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研究成果の概要（和文）：軟X線高調波を用いたアト秒ストリークで問題となっていたフォトンフラックスと電
離断面積の小ささを克服するため、捕集効率の大きい光電子分光器である運動量イメージング装置と磁気ボトル
型光電子分光器を用いたアト秒ストリーク装置の開発を行った。実際に軟X線領域での電子スペクトル計測に成
功した。このことによって、電子分光を用いた高調波発生による軟X線領域のアト秒物理への道が開けた。助成
期間中にアト秒ストリークを行うところまで行けなかったが、技術的な問題は既に解決に至ったといえる。

研究成果の概要（英文）：We developed two attosecond streak apparatus in soft X-ray region using 
momentum imaging technique and magnetic bottle type time of flight method. Then, we successfully 
measured photoelectron and Auger electron from rare gas atoms using the developed apparatus in soft 
X-ray region. These apparatus enable us to achieve attosecond streak in soft X-ray region.

研究分野： 原子分子物理

キーワード： アト秒計測　光電子分光　Auger電子分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
軟X線高調波を用いた光電子分光やアト秒ストリーク計測はそのカウントレートの低さからこれまで困難であっ
た。本課題において高捕集効率の光電子分光器を用いた計測手法を開発し、軟X線高調波を用いた光電子-Auger
電子分光に成功した。このことはアト秒時間領域での軟X線電場波形の決定や物質の電子状態のアト秒時間領域
での物理やその応用研究に道を開くものである。アト秒時間領域での電子状態や波形計測が実現すれば、既存の
技術では不可能は超高速デバイスなどの応用への展開が期待され、非常に意義のある成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 赤外光パラメトリックチャープパルス増幅光源(IR-OPCPA)の進展により、軟 X 線領域での孤
立アト秒パルス発生が実現され、アト秒時間領域での軟 X 線分光が可能となってきた。しかし
ながらその軟 X 線アト秒パルスの時間波形計測については、真空紫外領域で既に確立している
従来のアト秒ストリーク法を適応しようとすると、その電離断面積と軟 X 線自体のフラックス
の小ささから測定時間が非常にかかり実質実現が困難な状態であった。 
 そこで板谷研で新規に開発した高エネルギー光電子用の運動量イメージング分光装置を用い
て 4π立体角にわたって一挙に光電子を測定することによって、アト秒軟 X 線パルスの時間波
形を測定する実験手法の確立を目指した。また飛行時間型の光電子分光器との比較を行いどの
測定手法が最も良く適しているか性能比較を行うことも目的のひとつとして考えていた。 
 
２．研究の目的 
 真空紫外領域で確立しているアト秒波形計測技術を軟 X 線領域まで拡大し、それによって軟
X 線領期の新しいアト秒科学を展開することが目標である。特に光電子分光に基礎をおいてい
るアト秒ストリーク法を軟 X 線領域に拡張するには電離断面積とフォトンフラックスが小さい
という問題を解消するために、広範囲の放出角度の光電子を一挙に測定する運動量イメージン
グ型の光電子分光器や磁気ボトル型の飛行時間光電子分光器を用いたアト秒ストリーク技術の
開発が不可欠である。そこでこれらの装置を用いたアト秒ストリーク法を開発し、軟 X 線アト
秒パルスを用いた光電子計測技術とアト秒ストリーク法の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
 アト秒ストリーク法とは光電場で光電子の運動量を操作する光電子分光法であり、そこから
アト秒パルスの時間波形を決定する手法の事である。その手法を軟X線領域まで拡張するため、
運動量イメージング装置と磁気ボトル型光電子分光器を用いた光電子分光を高次高調波発生に
よる孤立アト秒軟 X 線パルスで実現し、軟 X 線アト秒ストリーク法の確立を目指した。またど
の測定手法が適しているか議論するため装置性能について比較検討を行った。  
 具体的にはアト秒高調波軟 X 線ビームラインに新規に開発した光電子分光器を接続し、軟 X
線領域での光電子分光を希ガス原子(Ar, Kr, Xe)を標的に測定を行った。また軟 X 線による内殻
電離過程にともなう Auger 過程による Auger 電子の観測も行った。また並行して真空紫外領域
で確立している強電場近似(SFA)に基礎を置いたアト秒ストリーク計測した光電子スペクトルか
らのアト秒パルスの波形再構築法の軟 X 線領域への拡張を行った。 
 
