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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、液体金属表面の原子ダイナミクス、特に励起されるフォノンの物性
の液体内部との相違について、大型放射光施設SPring-8でX線非弾性散乱によって詳しく探索する、世界で初め
ての試みに挑戦している。最大の難関は、10-8Pa程度の超高真空条件下で表面原子レベルで清浄な表面を作成す
ることであった。まず第一に、真空容器を作成し、イオンポンプなどの真空排気装置を準備して超高真空状態を
達成することで、これについては研究課題期間内に達成することができた。今後、ヒーターを用いた表面酸化物
の除去装置の稼働テストなどを早急に行い、その後速やかに液体スズを試料とした本実験に結びつけたい。

研究成果の概要（英文）：In this project, we try to investigate the atomic dynamics on a surface of 
liquid metals, in particular, the differences of phonon excitations on the surface from the bulk 
liquid metal ones, which is the first trial all over the world. The difficult task of this project 
was to achieve clean surfaces with the atomic level under an ultrahigh vacuum conditions of about 
10-8 Pa. The ultrahigh vacuum condition was accomplished using specially designed vacuum vessel and 
pumping system including an ion pump. Hereafter, we will quickly perform a preliminary test of a new
 cleaning system using a heating wire, and then carry out the experiment on liquid tin.

研究分野： 実験物理学、非結晶物性、フォノン物性、放射光
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１．研究開始当初の背景 
	 研究代表者はこれまで、バルクの液体金属
について、高エネルギー分解能 X線非弾性散
乱実験を行った結果、高校物理の教科書に書
かれているように、液体には存在できないと
されてきた横波音響音波モードを、液体 Ga、
Sn、Fe、Cuなど実験を行った全ての液体金
属で観測することに成功してきた。この発見
は、卓越した液体研究として、非弾性散乱国
際会議など、数々の国際会議に招待を受け、
また SPring-8 NEWSや IOP selectに選ばれ
るなど、国内外を問わず高い評価を得てきた。
研究代表者の次の研究の戦略として、液体中
の音波が表面でどう変化するかに焦点を絞
って、この研究をスタートさせた。 
	 単純な液体金属であっても、表面直近では
粒子密度が非常にと緻密な状態にあり、バル
ク方向に向かうにしたがって疎密疎密を繰
り返す層状構造を示すことが、X線反射実験
によって知られている。しかしながら、小角
入射での回折実験は、液体表面のゆらぎや
Crystal Truncation Rod（CTR）散乱のため、
必ずしも成功してはいない。表面の原子ダイ
ナミクスに至っては、研究代表者の知る限り、
研究計画すら立てられていない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、単純な液体である液体金
属の表面に、ナノメータスケール、短寿命で
現れる、縦波、横波、音響、光学などさまざ
まな音波モードを、X 線非弾性散乱によって
観測し、原子の振動や拡散について表面特有
の特殊な性質を明らかにしようとするもの
である。まず、清浄な液体金属 表面を安定
的に作成できる超高真空装置を開発し、その
装置を用いて、液体金属内部においてその存
在が実験的に明らかになった、固体的な「か
ご」状クラスターが、液体表面の原子密度が
示す層状構造によって、どのように影響を受
けるか、を明らかにする。  
 
３．研究の方法 
	 この研究で最も大切なことは、液体の清浄
表面を原子レベルで達成することであった。
1990年頃の光電子分光による研究により、そ
れは可能であることはわかっているが、その
後それを達成したグループはまだない。まず、
光電子分光実験での清浄表面作製技術を忠
実に再現することを目指し、また X線非弾性
散乱実験に適した超高真空容器を作製する
ことを試みた。 
	 図 1は、研究開始前に想定した容器の略図
である。X線非弾性散乱実験用に X線透過窓
を備え、主としてイオンポンプを使って 10-8 
Pa台の超高真空を達成する。ヒーターを使っ
て液化した液体金属の表面を、加熱したクリ
ーニング・ワイヤーで掃引して、清浄表面の
作製を試みることを想定した。赤が新たに購
入を予定していた物品である。 
 

