察

する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
得られた加工条件を基に単位長さ当たりに入力さ

れたエネルギーの累積値を切断総エネルギーとして

算出し、パルス幅120nsec.の光源のものを図4に、パ

ルス幅2psec.の光源のものを図5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
パルス幅が120nsec.の光源では、ショットピッチが

長いほど、切断総エネルギーが低下した。また、ショッ

トピッチが短い加工条件では、パルスエネルギーの増

加に伴い切断総エネルギーは減少する傾向にあった。 

図１ レーザ光学系概略 

図２ パルス幅120nsec.の光源での切断閾値 

図３ パルス幅2psec.の光源での切断閾値 
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図４ パルス幅120nsec.の光源での切断総エネルギー 
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一᪉、ࣃルスᖜ2ࡀpsec.のග※࡛ࣙࢩ、ࡣットࣆッ

ネ࢚ルスࣃ、く࡞ᑡࡣーのᕪࢠネル࢚ษ᩿総࠺にకࢳ

ルࢠーのቑ加にక࠸ษ᩿総࢚ネルࢠーもቑ加すࡿഴ

ྥにࡓࡗ࠶。

ルスᖜࣃ 120nsec.のග※にࡿࡼ㸰Ỉ‽の加ᕤ᮲௳

࡛の加ᕤ部表㠃の≧ែを図㸴に示す。

࠸ࡁ大ࡀーࢠネル࢚く、ษ᩿総▷ࡀࢳッࣆットࣙࢩ

加ᕤ᮲௳࡛ࡣ、ษ᩿ᖜࡀᗈく、ษ᩿部࿘㎶にも⁐⼥

࠸▷ࡀࢳッࣆットࣙࢩりࡼࡇのࡇ。ࡓࢀࡽከくぢࡀ

加ᕤ᮲௳࡛ࡣ、㖡⟩表㠃に࡚ࣞ࠸࠾ーࢨගの㉮ᰝ᪉ྥ

ネル࢚࡞に㐣࡛ࡲࡿ⮳ษ᩿に、ࡋఏᦙࡀ⇕ᆶ直に

。ࡿ᥎ᐹすものࡓࡋーをせࢠ

ルスᖜࣃ 2psec.のග※にࡿࡼ㸰Ỉ‽の加ᕤ᮲௳࡛

の加ᕤ部表㠃の≧ែを図７に示す。

୧加ᕤ᮲௳もに、ษ᩿部࿘㎶に⁐⼥ࡣぢ࡞ࢀࡽ

ษ、ࡣ࡛௳加ᕤ᮲࠸ࡁ大ࡀーࢠネル࢚ษ᩿総。ࡓࡗ

᩿ᖜのቑ加࿘㎶部の╔Ⰽࡎࢃࡀに☜ㄆ࡛ࡓࡁ。

ḟにษ᩿㠃にᑐすࡿ X 線ᅇᢡ ᐃの⤖ᯝを図㸶に

示す。ᮍ加ᕤの㖡⟩表㠃ẚ㍑࡚ࡋ୧ග※もに、⢏

子サイ10ࢬnm⛬ᗘのCu2Oࡀ☜ㄆ࠾࡞。ࡓࢀࡉ非ᬗ

㉁ࡣ☜ㄆࡓࡗ࡞ࢀࡉ。⤖ᬗ⢏子サイࣃࡣࢬルスᖜ

120nsec.のもの࡛ኚࡓࡗ࡞ࡀものの、ࣃルスᖜ

2psec.のものࡎࢃࡣにᚤ⢏子ࡀࡓ࠸࡚ࡋ、㢧ⴭ࡞

ᕪࡣぢࡓࡗ࡞ࢀࡽ。

4. ࡵࡲ

本ᐇ㦂にࣃ、࡚࠸࠾ルスᖜ120ࡀnsec.2psec.のග

※にᑐ࡚ࡋ㖡⟩の加ᕤᛶを評౯ࡑ。ࡓࡋの⤖ᯝ、ࣃ

ルスᖜ120nsec.のග※࡛ࡣ、加ᕤ᮲௳にࡼりษ᩿部࿘

㎶の⁐⼥にᕪࡀぢࢀࡽ、ษ᩿総࢚ネルࢠーࡀ小࠸ࡉ

加ᕤ᮲௳の᪉ࡀ⼥⁐、ࡀᢚࣃ。ࡓࢀࡽ࠼ルスᖜ2psec.
のග※࡛、ࡣの加ᕤ᮲௳に࡚࠸࠾もษ᩿部࿘㎶࡛⁐

⼥ࡣぢࡎࢀࡽ、加ᕤ≧ែのᕪࡣᑡࡀ࠸࡞、ษ᩿総࢚

ネルࢠーࡀ大࠸ࡁ加ᕤ᮲௳࡛ࡣษ᩿部࿘㎶にࡎࢃ

。ࡓࡌ生ࡀⰍ╔࡞

X 線ᅇᢡ ᐃの⤖ᯝࡼり୧ࣃルスᖜのග※にࡿࡼ

加ᕤ᩿㠃の㢧ⴭ࡞ᕪࡣぢࡓࡗ࡞ࢀࡽ。

ཧ⪃ᩥ⊩

[1] ♫団ἲேࣞーࢨーᏛ会⦅, “ඛ➃ᅛయࣞーࢨー“, 
2, (2011).
[2] ీ ,࣑݊ “ⷧᯈの᩿ࢇࡏ加ᕤにࡿࡅ࠾ຠ⋡ⓗ࡞

りኚᙧపῶᡭἲのᥦ”, බ┈財団ἲே ኳ田財団

ຓᡂ研究ᡂᯝሗ࿌᭩ 2015 Vol.28, 1-4,（2015）. 
[3] 石田 ♸ ,୕ ͆㉸▷ࣃルスの発生 ,͇ Japanese 
journal of optics : publication of the Optical Society 
of Japan 30 , 414-422,(2001). 
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㏫᱁Ꮚࢢࣥࣆࢵ࣐ ᐃࠊࡓ࠸⏝ࢆ᱁ᏊᩚྜInGaAsኴ㝧㟁ụࡢ

㌿ࡾ㠃ࡢ㠃ෆศᕸ␗᪉ᛶࡢほᐹ

㕥ᮌ⚽ಇ, ᰩᓮⓠᡂ

ᐑᓮᏛ

1. ࡵࡌࡣ

III-VଔԿൔ体ΦϒタキεϡϩമຜΝཤ༽
ͪ͢ଡં型ଢཇ電ஓͺ40%Ν͓Ζ߶ްࣰི͗
ߨ͗༼ՆͲ͍Ζ͞ͳ͖ΔɼӋந༽Ώॄޭ型Ͳཤݳ
ΚΗͱ͏Ζɽ͞͞ͲɼଢཇޭͶ対͢ͱ࠹న͵ώンχ
άϡップΦϋϩάーΝͯ࣍ൔ体ࡒྋΝૌΊΚͦ
ΖͪΌɼ֪ ΚΗͱ͏Ζɽ͞ߨྋ積͗ࡒࢢ 
ҒͳɼͨࢢɼΊ؉ͪΌ֪ࡏ ΗͶ
ͪؑ͢௪Ғਫ਼͗ୌͳ͵Εɼ༹ ʓ͵ώッϓΟ
Ν਼ͤΖ͞ͳͶΓΕυώイスؑ௪Ғື
度ఁ͗ݰਦΔΗͱ͏Ζɽ
͞͞Ͳୌͳ͵Ζͺɼ1ທൔ体ΤΥύͶ

ώッϓΟΝ༽͏ͱ֪ࢢࡒྋ積Νߨ͵ͮ
ΗΖ఼Ͳ͍Ζɽ͞ݳͶଢཇ電ஓಝͶͻΔͯ͗͘ࡏͪ
ΗΉͲڂݜͶΓΕɼಝ͗ѳ͏ଢཇ電ஓͲͺɼଢཇ
電ஓ֪ࢢܑࣾ๏ͶͻΔ͍ͯ͗͘Ζ͞ͳ͗
Κ͖ͮͱ͏Ζ[1,2]ɽ֪ ͻΔͯ͘ΝໝࣞదͶਦ̏ࢢ
Ͷࣖͤɽ͞ ֪ࢢܑࣾͺ֪ࢢҒΕ
ҩ͏ͶΓͮͱਫ਼ͣΖ[3]ɽಝ͗ྒྷ͏ଢཇ電ஓセϩ֪
ҲͶܑࣾ͢ͱ͏ΖͶ対͢ɼѳۋͺ基板Ͷ対͢ͱࢢ
͏セϩͲͺ਼̾̾γイθܑ֪͗ࣾࢢҡ͵Ζ਼
Ү͗ࠠ͢ࡑͱ͏Ζɽ͵ ͕ɼ本ๅࠄͲͺΦϒタキεϡ
ϩௗ಼ҡ͵Ζܑ֪ࣾࢢΝͯ࣍ҮΝh ݃ধཽ ɼɦ
ͨڧֆΝʰཽֆʱͳනͤىΖɽ͞͞Ͳୌͳ͵Ζ
ͺɼʰʹ݃ধཽ͗ଢཇ電ஓಝఁԾݬҾͲ͍Ζ
͖ʃʱͳɼh ಋͣΤΥύͶࡠ͢ͱ͏ΖͶؖΚΔ
ͥॶͶΓͮͱܑࣾ๏͗ҡ͵Ζ݃ধཽ͗ਫ਼ͤΖ
ཀྵ༟ͺՁ͖ʃʱͲ͍ΖɽंٛͶ対͢ͱͺɼh ཽ
ֆʱͲಝ͗ѳ͏͍Ηͻɼಝఈʰ݃ধཽʱͲ
ಝ͗ѳ͏݃ՎಚΔΗͱ͏Ζɽ͞ ८ͺɼҒҡ
๏ͳ電ـಝාΝർֳͪ݃͢Վ͗ঙ͵͏఼͗
ยΕͺXતյ๑ͶΓࢢΔΗΖɽ֪͓ߡҾͫͳݬ
Εఈ͗ՆͲ͍Ζ͗ɼָॶ༙ૹͲͺXતک度

͗ओ͚ɼXતϑームγイθΝͮߞͱଢཇ電ஓ಼ย
ΕාΝఈͤΖͶͺ͖͖͗ؔ࣎Εɼଡ͚ଢཇ電ஓ
ޛదͶՃͤΖͺࠖೋͲ͍ΖɽҲ๏Ͳɼ౹ܧྋΝࢾ
ंٛͶؖ͢ͱͺɼଢཇ電ஓͳ基板ؔͶૢ͠
ΗͪώッϓΟʹ͖͞Δ֪ࢢܑࣾҩ͏͗ਫ਼ͣ
Ζ͖ΝΔ͖ͶͤΖ͞ͳ͗॑གྷͫͳ͓ߡΔΗΖ͗ɼ
ଢཇ電ஓͶർ΄ͱമ͏ͪΌ͞Ηָॶ༙Xતյ
ૹͲͺఈ͗ࠖೋͲ͍Ζɽ
ͨ͞Ͳըʓͺɼٍ度߶͏๎ࣻޭΝ༽͏ͪXતյ

๑Ν༽͏ɼಋҲΤΥύͶࡠ͠Η਼֪ͪࢢ
ܑࣾࢢInGaAs/GaAsଢཇ電ஓ಼Ͳ֪
ාΝܧ౹దͶ΄ɼ電ـಝͶ༫͓ΖӪڻΝΔ͖Ͷ
ͤΖ͞ͳͳɼܑ ࣾҩ͏͗ਫ਼ͤΖً源ΝώッϓΟ
รԿ͖ΔΔ͖ͶͤΖ͞ͳΝదͳ͢ͱ͏Ζɽ本
ๅࠄͲͺɼಝ͗ѳ͏ଢཇ電ஓࢾྋͶ͕͏ͱ಼ܑ
ࣾාΝՃ͢ɼώッϓΟʹ͖͞Δ֪ࢢܑࣾ
ҩ͏͗ਫ਼͖ͪ͢Νմੵͪ݃͢ՎͶͯ͏ͱ়ղͤ
Ζɽ

ਦ̏ʁಝ͗ྒྷ͏ଢཇ電ஓ( )ࠪͳѳ͏ଢཇ電ஓ(ӊ)
݃ধ֪ࢢܑ͘ໝࣞਦɽ

2. ᐇ㦂

本ڂݜͲͺɼJAXA͖Δ͠ڛΗͪಋҲGaAs 基
板Ͷࡠ͠Ηͪಝҡ͵Ζ਼ 1 cm2 ֱ
InGaAs ଢཇ電ஓՃΝͪͮߨɽଢཇ電ஓセϩߑଆ
ໝࣞਦΝਦ (̐a)Ͷࣖͤɽଢཇ電ஓؑ௪Ғఁݰ
ͪΌɼ基板ͳ InGaAs ؔͶͺ InGaP ܑࣾૌ

- 20 -



ώッϓΟͳΨーώーεϣーτΡング͗ૢ͠Η
ͱ͏ΖɽࢾྋߑଆࡋͺҐชݛͶΉͳΌͱ͍Ζ
[1,2]ɽ
(a)                    (b)

図㸰㸸(a)本研究࡛評౯ࡓࡋ᱁子ᩚྜ⣔ InGaAs太
㝧㟁ụᵓ㐀のᶍᘧ図。(b) ᐃࡓࡋ太㝧㟁ụX線↷

射᪉ྥのᶍᘧ図。図中の㌿線࡛༊ษ7ࡓࡗx7の㡿ᇦ

࡛X線㏫᱁子࣐ッࣆング ᐃを行ࡓࡗ。図中A,Bࡣ

図3,4の ᐃ⟠所࡛ࡿ࠶。

InGaAsଢཇ電ஓ͕Γ; InGaPώッϓΟ֪ࢢ
ܑࣾͺ۟यεンクロトロンޭڂݜセンター BL07
Νཤ༽ͪ͢Xતյ๑ͲՃͪ͢ɽ಼ාΝՃͤ
ΖͪΌɼࢾྋͶলࣻͤΖXતΝスリットͶΓΕ2 x 2 
mm2͚͢ͺ1.5 x 1.5 mm2ͶߞΕɼࢾྋスτーζ
x͕Γ; y๏ҒΝͤΖ͞ͳͶΓͮͱࢾྋͶ対
ͤΖ X તলࣻҒΝร͢ߍɼ಼ 7x7 ॶͲఈΝ
ɽਦ2(b)Ͷɼఈͪ͢ଢཇ電ஓໝࣞਦXતͪͮߨ
ࣻ๏Νࣖͤɽ֪ ΗͶͥ͏ܑࣾͺ಼̐๏ࢢ
ਫ਼ͤΖɽͨ͞Ͳɼ֪ࢢܑࣾͺɼ004յవۛ
ࢢ֪ٱݫ࣏ࢀϜッϒングఈͶΓΕՃͪ͢ɽX
તΦϋϩάーΝ15 keVɼݗड़器ֱ度�2Д�ͺ34.00º
Ͳݽఈͪ͢ɽݗड़機ͺ್ݫ࣏Xતݗड़器(Pilatus)Ν࢘
༽͢ɼ̏ఈ఼͍ͪΕɼXતֱࣻ度�Ф�Ν 14º͖Δ
16ºΉͲ0.01ºͥͯรԿͦ͠ͱ201ທ್ݫ࣏Xતյ
ϏターンΝखಚͪ͢ɽಚΔΗ್ͪݫ࣏յϏターン
͖Δ࠴ඬรΝ͏ߨɼ004ࢢ֪ٱ఼֪ۛٱݫ࣏ࢀ
ͪ͢ɽࡠਦΝࢢ

3㸬⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

ଢཇ電ஓࢾྋҡ͵Ζ಼ҒͲఈͪ͢ఱ型ద
౦ӪਦΝਦਦͳ̐๏ࢢ֪ٱݫ࣏ࢀ͵ ,̑̒Ͷࣖ

ͤɽ(a)ͺ၈ᛎਦɼ(b)ͳ(c)ͺͨΗͩΗ[110
-   

]ͳ[110]๏

౦ӪਦͲ͍Ζɽ基板ͳଢཇ電ஓ͖Δյ৶
ͶՅ͓ߺ InGaP ܑࣾૌώッϓΟ͖Δյϒー
クྐͶ؏͠ࡱΗͱ͏Ζɽܑ ࣾૌώッϓΟͺ基
板͖Δ InGaAsଢཇ電ஓΉͲ֪ࢢఈ਼ΝঅʓͶรԿ
ͦ͠ͱ͏ΖͪΌɼ࿊କͪ͢յϒークͳ͢ͱ؏͠ࡱΗ

Ζɽ[110
-   

]๏౦ӪਦͲͺɼʹͬΔॶͲ

GaAs 基板յϒークͶർ΄ͱ InGaAs ϒークͺࠪ
Ծ๏Ͷ͓ݡͱ͏ΖɽҲ๏Ͳɼ[110]๏౦ӪਦͲ
ͺGaAs基板ϒークͶ対͢ͱ InGaAsϒークҒ
รԿ͗ݡΔΗΖɽ͞ Ηͺɼ[110]๏֪ࢢ್ܑࣾ͗

