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当研究室は，大型放射光施設（SPring-8）からの高可干渉性 X線の利用に向けての基盤的な
研究開発として，様々な X線干渉計・X線干渉計測法の開発研究を行っている。また，可干渉
X線を用いて，高エネルギー分解能測定，高運動量分解能測定等の高分解能測定を行う際に必要
となる各種結晶光学素子とその精密調整技術，精密調整機器の開発研究を行っている。さらに，
レーザー光と放射光の精密同期技術の開発研究を行っている。

1. X線干渉計および干渉計測法の開発（玉作，大竹，田
中，中山 ＊1，石川）
放射光を利用した新しい X 線干渉計の開発を SPring-8

の理研物理科学研究用ビームライン I（BL29XU）および
II（BL19XU）で進めている。昨年度に予備的な解析が進
められた X線干渉計とコインシデンス計測法の組合わせで
は，干渉計のビジビリティがコインシデンスカウントレー
トに直接的に関係することを理論的および実験的に明らか
にした。これは，今まで X線干渉計の構成に必須だと考え
られていた，Åオーダーでの「機械的安定性」が，多くの
場合には不要であることを実証したものであり，今後の X

線干渉計開発に多大な自由度を与えるものである。コイン
シデンス計測法を分離型 X線干渉計に適用し，世界で初め
て独立分離型二結晶 X線干渉計での干渉パターン観測に成
功した。

X線領域での，ハンブリーブラウン・ツイス型の強度干
渉計を理研物理科学研究用ビームライン IIで構成し，27 m

アンジュレータからの X線の可干渉度計測を行った。この
結果，ここで得られたアンジュレータ放射光が従来信じら
れてきたカオス光とは言い切れず，一部分コヒーレント光
となっている可能性を示唆するデータが得られ，現在解析
を進めている。また強度相関計測のビーム開口依存性から，
蓄積リング内の電子ビームサイズが解析され，SPring-8の
27 mアンジュレータでは垂直方向ビームサイズが 15 µm程
度になっていることが分かった。これは，加速器グループ
が別の方法で推定した値と良く一致している。X線ビーム
の空間コヒーレンス測定のための，傾斜アナライザー型 X

線干渉計により，非対称反射で拡大された X線ビームの空
間コヒーレンス計測が行われ，結晶による X線回折前後で
のコヒーレンスの伝播の理論的・実験的な解析が進められ
ている。

2. 精密光学素子調整技術と調整機器の開発（香村，玉作，
大竹，田中，河村＊2，岡＊2，箕曲＊1，Krishnamurthy＊3，
Signorato＊3，Nikulin＊1，Siu＊4，三輪＊5，石川＊6，石川）
平成 12 年度には理研物理科学研究用ビームライン Iの

1000 m 延伸部の利用が本格的に開始された。秋には 27 m

アンジュレータからの高輝度 X線を用いる理研物理科学研
究用ビームライン IIの試験調整運転が始まり，また年度末

にかけて新しく建設された蓄積リング棟付属施設W内への
延伸工事が実施された。本年度の補正予算で SPring-8の共
用ビームラインとして整備が開始された「分光分析ビーム
ライン（BL37XU）」，理研ビームラインとして整備が開始
された「構造ゲノム科学ビームライン I・II（BL26B1/B2）」
の光学系設計，輸送チャンネル設計，および各種利用実験
装置設計を，高輝度光科学研究センターの関連部門と協力
して行った。
光学素子・イメージング R&Dビームライン（BL47XU）

で，X線屈折レンズを用いた X線ツェルニケ型顕微鏡の開
発とそれを用いた X線イメージング応用研究を高輝度光科
学研究センターの関連研究者と協力して進めている。
高輝度放射光用分光器の高パワー密度に対応する結晶冷

却技術として，水冷ピンポスト冷却と液体チッ素冷却の開
発を進めている。水冷ピンポスト冷却では，Si単結晶の接
合技術により分光結晶内に冷却水路を形成するが，接合面
の平坦度を向上させることによって，接合後のマクロな残
留歪みを抑制することに成功し，分光効率を向上させた。
液体チッ素冷却では，ヘリウム冷凍機を用いた循環型液体
チッ素ポンプを開発し，結晶冷却に用いている。液体チッ
素循環時の振動の問題はあるものの，高い分光効率を達成
している。
ブラッグ角 90 度近くの背面反射を利用した，高エネル

ギー分解能分光器/エネルギーアナライザーの開発が行わ
れ，meV分解能の X線非弾性散乱計測装置の光学素子と
して用いられている。特に，結晶上に格子上に加工された
角柱を球面基板に接合し，裏面を化学エッチングによって
取り除く方法で，高分解能かつ集光特性をもつエネルギー
アナライザーを製作し，その評価が行われている。

3. レーザー光と放射光X線の精密同期技術の開発（田
中，箕曲 ＊1，玉作，石川）

X線放射光は高い時間分解能を持ち，かつ高輝度である
ため，X線を用いた動的過程の研究の可能性を秘めている。
現在，数十ピコ秒の短パルス・高ピークパワーの X線光源
は，SPring-8をはじめとする第三世代放射光施設で得られ
ており，さらにフェムト秒パルスの超高ピークパワーを持つ
X線自由電子レーザーが実現される日も遠くはない。我々
は，これらの光源を利用した放射光とレーザー光による多
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光子過程，ポンプ-プローブ法によるフォノン，光励起電子
等のエネルギー緩和過程等，様々な物理過程の研究やその
工学的応用研究を目的とし，その準備を進めている。
これまでに，SPring-8の理研物理科学研究用ビームライ

ンで得られる硬 X線アンジュレータ光とピコ秒パルスレー
ザー光を数ピコ秒の精度で同期照射させることに成功した。
今年度は，この技術に基づいたレーザー・放射光時間分解
測定システムを整備し，ピコ秒パルスレーザーで照射され
た単結晶の格子膨張変化を X線回折により観測，放射光の
パルス幅で決まる時間精度で追った。また，格子膨張の速
さの深度依存性を観測し，表面近傍では数十ピコ秒以下の
速さで格子膨張が起こっていることが分かった。均一な格
子膨張はブラッグ反射角シフトを与えるが，これを利用し
た X線パルスのスイッチングにより，放射光のパルス列か
ら単発パルスを取り出す方法について検討を行った。この
方法が実現すれば，レーザー励起・放射光 X線プローブに
とどまらず，放射光 X 線励起の影響をみるポンプ-プロー
ブ実験が実現される可能性がある。
以上の実験と平行して，X線励起の実験への予備実験と

して，X線励起可視 (または赤外)発光過程の研究を進めて
いる。今年度は，量子井戸構造を持つ半導体と，赤外発光す
る物質がドープされた半導体について実験を行った。発光
強度の X線光子エネルギー依存性を調べた結果，発光サイ
ト特有の依存性が観測された。今後は，この励起スペクト
ルの解析を進めるとともに，これらの時間分解測定やレー
ザーとの組合わせによる多段階励起過程の研究を進めてい
く予定である。

＊1共同研究員，＊2基礎科学特別研究員，＊3協力研究員，＊4

研修生，＊5 研修生（姫工大大学院），＊6 技術研究生
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