 

図 1：超高真空実験装置の研究開始前に想定

した略図 
 
	 液体金属としては、バルクの非弾性 X線散
乱測定を既に行ったものの中から、低融点・
低蒸気圧の Sn を採用する。ベーキングによ
り超高真空を達成した真空容器に、固体金属
試料を導入する。ヒーターにより昇温、液化
した液体金属試料は、加熱したクリーニン
グ・ワイヤーを外部より操作して、ていねい
に不純物を除去して、鏡面状態とする。試料
の量を調整し、表面張力でわずかに凸型の表
面を安定に作る。 
	 この装置を大型放射光施設 SPring-8のビー
ムライン BL-35XU に搬入し、X 線非弾性散
乱実験を行う。実験では、5 日間程度のビー
ムタイムの間に、試料表面の酸化などの劣化、
また表面張力の変化による試料表面の変形
が起こらないように、慎重に実験条件を決め
る。	  
 
４．研究成果 
	 研究開始の後、ダイヤモンド窓は、材質を
安価なサファイアに変えても実験上問題が
ないことがわかり、変更を行った。またその
結果、真空容器も新しく X線非弾性散乱に適
した特注品を準備できた。予算の都合上、高
価なトランスファーロッドは購入を断念し、
また、他研究室より貸与いただく予定であっ
たスパッター銃は、故障のため使用できなか
った。ただし、スパッターよりも原始的なワ
イヤー掃引が効果的であることが先行の光
電子分光研究でわかっているので、それらを
除いたコンパクトな超真空槽の作製を行っ
た。 
	 図 2 は、平成 27 年度に実際に準備した真
空容器の写真である。容器の左下の窓及びそ
の反対側の窓がサファイア製 X線透過窓、右
下が試料を観察するのぞき窓である。左上の
青い握り手のついたものは、クリーニング・
ワイヤーを動かす回転導入装置である。容器
の下にヒーター用あるいは熱電対用の電極
導入が設置されている。この真空容器を、容
器の裏側に設置した既存のイオンポンプ、タ
ーボ分子ポンプあるいはロータリー粗排気
ポンプを使って、容器全体のベーキングを行



って 10-8 Pa 台の超高真空を達成することを
目指した。 

 

 
図 2：液体表面の X線非弾性散乱用に準備し

た真空容器の写真 
 
	 平成 28 年度初めには、超高真空が達成で
きる予定であったが、排気の基幹装置である
イオンポンプに不具合が生じたため、修理を
行った。修理が終了した平成 28 年度半ばに
は再び挑戦を行なったが、再び故障した。そ
の原因を精査した結果、既存のイオンポンプ
の排気容量がやや不足していることが原因
らしいことを突き止めた。平成 29 年度初め
になって、排気量のやや大きなイオンポンプ
を別予算で購入し、それを用いて超高真空条
件を達成できた。また、真空計その他の必要
器具の動作確認も順調に行うことができた。 
	 SPring-8での実験の準備も、分担研究者を
はじめとするビームライン担当者との打ち
合わせも終わり、実際の実験には支障はない
ものと思われる。今後は、すでに作成の終わ
っている超高真空下での昇温システムおよ
び液体金属表面の清浄下ツールの動作確認
を行った上で、実際に Sn や Ga などの低融
点金属を対象とした液体金属表面のダイナ
ミクスの実験研究の実現を目指したい。 
	 バルク液体やガラスのX線非弾性散乱実験
によるダイナミクスの研究結果については、
液体金属の Bi、Ca、Cd、Fe、Cu、Zn およ
び Hg、分子性液体の液体ベンゼンなどの成
果があり、いずれも論文発表を行ってきた。
また、結晶においても Mg LPSO 合金や
Ba3CuSb2O9 の研究も主なった。これらの論
文はプレスリリースされたものもある。 
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