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界放出型走査電子顕微鏡、結晶
方位分散分析走査電子顕微鏡、
Ｘ線光電子分析装置、超高真空
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力電子顕微鏡、各種Ｘ線回折装
置、電子スピン共鳴装置、各種
質量測定計
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Ｎ
Ｍ
Ｒ（
核
磁
気
共
鳴
）に
お
け
る
分
析
手
法
の
研
究

桑
原 
研
究
室

研
究
概
要

研
究
設
備
セ
ン
タ
ー
の
大
規
模
・

高
機
能
・
高
額
な
機
器
群

当
研
究
室
主
宰
の
桑
原
は
、
研
究
設

備
セ
ン
タ
ー
の
管
理
者
で
も
あ
る
の

で
、
こ
の
セ
ン
タ
ー
に
つ
い
て
少
し
説

明
し
た
い
と
思
う
。

本
セ
ン
タ
ー
は
、
物
性
科
学
の
研
究

に
欠
か
せ
な
い
機
器
を
一
括
管
理
す
る

目
的
で
設
け
ら
れ
た
。
現
在
い
ず
れ
も

大
規
模
で
高
額
な
研
究
用
機
器
が
集
め

ら
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
機
器
類
は
、

大
ま
か
に
言
え
ば「
表
面
・
界
面
構
造

解
析
系
」と「
化
学
構
造
解
析
系
」の
２

つ
に
分
け
ら
れ
る
。

表
面
・
界
面
構
造
解
析
系
の
柱
は
何

と
い
っ
て
も
電
子
顕
微
鏡
で
あ
る
。
現

在
、
２
０
０
kV
熱
電
子
放
出
型
透
過
型

電
子
顕
微
鏡
、
２
０
０
kV
電
界
放
出
型

透
過
型
電
子
顕
微
鏡
、
電
界
放
出
型
走

査
電
子
顕
微
鏡
、
結
晶
方
位
分
散
分
析

走
査
電
子
顕
微
鏡
の
４
つ
が
あ
る
。

ま
た
、
固
体
表
面
を
調
べ
る
た
め
の

Ｘ
線
光
電
子
分
析
装
置
、
超
高
真
空
走

査
型
ト
ン
ネ
ル
顕
微
鏡
、
原
子
間
力
電

子
顕
微
鏡
も
あ
る
。

化
学
構
造
解
析
系
の
柱
は
Ｎ
Ｍ
Ｒ
と

質
量
分
析
装
置
だ
。
Ｎ
Ｍ
Ｒ
は
超
伝
導

フ
ー
リ
エ
変
換
Ｎ
Ｍ
Ｒ
装
置
２
台

（
３
０
０
MHz
、
５
０
０
MHz
）、
質
量
分
析

計
は
タ
ン
デ
ム
質
量
分
析
計
、
二
重
収

束
質
量
分
析
計
、
Ｍ
Ａ
Ｌ
Ｄ
Ｉ-

Ｔ
Ｏ

Ｆ
型
質
量
分
析
計
の
３
種
が
あ
る
。

物
理
・
化
学
の
双
方
の
分
野
で
構
造

解
析
に
重
要
な
機
器
で
あ
る
Ｘ
線
分
析

装
置
も
、
４
軸
型
単
結
晶
Ｘ
線
回
折
装

置
、
微
小
部
Ｘ
線
応
力
測
定
装
置
、
Ｃ

Ｃ
Ｄ
型
単
結
晶
Ｘ
線
回
折
装
置
、
Ｄ
Ｓ

Ｃ
粉
末
Ｘ
線
同
時
測
定
装
置
と
充
実
し

て
い
る
。

こ
の
他
、
超
伝
導
量
子
干
渉
型
磁
束

計
、
電
子
ス
ピ
ン
共
鳴
装
置
な
ど
の
分

析
・
計
測
機
器
を
含
め
て
、
現
在
、
20

数
台
の
大
型
機
器
が
あ
る
。

研
究
設
備
セ
ン
タ
ー
で
特
筆
す
べ
き

こ
と
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
回
収
・
リ

サ
イ
ク
ル
シ
ス
テ
ム
を
保
有
し
て
い
る

こ
と
で
あ
る
。
学
内
で
使
用
さ
れ
た
ヘ

リ
ウ
ム
を
回
収
し
て
液
化
・
再
利
用
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
物
質
を「
見
る
」研
究

