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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，「大気エアロゾル粒子の構造決定手法の確立」にある。気体分子の精密構
造決定ができる気体電子回折の手法でこの目的を実現するために，本研究ではクラスターやエアロゾルを効率よく生成
するためのエアロダイナミック・レンズ(Aerodynamic Lens)を設計・製作し，真空装置内に取り付けた。また実験装置
全体を小さくするため，排気系を設計し直し，テーブルトップの実験装置を開発した。また多種多様な分子の回折デー
タに対応するため，データ解析プログラムの一部を新たに開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to establish a structure determination 
method of atmospheric aerosols. In order to achieve this objective, we have developed a gas electron 
diffraction GED apparatus. GED is a powerful experimental method for the precise structural determination 
for the gas molecule. In this study, we had designed and manufactured a new type of gas nozzle, 
aerodynamic lens, in order to efficiently generate a cluster or aerosol. It was covered by the metal 
jacket and attached to the vacuum chamber of GED apparatus. We also redesigned and developed the vacuum 
line of the apparatus to make the table-top size of the entire experimental apparatus. Further, new 
computer program was developed for the data analysis of the diffraction data. It can be used for the wide 
variety of the target molecules.

研究分野：物理化学
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様 式

１．研究開始当初の背景
気体電子回折はマイクロ波分光法と並び，
気体状態の精密な分子構造を研究する有力
な実験手法である。
真空装置内で気体分子が高速電子と弾性
散乱することによって回折像が得られ，それ
を解析することで，原子間距離を
ーダーで直接的に決定できるという，高い実
験精度をもつ。
しかし
折像の測定が困難，
は回折像に含まれているすべての分子種・異
性体の構造を考慮しなくてはならない，とい
った問題点のため，各種分光法に比べると実
験対象の幅が狭かった。
我々は
折法が持っている特徴を生かした上で，様々
なタイプの実験を行うことができるように
装置の改良を
を電子回折装置の
出すためのノズル
装置内に
ズルの操作性を高めた。また
プと石英ガラスを組み合わせた高温熱
システムを作製し，真空チェンバー
れを設置
行うことが可能となった。
 
２．研究の目的
本研究の目的は，「大気エアロゾル粒子の
構造決定手法の確立」にある。
大気中に液滴および固体で存在している
浮遊性微粒子である大気エアロゾルには
様々な起源や種類がある。海塩粒子や火山性
ガスを起源とする硫酸エアロゾル，炭素から
なるスス粒子，有機化合物を主体とした有機
エアロゾルなどがある。
気体電子回折では原子間距離を実験的に
決定できるため，クラスターの会合数だけで
はなく，全体的な形に関する
に入れることができる。
本研究ではこの気体電子回折の手法を用
い，エアロゾルの粒径をコントトールして作
り出すためのノズルの開発と実験装置の改
良を行った。
まずクラスターやエアロゾルを効率よく
生成するためのエアロダイナミック・レンズ
(Aerodynamic Lens)
内に取り付ける機構を開発
目標に掲げた
クト化を図る
試料導入部について，簡便にセッティングが
変更できるようにしたうえで，排気系を設計
し直し，テーブルトップの実験装置を開発す
ることを目指した
解析手法の開発も視野に入れた
この装置を応用することによって超分子
やクラスターを対象とした，気体電子回折の
新しい研究手法の確立を目指す
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現在所有している気体電子回折装置（
を参照）に改造を施す。以下に具体的な装置
の特徴を述べる。
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
気体電子回折の装置は上部に電子ビーム
の発生部と制御系を持ち，中央に試料導入部
を有する真空メインチェンバー，下部に検出
系を有する。電子銃の周りは電子顕微鏡の部
品を流用できるが，基本的に手作りの装置で
ある。
本研究では，ノズルの性能向上と多目的用
途を目指し，新規に
計・製作する。
エアロダイナミック・レンズ
エアロダイナミック・レンズ
断面図
切りを設け，ガスを流す（図の点線）。その
仕切りの径を徐々に小さくすることによっ
てガスを絞り込み。粒径のそろったクラスタ
ーをつくり出す。
ズの製作後，これを
料導入部）に組み込むた
実験データの回折像はノズルの下側で記録
されるため，同心円状の回折像の記録に支障
がないようにレンズとその架台の位置を設
定する必要がある。
Fig.