ͯఈॶͶ͕͏ͱἩͮͱ͏ΖͶ対͢ͱɼ[110
-   

]

๏֪ࢢܑࣾͺ಼ͲͻΔͯ͏ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖ
͢ͱ͏ΖɽಝͶਦ (̒c)Ͷͺ਼ InGaAsϒーク͗؏
͵ҡ͗ΗΖ͞ͳ͖ΔɼXતলࣻҕ಼Ͷܑࣾ๏͠ࡱ
Ζ݃ধ਼ཽ͗ଚͤࡑΖ͞ͳΝࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽ

ਦ :̑ਦ 2(b)Ͷࣖͪ͢ InGaAs ଢཇ電ஓ A ఼(a) ࢀ

၈ᛎਦɼ(b) [110ࢢ֪ٱݫ࣏
-

]๏౦Ӫਦɼ(c) 

[110]๏౦Ӫਦɽ

ਦ :̒ਦ 2(b)Ͷࣖͪ͢ InGaAs ଢཇ電ஓ B ఼(a) ࢀ

၈ᛎਦɼ(b) [110ࢢ֪ٱݫ࣏
-   

]๏౦Ӫਦɼ(c) 

[110]๏౦Ӫਦɽ

ಝ͗ѳ͏ଢཇ電ஓࢾྋ಼ 7x7 ఈ఼Ͳ[1-
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10]๏ InGaAs ϒークҒΝΉͳΌͪ݃ՎΝਦ
5(a)Ͷࣖͤɽ͞͞Ͳɼͳ੪ͺͨΗͩΗGaAs基板
Ͷܑࣾ͢ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖ͢Ͷ対͢ͱൕ対๏ࢢ֪
ͱ͕Εɼ৯͗͏Άʹܑࣾ͗͘͏͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ
Ήͪɼਦ (̒cʥ༹Ͷ਼ InGaAsϒーク͗؏͠ࡱ
Η఼ͪͺ̏ϜスΝ̐৯Ͳනࣖͪ͢ɽਦӊͳࠪͲܑ
ࣾ๏͗ҡ͵Ζ͘͵݃ধཽ͗ଚ͢ࡑɼԟۛͶͺ
XતϑームγイθΓΕ小͠͏ܑࣾ๏͗ҡ͵Ζ݃ধཽ
͗ࠠͮͪ͡Ү͗ଚͤࡑΖ༹ݡ͗ࢢͱͳΗΖɽΉͪɼ
ԟ෨ͺܑࣾ๏͗͘͏఼͗ಝͲ͍ͮͪɽ͞ ܑ
ࣾ๏ҩ͏͗ώッϓΟʹҮ͖Δਫ਼ͤΖ
͖ΝΔ͖ͶͤΖͪΌɼ基板Ͷۛ͏఼ɼ基板ͳ InGaAs
ؔɼInGaAsͶۛ͏఼ 3ॶͲɼώッϓΟ
[1�ä10]๏ϒークҒ಼ාΝΉͳΌ ʤͪਦ

(̐b)~(c)ʥɽώッϓΟॵغ(b)Ͳͺસ体దͶܑࣾ͗
小͠͏ԟ෨ܑࣾ͗ർֳద͚͘ɼInGaAs
݃Վ(ਦ5(a))ͳ対Ԣ͢ͱ͏Ζɽ͖͢͢ɼࠪӊྈ
ࠫͺ小͚͠ɼInGaAs ܑࣾ๏ͳͺ対Ԣ͢ͱ͏
͵͏ɽώッϓΟغ(c)Ͳͺࠪӊྈܑࣾ๏͗ร
Կ͢ͱ͕Εɼ(a) InGaAsͳಋ๏ܑ֮ࣾ͗
Ͳ͘Ζɽ݃͞ՎͺɼInGaAs ܑࣾҩ͏͗ώッ
ϓΟ͚͟ॵ͖غΔ࢟Ήͮͱ͏Ζͳɼ͟غΘ
͖Δ࢟Ήͮͱ͏Ζ͍͗Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ

4. ࡵࡲ

յͺಝѳ͏GaAs基板ࠕ InGaAsଢཇ電ஓ
Ͷ対͢ͱɼInGaAs ଢཇ電ஓͳܑࣾૌώッϓΟ
಼ܑࣾාΝՃ͢ɼώッϓΟॵغ͚͢ͺ
غͲܑࣾยΕҩ͏͗ਫ਼ͤΖ͞ͳΝݡड़ͪ͢ɽ
յͺϒークҒΊͶ͢ͱմੵͪ͗͢ɼࣰࠕ ͺࡏ
ϒーク͗߁ΕͶҩ͏͗ݡΔΗͱ͏ΖɽยΕҩ͏
ਫ਼ً源ΝΔ͖ͶͤΖͪΌͶͺɼϒークҒͫ͜
Ͳ͵͚ܙয়Όͪմੵ͗චགྷͲ͍ΖɽΉͪɼ֪ ࢢ
度͕Γ;基板͗ҡ͵Ζଢཇ電ஓセϩͶؖ͢ͱ
ಋ༹մੵΝ͏ߨɼ౹ܯద͵մੵΝ͑ߨචགྷ͍͗Ζ。

ㅰ㎡

本ࣰݩͺɼ۟यεンクロトロンޭڂݜセンター
ϑームラインBL07Ͷͱࣰͪ͢ࢬɽ本ڂݜͺ۟यεン
クロトロンޭڂݜセンター༙ݟϑームラインཤ༽

՟ୌ(トライΠϩཤ༽)(՟ୌ൬2308046ߺT)ɼڂݜϑー
ムラインཤ༽՟ୌ (఼॑ཤ༽ )(՟ୌ൬ߺ
2311077P͕Γ;2405018P)Ͷ͕͏ͱࣰͪ͢ࢬɽ本ݜ
。ͪ͢ࢬԋΝण͜ͱࣰࢩඇ(23K04603)ݜͺɼՌڂ

(a)                     (b)

   
(c)                     (d)

   
図䠑䠖≉ᛶ䛾ᝏ䛔 1 c m ゅ䛾ኴ㝧㟁ụヨᩱ䛻ᑐ䛧䛶㠃ෆ䛾
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䛩䚹( a ) I n G a A s ኴ㝧㟁ụᒙ䚸( b ) ᇶᯈ䛻㏆䛔䝞䝑䝣䜯ᒙ䚸

( c ) I n G a A s 䛸ᇶᯈ䛾୰㛫䛾䝞䝑䝣䜯ᒙ䚸䠄d 䠅I n G a A s ኴ㝧㟁

ụ䛻㏆䛔䝞䝑䝣䜯ᒙ䚹
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農産物・食品の放射光測定 
 

日高將文, 高山裕貴, 原田昌彦 
東北大学 

1. はじめに 
『農芸化学』とは、生命・食料・環境をキーワード

に、基礎から応用まで幅広く研究する学問分野である。

その研究対象は生物（動物、植物、微生物）、タンパ

ク質、生物素材、食品と多岐にわたる。農芸化学と放

射光の接点としては、タンパク質のX線結晶構造解析

があり、筆者を含め多くのユーザーが放射光を利用し

てきた。一方、食品分析や土壌分析などでX線が用い

られるが、『放射光X線』を利用した農芸化学研究は

少ないのが現状である。 
我々が所属する東北大学大学院農学研究科/農学部

のキャンパスは、仙台駅から地下鉄で約10分程度の位

置にある。2018年、このアクセスの良好な農学研究科

の隣接地に次世代放射光施設「ナノテラス」の整備が

決定され、我々もこれを契機に、農芸化学と放射光を

融合した新しい学問分野の開拓に取り組み始めた。そ

の一環として、SPring-8やSAGA-LSなどの既存施設

を利用した農産物、食品、生物試料の放射光測定のフ

ィージビリティスタディを実施してきた。本稿では、

SAGA-LSを利用して測定した農産物や食品試料の測

定事例を紹介する。 
 
X線CT‐食品・農産物の非破壊構造解析 

食べ物のおいしさを構成する要素の一つである『食

感』や『歯ごたえ』は、食品中の空隙の分布や内部構

造と密接に関わっている。食品の内部構造を解析する

一般的な手法として顕微鏡観察があるが、顕微鏡観察

では断面のみの観察に限られる。また断面を露出させ

るために試料を加工する必要があり、この加工が測定

試料に与える影響も考慮しなければならない。こうし

た測定前準備による試料への影響を排除するために

は、非破壊測定が望ましい。 
医 療 分 野 で も 用 い ら れ る X 線 Computed 

Tomography（CT）は、測定対象の内部構造を非破壊

で解析できるため、食べ物の内部構造、すなわち食感

を分析するための強力なツールと言える。X線CT測定

において放射光X線を利用することのメリットとして、

解像度が向上し、より細かな構造が観察できるように

なることを期待されるかもしれないが、実際は実験室

X線CTも解像度は十分高く、放射光X線CTと大きな差

はない（いずれも5ミクロン/ピクセル程度の解像度で

ある）。 
放射光X線を用いるメリットとして、試料の密度に

応じた X 線の位相変化を利用することが可能であり、

試料内部の密度に基づくコントラストを得ることが

できる。位相情報の獲得方法は様々あるが[1]、我々は、

SPring-8 の BL20B2 の干渉計を用いた X 線位相差

CT で、エダマメの内部密度を可視化し、茹で時間に

応じた密度 ≒ 硬さの分布変化を分析した[2]。このよ

うな分析手法で、農産物の産地間の差や品種の違いを

数値化することが期待される。SAGA-LSでは、屈折

コントラスト法[1]を用いてコメのＸ線位相差 CT を測

定した。 
 
蛍光X線を用いた成分分析 

食べ物に含まれる成分を分析する場合、一般的な測

定方法では、対象の成分を抽出・精製し、必要に応じ

て濃縮してから機器分析に供する。ここでも顕微鏡観

察と同様に、測定の前準備の段階で試料が変化・変質

してしまう可能性を検証する必要がある。そのため、

成分分析においても、食べる状態のまま測定できるこ

とが望ましい。 
試料にX線を照射し、蛍光X線を検出することで、

試料中に存在する元素についての情報を得ることが

できる。放射光 X 線を使った蛍光 X 線分析の例とし

て、オリーブの産地ごとに含有する元素のパターンが

異なることを見出した事例がある[3]。さらに、放射光

X線では、照射X線の波長（エネルギー）を連続的に

変えることで、X線吸収端微細構造を測定し、元素の

化学状態に関する情報を得ることができる。我々は、
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SAGA-LS࡛㣗ရ中の࢝ル࢘ࢩム（Ca）のᏛ≧ែを

ศᯒすࡵࡓࡿ、Caを㇏富にྵࡴ㣗ရ࡚ࡋங〇ရ（∵

ங、ࢳーࢬ、ࣚ ーグルト）をᑐ㇟に、X-ray Absorption 
Near Edge Structure（XANES）を ᐃࡓࡋ。

2. ᐇ㦂

2-1 ヨᩱࡧࡼ࠾ヨᩱㄪ〇

X⥺CT㸦BL07㸧
ᐑᇛ県産の࠾米ࠗ 正ክ࡚ࡔ の࠘生米ࣃックࡈ㣤を

用ࡓ࠸。X線┦ᕪCT࡛ࡣヨᩱ内部の✵Ẽࣀࡀイࢬ

中ࣈーࣗࢳックࢳのプラスࢳ内ᚄ1セン、ࡵࡓࡿ࡞

に ᐃヨᩱࡣ⬺Ẽ࢞ࡽࡀ࡞ࡋロース࡛ໟᇙࡓࡋ（図

1A）。

ᅗ1 X⥺┦ᕪCTࡢヨᩱ

XANES（BL11）
ங〇ရ࡚ࡋᕷ販の∵ங、ࢳーࢬ、プࣞーンࣚーグ

ルトを用ࡓ࠸。直ᚄ1センࢳの✰をᣢ࣑1ࡘリཌの

クリルプࣞートを用ࡓ࠸。ヨᩱを✰にሸࡋ、✰の୧

ഃ࢝ࡣプトン⭷࡛ᑒࡓࡌ（図2A）。

ᅗ2 ⺯ගX⥺ ᐃ⏝ࡢල⨨

2-2 ᐇ㦂᪉ἲ

X⥺CT㸦BL07㸧

㹖線┦ᕪCTの ᐃࡣ、SAGA-LSのBL07（➨2
ᐇ㦂ࣁッࢳ）࡛ 行ࡓࡗ。ヨᩱࡣ⬺ẼࡓࡋỈ中にỿ࡚ࡵ

 ᐃࡓࡋ（図 1B）。 ᐃに用ࡓ࠸X 線の࢚ネルࢠー

、ࡽࡀ࡞ࡏࡉヨᩱを360ᗘᅇ㌿。ࡿ࠶keV࡛ 17.8ࡣ

᳨ฟ器のゅᗘをኚ࡚࠼ 15 セット ᐃすࡿᒅᢡコント

ラストἲ（DEI ἲ）を用࡚࠸┦ࢩフトを ᐃࡓࡋ。

1ᯛ当ࡓりの↷射㛫࣑500ࡣリ⛊࡛、 ᐃ㛫ࡣ⣙

80 ศ、画ീᵓᡂに⣙ 20 ศ、ヨᩱのに 20 ศを

せ1、ࡋヨᩱ当ࡓりの ᐃ㛫ࡣ⣙ 2 㛫࡛ࡓࡗ࠶。

XANES（BL11）
 ᐃࡣ BL11 ࡛行ࡓࡗ。ヨᩱࡣ大Ẽୗ࡛セットࡋ、

CaのK྾➃（4038 eV）㏆のX線を↷射࡚ࡋ⺯

ග X 線を᳨ฟࡓࡋ（図 2 B）。⺯ග X 線ࡣ、↷射 X
線にᑐ࡚ࡋ 90 ᗘの⨨に⨨᳨ࡓ࠸ฟ器᳨࡛ฟࡓࡋ。

 ᐃにせࡓࡋ㛫ࡣ⣙15ศ࡛ࡓࡗ࠶。

3㸬⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

コ࣓の非◚ቯX線CTศᯒ（BL07）
図 3A に、྾ἲにࡿࡼコ࣓（⅕㣤米）のCT ീを

示す。内部のコントラストにᕪ࡞ࡀく、一ᵝ࡞ീࡀᚓ

コ࣓のCTീを図ࡿࡼ一᪉、X線┦ᕪCTに。ࡓࢀ

3B、Cに示す。

ᅗ3 ᒙ⏬ീ᩿ࡢX⥺CTࡢ࣓ࢥ

生米ࡣᐦᗘࡀ高ࡇ࠸を示ࡀࡿ࠸࡚ࡋ、㣗ࡿࢀࡽ

≧ែのࣃックࡈ㣤࡛ࡣ、生米にẚ࡚ᐦᗘࡀపく࡞り、
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内ഃ外ഃ࡛ᐦᗘᕪࡀ生ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡌศ。ࡓࡗ

ࡘᾐỈにࡸᐦᗘኚࡿࡼにࡇࡓࡋロース࡛ໟᇙ࢞

ศᯒすࡣᚑ来のᡭἲ࡛、ࡀࡔᚲせࡀᚋの評౯ࡣ࡚࠸

㣗ឤのࡣ࡚࠸ࡦ、内部のᐦᗘᕪࡓࡗ࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡿ

ศᕸをྍどすࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿ。ᚋࡣ、X線┦ᕪ

CT を用࡚࠸ㄪ理ἲ、ಖᏑ᪉ἲ、産地にࡿࡼ㐪࡞࠸

のศᯒもᐇ施ࡿ࠸࡚࠼⪄࠸ࡓࡋ。

ங〇ရの⺯ගX線（XANES）ศᯒ（BL11）
図4に∵ங、ࢳーࢬ、ࣚ ーグルトのCa-K➃のXANES

ス࣌クトルを示す。

ᅗ4ங〇ရࡢCa-K ➃XANES

࡚ࢀࡉ加ᕤ࡚ࡋஙを原ᩱ∵ࡣーグルトࣚࢬーࢳ

ク࣌のXANESスࢀࡒࢀࡑ、にࡇ࠸῝興、ࡀࡿ࠸

トルのᙧ≧ࡣࢀࡇ。ࡓ࠸࡚ࡗ࡞␗ࡣ∵ங、ࢳーࢬ、ࣚ ー

グルトにྵࡿࢀࡲCaのᏛ≧ែࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ࡀ

を示၀ࡿ࠸࡚ࡋ。ྛ ங〇ရの㣗ရᡂศ表にࡣ、ྵ ᭷ࡉ

Caのࡿࢀࡲྵ、一᪉。ࡿ࠸࡚ࢀࡉグ㍕ࡀCaの㔞ࡿࢀ
Ꮫᙧែにࡣ࡚࠸ࡘグ㍕࠸࡞ࡀ。ᅇのXANES ᐃ

の⤖ᯝࡣ、Caを㇏富にྵࡴங〇ရゝ࡚ࡗも、ྵ ࢀࡲ

࠸の㐪ࡑ、り࠾࡚ࡋを示ࡇࡿ࡞␗ࡣCaの✀㢮ࡿ࠸࡚

すྍ能ᛶを示ࡽࡓຠᯝをもࡿ࡞␗ᦤ取ᚋのయ内࡛ࡀ

၀ࡿ࠸࡚ࡋ。

上グの ᐃࡣ、ᕷ販のヨᩱに࡚࠸ࡘ ᐃᐜ器にワࡵ

⡆༢にࢀࡇり、㣗ရᡂศを࠶ᐃྍ能࡛ ࡛ࡅࡔࡿ

 ᐃ࡛ࡣࡇࡓࡁ㦫ࡓࡗ࠶࡛ࡁ。ᡃ ங〇ရ௨外にࡣࠎ

も、農産≀（ࢽンࢽクࡸ玉ࡂࡡ）をスライスࡓࡋヨᩱ

をBL11の⺯ගX線ศᯒに౪す࡛ࡇࡿ、イ࢘࢜（S）
のᏛ≧ែのศᯒにもᡂຌࡿ࠸࡚ࡋ（ヲ⣽ࡣ

https://www.city.sendai.jp/research/risakon/trialuse
/documents/aizutenpou_slide.pdfをࡈぴࡓࡁࡔࡓ࠸

