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研究成果の概要（和文）：本研究では、物質の相転移や化学反応のダイナミウスを研究するため

の重要な要素技術である超短パルスレーザーと軟 X 線放射光パルスの精密な時間同期技術を確

立し、それによって超高速時間分解軟Ｘ線分光実験を試み、本システムを用いた時間分解光電

子分光実験装置の開発も行った。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed the precise synchronization technique between 
ultra-short pulse laser and synchrotron radiation, which is one of the most important 
experimental techniques to study the dynamical processes in various optical phase 
transitions and chemical reactions. We have applied the new technique to develop a 
ultra-fast time-resolved photoemission spectrometer operated in soft X-ray region.  
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１．研究開始当初の背景 
 100 フェムト秒の時間スケールは、結晶格

子及び分子振動や磁気モ—メントの揺らぎ

と同程度であり、結晶相転移や化学反応にお

ける原子再配列及び分子再結合にかかる時

間に対応する。そのため、レーザーを用いた

ポンプ・プローブ法を用いる時間分解分光実

験によって相転移や反応ダイナミクスの研

究がこれまで盛んに行われてきた。しかし、

利用できるレーザー光の波長は、可視光を中

心とする波長領域に限られていた。一方、こ

のフェムト秒光源として物質の格子定数と

同程度の波長と内殻電子を励起するに十分

なエネルギーを有する放射光X線を使用した

場合には、１）元素の特定（X線吸収）、２）

精度 0.01Åの構造決定（X線回折）、3）元素

のスピン・軌道磁気モーメントの決定（X線

円 2色性）など、従来の光源では不可能な実
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験ができるため、フェムト秒放射光 X線は相

転移や化学反応研究において強力な実験ツ

ールになると期待される。 

 
２．研究の目的 
（１）本研究では、フェムト秒放射光 X 線パ

ルス光源の立ち上げに必要な要素技術を確

立する。 

（２）開発した技術を国内の放射光施設に提

供し、フェムト秒の時間幅で様々な X線分光、

回折、発光、散乱測定が可能な研究環境を用

意する。 

 

３．研究の方法 

（１）本研究の要であるフェムト秒レーザー

を導入し、KEK のテスト加速器を利用して 100

フェムト秒の X 線パルス光を作り出し、電子

蓄積リング内の電子集団（バンチ）とレーザ

ー照射を同期させる。 

（２）開発した技術を利用して、超短 X 線パ

ルスとレーザーパルス光とを用いたフェムト

秒分解のポンプ・プローブ実験を行う。 

 

４．研究成果 

（１）平成 19 および 20 年度は、放射光施設

（フォトンファクトリー）の軟 X 線ビームラ

インで既存の電子分析器を用いて、レーザー

と放射光の同期技術を開発することができ

た。また、軟 X線パルスとレーザーパルス光

とを用いたポンプ・プローブ法による時間分

解光電子分光測定システムの性能を評価し

た。その結果、放射光源加速器内の電子バン

チと同じ時間分解能（数 10 ピコ秒）で実験

可能であることがわかった。 

（２）平成 21 年度は、前年度までに得た成

果をふまえて、高輝度放射光施設（スプリン

グエイト（SPring-8））に建設・整備した最

高性能の高輝度軟 X 線ビームライン BL07LSU

にレーザーシステムを移設し、より高い時間

分解能と信号検出能力を持つ2次元角度分解

飛行時間型電子分析器を本システムに移設

して実験を行った。その結果、システム全体

の同期及び遅延時間の制御を 10 ピコ秒以下

で行うことができた。また赤外~可視光のフ

ェムト秒レーザーパルスと軟X線放射光パル

スを用いたポンプ・プローブ実験を BL07LSU

で行い、半導体表面のキャリアダイナミクス

を時間分解軟Ｘ線光電子分光測定で捉える

ことに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．SPring-8 の軟Ｘ線パルスに同期して得

られた Ag/Si(001)表面の時間分解光電子分

光シグナル。 

 

（３）本研究で開発した同期・遅延時間制御

の要素技術は、時間誤差が放射光のパルス幅

（約 50 ピコ秒）よりも十分小さいく、本研

究が当初目指した目標は達成されたといえ

る。また本研究によって、世界に例のない新

しい時間分解角度分解型軟Ｘ線光電子分光

測定システムが初めて導入することができ

SPring-8 
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た。現在、本装置は全国共同利用実験に供さ

れている。 
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