 
レーザーアブレーション用ノズル
気化しにくい化合物
するためのノズルとなり，有機エアロゾルや
ススの研究のモデル分子を生成するための
ものである。ノズル内に固体試料を収め，装
置外からガスを導入する。レーザー光は装置
正面から入射し，
ノズル部分は金属ジャケットで覆い，
側を差動排気できるような構造にする。
また本研究では以下の方法で

 

 

３．研究の方法
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Fig. 1気体電子回折装置（断面図

気体電子回折の装置は上部に電子ビーム
の発生部と制御系を持ち，中央に試料導入部
を有する真空メインチェンバー，下部に検出
系を有する。電子銃の周りは電子顕微鏡の部
品を流用できるが，基本的に手作りの装置で
ある。 
本研究では，ノズルの性能向上と多目的用
途を目指し，新規に
計・製作する。
エアロダイナミック・レンズ
エアロダイナミック・レンズ
断面図に示す。パイプの内側に何段階かの仕
切りを設け，ガスを流す（図の点線）。その
仕切りの径を徐々に小さくすることによっ
てガスを絞り込み。粒径のそろったクラスタ
ーをつくり出す。
の製作後，これを
料導入部）に組み込むた
実験データの回折像はノズルの下側で記録
されるため，同心円状の回折像の記録に支障
がないようにレンズとその架台の位置を設
定する必要がある。
Fig. 2  エアロダイナミック・レンズ

レーザーアブレーション用ノズル
気化しにくい化合物
するためのノズルとなり，有機エアロゾルや
ススの研究のモデル分子を生成するための
ものである。ノズル内に固体試料を収め，装
置外からガスを導入する。レーザー光は装置
正面から入射し，
ノズル部分は金属ジャケットで覆い，
側を差動排気できるような構造にする。
また本研究では以下の方法で

研究の方法 
現在所有している気体電子回折装置（
を参照）に改造を施す。以下に具体的な装置
の特徴を述べる。 

気体電子回折装置（断面図

気体電子回折の装置は上部に電子ビーム
の発生部と制御系を持ち，中央に試料導入部
を有する真空メインチェンバー，下部に検出
系を有する。電子銃の周りは電子顕微鏡の部
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本研究では，ノズルの性能向上と多目的用
途を目指し，新規に 2 タイプのノズルを設
計・製作する。 
エアロダイナミック・レンズ
エアロダイナミック・レンズ

。パイプの内側に何段階かの仕
切りを設け，ガスを流す（図の点線）。その
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てガスを絞り込み。粒径のそろったクラスタ
ーをつくり出す。エアロダイナミック・レン
の製作後，これを真空装置内（
料導入部）に組み込むための架台を作製する。
実験データの回折像はノズルの下側で記録
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エアロダイナミック・レンズ

レーザーアブレーション用ノズル
気化しにくい化合物のクラスターを生成
するためのノズルとなり，有機エアロゾルや
ススの研究のモデル分子を生成するための
ものである。ノズル内に固体試料を収め，装
置外からガスを導入する。レーザー光は装置
正面から入射し，電子線と直交する形となる。
ノズル部分は金属ジャケットで覆い，
側を差動排気できるような構造にする。
また本研究では以下の方法で
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気系の改良を進めた。 
エアロダイナミック・レンズ排気系 
エアロダイナミック・レンズから発生する
余分なフロー(bulk flow)は金属製のジャケッ
トによって外部への漏えいを保護する形と
する。また装置外部とジャケットの間をフレ
キシブルチューブでつなぎ，ポンプによって
bulk flow を排気する。このチューブの規格，
真空装置内の接続部品について試作を何回
か行い，最適な排気系を構築する。 
装置全体の排気系 
現在の実験装置は 2台の油拡散ポンプとそ
のバックアップ用の油回転ポンプによって
排気が行われている。現有の排気系では真空
装置の到達真空度がやや高いことと，装置内
にオイルミストが生じてしまう問題点があ
る。さらにエアロダイナミック・レンズによ
りガスを噴射した際の効果的な排気を考え
た場合，ターボポンプを使用したより良い排
気系を組み込む必要がある。そこで真空装置
本体と電子線の発生部にそれぞれターボポ
ンプを配し，現有の排気パイプを整理するこ
とによって、よりコンパクトで高機能の真空
装置の構築を目的とした。 
さらに回折データの測光系・受光系の開発
と性能チェック，実験データの解析プログラ
ムの高機能化も視野に入れて研究を進めた。 
 