ࡣᚑ来のᡭἲ࡛、ࡣ㣗ရศᯒࡓ࠸ගX線を用⺯。（࠸

ᚓࡓࡗ࡞ࢀࡽ᪂࡞ࡓ知ぢをᚓࡀࡇࡿᮇᚅ࡛ࡿࡁ。

4. ᒎᮃࡢᚋࡵࡲ

放射ග⛉Ꮫの専㛛ᐙ࡛࠸࡞ࡣᡃࠎに࡚ࡗ、農産≀、

㣗ရ、生≀ヨᩱの放射ග ᐃのフィージビリࢸィスタ

ディをᐇ施すࡿにࡓ࠶り、2ࡘの課㢟ࡘ1。ࡓࡗ࠶ࡀ┠

の課㢟ࡣ、 ᐃの┠ⓗを設ᐃすࡣࢀࡇ。ࡿ࠶࡛ࡇࡿ、

企業ࡀᢪࡿ࠼課㢟をゎỴすࡵࡓࡿにࡣఱをㄪࡇࡿ

内ᐜを࡞りᐇ用ⓗࡼ、ࡋを᳨ウの࠸ࡼࡿࡁ࡛ࡀ

放射ග ᐃの課㢟࡚ࡋ設ᐃࡘ2。ࡓࡋ┠の課㢟ࡣ、

ᐇ㝿に ᐃを行ࡑ、࠸の⤖ᯝをศᯒすࡿ࠶࡛ࡇࡿ。

ࡈSAGA-LSのスタッフのⓙᵝに、ࡣ࡚࠸࠾のⅬにࡇ

༠ຊࡁࡔࡓ࠸、 ᐃデータのゎ㔘ࡽ⪃ᐹに⮳࡛ࡲࡿ

ᗈ⠊にࡿࡓࢃ支援をࡽࡉ。ࡓ࠸ࡔࡓ࠸にࡣ ᐃの┠ⓗ

ࡋに設ィࡓり᪂ࡓࡋᐃ⨨をㄪᩚ 、࡚ࡌᑐ㇟にᛂࡸ

࠸࡚࠸ࡔࡓ࠸支援をࡈ、ᣦᑟࡈ࠸ᡭཌ࡞くࡔࡓ࠸࡚

。ࡿ

ᡃࡣࠎSAGA-LSを利用ࡓࡋ ᐃを、2022ᖺᗘに9
ᅇ、2023ᖺにࡣ⣙20ᅇᐇ施ࡋ、組織㛫の㐃ᦠも῝ࡗࡲ

、༠ຊのもࡈSAGA-LSの、ࡣ2023ᖺ12月に。ࡿ࠸࡚

放射ගを利用ࡇࡓࡋの࠸࡞ᐑᇛ県内の企業をᡃࠎ

ᐃ研ಟ ࡿ放射ග ᐃのᶵ会をᥦ౪す、ࡵࡲりࡀ

会を開ദ࡛ࡲࢀࡇ。ࡓࡋもSAGA-LSࡸSPring-8ࡀ主

ദすࡿ ᐃぢᏛ会ࡸ研ಟ会ࡀ行ࢀࢃ、᪂つのࣘーࢨー

に放射ගを利用すࡅࡗࡁࡿをᥦ౪࡚࠸ࡔࡓ࠸࡚ࡋ

中、ࡣࡽートの⤖ᯝࢣンᐃ研ಟ会ᚋの 、ࡀࡿ࠸

小の企業にࡣ࡚ࡗ直᥋放射ග施設コンタクトす

、り࠶もࡇࡿࢀࡽࡌឤࡿ࠶ル࡛ࢻーࣁ࠸高ࡀࡇࡿ

ᡃࡀࠎ㛫にධࡼ、࡛ࡇࡿり✚ᴟⓗ࡞放射ග利用をಁ

すࡀࡇࡓࡁ࡛ࡀࡇศࡓࡗ。

ࠎᡃ、ࢀࡉ開ጞࡀ㐠用ࡽ2024ᖺ4月ࡣラスࢸࣀࢼ

もࢸࣀࢼラスを利用ࡓࡋ ᐃをጞࡿ࠸࡚ࡵ。一᪉、

SAGA-LSの利用もᘬࡁ⥆ࡁ行࠺ணᐃ࡛࠶り、ᚋも

農ⱁᏛ放射ගの⼥ྜにྥ࡚ࡅ㐃ᦠをࡽࡉにᙉ

。ࡿ࠸࡚࠼⪄࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡋ

ㅰ㎡

本✏࡛⤂介ࡓࡋ ᐃࡣ、ᕞࢩンクロトロンග研究
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センター（SAGA-LS）と東北大学大学院農学研究科/
放射光生命農学センターの共同研究として実施しま

した。また、測定の一部は宮城県KCみやぎ産学共同

研究会『放射光による農畜水産物・食品の測定・評価

技術の開発と、企業・地域課題解決のための包括的利

用システム構築（令和5年度）』、仙台市既存放射光

施設活用事例創出事業（令和元年度～令和5年度）の

支援を受けて実施しました。SAGA-LS の実験に当

たっては、廣沢一朗博士、米山明男博士、瀬戸山寛之

博士にご支援いただきました。ご協力いただいた皆様

に深く感謝いたします。 
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3 利用促進 

 

 

 
3-1 県内利用の促進 
（1）産業利用コーディネート活動 

2023 年度は佐賀県内の産業振興を目的に産業利

用コーディネーター(3 名)を配置した。佐賀県内の企

業及び試験研究機関を訪問し、課題解決のため技術

分野に関する支援を行った。 
年間延べ営業活動件数（企業等訪問件数）は 200

件。訪問先企業等は製造業を中心に 68 機関であっ

た。その中で研究センターの新規利用につながった

件数は 5 件となっている。 
企業においては、主に自社製品の品質評価や技術

開発、大学においては、半導体材料の解析、公設試

においては、産業の高度化につながる新技術の開発

のための研究を目的として利用された。 
 

（2）包括利用による支援 
 シンクロトロン光利用による分析に馴染みの薄

い県内企業の利用を促進するための利用区分として

設けている。内容は、実験計画の策定・測定・報告

書作成等を包括的にセンターの研究員が行うもので

あり、令和 5 年度の利用実績は 2 件であった。 
  
（3）県試験研究機関の利用促進・連携 
 県試験研究機関の地域課題や産業課題の解決に

向けて、シンクロトロン光を活用した研究を支援し

た。特に県の基幹産業である農林水産の各分野にお

ける研究利用を促するため、共同研究等を通じて農

林業試験研究機関等との連携を図った。 
 また、新たに試験研究機関職員向けの課題研修を

実施し、7 件の課題を実施した。 
 
（4）施設見学会の実施 
佐賀県内の産業利用を促進すべく、主に県内の企

業や公設試等向けの施設見学会を実施した。 
・2023 年 7 月 24 日：8 名参加 
 

 
3-2 県外等全般的な利用促進 
（1）利用相談等 
 企業、大学及び公設試験研究機関等からメール、

電話及び来所等により多くの利用相談が寄せられ、

随時相談に対応した。 
 また、実験終了後に実験責任者からビームタイム

利用記録兼アンケート用紙を収集し、その要望を基

に利用改善に努め、必要に応じて実験責任者へ報告

を行った。 
 
（2）講習会等 
「第 17 回九州シンクロトロン光研究センター研

究成果報告会」、「第 37 回日本放射光学会年会・放

射光科学合同シンポジウム」等における成果普及や

シンクロトロン放射光の基礎から応用について学ぶ

講習会「SAGA-LS サマースクール 2023」の実施を

通じて、利用促進を図った。 
また、学会での発表や展示会等のブース出展によ

る研究センターのPR も積極的に行った。 
 詳細は「Ⅴ 研究会、講習会」、「Ⅵ 広報、人材

育成」で述べる。 
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 Ⅲ 加速器／ビームライン等の現状 

1 加速器 

 
 

  
1. SAGA-LS加速器概要 
 SAGA Light Source(SAGA-LS)加速器は全長約30 
m, 最大ビームエネルギー255 MeV電子リニアック

（線形加速器）及び周長約75.6 m, 最大ビームエネ

ルギー1.4 GeV の電子蓄積リングより構成される。

リニアックにより加速された電子は1Hzにて電子蓄

積リングに入射される。電子蓄積リングに約300 mA
の電子を蓄積後、リング内にてビームエネルギーは

255 MeVから1.4 GeVに加速される。ビーム入射及

び加速に要する時間はそれぞれ約 3 分及び 2 分程度

(可変：ビームロス等の状況に応じて変更する場合が

ある)である。ビームエネルギー1.4 GeV 到達後、2
台の超伝導ウィグラーを約 15 分間かけて励磁を行

い、ビーム軌道補正、ビームサイズ調整等を行った

のち、放射光ユーザー運転が開始される。SAGA-LS
にはフルエネルギー入射を可能とするブースターリ

ングあるいはフルエネルギーリニアックは存在しな

いため、ビームは減衰モードにてユーザー運転が維

持される。ビーム寿命はビーム電流300 mAにおい

て凡そ5時間程度である。午前10時から21時まで

が公式な放射光ユーザー運転時間とされている。 
 SAGA-LS 電子蓄積リングは周長約 75.6 m のコン

パクトな電子蓄積リングであるが、8 つの長直線部を

持ち、現在2台のアンジュレーター（planer型1台、

APPLE-II 型 1 台）、2 台の 4T 超伝導ウィグラーが

設置されている。ナチュラルエミッタンスは約

25nmradである。2000年代初頭に設計された旧式の

加速器ではあるが周長に対して比較的低エミッタン

スな放射光用電子蓄積リングである。 
 
2. 運転状況 
加速器の運転は緊急時及び光焼きだし等の例外を

除き、平日の月曜日から金曜日にかけて行われる。週

の初めの運転日（通常は月曜日、祝日明けなどは火曜

日以降）にマシンスタディーが実施される。マシンス

タディーにおいては、ビームパラメーターの調整、記

録、加速器構成機器類のメンテナンス、加速器高度化

のための各種試験及び調整運転を実施する。マシンス

タディーが実施された翌日の火曜日には2回のビーム

入射、その他の曜日では蓄積リングへの入射回数は 1
回である。アンジュレーターのギャップ変更に伴う

ビーム軌道・チューン補償・カップリング補償はフ

ィードフォワード方式にて制御されており、ビームラ

インユーザーによる自由なギャップ変更が行われて

いる。ユーザー運転中は基本的には無人で加速器の運

転が行われ、ビームロスもしくはマシントラブルの際

に緊急の対応を行う。2023年度は約1680時間のビー

ム供給（ユーザー運転時間）が行われた。ビームアボー

トタイムは約 23 時間であり、年間のビーム供給時間

に対するアボート率は約1.4%であった。 
 

3. 主な加速器トラブル 
2023 年度、ユーザー運転時間に影響があった主な

マシントラブルは、リニアッククライストロン電源内

部基板故障及び蓄積リング高周波加速空洞RF反射に

よるビームロスである。それぞれのトラブルによるア

ボート時間は各 530 分及び 795 分（10 回：前年度 3
回）である。RF 反射によるビームロスのメカニズム

は不明であるが経験則的な対処としてRF空洞電圧を

低下させた運転（定格500 kVに対し325 kV）を行っ

ている。図1にRF反射によるビームロスの累積回数

と空洞電圧の推移を示す。2023 年度には RF 反射に

よるビームロスの頻度が増大した。空洞電圧を低下さ

せる処置は、RF 反射によるビームロス頻度を低下さ

せる一方で、ビーム寿命を低下させる。そのため、大

幅に空洞電圧を下げることはできない。RF 反射によ

るビームロスは、空洞内部もしくはカップラー部にお

ける放電がひとつの要因として考えられており、空洞
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部更新による改善が期待されている。 

 

図1. RF反射によるビームロス累積回数と空洞電圧. 
 
4. マシンスタディー 
マシンスタディーにおいては、加速器運転パラメー

ター調整、定期的な（長期シャットダウン後）Beam 
Based BPM Alignment (BBA)、アンジュレーターの

ギャップ変更に伴うビーム軌道及びビームサイズへ

の影響に対する再確認の他、2023 年度には蓄積ビー

ムダンプ方法の変更を行った。これは、従来ビームス

クレーパーを用いたビームダンプを行っていたもの

の、スクレーパー下流部における実験ホール内の放射

線量が最大で450 µSv/hに達することが判明したため

である。高線量となる時間は数秒程度であり、積算値

としては RF 規正法上の限度値を超えることはない。

しかし、局所的に高い放射線量が発生することは望ま

しくないため、6極電磁石電源出力値と空洞電圧低下

によるビームダンプ方法に変更することとした。また、

この方法によるビームダンプは、ビーム減衰に応じて

自動制御され、ボタンひとつによる安全なビームダン

プが可能となった。 
また、2023 年度には、水平方向ビームサイズのス

テップライクな変動に伴う放射光実験への影響が問

題となった。水平方向ビームサイズのステップライク

な変動は概ねビーム電流200 mA～100 mA（ユーザー

運転日の12時から18時）の間に発生し、変動の継続

時間は数分程度、変動幅としては最大で水平方向ビー

ムサイズの20%程度である。図2に水平方向ビームサ

イズの変動とBL16にて観測された光強度の関係を示

す。水平方向ビームサイズのステップライクな変動と

共に、BL16 I0強度が低下していることがわかる。な

お水平方向ビームサイズ変動時に垂直方向ビームサ

イズの変動、ビーム軌道の変動は発生していない。 

 

図2. 水平方向ビームサイズの変動とBL16 I0強度. 
 