４．研究成果 
 運動量イメージング法は 4π立体角にわたって光電子を一挙に測定でき、またその放出角度も
決定できるため放出角度の情報が失われる磁気ボトル型の光電子分光器より有効であると研究
開始当初考えていた。実際に軟 X 線アト秒ビームラインに開発した光電子分光器を接続し実際
に光電子分光を行うと運動量イメージング法では電場によって光電子を検出器に引き出してい
ることから迷光によって発生した二次電子によるバックグラウンドが大きいことが判明した。
また当初から予見されていたことではあるが、運動量イメージング法では電子をフォスファー
スクリーン付き MCP 検出器で検出し、その蛍光を CCD カメラで撮影する検出システムである
ため CCD カメラの位置分解能によって光電子のエネルギー分解能が決定される。その結果、他
の手法と比べてエネルギー分解能が悪いという欠点があり、それが軟 X 線領域では顕著になっ
た。 
 他方で当初過少評価していた磁気ボトル型光電子分光器による光電子分光ではバックグラウ
ンドの電子が非常に小さいことが分かった。またエネルギー分解能は飛行菅の長さと飛行時間
を測定する multi-channel scaler (Fast Comtec 社製)の時間分解能で決まる。飛行菅の長さを 2m と
して multichannel scaler の時間分解 100 ps の場合、軟 X 線領域(300 eV)においてもエネルギー分
解能 2 eV 程度あり十分なエネルギー分解能を有していることが実際に確認できた。また飛行菅
に阻止電場を掛けられる電極を設置してあり、分解能を 1eV 以下まで上げられることも動作確
認した。 
 軟 X 線領域のアト秒パルスを用いた光電子分光では電離断面積とフォトンフラックスが小さ
いため、バックグラウンドが大きい測定手法は適さない。言い換えると運動量イメージング装置
を用いてアト秒ストリーク法を実現するには、バックグラウンドを抑えるための装置改良があ
らたに必要であることが分かった。 
他方、磁気ボトル型光電子分光器では非常に高いエネルギー分解能で希ガス標的に対して軟 X

線領域の光電子分光が実現でき、内殻電離に伴う Auger 電子の計測にも成功した。図 1 に Ne を
媒質に用いた高調波発生による軟 X 線アト秒パルスによる Ar 原子から放出さえた電子運動エ



ネルギーを磁気ボトル型光電子
分光器で計測したスペクトルを
示す。明瞭に 2p 軌道の内殻電離
に伴う LMM Auger line が三本
観測されており、放射光で磁気ボ
トル型光電子分光器を用いて計
測された結果と良く一致してい
ることが分かった。また高い捕集
効率を反映し、信号強度は飛行菅
が 2 m の通常の飛行時間型光電
子分光器を用いた計測と比較し
約 1000 倍近いカウントレートが
得られている(50 cps 程度)。 
当研究室で真空紫外領域でア

ト秒ストリークを行ったカウン
トレートと同等のカウントレー
トが軟 X 線領域でも実現できお
り、アト秒ストリークの障害であ
る低いカウントレートを高い捕
集効率を持つ光電子分光器を開
発することによって解決に至った。 
磁気ボトル型光電子分光器では電子の放出角度に対する情報が失われるためエネルギースペ

クトルのストリーク解析のみから光電場の再構成を行わなければならない。そのためのプログ
ラムを SFA を基礎に置いた波形再構築法の拡張を行った。現在、アト秒ストリークに向けてス
トリーク用の IR 光を同時に照射できるセットアップの構築中である。このセットアップは真空
紫外でアト秒ストリークを行った時と技術的には同じセットアップであるため新規に開発する
要素は無い。つまり技術的には軟 X 線アト秒ストリークの障害はない。 
積み残しとなった課題としては、助成期間中に実現できなかったアト秒ストリークを磁気ボ

トル型光電子分光器を用いて早期に実現し、放出角度に対する情報を失ったことによる波形再
構築への影響を検討することである。更に運動量イメージング分光を用いたアト秒ストリーク
も行い、懸念されているバックグラウンドの影響とエネルギー分解能の低さから来る波形再構
築への影響を議論する必要もある。磁気ボトル型光電子分光器による計測によるバックグラウ
ンドが小さく、エネルギー分解能が高いが放出角度に対する情報を失ったストリークスペクト
ルから電場波形を再構築する場合と運動量イメージング法を用いてエネルギー分解能が低く、
バックグラウンドも大きいが放出角度の情報も使える解析とでどちらが軟 X 線領域のアト秒ス
トリークにとって優位性をもっているか再検討を行うことである。 
 成果をまとめると軟 X 線高調波を用いたアト秒ストリークで問題となっていたフォトンフラ
ックスと電離断面積の小ささを克服するため、捕集効率の大きい光電子分光器である運動量イ
メージング装置と磁気ボトル型光電子分光器を用いたアト秒ビームラインを構築した。実際に
これらの装置を用いて軟 X 線領域での電子スペクトル計測に成功した。このことによって、電
子分光を用いた高調波発生による軟 X 線領域のアト秒物理への道が開けた。助成期間中にアト
秒ストリークを行うところまで行けなかったが、技術的な問題は既に解決に至ったといえる。 

 
図１ Ne 媒質からの高調波を用いた Ar 標的から放出

された電子運動エネルギースペクトル 
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