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放射光を利用した回折法による構造計測に基づき新たな物質科学の開拓を目指し研究を進めている。

大型放射光施設 SPring-8 にて、パートナーユーザー課題と長期課題を、SACLA でも利用課題を実施し、

放射光 X 線回折で国内外の先導する研究を進めた。本年度は、コロナ禍であったが、オンラインを

駆使した国際共同研究などを推進し、10 報を超える原著論文成果があった。それらのうち、いく

つかについて下記に記述する。 

 
【１】高強度X線が引き起こす特殊な融解現象 
－X線と物質との相互作用を1000兆分の１秒単位で可視化－ 
理研、ドイツDESY、JASRIと共同でX線自由電子レーザー（XFEL）施設「SACLA」を用いて、

高強度 X 線を物質に照射した際に起こる融解過程をフェムト秒(1000 兆分の 1 秒)オーダーの高い

時間分解能で可視化することに成功した。その結果、この過程が熱エネルギーの増加によって引き

起こされる通常の融解ではなく、原子間ポテンシャルの変化によって生じる特殊な融解であること

を明らかにした。 

 
 この成果はPhysical Review Letterに掲載されるとともに、理研、筑波大、JASR共同でプレス

リリースが行われた。また、ドイツDESYでもプレスリリースが行われた。 

 
【２】スキルミオン発現物質の高圧相の構造決定 
絶縁体スキルミオン発現物質として注目を集める Cu2OSeO3 において、10GPa の高圧領域で構

造相転移とそれに伴うスキルミオン転移温度の上昇が報告され注目を集めている。SPring-8 を利

用した高圧 X 線回折実験と、遺伝的アルゴリズムを駆使した構造解析によって高圧相の構造を決

定することに成功した。50 サイト以上の原子サイトを有する複雑な高圧相が遺伝的アルゴリズム
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で明瞭に明らかにされた。 

 

 
【３】】圧力で熱電変換材料の大振幅原子振動をコントロール～熱電変換の高効率化に道筋～ 
広島大、九州大と共同で、熱電変換材料として期待される硫化銅鉱物テトラへドライトの低い熱

伝導率をもたらす大振幅原子振動を圧力によって制御することに成功した。 
圧力下での大振幅原子振動の振舞いを調べるために、テトラへドライトの3万気圧までの圧力下

における比熱を測定し、さらに、SPring-8 においてダイヤモンドアンビルセルを用いて測定した

高圧 X 線回折により、結晶構造の圧力変化を調べた。その結果、比熱の温度変化から求めた大振

幅原子振動を引き起こすのに必要なエネルギーが、加圧すると低下することが分かった。このこと

は、加圧によりS原子がCu原子に及ぼす化学的圧力が高まると、より低いエネルギーで大振幅原

子振動が起こることを示している。 
 
【４】正方晶および単斜晶ZrO2ナノ粒子の成長条件 

単斜晶相と正方晶相の ZrO2 ナノ粒子の合成は、水熱合成法により様々な条件で報告されている。

合成後に取り出したナノ粒子の結晶相と合成条件の関係は、温度・圧力・試料水溶液の濃度等で説

明することは今のところできていない。本研究では SPring-8 にて、ナノ粒子水熱合成のその場観

察実験を行った。 
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水の密度や誘電率が臨界点(T = 647 K, P = 22 MPa)近傍で大きく変化することに着目し、回折デ

ータの測定条件における水の物性を調べた。水の物性の中で H+および OH-イオン濃度の指標であ

る水のイオン積と単斜晶、正方晶のスケール因子の変化が相関することがわかった。 
 
【５】SPring-8におけるパートナーユーザーおよび長期課題の活動 

SPring-8 において、粉末回折ビームライン BL02B2 でパートナーユーザーに指定され活動を行

っている。また2019年から、単結晶X線回折ビームラインBL02B1で長期課題を進めている。 
今年度は、4 月の緊急事態宣言から 6 月末まで SPring-8 の一般利用が停止となったため、前半

の期間に実験を行うことができなかった。これらのマシンタイムは 10 月以降に全て回されること

になった。海外ユーザーが来日できないため、オーフス大学の実験については、サンプルを受け取

って筑波大学グループで行う体制を確立し、10月から2021年2月まで5回のマシンタイムを遂行

した。これにともない、パートナーユーザー課題、長期利用課題ともに 2020 年度で終了の予定が

2021年8月まで延長された。 
 
【６】海外教育研究ユニット招致 
デンマーク・オーフス大学融合材料研究センター（Aarhus University Centre for Integrated 
Materials Research: iMAT）のセンター長Bo Iversen教授を筑波大学海外教育研究ユニット招致

の PI として招致し研究を進めている。今年度よりユニットの名称変更が行われ新しい PI として

Jacob Overgaard 教授が着任した。2021 年 3 月 16 日には副 PI の Tomasz Galica 助教が着任し

ている。 
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＜学会発表＞ 
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国内会議 

1. 藤田知樹・笠井秀隆・西堀英治「放射光粉末回折法その場観察による正方晶および単斜晶 ZrO2 ナノ粒子の成⻑
条件」 第34回日本放射光学会年会放射光科学合同シンポジウム、オンライン、2021年1月 9日 

2. 中村隆之介、田知樹・笠井秀隆・西堀英治「次元制御されたSnO2ナノ構造体の水熱合成その場観察」 

第34回日本放射光学会年会放射光科学合同シンポジウム、オンライン、2021年 1月 9日 

3. 藤田知樹・笠井秀隆・西堀英治「正方晶および単斜晶 ZrO2 ナノ粒子の成⻑条件」日本結晶学会令和

2度年会、(オンライン、2020年11月27－28日) 

 
＜外部資金＞ 
1. 2019年～2022年度 科学研究費補助金・国際共同研究強化(B))「国際規模の先端量子ビーム利用によ

る次世代回折構造研究」500万円 代表者 西堀 英治 

2. 2020年～2021年度 科学研究費補助金・新学術領域研究(公募研究)「ソフトクリスタルの放射光その

場構造観測」500万円 代表者 西堀 英治 

3. 2018 年～2020 年度 科学研究費補助金・若手研究「実験電子密度による層状遷移金属ダイカルコゲ

ナイドの層間相互作用の研究」400万円 代表者 笠井 秀隆 
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