非連続的なビームサイズの変動は、非連続な光強度

の変動を引き起こし、一部の放射光実験の支障となる。

これまでに空洞チューナー位置、RF 周波数、チュー

ン、クロマティシティー等の調整を行ったが有効な抑

制方法は見つかっていない。同一パラメーターで加速

器を運転しているにも関わらず、この現象は発生する

日と発生しない日があるため、原因の特定と有効な抑

制方法の適用が困難なものとなっている。 
 
5. 更新計画 

SAGA-LS 加速器は 2003 年の機器類インストール

から約 20 年が経過し機器類の老朽化が深刻となって

いる。今後の継続した加速器の維持のため、RF 空洞

電圧の低下を引き起こしている空洞本体、重故障が発

生する蓄積リング主電源、サイラトロン確保が不可能

となっている入射系電磁石電源（セプタム・キッカー

電源）及び耐久年数を超えるセプタム電磁石、内部部

品類の入手が困難となっている蓄積リング小型電源

の更新が進められている（図3）。 
 
対象機器

蓄積リング主電源

リングRF空洞本体

クライストロン電源IGBT基板

セプタム・キッカー電源

セプタム電磁石

蓄積リング小型電源

2023年度 2024年度 2025年度 2026年度 2027年度

 

図3. SAGA-LS加速器大規模改修計画 
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2 ┴᭷࣒࣮ࣥࣛࣅ

7 本の県᭷ビームライン࡛ࡣ EUV、㌾ X 線、Tender X 線、ཬࡧ◳ X 線を用ࡓ࠸利用研究ࡀ行࡚ࢀࢃ

。ࡿ利用≧ἣをሗ࿌す௨ୗに県᭷ྛビームラインのᶵ器ᩚഛ≧ἣ。ࡿ࠸

BL07
(1) X線ᅇᢡ

B L 0 7 ᐇ㦂ࣁッࢳ 2 にࡣ、大ᆺከ㍈ᅇᢡィ( H u b e r 〇㸸

6 - C i r c l e  D i f f r a c t o m e t e r  5 0 2 1 ) )ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨設ࡀ 図１) 。

ྛ、ࡣのᅇᢡィࡇ 㥑ື㍈の高࠸ᕪ⢭ᗘ、ヨᩱサイࢬ

にᑐすࡿ高࠸⮬⏤ᗘ࡞の≉ᚩを᭷ࡋ、ከᵝ࡞ X 線ᅇ

ᢡ ᐃを高⢭ᗘ࡛行࠺上࡛㨩ຊⓗ࡞ᅇᢡィ࡛ࡿ࠶。

2 0 2 3 ᖺᗘのࣘーࢨー利用࡛ࡽࢀࡇ、ࡣの≉ᚩを᭷ຠ利

用ࡓࡋධ῝ࡉ一ᐃἲにࡿࡼṧ␃ᛂຊ ᐃ、㏫᱁子✵

㛫࣐ッࣆング ᐃ、大ᆺ࢘ェࣁのロッ࢟ン࢝ーࣈ ᐃ

ࡽࡀ࡞ࡋࡋ。ࡿ࠸࡚ࢀࢃ行ࡀの ᐃ࡞ B L 0 7 、ࡣ

ከᩘの ᐃᡭἲࡀΰᅾすࡵࡓࡿ、ᅇᢡィの利用のᗘに

ㄪᩚをᚲせすࡽࡇࡿ利用ຠ⋡ࡀప࡛ࡇࡑ。࠸

2 0 2 4 ᖺᗘに X 線ᅇᢡ・ᩓを主࡞ ᐃᡭἲすࡿ≀

㉁⛉Ꮫビームライン B L 1 5 大ᆺከ㍈ᅇᢡ⨨を⛣設

にྥࡓࡅ‽ഛを開ጞࡓࡋ。            （馬込栄輔）

( 2 )  イ࣓ージング

ග※に㏆࠸ගᏛࣁッࢳに࡚࠸࠾、༢Ⰽ放射ග

（8 ~ 1 5  k e V ）を利用ࡓࡋᖹ行ビーム↷射ᆺのクライ

イクロX࣐・࢜ 線C T 、高速࡞イ࣓ージングX A F S 、ཬ

白Ⰽ㞟ග放射ග（1ࡧ  µm ゅ）を利用ࡓࡋ㉮ᰝᆺ⺯ග㹖

線㢧ᚤ㙾ࡀ利用ྍ能࡛ࡓࡲ。ࡿ࠶、ୗὶのᐇ㦂ࣁッࢳ

༢Ⰽ放射ග（1、ࡣ࡛ 5 ~ 3 5  k e V ）を利用ࡓࡋᒅᢡコン

トラストᆺの┦㹁㹒（D i f f r a c t i o n  E n h a n c e d  I m a g i n g :  

D E I ）を利用ྍ能࡛ࡿ࠶。

ᖺᗘࡣ㉮ᰝᆺ⺯ග㹖線㢧ᚤ㙾に㛵࡚ࡋ、ᚑ来の㞟

ග࣑ラー（ධ射ゅ1 0  m r a d ）に加࡚࠼、ධ射ゅ5  m r a d の

]ࡓࡋにᑟධࡓラーを᪂࣑ 1 ] り、↷射㹖線のࡼにࢀࡇ。

中ᚰ࢚ネルࢠーを6  k e V 1ࡽ 2  k e V ࡇࡿ上すྥ࡛ࡲ

りࡼの㑄⛣金ᒓ⣔のඖ⣲を࡞㕲、㖡、ள㖄、ࡁ࡛ࡀ

高ឤᗘにィ すྍࡀࡇࡿ能にࡓࡗ࡞（図2 ）。

図2 ㉮ᰝᆺ⺯ග㹖線㢧ᚤ㙾にࡿࡼඖ⣲࣐ッࣆング

（のⴥࣀࢩイ࣓ࣚࢯ）

利用に㛵ࡣ࡚ࡋ、㣗ရ᳜ࡸ≀㛵ಀをᑐ㇟ࡓࡋ D E I 、

ᩥ財、㣗ရ、産業用ᮦᩱ、ཬࡧኳ↛࢚ネルࢠー㈨※

（࣓タンࣁイࣞࢻート）をᑐ㇟ࡓࡋクライ࣐・࢜イ

クロ X 線 C T の課㢟ࡀከᩘを༨ࡓࡵ。ᚋ者の࡚ࡋ

ƫ、ࡣ Ეཬࡧᡭᡴࡕ⣲㯝をᑐ㇟に㯝内にྵࡿࢀࡲẼἻ

のศᕸࡸㄪ理（ⲗ࡛）にࡿࡅ࠾⤒ⓗ࡞ᵓ㐀ኚ㣗

ឤの㛵㐃に࡚࠸ࡘ研究ࡀ行ࢀࢃ、᪤にㄽᩥもࢀࡉ

]ࡿ࠸࡚ 2 ] 、࡚ࡋイ࣓ージング利用のಁ㐍をᮇ、ࡓࡲ。

ࡧイクロ㹖線㹁㹒ཬ࣐ D E I のㅮ⩦会（ྵᐇ⩦）を 2 0 2 3

ᖺ 7 月 1 2 月にᐇ施ࡋ、ከᩘの᪉にࡈ参加㡬ࡓ࠸。

（米山明男）

B L 0 9

( 1 ) 利用≧ἣ

B L 0 9 Xࡣ࡛ 線リࢯグラフィー、X 線↷射ຠᯝ、X 線

ト࣏グラフィーࡀ㐠用2。ࡿ࠸࡚ࢀࡉ 0 2 3 ᖺᗘの外部利

図 1. 大ᆺከ㍈ᅇᢡィ (HUBER 〇㸸6-Circle 
Diffractometer 5021)
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用の௳ᩘ4ࡣ 1 ௳、利用⋡6 0 % ⛬ᗘ㐣ཤᩘᖺྠ⛬

ᗘ࡛ࡓࡗ࠶。内ヂ࡛ࡣ、リࣆーター9ࡀ 0 % ௨上を༨ࡵ、

7 月௨㝆の利用⋡ࡀẚ㍑ⓗ高ࡓࡗ。᪂つ利用の開ᣅ

4 ~ 6 月の利用⋡ップࡀ㔜せゝࡿ࠼。

( 2 ) ᪂原子᰾ᯈのヨస評౯

X 線ト࣏グラフィー࡛ࡣI l f o r d 〇の原子᰾ᯈࡀ長

ᖺ用ࡀࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠸、᭱ ㏆〇㐀中Ṇ࡛ධᡭᅔ㞴ࡗ࡞

࡞中ᚰࡀ名ྂᒇ大Ꮫの原田ಇ太ᩍᤵ、࡛ࡇࡑ。ࡓ

り、᪂࠸ࡋ原子᰾ᯈの開発に╔ᡭࡓࡋ。᪂ᯈの開

発ࡣ㔜せ࡛、S A G A - L S 研究員࡛ྠྜᛶ能評౯を行ࡗ

。ࡿ࠸࡚

⮯ࣚ࢘⣲㖟ྜ≀を࣋ースࡓࡋឤග( (≦ルࢤ

を࠸、ᚄ1 0 0  n m ⛬ᗘにᚤ⢏子、ࡘᆒ一ࡓࡏࡉ。

。ࡓࡋస〇࡚ࡋラスᯈ上にሬᕸ࢞のᚋ、ឤගをࡑ

図 3 に S i C ⤖ᬗの X 線ト࣏グラフを示す[ 3 ] 。( a ) I l f o r d

〇ᯈ、( b ) 名ྂᒇ大〇ᯈ࡛ࡿ࠶。線≧、白、ࢻッ

ト≧コントラストࢀࡒࢀࡑࡣᇶᗏ㠃㌿( B P D ) 、㈏㏻

)㌿ࢇࡏࡽ T S D ) 、㈏㏻ล≧㌿( T E D ) )。ࡿ࠶࡛ a ) 、ࡣ࡛

B P D 、T S D 、T E D 全࡚どㄆ࡛ࡓࡁものの、T E D のコ

ントラストࡣ㩭明࡛࠸࡞ࡣ。一᪉、( b ) ࡣ࡛ B P D 、T S D 、

T E D の全࡚ࡀ明░、ࣕࢩࡘープ࡛ࡓࡗ࠶。明ࡽに

名ྂᒇ大〇ᯈのゎീࡀ高く、高画㉁のものࡀᚓࢀࡽ

。ࡓ

画㉁ᛶ能ࡣクリーࡀࡓࡋ、ឤගཌࡉのㄪᩚ、࢞

ラスᯈのᐦ╔ᛶ、⤒ᖺຎ࡞の課㢟ࡀṧࡿ࠸࡚ࡗ。

ᘬࡁ⥆ࡁ、ㄪᰝᨵ善を㐍࠸࡚ࡵく。（石地耕太朗）

BL10
BL10 ࡀンジࣗࣞータගኚ೫ගྍ࡚ࡋ※ග、ࡣ

利用࡛ࡿࡁ㌾X線㡿ᇦのビームライン࡛、ྍ ኚ೫ゅᆺ

の高ศゎ能࡞ศග器ゅᗘศゎග㟁子ศග(ARPES)
ཬࡧග㟁子㢧ᚤ㙾(PEEM)のᐇ㦂スࢸーࣙࢩンを組ࡳ

。ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠸ᐇ㦂に用࡚ࡏࢃྜ

2009 ᖺのビームラインᡂᚋ、᪤に 15 ᖺ௨上ࡀ

⤒㐣ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ、ྛ ✀ᶵ器㢮のᨾ㞀も┠❧ࡕጞ࡚ࡵ

。ࡿ࠶࡛≦⌧ࡿࢀࢃのᑐᛂに㏣ࡽࢀࡑ、り࠾

(1) ARPES⨨

2023ᖺᗘにࡣ、ARPES⨨のไᚚPCを᭦᪂ࡓࡋ。

ࢳル࣐ーศᯒ器のࢠネル࢚ග㟁子、࡚ࡏࢃにྜࢀࡇ

᳨、ンネルプࣞート(MCP)᳨ฟ器（図4(a)）ࣕࢳ ฟ器

のࡽ 2 ḟඖീを取ᚓすࡵࡓࡿのCMOS ラ（図࣓࢝

4(b)）、㟁子ࣞンࢬ⣔の㟁※ไᚚ PC 㛫の㏻信イン

ターフェースの᭦᪂もᐇ施ࡓࡋ。ƫ 器㢮の᭦᪂にక࠸、

᭱㐺のࡵࡓのග㍈ㄪᩚࡸศග࢚ネルࢠーのᰯ

正➼もᐇ施ࡓࡋ。

⌧ᅾ、一᪥に ᐃྍ能࡞ヨᩱᩘをቑ加ࡵࡓࡿࡏࡉ、

ヨᩱのࢩスࢸムのኚ᭦を᳨ウࡿ࠸࡚ࡋ。

(2) PEEM⨨

ග㟁子㢧ᚤ㙾(PEEM)⨨に㛵2022~2021、ࡣ࡚ࡋ
ᖺᗘに࡚ࡅ、高ᅽ㟁※ࣘࢽットの᭦᪂・❧ࡕ上ࡆを

行ࢀࡇ。ࡓࡗにక࠸、㟁子ࣞンࢬ⣔に༳加すࡿ㟁ᅽを

PC ࡵࡓのࡑ、ࡵࡓࡓࡗ࡞能ྍࡀࡇࡿไᚚすࡽ

のプログラムのᩚഛも行ࡓࡗ。

一᪉࡛、PEEM 本యഃに࡚࠸࠾、ᐇ㦂中に放㟁ࡀ

㢖発すࡿ≧ἣࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗ࡞、⌧ᅾࡣ一ⓗに利用

のཷࡅධࢀをṆࡿ࠸࡚ࡋ。ᚋ、ࢀࡇに㛵すࡿ原ᅉ

ㄪᰝᑐ⟇を行࠺ணᐃ࡛ࡿ࠶。  （吉村大介）

(a) (b)

ᅗ 3 S i C ⤖ᬗࡢ X ]ࣇࣛࢢ࣏ࢺ⥺ 1 ] ࠋ ( a ) I l f o r d 〇

ᯈࠊ( b ) ྡྂᒇ〇ᯈࡌྠࠋ⨨ࢆᙳࠋ

図 4 ( a )
M C P 検出器

図 4 ( b )
C M O S カメラ
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BL11
(1) XAFS ᐃ࡛のࢸンダーX線のά用

BL11࡛ࡣ前ᖺにᘬࡁ⥆ࡁXAFS ᐃの利ά用ಁ㐍

を行ࡓࡗ。≉に、BL11࡛用ྍ能࡞X線࢚ネルࢠー

のࡕ࠺ప࢚ネルࢠーഃに⨨すࡿ 2.1～5 keV のࢸン

ダー（Tender）X 線の利ά用をಁ㐍ࡇ。ࡓࡋの X 線

リン、ሷ⣲➼の᭷ࡸ࢘࢜イࡿ࠸ー⠊ᅖを用ࢠネル࢚

ᶵⷧ⭷༙ᑟయ࡞の㟁子デࣂイスࡸᶵ能ᮦᩱࡽ農

林Ỉ産≀ࡸᅵተ➼࡛ࡲከᒱにΏࡿศ㔝に࡚࠸࠾㔜せ

り࠶能࡛ྍࡀTender XAFS ᐃࡓࡋ㇟ඖ⣲をᑐ࡞

Ꮫ≧ែࡸ㓄⎔ቃの知ぢをᚓࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ。図 5
ࡿ࠶᭷ᶵⷧ⭷༙ᑟయ࡛、ࡣ DNTT ศ子のⷧ⭷デࣂイ

ス評౯事࡛[4]ࡿ࠶。イ࢘࢜の K ྾➃をᑐ㇟ࡋ

⭷nm⛬ᗘのⷧ 30ࡉཌ࡚ࡗࡼTender XAFS ᐃにࡓ

デࣂイスの ᐃྍࡀ能࡛ࡇࡿ࠶を☜ㄆࡓࡲ。ࡓࡋ、

XAFS のධ射ゅᗘ౫Ꮡᛶࡣࡽศ子㓄ྥに㉳ᅉすࡿ

り᭷ᶵ༙ᑟయデ࠾࡚ࢀࡽ明░にᚓࡀークᙉᗘኚࣆ

。ࡓࡋを示ࡇࡿࡁイスのᡂ⭷≧ἣを☜ㄆ࡛ࣂ

(2) ᪂つTender XAFS⨨ࢳェンࣂーの開発

Tender XAFS ᐃのຠ⋡ࡧࡼ࠾⢭ᗘྥ上を図り

༙ᑟయ㛵㐃࡞࡛ࡅࡔく佐賀県の主せ࡞産業࡛ࡿ࠶農

林Ỉ産≀の評౯の利用ᒎ開すࡵࡓࡿ、᪂つ Tender 
XAFS⨨ࢳェンࣂー（図6）の開発を行࠸ᇶ♏デー

タの取ᚓに取り組ࡳ、ḟᖺᗘのᡂ、㐠用開ጞにྥࡅ

（瀬戸山寛之）              。ࡓࡗస業を行ࡓ

(3) SAXS/WAXS
᳨ฟ器（PILATUS 300K）のスࢸージを設ィࡋ、

ᐇ㦂ࣁッࢳ内のᶵ器㓄⨨をぢ直す࡛ࡇ、᭱長3.5 m
ࡗ࡞に࠺ࡼࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿスを設⨨すࣃ✵┿の࡛ࡲ

。（図7）ࡓ

室 ～600qCࡓ࠸࡚ࡋ利用࡛ࡲࢀࡇ ࡞設ᐃྍ能࡛ࡲ

⨨（ジࣕࣃンࣁイࢸック10033）に加80～5、࡚࠼qC
の෭ Ỉを㖡ࣈロックにᚠ⎔ࡿࡏࡉヨᩱ ㄪ⨨を

᪂ࡓに開発ࡓࡋ。ᅛయヨᩱを㈞りࡿࡅタイプ（図8.
ᕥ）ᾮయヨᩱをᑒධ࢞ࡓࡋラスࣆࣕ࢟ラリをᤄධす

ྑ..タイプ（図8ࡿ ）の㸰✀㢮をᩚഛࡓࡋ。（河本正秀）

図7. 3.5 m長࣓࢝ラࣃス

図8. ヨᩱ ㄪ⨨。ᅛయヨᩱ用（ᕥ）

ᾮయヨᩱ用（ྑ）

図5 Tender XAFS ᐃ（イ࢘࢜K྾➃）にࡼ

࡛᭷ᶵⷧ⭷༙ᑟయの評౯。ධ射ゅ౫Ꮡᛶ（ྑ図）ࡿ

ࡀークᙉᗘኚࣆࡿศ子㓄ྥศ子㓄ྥに㉳ᅉすࡣ

明░にほ [4]ࡓࢀࡉ。

図6. ᪂つ開発のTender XAFS ᐃ用ࣕࢳンࣂー
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BL12 
 軟Ｘ線ビームライン BL12 では，軟 X 線吸収端近