桑
原
が
電
気
通
信
大
学
研
究
設
備
セ

ン
タ
ー
の
管
理
責
任
者
で
あ
る
こ
と

は
、
自
ら
の
研
究
テ
ー
マ「
Ｎ
Ｍ
Ｒ（
核

磁
気
共
鳴
）の
研
究
」と
密
接
に
関
係
し

て
い
る
。
具
体
的
に
は
、
Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
物

質
を
も
っ
と
よ
く「
見
る
」方
法
、
そ
の

分
析
手
法
・
方
法
論
自
体
が
研
究
テ
ー

マ
で
あ
る
か
ら
だ
。

第
１
の
研
究
課
題
は「
超
音
波
照
射

に
よ
る
固
体
高
分
解
能
Ｎ
Ｍ
Ｒ
」
で
あ

る
。
こ
れ
は
、
溶
液
中
の
固
体
状
態
試

料
に
超
音
波
を
当
て
て
、
そ
の
下
で
Ｎ

Ｍ
Ｒ
信
号
を
観
測
す
る
。
試
料
が
固
体

状
態
を
保
っ
た
ま
ま
で
、
液
体
の
よ
う

な
シ
ャ
ー
プ
な
Ｎ
Ｍ
Ｒ
ス
ペ
ク
ト
ル
を

得
る
こ
と
を
目
指
し
た
研
究
で
あ
る
。

小
さ
な
分
子
が
溶
媒
に
溶
け
て
い
る

場
合
は
、
溶
媒
中
の
等
方
的
な
速
い
運

動
に
よ
っ
て
各
種
相
互
作
用
が
平
均
化

さ
れ
、
非
常
に
高
い
分
解
能
を
持
っ
た

Ｎ
Ｍ
Ｒ
ス
ペ
ク
ト
ル
が
得
ら
れ
る
。

よ
っ
て
、
そ
の
よ
う
な
試
料
で
あ
れ
ば

問
題
は
な
い
の
で
あ
る
が
、
例
え
ば
、

分
子
量
が
大
き
い
タ
ン
パ
ク
質
や
生
体

系
物
質
な
ど
は
、
溶
媒
中
で
速
い
運
動

は
で
き
な
い
。
こ
の
よ
う
な
物
質
で
は

高
分
解
能
の
ス
ペ
ク
ト
ル
が
得
ら
れ

ず
、
結
果
と
し
て
試
料
の
同
定
や
構
造

解
析
が
う
ま
く
で
き
な
い
と
い
う
問
題

が
生
じ
る
の
で
あ
る
。
こ
の
問
題
は
、

核
磁
気
共
鳴
の
世
界
で
は「
分
子
量
の

壁
30
Ｋ
」と
呼
ば
れ
て
い
る
。

分
子
全
体
で
は
な
く
分
子
の
局
所
的

な
構
造
を
見
る
こ
と
に
絞
れ
ば
、
固
体

状
態
の
タ
ン
パ
ク
質
や
生
体
系
物
質
に

適
用
で
き
る
い
ろ
い
ろ
な
手
法
が
開
発

さ
れ
、
Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
か
な
り
よ
く
見
る
こ
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と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
し
か

し
、
試
料
の
同
位
体
置
換
と
い
っ
た
特

殊
な
テ
ク
ニ
ッ
ク
が
必
要
で
、“
生
の
”