４．研究成果 
エアロダイナミック・レンズ 
エアロゾル，クラスター生成用のエアロダ
イナミック・レンズの設計と製作を行った。
計画当初は市販の製品の利用を考えていた
が，検討を行った結果，自作で様々な形状の
部品を作った方が良いと判断した。最終的に
外径 12 mm，全長 185 mmミリのステンレス
パイプの内側に仕切り板をつけた管を入れ
る方法で製作した。また Swagelokの 1/4イン
チ管を 30 mm の長さでパイプの入り口側に
取り付けることで，簡便にガスの配管を行え
るようにした。 
気体電子回折実験のメイン真空装置は 30 

cm 立方のサイズであり，電子ビームはその
中心を通るため，今回のエアロダイナミッ
ク・レンズはすべてを真空装置内に収められ
ない。そこで真空漏れを起こさないよう，棒
状のエアロダイナミック・レンズを外側から
真空チェンバー内部に差しこむように取り
付ける必要がある。またエアロダイナミッ
ク・レンズを電子ビーム方向に対して適切な
位置に調整できるような機構を設けなくて
はならない。さらにエアロダイナミック・レ
ンズから噴出されるガスによって装置内の
真空度が急激に悪化しないように，差動排気
システムを導入する必要がある。 
これらの問題を検討するため，エアロダイ
ナミック・レンズの先端部を覆うようなステ
ンレスカバーの設計と製作を行った。カバー
は複数の部品から成り立っており，エアロダ
イナミック・レンズの延長上には市販のスキ

マーを取り付けられるようにした。スキマー
とエアロダイナミック・レンズの間の距離が
変えられるような設計にするとともに，カバ
ー自体の長さも微調整できるようにした。こ
れは電子ビームとエアロダイナミック・レン
ズの間隔調整を容易にするためのものであ
る。また気体をエアロダイナミック・レンズ
のノズルから噴射した際に，カバー内の圧力
が急上昇すると考えられるが，別系統の真空
ポンプで差動排気できるように配管の設計
を行った。 
なお本研究ではエアロダイナミック・レン
ズの開発に重点をおいたため，レーザーアブ
レーション用ノズルについては設計段階に
とどまった。 
装置全体の排気系 
本研究で製作した排気系の写真を Fig. 3に
示す。この写真は実験装置を正面左側から撮
ったものであり，右上に電子銃，その下に伸
びているのがビーム制御用の鏡筒部と呼ば
れている部分である。 
 

 

Fig. 2  排気系 
 
新規にターボポンプを実験装置の背後に
取り付けた。ポンプ自体の重量のため，鏡筒
部に負荷がかかるのを防ぐため，ポンプをし
たから固定する台を設置した。これによって
複雑な配置を取っていた現有の排気パイプ
を整理することができ，よりコンパクトな装
置サイズとなったが，真空装置の到達真空度
が高くなってしまったため，真空漏れのチェ
ックおよび排気系の検討を行った。最終的に
は Fig. 3に見られるようにターボポンプ上部
の電子銃の部分にベローズとバルブで配管
することによって真空度の向上を図った。 
呼ばれる量をこれまでと違った形で計算
するためのプログラムを新たに開発した。 
装置全体の排気系 
さらに今後の回折データの解析を見据え
て，解析プログラムの一部を刷新した。回折
強度の理論値を計算するのに必要なミュ
ー・ファクターと呼ばれる量をこれまでと違
った形で計算するためのプログラムを新た
に開発した。 
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