傍微細構造(NEXAFS：Near-edge X-ray absorption 
fine structure )測定とX線光電子分光（XPS：X-ray 
Photoelectron Spectroscopy）測定が行える．本ビー

ムラインは電池材料[5,6] 分野で多く利用されている

ため，大気非暴露の分析に必要な機器の整備を行った。 
(1) 試料搬送導入装置の開発 
大気非暴露で試料を搬送する簡易型試料搬送導入

装置（図9）を開発し，特許出願した。本装置はこれ

まで利用してきた装置に比べ軽量化され、駆動機構が

多くなり汎用性が高くなった。既にシリコンウエハー

やリチウムイオン電池の分析に利用されている。 

 
図9．簡易型試料搬送導入装置 

 
(2) 半導体材料用グローブボックスの整備 

300 mm のシリコンウエハー対応型グローブボッ

クス（図 10）を整備した。本装置を用いて試料準備

し，試料搬送導入装置で分析装置まで搬送することで，

大気中の成分による汚染を軽減でき，より精確な分析

ができるようになった。        （小林英一） 
 

 

 

 

図10．半導体材料用グローブボックス 
 

 

BL15 
 物質科学ビームラインBL15では、薄膜X線回折、

粉末X線回折、X線反射率測定を主としたユーザー利

用が行われている。これらに加えて新たにX線回折法

による木材構造評価システムの開発に着手したので、

その概要について報告する。 
(1) 開発中の木材構造評価システムの概要 
 木材の質量密度や、木材を構成するセルロースミク

ロフィブリルの傾斜角 (MFA)は、木材強度と相関が

あることが知られており、木材強度の研究においてこ

れらの情報の重要性は高い。開発中の木材構造評価シ

ステムは、これらの情報の取得を目的としている。図

11 に、その模式図を示す。想定している測定試料は

柾目に切り出された板状木材である。X 線を試料の柾

目面に対して垂直に入射し、試料を板目面方向に走査

しながら、透過および回折X線強度を2次元Ｘ線検出

器で測定する。測定されたＸ線強度を解析することで、

質量密度やMFAの情報を得る。 

この評価システムを用いて試験測定を行った。測定

試料の樹種はスギで、髄を含む厚さ2 mm の柾目に切

り出された板状試料である。入射X 線の波長は0.100 
nm、入射X 線サイズは0.5 mmφで、走査間隔0.5 mm
毎に10 sec.の回折強度測定を行った。この条件下での

１試料あたりの測定時間は約２時間である。図2に、X
線強度の解析から得られた相対質量密度および、

MFA の髄から外皮に向けての分布である。相対質量

密度には晩材と早材の密度差を反映した周期的な振

動がみられ、晩材で高密度、早材で低密度ある。一方、

MFAでは質量密度と類似した振動がみられるが、そ

の値は晩材で小さく、早材で大きい。したがって、質

量密度とMFAとの間には負の相関がみられる。また、

図11. 開発中の木材構造評価システムの模式図。 
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㧊に㏆࠸㡿ᇦのMFA ࡣ外ഃのMFA ࡼりも大࠸ࡁ。

り、信㢗ᛶの࠶ᵝ࡛ྠᯝ⤖᪤ሗࡣの≉ᚩࡽࢀࡇ

高࠸⤖ᯝࡀᚓࡓࢀࡽ。ᚋ、 ᐃ㛫の▷⦰、✵㛫

ศゎ能のྥ上を┠ᣦࡋ、評౯ࢩスࢸムの高ᗘを行ࡗ

（馬込栄輔）                 。ࡿ࠶くணᐃ࡛࠸࡚

BL18
本ビームラインࡣ೫ྥ㟁☢石をග※ࡋ、༢ⰍE U V

ග（E = 9 2 e V 、λ=13.5 nm）の利用に≉ࡓࡋ⨨ᵓᡂ

にࢀࡇ。ࡿ࠸࡚ࡗ࡞にࡼり、ࣞ ジスト開発に㈨すࡿ↷

射ᐇ㦂ⷧࡸ⭷開発に㈨すࡿ㏱㐣⋡ィ を行ࡀࡇ࠺

mm²࡛ 0.7 × 0.5ࡣࢬビームサイ。ࡿࡁ࡛ 、↷射ᙉᗘ2ࡣ

✀㢮の྾ᯈを組ࡇࡿࡏࢃྜࡳ 0࡛.002～9 W/cm²の

⠊ᅖ࡛ㄪᩚすࡓࡲ。ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ、ヨᩱ用の┿

✵ணഛ室をഛ࠾࡚࠼り、▷㛫（ 1ࠥ 㛫）࡛のヨᩱ

ࡸ、ᡭືࣂルࣈ᧯సにࡿࡼ任ពࣞート࡛の┿✵ᘬ

射ᐇ㦂4↷、ࡣᖺᗘ。ࡿࡁリークも࡛ࡸࡁ 課㢟、㏱

㐣⋡ィ ᐇ㦂1 課㢟の利用ࡓࡗ࠶ࡀ。 （米山明男）

ཧ⪃ᩥ⊩

[1] A. Yoneyama, et. al., “Scanning X-ray 
Fluorescence Microscope using white SR at SAGA 
Light Source”, 16th International Conference on 
X-Ray Microscopy, C42, Lund, Sweeden (2024).
[2] 安田ࡳり他, “ᶵᲔࢇࡵ࠺ࡑの㣗ឤの࣑クロᵓ㐀

ⓗゎᯒ”, ᪥本㣗ရ⛉ᏛᕤᏛ会ㄅ70, 147-159 (2023).

[3] S. Harada et al., “Development of 
High-Resolution Nuclear Emulsion Plates 
for Synchrotron X-Ray Topography Observation 
of Large-Size Semiconductor Wafers”, J. Electr. 
Mater. 52, 2951-2956 (2023).
[4] 瀬戸山寛之84➨、ᅇᛂ用≀理Ꮫ会⛅ᏘᏛ⾡ㅮ

₇会、19p-D903-5 (2023).
[5] A . I n o i s h i et al., “ I n  s i t u  F o r m a t i o n  o f  S o l i d  E l e c t r o l y t e  

d u r i n g  L i t h i a t i o n  P r o c e s s  o f  M g C l 2 A n o d e  i n  a n  

A l l - S o l i d - S t a t e  L i t h i u m  B a t t e r y ” ,  B a t t e r i e s  &  
S u p e r c a p s , 6 ,  e 2 0 2 3 0 0 1 8 7 ( 2 0 2 3 ) .
[6] D . A s a k u r a et al., "Redox Reaction in Ti−Mn Redox 

F l o w  B a t t e r y  S t u d i e d  b y  X - r a y  A b s o r p t i o n  S p e c t r o s c o p y " ,  

C h e m i s t r y  A n  A s i a n  J o u r n a l  1 8 , e202201047 (2023).

( a )
( b )

( c )

図 12. (a)  ᐃヨᩱの┿、(b) ┦ᑐ㉁㔞ᐦᗘࡧࡼ࠾

(c) MFAのศᕸ。
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ナノスケール表面界面ダイナミクスビームライン（BL13：佐賀大学） 
 
 
 
 

  
1. はじめに 
 佐賀大学ナノスケール表面界面ダイナミクスビー

ムラインは、平面型アンジュレータからの高輝度な真

空紫外光・軟エックス線を利用する実験ステーション

と偏向電磁石からの紫外･真空紫外光を利用する実験

ステーションにおいて、高分解能内殻光電子分光、角

度分解光電子分光および吸収・蛍光測定による実験が

可能である。また、短パルスレーザーとの組み合わせ

による時間分解光電子分光も可能となっている。本

ビームライン設備を用いて、シンクロトロン光を利用

する研究開発の促進、人材育成ならびに地域活性化な

どに学術的立場から支援協力するとともに、九州地域

の大学や国内外の研究教育機関との連携によるシン

クロトロン光応用研究および関連する研究教育活動

などに利用する目的や、種々の固体や表面における電

子ダイナミクスを解明する目的での研究を遂行して

きた。2023 年度においては、高度化改修のための予

算が認められ、電子スピン回転器とVLEED型スピン

検出器による３次元スピン分解-角度分解光電子分光

が可能となるエンドステーション高度化と、フェムト

秒レーザーシステムを更新する高度化を実施するこ

とができた。また、シンクロトロン光による光電子分

光実験およびレーザーとの組み合わせによるダイナ

ミクス研究を中心とするプロジェクト研究と利用実

験と学内外の研究者に向けた利用支援を継続して推

進した。 
 
 
2. 測定システムの状況 
 平面型アンジュレータからの高輝度光を用いる

VLS ステーションと、偏向電磁石からの紫外･真空

紫外光を利用するPGM ステーションの光電子分光

エンドステーションは同様の構成である。いずれに

おいても電子軌道偏向による2次元角度マッピング

機能を持つ高エネルギー分解能型光電子エネルギー

分析器 (MB Scientific社製、A-1/Lens4) を備えて

おり、試料導入槽と試料準備槽を設置している。試

料は6個までのストック機構を備えた試料導入槽か

ら装置に導入され、ターボ分子ポンプでの排気開始

後およそ 30 分で試料準備槽へ移動可能となる。試

料導入槽へはグローブボックスを取付けることがで

き、不活性ガス雰囲気中で調製した試料を大気に晒

すことなく測定槽へ搬送することもできる。試料準

備槽には、試料加熱機構、イオンスパッタ銃、電子

ビーム蒸着源、水晶振動子膜厚計、ガス導入用バリ

アブルリークバルブ、低速電子線回折(LEED)装置

を備えており、試料表面の清浄化や表面処理、薄膜

作製などが可能である。また、“その場で”作製する

ことが必要な種々の原子層物質の試料準備を希望す

る外部ユーザーからの要望に応じて、ユーザー持ち

込みの蒸着源を簡便に入れ替えることができるよう

に、試料準備槽には局所的に大気解放し短時間の

ベーキングで超高真空の復旧ができる蒸着ポートを

備えている。また、分子性試料の薄膜作製のために

は、試料準備槽に接続できる専用の有機薄膜作製用

真空槽を用意しており、真空蒸着可能な分子性薄膜

試料の課題に使用されている。 
 光電子測定槽では、試料は循環型ヘリウム冷凍機

の先端に固定される。光電子分析装置の電子レンズ

は広角度範囲モードの±18°から高角度分解能モー

ドの±3.5°まで可変の2次元マッピング型であり、試

料位置を変更することなく2次元でのバンド分散の

決定が可能である。また、光電子測定槽においては、

全電子収量法による吸収測定も可能である。マニピ

ュレータについては、X, Y, Z, およびθの 4 軸をス

テッピングモータ駆動とすることにより、試料位置

と試料角度を測定用PC から設定し、多数の試料位

置条件に対しての自動測定を行う。2022年度からは、
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ヨᩱのゅᗘỴࡵ⢭ᗘをྥ上ࡵࡓࡿࡏࡉに高剛ᛶᆺの

中✵ᅇ㌿ᑟධ (ƫ┿✵ගᏛ♫〇, iRS152)を用すࡿ

。ࡿ࠸࡚ࡋスタットに᭦᪂࢜もにప振ືᆺクライ

ග㟁子ศᯒ⨨のḟඖ᳨ฟࡣ2023ᖺ１月に、ࡓࡲ

器用࣓࢝ラの᭦᪂を行ࡓࡗ。ឤᗘ≉ᛶ㌿㏦速ᗘࡀ

ྥ上ࡇࡓࡋにࡼり、MCP ቑᖜ部のᑑを伸ࡤす

ࡀࡇࡿもに、ィ ຠ⋡もᨵ善すࡿࡁ࡛ࡀࡇ

。ࡓࡁ࡛

PGMスࢸーࣙࢩンの➨1㞟ගⅬにࠎ✀、ࡣの༙ᑟయ

ᮦᩱの῝⣸外ᇦ࡛のගᏛ≉ᛶ評౯のࡵࡓのศගࢩス

ศᯒᵴヨᩱᑟධᵴ、ࡣᵴ✵┿。ࡿ࠸࡚ࡋ⨨ムを設ࢸ

のヨᩱストッ࡛ࡲ6ಶࡣり、ᑟධᵴ࠾࡚ࢀࡉᵓᡂࡽ

クᶵᵓをഛࡿ࠼。ศᯒᵴに࡚࠸࠾、ヨᩱࡣ⣙20 K࡛ࡲ

෭༷ྍ能࡞ᚠ⎔ᆺప振ື࣊リ࢘ム෭ᶵのඛ➃にᅛ

ᐃࢀࡉ、㏱㐣ἲ࡛の྾ ᐃ、ྍど―⣸外⺯ග ᐃを

行࠺。⺯ග ᐃ࡛ࡣ、┿✵中に㓄⨨ࡓࡋφ1.45 mm

ᆺの24ⰺࣂンࢻルフイࣂ➃㠃ࡼり⺯ගを取込ࡳ、大

Ẽഃの0.25×6 mm 1ิラインᆺ➃㠃࡛ࡲᑟく。ᅇᢡ᱁

子150、ࡣ l/mm (ࣞࣈーࢬἼ長500 nm), 1200 l/mm 
(330 nm), 2400 l/mm (330 nm)の3✀を用ពࡿ࠸࡚ࡋ。

PGMスࢸーࣙࢩンの➨2㞟ගⅬに25、ࡣ࡚࠸࠾ eV
௨ୗ࡞のప࢚ネルࢠー㡿ᇦ࡛のARPESᐇ㦂を中ᚰ

にᐇ㦂を行࠾࡚ࡗり、ග子࢚ネルࢠー8-9 eVの⠊ᅖ࡛

MgF2 1/4Ἴ長ᯈの利用にࡼりᕥྑ೫ග࡛の2Ⰽ
ARPES ᐃもྍ能࡛ࡿ࠶。ࡤ࠼、ప にಖᣢࡓࡋ

Ag(111)上にࡣᖹᆠᆺのビス࣐センをᡂ長ࡇࡿࡏࡉ

にᡂຌࡋ、ග子࢚ネルࢠー19eVの放射ගを用ࡓ࠸

ARPES ᐃにࡼり、*Ⅼ㏆ࡸKⅬ㏆࡛の≉᭷のࣂ

ンࢻศᩓを明ࡽにࡓࡋᡂᯝ࡞をሗ࿌ࡿ࠸࡚ࡋ。

図１.ᖹᆠᆺビス࣐センのࣂンࢻᵓ㐀。

3. ⏝≧ἣ࣒࣮ࣥࣛࣅ

本Ꮫの㔜Ⅼ㡿ᇦ研究࡚ࡋの㺀ࢩンクロトロンගᛂ

用研究㺁にࡿࡼᩍ⫱研究άືに加2022、࠼ᖺᗘࡽ

2028ᖺᗘ࡛ࡲのィ画࡛、࣑ッࣙࢩンᐇ⌧ᡓ␎ศの事業

ࡋ ࡿࡅ࠾ンクロトロンගά用ᣐⅬにࢩᕞ地ᇦࠕ࡚

㠉᪂ࢸ࣐リル研究ேᮦ⫱ᡂ をࠖ㐍ࡿ࠸࡚ࡵ。本事

業࡛ࢩ、ࡣンクロトロンග施設࡛の㌾࢚ックス線㡿ᇦ

のᏛ⾡研究のᐇ⦼ࣞーࢨーの組ྜࡏにࡿࡼඛᑟ

ⓗ࡞研究ᐇ⦼ࡓࡁ࡚ࡋ⥆⥅、ࡸ㐃ᦠ研究のయไをᅵྎ

ࡸ⾡ップ༙ᑟయᮦᩱస〇ᢏࣕࢠࢻルトラ࣡イ࢘、ࡋ

ඛ➃ศᯒࡓࡋーගをά用ࢨーࣞンクロトロンගࢩ

ࢇ研究に取り組ࡓࡋྜ⼥高ᗘゎᯒをࡓࡋDXをά用

ᮦᩱ開発研࡞㠉᪂ⓗࡿり、♫会課㢟のゎỴに㈨す࠾࡛

究、地ᇦの研究者のศ㔝ᶓ᩿ⓗ࡞㐃ᦠをಁ㐍すࡿඹྠ

研究利用支援、ඛᑟⓗศᯒᢏ⾡の♫会ᐇ、࢘ト

リーࢳάື࡞の研究㺃ᩍ⫱㺃♫会㈉⊩࡛のᡂᯝをᚠ

ᕞ地ᇦのࡿンクロトロンග利ά用に㛵すࢩ、ࡏࡉ⎔

知ⓗᣐⅬ࡚ࡋのάືを行ࡽࢀࡇ。࠺の取り組ࡣ࡛ࡳ、

ḟୡ௦のࣀࢼスࢣールග・㟁子・スࣆンデࣂイスᮦᩱ

ⷧ、᪂つྜ≀༙ᑟయࡿࢀࡉᮇᚅ࡚ࡋ ⭷・ᚤ⢏子ᮦ

ᩱのస〇ᢏ⾡を高ᗘࡑ、ࡋの㟁子≧ែࡸගᏛ≉ᛶ➼

を明ࡽにすࡿもに、非ᖹ⾮≧ែศᯒࢩスࢸムの

高ᗘのࡵࡓに᪂つ࡞コࣄーࣞントィ ᢏ⾡の開発

を行࠸、創࢚ネルࢠーデࣂイス࡞を評౯࡛ࢩࡿࡁス

に、Ꮫ内外の研究者ࡽࡉ。ࡿ࠸࡚ࡵムの高ᗘを㐍ࢸ

にྥࡓࡅBL13利用ᐇ㦂の支援を⥅⥆࡚ࡋ行࠾࡚ࡗり、

2023ᖺᗘࡣᏛ内他部局ྥ9ࡅ௳、Ꮫ外ྥ19ࡅ௳の支援

をᐇ施ࡽࢀࡇ。ࡓࡋの研究ᡂᯝࡣ佐賀大Ꮫࢩンクロト

ロ ン ග ᛂ 用 研 究 セ ン タ ー HP 
(http://www.slc.saga-u.ac.jp/) に࡚බ表ࡿ࠸࡚ࡋ。

佐賀大Ꮫࢩンクロトロンගᛂ用研究センター

高ᶫ和ᩄ、ᮾ⣧ᖹ、村┿幸、山本勇、

㰺藤彦、Deng Gaofeng、㒌᪂
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ᕞᏛ◳X⥺࣒࣮ࣥࣛࣅ㸦BL06㸸ᕞᏛ㸧