試
料
の
ま
ま
Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
測
定
す
る
こ
と

に
つ
い
て
は
ま
だ
ま
だ
困
難
が
多
い
状

況
で
あ
る
。

第
２
の
研
究
課
題
は
、
固
体
状
態
の

タ
ン
パ
ク
質
に
何
の
細
工
も
行
わ
ず
、

そ
の
ま
ま
で
構
造
解
析
が
で
き
る
よ
う

な「
Ｎ
Ｍ
Ｒ
手
法
の
開
発
」で
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

「
分
析
手
法
」そ
の
も
の
を
研
究
し

て
い
る
国
内
で
も
稀
少
な
研
究
室

Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
物
質
を
見
る
分
析
手
法
や

方
法
論
の
研
究
を
専
門
的
に
行
っ
て
い

る
研
究
室
は
国
内
で
も
少
な
く
、
貴
重

な
存
在
で
あ
る
。
特
に
わ
が
国
で
は
、

こ
れ
ま
で
手
法
や
方
法
論
の
開
発
と

い
っ
た
こ
と
を
研
究
テ
ー
マ
と
す
る
研

究
者
は
多
く
は
な
か
っ
た
。
し
か
し
、

欧
米
で
は
こ
う
し
た
磁
気
共
鳴
分
光
学

の
手
法
研
究
は
非
常
に
盛
ん
で
あ
り
、

現
在
ま
で
に
４
人
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞

者
を
輩
出
し
て
い
る
。

よ
り
よ
い
分
析
手
法
が
開
発
さ
れ
れ

ば
、
こ
れ
ま
で
見
る
こ
と
が
で
き
な

か
っ
た
も
の
が
見
え
る
よ
う
に
な
る
。

あ
る
い
は
、
も
っ
と
よ
く
見
え
る
よ
う

に
な
る
。
こ
れ
は
、
物
性
科
学
分
野
の

研
究
に
は
絶
大
な
威
力
を
発
揮
す
る
。

豊
富
な
研
究
機
器
を
使
っ
て
、
こ
う

し
た
分
析
手
法
・
方
法
論
研
究
と
い
う

面
白
い
ジ
ャ
ン
ル
の
研
究
に
取
り
組
め

る
こ
と
が
、
当
研
究
室
の
強
み
で
あ
ろ

う
。

今
後
の
展
開

究
極
の
目
標
は
「
分
子
１
個
だ
け
を

見
る
」

　“
分
子
量
が
大
き
い
タ
ン
パ
ク
質
や

生
体
系
物
質
な
ど
を
、
よ
り
高
い
分
解

能
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
か
”
と
い

う
問
題
は
、
こ
の
20
年
以
上
の
間
、
Ｎ

Ｍ
Ｒ
分
光
学
の
世
界
で
の
大
き
な
課
題

と
な
っ
て
い
た
。
Ｘ
線
回
折
装
置
を
使

え
ば
結
晶
構
造
を
見
る
こ
と
は
で
き
る

の
だ
が
、
そ
の
た
め
に
は
単
結
晶
が
必

要
と
な
る
。
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
で
は
、

こ
の
試
料
と
な
る
単
結
晶
を
作
り
出
す

こ
と
に
困
難
が
伴
う
こ
と
が
多
い
。
し

た
が
っ
て
、
分
析
に
単
結
晶
を
要
し
な

い
Ｎ
Ｍ
Ｒ
で
見
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

と
い
う
欲
求
が
当
然
起
こ
っ
て
く
る
わ

け
で
あ
る
。
ま
た
、
Ｘ
線
は
試
料
に
対

し
て
破
壊
的
な
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
も

あ
る
。
そ
の
点
で
も
、
試
料
に
対
し
て

“
優
し
い
”Ｎ
Ｍ
Ｒ
は
、
ア
ド
バ
ン
テ
ー

ジ
が
あ
る
と
言
え
る
の
で
あ
る
。

当
研
究
室
は
、
前
記
物
質
の
ブ
ロ
ー

ド
な
Ｎ
Ｍ
Ｒ
ス
ペ
ク
ト
ル
を
何
と
か

シ
ャ
ー
プ
に
し
た
い
と
考
え
て
、
試
料

の
ブ
ラ
ウ
ン
運
動
を
人
為
的
に
起
こ
す

た
め
、
試
料
を
溶
液
の
中
に
入
れ
て
高

速
で
揺
ら
し
て
み
る
と
い
っ
た
様
々
な

試
み
を
行
っ
て
い
る
。

も
う
１
つ
取
り
組
ん
で
い
る
こ
と

は
、
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
信
号
強
度
を
上
げ
る
と

い
う
課
題
で
あ
る
。
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
最
大
の

弱
点
は
、
他
の
分
光
学
的
手
法
に
比
べ

る
と
、
ど
う
し
て
も
信
号
強
度
が
弱
い

こ
と
で
あ
る
。
こ
の
弱
点
を
補
う
た
め

に
、
Ｅ
Ｓ
Ｒ
信
号
に
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
情
報
を

載
せ
て
や
れ
な
い
か
と
考
え
て
い
る
。

そ
の
た
め
に
は
、
そ
の
物
質
が
不
対
電

子
を
持
っ
て
い
る
こ
と
が
必
要
だ
。
そ

れ
さ
え
あ
れ
ば
理
論
的
に
は
可
能
な
の

で
、
実
現
可
能
性
が
あ
る
の
で
は
な
い

か
と
考
え
て
い
る
。

こ
う
し
た
手
法
の
開
発
に
よ
っ
て

（
長
い
年
月
が
か
か
る
こ
と
で
あ
ろ
う

が
）、
究
極
的
に
は「
分
子
１
個
だ
け
を

見
る
」あ
る
い
は「
分
子
の
表
面
だ
け
を

見
る
」
と
い
っ
た
こ
と
が
可
能
に
な
れ

ば
よ
い
と
考
え
て
い
る
。

超高真空走査型トンネル顕微鏡

ＣＣＤ型単結晶Ｘ線回折装置

超伝導フーリエ変換NMR（300MHz）

200kＶ熱電子放出型透過型電子顕微鏡