1. ࡵࡌࡣ

ᕞ大Ꮫビームライン（大BL）ࡣ、X線྾ᚤ⣽

ᵓ㐀（XAFS） ᐃࢩスࢸム、ཬࡧ小ゅX線ᩓ（SAXS）
 ᐃࢩスࢸムを࢚ンࢻスࢸーࣙࢩンにഛ࠼、Ꮫ内・外

に利用を開放ࡿ࠸࡚ࡋඹྠ利用設ഛ࡛ࡿ࠶。㏆ᖺ࡛ࡣ、

ࣘーࢨーの研究にྜࡓࡏࢃヨᩱ⎔ቃไᚚの開発にຊ

をධ࠾࡚ࢀり、ࢸンダーX線࡛も利用࡛᪼ࡿࡁ セル、

2023ᖺᗘの高ᗘ。ࡓࡋ⌧ムをᐇࢸスࢩᗘไᚚ‵、ࡓࡲ

࡛ࡣ、SAXS用⁐ᾮセルの開発を行࠸、主に⬡㉁࣋

。ࡓࡋクル⣔の ᐃに㐺用ࢩ

2. ⏝≧ἣཬࡧᡂᯝ

2023ᖺᗘのࣘーࢨー利用131࡛௳56、ࡣ᪥㛫࡛࠶

の内、XAFSࡑ。ࡓࡗ 利用課㢟 39 ௳、SAXS 利用課

㢟15௳、ࡓࡲ、XRD利用ࡓࡗ࠶࡛௳2ࡀ。ࣘ ーࢨー

利用௨外の㛫ࡣ、᪂つࣘーࢨーཬࡧ㛵㐃研究グルー

プにࡿࡼ᪂つ研究利用の‽ഛ・高ᗘ࡚ࡋ利用ࡉ

。ࡓࢀ

大BLにࡿࡅ࠾ᐇ㦂⤖ᯝをᇶにࡓࡋ研究ᡂᯝ࡛ࡣ、

ᰝㄞࡁᏛ⾡ㄽᩥᩘ2023、ࡣᖺに18ሗ発表ࡇ、ࢀࡉ

࡛ࡲࢀࡇ、࠾࡞。ࡓࡗ࡞110ሗ࡚ࡋの⣼ィ࡛ࡲࢀ

の⣼ィ࡚ࡋ、Ꮫ⾡会議➼࡛のᣍᚅㅮ₇ 46 ௳、ཱྀ㢌

発表215௳、࣏スター発表164௳、9௳のᏛ会㈹➼の

ཷ㈹ࡓࡗ࡞。ᩍ⫱研究のᡂᯝ࡚ࡋ、༤士ㄽᩥ9௳、

ಟ士ㄽᩥ69௳、Ꮫ部༞業ㄽᩥ28௳に大BLにࡅ࠾

。ࡓࢀࡉ用ࡀᐇ㦂⤖ᯝࡿ

3. 㧗ᗘࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅ

3.1 ⁐ᾮセࣝࡢ㛤Ⓨ

主にSAXS࡛の⁐ᾮヨᩱの ᐃのࡵࡓに、ヨᩱセル

を᪂ࡓに開発ࡓࡋ。ᚑ来のセル❆ᮦࡣ、石英࢞ラス（ཌ

20ࡉ µm）࡛ࡀࡓࡗ࠶、᪂࠸ࡋセル࡛ࡣ、SiN⭷（❆

サイ5×5ࢬ mm、ཌ1ࡉµm）を᥇用ࡋ、❆ᮦにࡿࡼX
線の྾・ᩓのపῶにࡿࡼS/Nẚのྥ上を図ࡓࡗ。

セル本యࡣSUS316L〇ࡋ、上㠃部ࡽ⁐ᾮのὀධ・

ฟをྍ能すࡿ㸰ࡘのὶ㊰を☜ಖࡓࡋ。❆部ࡣセル

本యูࡣయ࡛、Oリングをᣳ࡛ࢇ組ࡿࢀࡉࢃྜࡳᵓ

㐀ࡋ、ศゎ࡚ࡋ内部のὙίࡸ❆のᙇ᭰ࡀ࠼行ࡿ࠼。

ග㊰長1ࡣ mmࡓࡋ。図１にSiN❆⁐ᾮセルの┿

を示す。本セルࡇࡿࡏࢃྜࡳ組トーࣞプᾎ、ࡣ

࡛90Υ⛬ᗘ࡛ࡲの ㄪもྍ能࡛ࡿ࠶。

図㸰に、⬡㉁ࢩ࣋クルศᩓᾮにᑐ࡚ࡋ ᐃࡓࢀࡉ

SAXSのᙉᗘI vs.ᩓ࣋クトルq (nm-1)プロットを示

す。᪂ࡓに開発ࡓࡋSiN❆セルࡣ、石英❆セルにẚ

࡚ᩓගᙉᗘࡀ㸰ಸ⛬ᗘྥ上ࡋ、S/NẚのⰋ࠸⤖ᯝࡀ

ᚓ࠾࡞。ࡓࢀࡽ、ග㊰長ࢀࡎ࠸ࡣのセルも1 mm࡛࠶
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図㸰 ⬡㉁ࢩ࣋クル⣔のᩓᙉᗘ vs. ᩓ࣋クトル図１ ᪂ࡋく開発ࡓࡋSiN❆⁐ᾮセル
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ࡉㄆ☜ࡣ␗ᕪ࡞ࡁ大ࡣ࡚࠸ࡘ一᪉、ゅᗘศゎ能に。ࡿ

࢝X線ḟඖ᳨ฟ器を。ࡓࢀࡽᚓࡀᗘの⤖ᯝ⛬ྠࡎࢀ

࣓ラࣃス一య࡚ࡋ┿✵ୗにࡓࡋSAXS࡚ࡗࡲ┦

高ឤᗘࡀ一ᒙ㐍ᤖࡓࡋ。

3.2 ከᡂศ⬡㉁ࢩ࣋クࣝ⣔ヨᩱࡢSAXSᐇ㦂

大BLに࡚࠸࠾開発ࡓࢀࡉヨᩱセルを用࡚࠸、㣬

和⬡㉁（DPPC）㸭㣬和⬡㉁（DOPC）㸭コࣞスࢸ

ロール（Chol）ࡿ࡞ࡽከᡂศ⬡㉁ࢩ࣋クル⣔にᑐࡋ

࡚SAXS ᐃを行ࡇ。ࡓࡗの⣔ࡣ、⬡㉁の組ᡂに౫Ꮡ

࡞ᾮయ↓⛛ᗎ┦（Ld┦）ࡸᾮయ⛛ᗎ┦（Lo┦）࡚ࡋ

の┦≧ែを示すࡵࡓ、生య⭷のࣔデル⭷࡚ࡋᤊࡿ࠼

⭷生య⭷のᶵ能発⌧・ไᚚの理ゎ、生య、ࡁ࡛ࡀࡇ

をᶍೌࡓࡋ᪂つ≀㉁の創〇・ᛂ用࡞ᒎ開すࡿᇶ┙

Ldࡧࡼ࠾Lo┦（図㸱a）ࡣ図㸱に。ࡿ࠶もの࡛ࡿ࡞
┦（図㸱b）にᑐ࡚ࡋᚓࡓࢀࡽI vs. qプロット࡛ࡿ࠶。

ከ㔜ᒙࢩ࣋クルの✚ᒙࡓࡋ⬡㉁㔜⭷のラ࣓ラᵓ㐀

に⏤来すࡿ明░࡞Braggࣆーク（q ~0.95, 1.9 nm-1

㏆）㔜⭷ᵓ㐀に㉳ᅉࡓࡋフリンジ（q~2.5 nm-1

㏆）ࡀ☜ㄆࡓࢀࡉ。Braggࣆークのゎᯒࡽラ࣓ラ㛫

㝸 D をồࡵ、I vs. q プロットの⬡㉁ศ子⭷の内・

外⭷࡛のᆒ一࡞⬡㉁組ᡂを⪃៖ࣔࡓࡋデルゎᯒ

ࡳ㔜⭷のཌࡽ d をỴᐃࡓࡋ（表１）。

表１ ラ࣓ーターࣃクル⣔のᵓ㐀ࢩ࣋

Lo┦ Ld┦
D / nm 6.4 6.0
d / nm 4.1 3.6
dw / nm 2.3 2.4

ࡴCholに富DPPCࡘ㣬和㙐をもࡀࢀࡇ、りࡼにࢀࡇ

Lo┦ࡣ、⛛ᗎᛶࡀ高く、㔜⭷のཌࡀࡳLd┦にẚ࡚

大ࡸࡇ࠸ࡁ、Loࡧࡼ࠾Ld┦もに㔜⭷にᣳࢀࡲ

ࡳỈ┦のཌࡓ dw 㔜ᒙ㛫にാく表㠃㛫、ࡎࡽࢃኚࡣ

ຊに大࡞ࡁ㐪ุࡀ➼ࡇ࠸࡞ࡀ࠸明ࡓࡋ。（図㸲）

SiN❆をもࡘ᪂࡞ࡓヨᩱセルを用ࡓ࠸SAXS ᐃࡣ、

⁐፹の㟁子ᐦᗘコントラストࢀࡑࡀ⛬高くࢯ࠸࡞

フト࣐ター⣔のᵓ㐀ゎᯒにᴟ࡚ࡵ᭷用࡛࠶り、大

BLのᙉࡳの一ࢀࡽ࠼⪄ࡘ、ᚋの᭦ࡿ࡞ά用ࡀᮇ

ᚅࡿࢀࡉ。

（ᇶᖿᩍ⫱㝔・℧上 隆ᬛ ᩍᤵ）

4. ARIM⏝つᐃᩚࡢഛ

本Ꮫの㉸㢧ᚤゎᯒ研究センターを中ᚰ࡚ࡋ当セ

ンターも参画すࡿᏛ内㐃ᦠయไにࡼりMEXTࢸ࣐リ

2022ᖺ、ࡀインフラ事業（ARIM）ࢳルඛ➃リサー
ᗘࡽ開ጞࡓࢀࡉ。ඹ用設ഛの利用ࡽᚓࡿࢀࡽᐇ㦂

データをデータサーࣂーに㞟✚すࡿඹにᵓ㐀ࡋ、

データ㥑ື⛉Ꮫのᒎ開を┠ᣦࡿ࠸࡚ࡋ。本Ꮫの

ARIMඹ用設ഛྠᵝにARIMを㏻ࡓࡌ大BLの利

用をᐇ⌧すࡵࡓࡿBL利用つᐃをᨵᐃࡓࡋ。本つᐃࡣ、

2024ᖺᗘに施行࠾࡞。ࡿࢀࡉ、ARIM利用࡛ࡣ、ᐇ㦂

データᥦ౪のྍྰを㑅ᢥ࡛ࡿࡁ。

ᕞ大Ꮫࢩンクロトロンග利用研究センター

ᮡ山Ṋ晴・石ᒸᑑ雄・吉ᒸ⫄・℧上隆ᬛ

・原田明・山内美✑・Ọ長ஂ寛

・ᚨỌ信（センター長）

2 . 3  n m

4 . 1  n m

Lo相

2 . 4  n m

3 . 6  n m

Ld相

図㸲 ⬡㉁㔜⭷のᵓ㐀（ᶍᘧ図）図㸱 DPPC㸭DOPC㸭Chol⣔ࢩ࣋クルのᩓᙉᗘ vs. ᩓ࣋クトル
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ఫ㟁ᕤ࣒࣮ࣥࣛࣅ㸦BL16ࠊBL17㸸ఫ㟁Ẽᕤᴗᰴᘧ♫㸧

1. ࡵࡌࡣ

ఫ㟁Ẽᕤ業ᰴᘧ会♫（௨ୗ、当♫）࡛ࡣ、原子ࣞ

放射ග、࡞のሙ評౯ࡑ〇㐀プロセスのࡸルのศᯒ࣋

を用᭱ࡓ࠸ඛ➃のᮦᩱศᯒをගフイࡸࣂ㏻信用デ

ྛ、イスࣂ ✀㟁線、ษ๐ᕤල࡞当♫〇ရの信㢗ᛶࡸ

ᛶ能ྥ上、᪂〇ရの開発ಁ㐍にά用ࢀࡇ。ࡓࡁ࡚ࡋを

᭦に᥎㐍すࡵࡓࡿにࡽࢀࡇ、ࡣの᭱ඛ➃ศᯒを᪥常ⓗ

に利用࡛ࡿࡁ⎔ቃࡀᚲせ࠼⪄、佐賀県❧ᕞࢩンク

ロトロンග研究センターにビームライン（௨ୗ、BL）
のᘓ設を㐍2016、ࡵᖺ11月ࡼり、本᱁ⓗにά用を開

ጞ[1]。ࡓࡋ

当♫〇ရࡣ上㏙の࠺ࡼにከᵝにᒎ開࠾࡚ࡋり、㍍ඖ

⣲ࡽ㔜ඖ⣲࡛ࡲከくのඖ⣲を用ࡇ。ࡿ࠸࡚࠸のࡵࡓ、

ఫ㟁ᕤビームライン࡛ࡣ、Liࡼり㔜࠸全ඖ⣲の㹖線

྾ศග（XAFS） ᐃをᐇ施ྍ能す࢘、ࡵࡓࡿィ

グラをග※すࡿBL16（◳X 線BL）೫ྥ㟁☢石

をග※すࡿBL17（㌾X 線BL）の本のBL ࡛ᵓ

ᡂ50、ࡋ eV～35 keVのᗈ࠸ᖏᇦをࣂ࢝ーࡿ࠸࡚ࡋ。

ビームラインのᵓᡂを図1、ᇶ本ᵝを表 1 に示す。

2. ⏝≧ἣ࣒࣮ࣥࣛࣅ

図 2 に 2023 ᖺᗘの BL16/17 の利用ศ㔝ู、利用

ᡭἲูの利用≧ἣを示す。

当♫ࡧࡼ࠾当♫グループの業ែࡸ〇ရᵓᡂࡽ、✌

ാ当ึࡼり、⣲ᮦ・原ᩱ70%～60%ࡀ、㏻信用を主

・ቃ⎔ーࢠネル࢚、20%～15%ࡀイスࣂ㟁子デࡓࡋ

㈨※を10%～5%࡚ࡏࢃ࠶、ㄪᩚ࠺࠸15%～10%ࡀ

表1 住友電工ビームラインの仕様

BL16:硬Ｘ線ビームライン BL17:軟X線ビームライン
光源 4T超伝導ウィグラ 偏向電磁石

分光器 二結晶分光器:
Si111/Si311/InSb111

可変偏角型回折格子分光器:
400/800/1400/2000 Lines/mm

エネルギー範囲 2 keV ～ 35 keV 50 eV ～ 2000 eV

光子数
(photons/s)

2.7×10
10
＠7 keV

>10
10

@3.2～11 keV
2.0×10

10
@400eV

>10
9
@50～1400 eV

エネルギー分解能 E/ΔE>5000 @10 keV E/ΔE>3480 @400 eV

ビームサイズ
1.0 mm

H
×0.2mm

V
＠回折計

1.7 mm
H
×0.5mm

V
@XAFS

0.015 mm
□
ポリキャピラリ使用

0.5 mm
H
×0.05 mm

V
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利用≧ἣに大࡞ࡁኚ࠸࡞ࡣ。

ᡭἲู࡛ࡣ、BL16 ࡣࢀࡇ。࠸高ࡀᅇᢡのྜࡣ࡛

2022 ᖺᗘにᑟධ࣏ࡓࡋリࣆࣕ࢟ラリを用ࡓ࠸ᚤ小

ビームにࡿࡼᅇᢡᩓ࣐ッࣆングにࡿࡼもの࠼⪄

᭦に、2022。ࡿ࠸࡚ ᖺᗘࡽᐇᡓにᢞධࡓࡋイ࣓ー

ジングࢩスࢸムの利用も㐍ࡿ࠸࡛ࢇ。

BL17 ࡣ࡛ XPS の利用ࡀከࡀ࠸、ᴫࡡኚືの⠊ᅖ

内࡛利用≧ἣに大࡞ࡁኚ࠸࡞ࡣ。

3. ഛ≧ἣᩚ࣒࣮ࣥࣛࣅ

ఫ㟁ᕤBLࡣ✌ാ௨来、大ᆺのᨵ㐀➼ࡣ行࠾࡚ࡗ

ࡋᐃのຠ⋡を┠ᣦ ࡸᑐ㇟のᣑ大ᐃ⠊ᅖ 、ࡎࡽ

┠高ឤᗘを。ࡿ࠸࡚ࡋをᐇ施࡞ᨵ㐀ࡸᶵ器ᑟධࡓ

ᣦ2023、ࡋᖺᗘにᐇ施ࡓࡋᶵ器ᑟධ、ᨵ㐀に࡚࠸ࡘ、

௨ୗに3௳ሗ࿌すࡿ。

3-1. BL16 ⺯ගX⥺᳨ฟჾࡢ᭦᪂

BL16の利用に30、ࡣ࡚࠸࠾%⛬ᗘࡀXAFS࡛࠶り、

ග⺯ࡣのከくࡑ XAFS  ᐃ࡛ࡿ࠶。用㏵ࡣ࡚ࡋ、

ᩘ㸣௨ୗのῧ加ඖ⣲の⤖ྜ≧ែをẚ㍑すࡀࡇࡿከ

く、ࡇの࡞࠺ࡼศᯒ࡛ࡣ、᳨ ฟ器をヨᩱに㏆づ࡚ࡅ⺯

ග㹖線を᳨ฟすࡿ❧యゅを大ࡁくすࡀࡇࡿ᭷ຠ࡛

 のሙࡑ、࠸ᙉࡀの⺯ග㹖線ࡽ┦ẕ、ࡋࡋ。ࡿ࠶

ᐃ࡛ヨᩱ⎔ቃをసࡵࡓࡿのල・設ഛ࡞の≀理ⓗไ

⣙ ᳨、࡞ ฟ器を㏆づ࠸࡞ࢀࡽࡅሙྜにࡣ、᳨ ฟ器

㠃✚を大ࡁく࡚ࡋ、大࡞ࡁ❧యゅをᚓࡿᚲせࡿ࠶ࡀ。

ග㹖線᳨ฟ器を㠃✚30 mm2/⣲子�4⺯、ࡵࡓのࡇ
⣲子50ࡽ mm2/⣲子�7⣲子のᵓᡂのものに᭦᪂ࡋ

mm2 120、ࡣ✚り、᳨ฟ器㠃ࡼにࢀࡇ。ࡓ ࡽ 350 

mm2⣙3ಸにࡿ࠸࡚ࡗ࡞。

᪂ᪧの᳨ฟ器࡛ 0.1%Fe-Cu ྜ金の Fe-K ➃を ᐃ

3ಸのᙉᗘࡡに、ᴫ࠺ࡼのࡇ。ᯝを図3に示す⤖ࡓࡋ

ྥ上を☜ㄆࡋ、◳ X 線⺯ග XASF の高ຠ⋡を達ᡂ

。ࡓࡋ

3-2. BL17 ⺯ග᳨ฟჾࡢឤᗘྥୖ

BL17の⺯ගXAFS ᐃに࡚࠸ࡘも、ྠ ᵝに高ឤᗘ

を᳨ウ᳨ࡣࡽࡕࡇ、ࡀࡓࡋฟ器をすࡿにࡣ、┿

のࡇ。ࡓࡗ࠶ࡀᚲせࡿーを設ィ・〇సすࣂンࣕࢳ✵

᳨、ࡵࡓ ฟ器ࡑࡣの࡚ࡋࡲࡲ、᳨ ฟ器の取ྜ࠸をኚ

᭦࡚ࡋヨᩱに㏆づࡇࡿࡅをヨࡓࡳ。

SDD ᳨ฟ器࣓ࡣインࣕࢳンࣂーにฟࡋධࡿࡁ࡛ࢀ
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ᵓ㐀࡚ࡋ、取ྜ࠸部ศにࢤࡣートࣂルࣈをഛ࠾࡚࠼

り、᳨ฟ器ヨᩱの㊥㞳᭱ࡣ小࡛51 mm࡛ࡓࡗ࠶。

ࡇࡿࢀッターをධࣕࢩりにࢃの௦ࣈルࣂートࢤのࡇ

30࡛ mm㏆づࡇࡿࡅをྍ能ࣕࢩ、࠾࡞。ࡓࡋッ

ターも┬␎ࡼ、࡚ࡋり㏆づ࠺࠸ࡿࡅ㑅ᢥ⫥もࡓࡗ࠶

ฟ器のởᰁをྍ᳨ࡿࡼスに࢞ングの発生࢟ー࣋、ࡀ

能࡞㝈り㑊ࣕࢩ、ࡵࡓ࠸ࡓࡅッターࡓࡋ。

取ྜ࠸ኚ᭦前ᚋ࡛0.4%B-C（ダイࣖࣔンࢻ）のB-K
➃を ᐃࡓࡋ⤖ᯝを図 4 に示す。ࡇの࠺ࡼに、ᴫࡡ

2.5ಸのᙉᗘྥ上を☜ㄆࡋ、㌾X線⺯ගXAFSの高ຠ

⋡を達ᡂࡓࡋ。

3-3. BL17 ග㟁Ꮚ᳨ฟჾࡢኚ᭦

BL17࡛ࡣ、XPS用の༙⌫ᆺ㟁子ศග器をഛ࠸࡚࠼

。ࡓ࠸࡚ࡋラを用࣓࢝CCDࡣග㟁子の᳨ฟに、ࡀࡿ

XPSのឤᗘྥ上を≺࠸、᳨ ฟ器をCMOS࣓࢝ラにኚ

᭦ࢀࡇ、࠾࡞。ࡓࡋにక࠸、ศග器のไᚚࢯフト࢚࢘

ᵝ࡞能ྍࡀのไᚚࡽり、外部࠾࡚ࢀࡉも᭦᪂

ー࢜ࡸග㟁子、ࡏࡉ㐃ືศග器ࡣᑗ来、ࡵࡓࡓࡗ࡞

ジェ㟁子をプローࡓࡋࣈᴟ表㠃の XAFS  ᐃを᳨

ウࡿ࠸࡚ࡋ。

金のᶆ‽ヨᩱの 4f ග㟁子ࣆークを࣓࢝ラ᭦᪂前ᚋ

࡛ ᐃࡓࡋ⤖ᯝを図5に示す。ᴫ1.5ࡡಸのᙉᗘྥ上

を☜ㄆࡋ、XPSの高ຠ⋡を達ᡂࡓࡋ。

4. ࡵࡲ

2023ᖺᗘのఫ㟁ᕤBLのάືᴫせをሗ࿌ࡓࡋ。

当♫ࡧࡼ࠾当♫グループに࡚ࡗ、放射ගを利用ࡋ

࡞のሙ ᐃࡑ、イスゎᯒࣂルのᮦᩱ・デ࣋原子ࣞࡓ

の᭱ඛ➃ศᯒࡣᚲ㡲のศᯒᡭἲ࡛࠶り、施設をࡵࡌࡣ

安ᐃ✌ാを㐍高ᗘ、࡚࠸༠ຊを㡬ࡈⓙᵝのࡓࡋ

。࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡵ

ཧ⪃ᩥ⊩

[1] 山ཱྀᾈྖ、㣤原㡰ḟ、上村㔜明、ᩪ藤吉ᗈ、SEI
,ルࣞビࣗー࢝ࢽクࢸ 192, 143 (2018).

ఫ㟁Ẽᕤ業(ᰴ) ゎᯒᢏ⾡研究センター

山ཱྀ ᾈྖ
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Ⅳ 研究開発 

 
 
1. はじめに 
当研究センターの2022年度の研究開発について、

報告する。研究開発は、光源加速器及びビームライ

ン等の高度化並びに新規実験技術開発等を目的とし、

当研究センターの試験研究費及び国の科学研究費等

に基づいて実施した。以下に、その概略を述べる。 
 
2. 研究開発の概略 
2-1 試験研究費による研究 

2023 年度実施された研究は、表 1 のとおりであ

る。 
表1 2023年度に実施された研究 

課題名 代表者 

電子蓄積リング用可搬型

精密位置センサの開発 
加速器グループ 
岩崎 能尊 

軌道角運動量を運ぶテラ

ヘルツ遷移放射の観測 
加速器グループ 
高林 雄一 

原子蛍光偏偏光計の開発 加速器グループ 
金安 達夫 

食品を含む農林水産物を

対象とした放射光利用技

術開発 

ビームライングループ 
廣沢 一郎 

軽元素検出用 He チャン

バーの開発 
ビームライングループ 
米山 明男 

高感度NEXAFS 計測シス

テムの開発と材料分析へ

の応用 

ビームライングループ 
小林 英一 

BL11におけるXAFS測定

用要素技術開発 
ビームライングループ 
瀬戸山 寛之 

(1)イメージング用結晶の

結晶構造の評価 
(2)植物の放射光変異のゲ

ノム解析の試み 

ビームライングループ 
石地 耕太朗 

 
 

2-2 科学研究費助成事業による研究 
当研究センターは、2006年度から科学研究費補助

金取扱規程による学術研究機関の指定を受けており、

研究員は科学研究費の応募が可能である。 
2023年度については、2022年度以前に交付決定

を受けた研究を継続して実施し、実施概要は表2の

とおりである。 
 
表2 2023年度実施状況一覧      

期間 種目 課題名 代表者 

2021
～

2023
年度 

基盤研究

(C) 
軌道角運動を運ぶ遷

移放射の観測 
高林雄一 

2022
～

2024
年度 

基盤研究

(B) 
軟X線超高速光電子

分光法による内殻電

子ダイナミクスの実

時間観測 

金安達夫 

 
2-3. 外部機関との共同研究 
 2023年度は大学・企業・公設試験研究機関等と共同

研究契約に基づく、研究課題を 13件実施し、産学官連

携による技術の高度化を図った。 

特に県内の試験研究機関等との地域課題解決に向け

て共同研究も積極的に行った。 

 【主な事例】 

 ◇‛佐賀果試 35 号’へのシンクロトロン光照射によ

る‛かいよう病’抵抗性個体の作出 

・共同研究先  佐賀県果樹試験場 

 ◇次世代精鋭スギ等の強度特性の解明 

  ・共同研究先  佐賀県林業試験場 
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Ⅴ 研究会、講習会 
 

 

 

1. 研究会 
1-1 第 17 回九州シンクロトロン光研究センター研究

成果報告会 
   『シンクロトロン光利用を通した食品・農業・

林業への貢献』と題して、研究成果の報告会を実

施した。 

本報告会は、当研究センターの概況報告、特別 

講演(2 件)、企画講演（7 件）のプログラムで開

催した。ポスター発表は13件であった。 

 ・開催日：2023年8月2日 

 ・開催地：グランデはがくれ 
（オンラインとのハイブリッド開催） 

 ・主 催：研究センター 
 ・参加者：113名 

 
1-2 第 37 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シ

ンポジウム 
   国内の放射光施設や関係機関が一堂に会し、施

設報告やオーラルセッション、ポスターセッショ

ンを通した放射光研究に関する情報交換・ディス

カッションを行った。 

 ・開催日：2024年1月11日～12日 
 ・開催地：アクリエひめじ（兵庫県姫路市） 
・主 催：第 37 回日本放射光学会年会・放射光科

学合同シンポジウム組織委員会 
 
 
 
 
 
 

2. 講習会 
2-1 SAGA-LSサマースクール2023 
  研究センターにおいて、企業の研究者及び大学院

生等を対象にサマースクールを開催した。 

カリキュラムは、シンクロトロン放射光の基礎を

学ぶ座学とシンクロトロン放射光を使った実験を

体験する実習（XAFS、Ｘ線CT、Topography等）の2

部構成で実施した。 

・開催日：2023年8月23日〜25日 
・開催地：当研究センター 

 ・主 催：当研究センター 
・参加者：11名 

 
2-2測定講習会 
   主にシンクロトロン放射光の研究になじみの

ない企業等に対し、シンクロトロン放射光を活用

した研究開発への意欲を深めてもらうため、実験

テーマ毎の講習会（座学・実習）を実施した。 

（1）マイクロX線CT講習会 

  ・開催日：2023年7月12日 
  ・開催地：研究センター 
  ・主 催：研究センター 
  ・参加者：4名（2グループ） 
 （2）位相CT講習会 
  ・開催日：2023年12月6日 
  ・開催地：研究センター 
  ・主 催：研究センター 
  ・参加者：9名（4グループ） 
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Ⅵ 広報、人材育成 
 

 

1. 広報 
年に1度の施設の一般公開の開催や一般見学の随時

受入れなど、研究センターの活動や研究成果等の広報

に努めた。 
 

1-1 一般公開 
研究センターを地域住民や県民に広く知ってもら

うため、施設の一般公開を行い、実験ホールの見学ツ

アーや工作体験、地元の中学生の研究発表等を行った。 
・開催日：2023年9月23日 
・参加者：291名 

 
1-2 施設見学及び学校研修の受入れ 
 年間を通じて、専門の研究者から一般市民まで広範

な分野から見学者を受け入れ、研究センターの紹介を

行っている。また、中学校や高等学校及び大学等から

の要請により学校研修の受入れも行っており、科学へ

の理解を深めてもらうことにも努めている。 
 ・見学者数：825名 
   
1-3 施設紹介 
 研究センターの装置や設備の概要については、学会

や展示会等でポスターによる広報も行っている。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2. 人材育成 

インターンシップ研修生として受け入れた鳥栖商

業高等学校の生徒２名（２年）については、総務事務

及び利用促進の業務を行ってもらった。 
また、香楠中学校２年生（１名）を職場体験として

受け入れ、総務課、利用企画課の業務補助を行っても

らった。 
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Ⅶ 委員会 
 

 

1. 委員会の開催 

〇諮問委員会 

開催なし。 

令和５年度は、佐賀県において「九州シンクロト

ロン光研究センターサービス向上委員会」が設置

され、令和４年度から令和６年度にかけて、研究

センターの取組の評価・点検が行われているため、

諮問委員会の開催を見合わせた。 

 
〇他機関ビームライン評価委員会 

開催なし。 
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Ⅷ 安全管理 

 
 
1. はじめに 
 施設、利用者及び職員に対する安全管理について

は、安全管理室が担っており、以下にその詳細を述

べる。 

 

2. 放射線の安全管理 
 放射線障害予防規程に規定する放射線管理区域の

放射線管理業務を行った。 
 
2-1 許認可申請及び届出 
 2023年10月1日に施行される法改正（放射線の

量等の測定の信頼性確保のための放射性同位元素等

の 規制に関する法律施行規則の一部を改正する規

則）に伴い、2022年度より審議を行っていた予防規

程を2023年10月1日付けで改定した。 
 
2-2 放射線モニタリング等 
 蓄積リング及び各ビームライン等、各評価点にお

いて、年2回の定期線量測定を行った。また、モニ

タリングポスト等による定常監視を実施した。 
いずれも、法令の基準内であった。 

 
2-3 教育訓練実施状況 
放射線業務従事者の登録に必要な教育訓練を次の

とおり実施した。 
(1) 実施日：2023年5月26日 
講師：岩崎能尊、瀬戸山寛之（当研究センター・放

射線取扱主任者） 
受講者：27名 

(2) 実施日：2023年8月4日 
講師：岩崎能尊、立石雄一（当研究センター・放射

線取扱主任者、業務委託者・放射線取扱主任者） 
受講者：37名 

(3) 実施日：2024年1月19日 
講師：岩崎能尊、瀬戸山寛之（当研究センター・放

射線取扱主任者） 
受講者：12名 

2-4 放射線業務従事者管理及び入退管理 
 当研究センターで放射線業務従事者として登録し、

個人被ばく線量計により個人被ばく管理を行った。

表1に放射線業務従事者登録者数を示す。 
 表1 2023年度放射線業務従事者登録数 

 
放射線業務従事者登録数

（名） 

当研究センター職員 23 

外来者 495 
計 518 

 
個人被ばく線量計の最小検出限界は、X 線、ガン

マ線に対して0.1 mSv/月である。全ての業務従事者

について被ばく線量は検出限界未満であった。 
 
3. 化学薬品等の安全管理 
化学薬品管理規程及び生物試料安全管理規程に基

づき、高圧ガス等を含む化学薬品等を当研究セン

ター内に持ち込む際の安全審査を行った。 
また、ビームライン利用者の持込試料等について

の安全審査も行った。 
 
4. 環境保全への取組み 
 実験廃液等の産業廃棄物については、業者に収集

運搬及び処分を委託し、処理を行った。 
 
5. 緊急時対応 
 緊急時連絡先等を利用の手引き及び安全の手引

き（ウェブサイト）等に掲載しているほか、第1出

入口及び実験ホール内に掲示している。 
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ϰ タ⟶⌮

2023ᖺᗘの施設管理の≧ἣに࡚࠸ࡘ、ሗ࿌すࡿ。

1㸬ග⇕Ỉ⟶⌮

1-1 㟁Ẽ

当研究センターの㟁ຊࡣ、ᕞ㟁ຊᰴᘧ会♫ࡽ

౪⤥࠾࡚ࢀࡉり、ཷ㟁㟁ᅽ6,600ࡣ V࡛ࡿ࠶。

表1に㟁Ẽ用㔞を、図1に月ูのẚ㍑を示す。

1-2 Ỉ

当研究センターのỈ㐨Ỉࡣ、㫽ᰨᕷࡽ౪⤥ࢀࡉ

✵、ンの෭༷設ഛࢩ࣐、上Ỉ㐨Ỉ࡛、㣧ᩱỈࡿ࠸࡚

ㄪ設ഛ➼に用ࡿ࠸࡚ࡋ。

表2にỈ㐨Ỉの用㔞を、図2に月ูのẚ㍑を示

す。

⾲1 㟁Ẽ⏝㔞㸦༢㸸kWh㸧

⾲2 Ỉ㐨Ỉ⏝㔞㸦༢㸸m3㸧

2022ᖺᗘ 2023ᖺᗘ

Ỉ㐨Ỉ用㔞 6,553 6,529

2022ᖺᗘ 2023ᖺᗘ

㟁ຊ用㔞 4,867,519 4,817,483

ᅗ1 ᭶ู㟁Ẽ⏝㔞(༢㸸kWh)

ᅗ2 ᭶ูỈ㐨Ỉ⏝㔞(༢㸸m3)
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1-3 ス࢞

当研究センターの都ᕷ࢞スࡣ、㫽ᰨ࢞スᰴᘧ会♫

※⇕ール✵ㄪ設ഛの࣍り、ᐇ㦂࠾࡚ࢀࡉ⤥౪ࡽ

。ࡿ࠸࡚ࡋ用࡚ࡋ

表3に都ᕷ࢞スの用㔞を、図3に月ูのẚ㍑を

示す。

⾲3 㒔ᕷ࢞ス⏝㔞㸦༢㸸m3㸧

2022ᖺᗘ 2023ᖺᗘ

ス用㔞࢞ 86,721 81,563

ᅗ3 ᭶ู㒔ᕷ࢞ス⏝㔞(༢㸸m3)
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Ⅹ 出版物等 

 
 
1. 利用報告書 
 利用報告書は成果公開を前提とする利用区分の利用者が実験終了後 60 日以内に研究センターへ行う

報告である。以下にそのタイトル、所属及び氏名を示す。利用報告書は研究センターのウェブサイトに

掲載している。 
成果非公開の一般利用は 89 件、包括利用は 2 件であった。 

   

    
 

産業利用
実験責任者 所属機関 課題名

1 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
シンクロトロンX線トポグラフィーによる垂直ブリッジマン成長β型酸化
ガリウムのショットキーバリアダイオードのキラー欠陥の同定

2 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
シンクロトロンX線トポグラフィーによる垂直ブリッジマン（VB）成長基
板上にハライド気相成長(HVPE)β型酸化ガリウムのショットキーバリ
アダイオードのキラー欠陥の同定

3 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
改良したCMPプロセスを用いたHVPE成長β型酸化ガリウムのショッ
トキーバリアダイオードのキラー欠陥のシンクロトロンX線トポグラ
フィー観察

4 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
ショットキーバリアダイオード作製プロセス後に生じるHVPE成長β型
酸化ガリウムのキラー欠陥のシンクロトロンX線トポグラフィー観察

5 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
高耐電圧SBDのために厚膜化したHVPE成長β型酸化ガリウムのシ
ンクロトロンX線トポグラフィー観察

6 徳留　嘉寛
佐賀大学リージョナル・イノベー
ションセンター

実使用に即して洗浄剤を適用したヒト角層構造の評価

7 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
シンクロトロンX線トポグラフィー観察による厚膜化したHVPE成長β
型酸化ガリウムのマイクロクラックを伴う多結晶欠陥の観察

8 坂本　健一郎 佐賀県農業試験研究センター シンクロトロン光を活用した花き類の県オリジナル品種の育成

9 中里　一郎
長崎県農林技術開発センター
果樹・茶研究部門

シンクロトロン光照射によるカンキツの突然変異個体作出手法の開
発

10 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
シンクロトロンX線トポグラフィー観察によるHVPE成長β型酸化ガリ
ウムの不定形欠陥の観察－EFG基板上とVB基板上の比較

11 嘉数　誠
佐賀大学　大学院理工学研究
科

シンクロトロンX線トポグラフィーによる気相堆積法（CVD）成長ヘテロ
エピタキシャルダイヤモンドの結晶欠陥評価－高温高圧合成
（HPHT）単結晶とCVDホモエピタキシャル成長ダイヤモンド単結晶の
比較

12 嘉数　誠 佐賀大学大学院理工学研究科
シンクロトロンX線トポグラフィー観察によるHVPE成長β型酸化ガリ
ウムのマクロクラックの生成機構の解明

13 田端　正明 佐賀大学
三重津海軍施設跡で発掘された磁器の胎土および染付染料の化学
組成と磁器の産地との包括的関係

重点分野利用（半導体関連分野）
実験責任者 所属機関 課題名

1 大谷　亮
九州大学　大学院 理学研究院
化学部門

動的なNi(II)中心を有する二次元配位高分子のXAFS測定を用いた構
造解析

2 大谷　亮
九州大学大学院 理学研究院化
学部門

プロトン伝導性二次元配位高分子の粉末X線回折測定を用いた結晶
構造解析

3 大谷　亮
九州大学大学院 理学研究院化
学部門

動的な金属イオン中心を有する二次元配位高分子のXAFS測定を用
いた構造解析

4 関口　淳
リソテックジャパン（株）ナノサイ
エンス研究所

EUVリソグラフィー用レジストの感度評価と解像度評価
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重点分野利用（エネルギー関連分野）
実験責任者 所属機関 課題名

1 檜垣　勇次 大分大学　理工学部
両スルホベタインブロック共重合体のメソ構造制御による高イオン伝
導性高分子固体電解質の開発

2
パントン　パチ
ヤ

福岡大学　機能・構造マテリア
ル研究所

ポリオレフィンのメソスケールの内部構造が及ぼす力学的特性に関
する基礎研究

3 吉井　丈晴 東北大学多元物質科学研究所
二次電池用炭素材料中のリチウム・ホウ素・酸素・炭素の軟X線
XAFS解析

4
パントン　パチ
ヤ

福岡大学 研究推進部 機能・構
造マテリアル研究所

ポリオレフィンのメソスケールの内部構造が及ぼす力学的特性に関
する基礎研究

5 東野　昭太
大阪公立大学　大学院工学研
究科　機械系専攻

電析薄膜のEXAFS測定による局所原子配列の解析

6 森合 達也
東京工業大学科学技術創成研
究院

In-situ XAFSによる原子精度ニッケルクラスター内の活性化エネル
ギー削減サイトの構造解明

7 猪石　篤
九州大学　先導物質化学研究
所

フッ化物電池用MnF3電極の軟X線吸収による電極反応評価

8 吉本　則之 岩手大学理工学部 X線イメージングによる蓄熱材料ハスクレイの組織観察

9 北野　翔 北海道大学　工学研究院
Liイオン二次電池のための金属ドープ酸化ニオブ負極における4d金
属種の電子構造解析

10 北野　翔 北海道大学　工学研究院
Liイオン二次電池のための金属ドープ酸化ニオブ負極における3d金
属種の電子構造解析

11 吉井 丈晴 東北大学多元物質科学研究所
二次電池用炭素材料中のリチウム・ホウ素・酸素のXPS解析および
軟X線XAFS解析

12 檜垣　勇次 大分大学
耐熱・耐久性に優れた燃料電池セパレータ用特殊ポリオレフィンのミ
クロ相分離構造

13 鈴木　秀俊
宮崎大学工学部　応用物理工
学プログラム担当

逆格子マッピング測定を用いた、格子不整合InGaAs太陽電池の転位
滑り面の面内分布異方性の観察

14 畠　俊郎
広島大学大学院先進理工系科
学研究科　社会基盤環境工学
プログラム

表層土壌圏を対象とした新規CCUSに基づくエネルギー資源開発支
援

15 猪石　篤 九州大学先導物質化学研究所 フッ化物電池用MnF3電極の軟X線吸収による評価

16 喜多條　鮎子 山口大学大学院
XANES測定を利用した層状・不規則岩塩型Li1.2Cr0.4M0.4O2
（M=Mn, Ti）正極の充放電反応機構の解明

17 篠田　弘造
東北大学国際放射光イノベー
ション・スマート研究センター

鉄鉱石中リン存在状態解析のための模擬試料に対するXAFS測定

18 牧野　知之 東北大学大学院農学研究科
XAFSを用いた発電炉から発生する木質灰に含まれる重金属の形態
解析

19 芳野　遼 東北大学金属材料研究所
二酸化炭素光還元能を示す共有結合性金属-有機構造体の粉末X
線回折を用いた構造評価

20 猪石　篤 九州大学先導物質化学研究所 硫化物系正極材料の軟X線吸収による評価

21
パントン　パチ
ヤ

福岡大学 研究推進部 機能・構
造マテリアル研究所

ポリオレフィンのメソスケールの内部構造が及ぼす力学的特性に関
する基礎研究

22 檜垣　勇次 大分大学理工学部
高耐熱性燃料電池セパレータ用新規多元オレフィン系共重合自己修
復性エラストマーの小角X線散乱測定による分子鎖凝集構造解析

23 東野　昭太
大阪公立大学　大学院工学研
究科　機械系専攻

EXAFS測定によるイオン液体中の局所原子配列の解析

24 吉井　丈晴
東北大学　多元物質科学研究
所

キャパシタ・二次電池用3次元グラフェン材料中のホウ素・窒素・酸素
のXPS解析および軟X線XAS解析

25 猪石　篤
九州大学　先導物質化学研究
所

硫化物系正極材料の軟X線吸収による評価

26 朝倉　大輔 産業技術総合研究所 X線吸収・共鳴光電子分光による蓄電池材料の電子状態解析

27 牧野　知之 東北大学大学院農学研究科
XAFSを用いた発電炉から発生する木質灰に含まれる重金属および
カリウムの形態解析
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トライアル利用

1 関口　淳
リソテックジャパン株式会社 ナ
ノサイエンス研究所

EUV 用フォトレジストの感度評価

2 岩下　拓哉
大分大学　理工学部　理工学科
准教授

小角X線散乱による脱塩した荷電シリカコロイド分散系の構造測定

3 鈴木　秀俊
宮崎大学工学部　応用物理工
学プログラム担当

逆格子マッピング測定を用いた、格子不整合InGaAs太陽電池の転位
滑り面の面内分布異方性の観察

4 関根　良博 熊本大学 酸化グラフェンを用いた機能性ダイヤモンド創出

5 小林　浩和
九州大学 ネガティブエミッション
テクノロジー研究センター

電気化学的CO2還元能を有するCu/CuxM1-x表面合金ナノ結晶
(M=Ag, Pd, Ru)の広域Ｘ線吸収微細構造解析

6 阿部　禎也
秋田県産業技術センター 先端
機能素子開発部

低エネルギー軟X線光電子分光による親水撥油型フッ素系表面改質
剤の表面状態と表面濡れ性との相関性解析

7 本橋　宏大
大阪公立大学大学院工学研究
科

X線吸収分光法を用いた固体電解質におけるタンタルの局所構造解
析

8 中村　知佐子
福岡県朝倉農林事務所朝倉普
及指導センター

シンクロトロン光照射が鉢物リンドウの花色変異に及ぼす影響
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2-2 加速器グループ 
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1 収 支 

 

佐賀県より 2023 年度から 2032 年度まで 10 年

間の指定管理者の指定を受け、佐賀県と締結した

「佐賀県立九州シンクロトロン光研究センター

の管理運営に関する変更協定書」に基づき、当研

究センターでは施設の運営、維持管理、安全管理

及び利用推進等に関する業務を行っている。 
※初回の指定期間 

2004 年 1 月 1 日～2023 年 3 月 31 日 

2023 年度の決算額は、収支ともに前年度比

30,406 千円減の 650,522 千円であった。表 1 に

収支の決算状況を示す。 
 
 
 

 
 

 
表1 収支決算状況（単位：千円） 

科  目 2022 年度 2023 年度 
収 入 680,928 650,522 
 受託料等収入 594,470 552,420 

資産運用収入 4 4 
施設利用料収入等 78,572 90,039 
雑収入 2,015 1,493 
他会計繰入金収入 5,867 6,566 

支 出 680,928 650,522 
 人件費 204,436 245,235 

謝金 970 765 
旅費 7,865 11,298 
庁費 443,146 368,857 
公租公課 22,507 22,758 
他会計繰入金支出 0 0 
固定資産購入 2,004 1,609 

収支差額 0 0 
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2　運　営　組　織

図１に組織図を、表１にスタッフリストを示す。

公益財団法人佐賀県産業振興機構(2023年度)

【佐賀県産業イノベーションセンター】

【九州シンクロトロン光研究センター】

【さが県産品流通デザイン公社】

図１　組織図

監事理事会

理事長

常務理事

総務部長
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専務理事
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表１　スタッフリスト

所長（財団業務執行理事） 妹尾　与志木
参与（財団常務理事） 白仁田　和彦
副所長 山津　善直
参事（兼総務課長） 内田　隆裕

              利用企画課 総務課
課長(～10月） 冨永　剛（佐賀県派遣） スタッフ（兼施設管理室） 竹原　伸子
課長(10月～） 松尾　剛勇（佐賀県派遣） スタッフ 藤田　加津子
スタッフ（兼安全管理室・総務課） 福島　慶一 スタッフ 山内　愛
スタッフ（兼安全管理室） 内田　章太 スタッフ(10月～） 雪竹　美来
スタッフ 山田　涼子 他2名兼任
スタッフ 井上　奈津

産業利用コーディネーター 玉井　富士夫
産業利用コーディネーター 前田　英明
産業利用コーディネーター 鈴木　直幸

安全管理室
ビームライングループ ７名兼任
グループ長  （兼安全管理室長） 廣沢　一郎
副グループ長（兼安全管理室） 米山　明男 施設管理室
副グループ長（兼安全管理室） 河本　正秀 非常勤嘱託 大澤　薫弘
主任研究員　（兼施設管理室長） 小林　英一 他6名兼任
副主任研究員（兼安全管理室） 吉村　大介
副主任研究員（兼安全管理室） 瀬戸山　寛之
副主任研究員（兼施設管理室） 石地　耕太朗
副主任研究員（兼施設管理室） 馬込　栄輔

加速器グループ
グループ長  岩崎　能尊（放射線取扱主任者）
副主任研究員（兼施設管理室） 高林　雄一
副主任研究員（兼施設管理室） 金安　達夫
研究員(7月～） 竹田　晴信
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3 アクセス

鉄道

○JR 鳥栖駅から

・タクシー 【約 10 分】

・バス（鳥栖プレミアムアウトレット行き） 【約 15 分】

○JR 新鳥栖駅から

・タクシー 【約 10 分】

○JR 弥生が丘駅から

・タクシー 【約 5 分】

・徒歩 【約 20 分】

・バス（鳥栖プレミアムアウトレット行き) 【約 6 分】

自動車

○高速道路［鳥栖インター］から 【約 5 分】

○久留米基山筑紫野線［柚比インター］から 【約 1 分】

飛行機

○福岡空港（地下鉄）～JR 博多駅 【約 6 分】

・JR 博多駅（特急）～JR 鳥栖駅 【約 20 分】

・JR 博多駅（新幹線）～JR 新鳥栖駅 【約 13 分】
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佐賀県立九州シンクロトロン光研究センター年報 2023 

2025 年 3 月発行 

 
 【指定管理者】 

公益財団法人佐賀県産業振興機構 

九州シンクロトロン光研究センター 

〒841-0005 佐賀県鳥栖市弥生が丘八丁目 7 番地 

電話 : 0942-83-5017  

URL : https://www.saga-ls.jp 

 

著作権法に基づき、本書のいかなる形式の複製または転載も、研究センターの事前の許

可が必要です。 
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