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【放射線生物グループ】 

 

コヒーレント軟X線を用いたDNA損傷生成過程と修復酵素反応の動的過程研究の可能性 

 

日本原子力研究所・放射光科学研究センター 横谷 明徳 

 

はじめに： 

新しいPFの超低エミッタンス高輝度光源を利用することで、放射線生物の分野ではこれまで行

われたことのないような新しい実験テーマが可能になると思われる。超エミッタンス光源であれば、

ピンホールなどのシンプルな光学系を用いることで、良質なコヒーレント光が得られ、これを積極的

に用いることで、DNA損傷生成過程のみならず、損傷DNAと修復酵素タンパク質の反応の動的過

程の研究が可能になると期待される。 

 

（１）共鳴ラマン散乱を利用した DNA 及び DNA 損傷過程 
軟 X 線領域に存在する DNA 中の特定原子の固有のエネルギー近傍で起こると予想される、強

い散乱（共鳴ラマン散乱）を測定する。hν0と DNA 固有の振動・回転などフォノンとの相互作用した
後のフォトンの振動数の変化を、ラマンスペクトルとして得る。このスペクトルが、レーザーの繰り返

し照射によりどのように変化するかを調べることで、DNA 損傷を構造変化や物性変化の情報として

得る。特に DNAのフェルミレベル近傍での価電子帯と非占有軌道（LUMO）に関する電子状態の変

化は、それ以後のDNA分子上のhole/electron移動のしやすさに関係するため、複数のDNA損傷

が近接して生じることで生成する“クラスター損傷”生成に大きく影響すると予測される。クラスター

損傷は、その複雑さゆえに、生体修復酵素がもはや修復できないため、突然変異や発ガンなどの

生物影響に直接関係すると言われている。 
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折による局所反応場形成（Transient Grating 法）による DNA－タンパク質反

源としてX線レーザーパルスを用い、ダブルスリットにより試料セル上に回折させ、励起さ

とされない部分がサブミクロンレベル（数十～数百 nm?）の格子状になるようにする。その



結果、格子反応場中のDNAに損傷が生じ、これを修復タンパク質が認識した場合にのみDNAとタ

ンパク質のコンプレックスが形成される。この試料セルに対しさらに二番目のレーザー（測定光）を

入射する。コンプレックス形成に伴う屈折率など光学的性質の変化は、試料セル後方の検出器に

フーリエ回折像として結像される。励起光のパルス特性を利用し、回折光強度の時間変化からコン

プレックス形成に伴う、反応速度定数や拡散緩和時間の変化が得られる。さらに別のタンパク質が

結合したり、あるいは多量体を形成したりした場合、その結合・解離の動的構造や状態についての

情報を得ることができると期待される。 
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ERL利用研究　--- 構造物性グループからの提案 ---

　　　　　　　　　　　　　東北大・理　村上洋一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KEK PF　　 澤　博

　構造物性グループから、ERLの A. パルス性、B. コヒーレンス、C. 微小サイズビーム、D. 大

強度、を利用した研究として、下記の７つの研究を提案致します。ただし、現段階では、これ

らの提案は抽象的なものです。具体的な物質ターゲットは決まっておらず、おもしろそうな研

究項目をあげたに過ぎません。また、これらの研究に必要なビームの特性に対する数値目標を

挙げている訳でもありません。ここで提案する研究内容は、現在の研究の自然な延長線上にあ

るもので、実現可能であると思われるものが多いと思います。反面、非常に画期的で、できる

かどうか分からないが、できた時には極めてインパクトの強い大発見であるというような提案

は、残念ながらありません。今後は、このような大胆な計画も提案できるようになりたいと思

っています。

　なお、これらの提案は、グループ内で十分に議論したものではありません。今後、グループ

内での議論を深め、研究計画の具体化を図っていく必要があると思っています。

A. パルス性を利用した時分割測定を用いた研究

近年フェムト秒レーザーによるポンプ＆プローブ法によって物質の光誘起現象の時分割解析

が進んでいる。この分野では主に光による励起と光の反射率、透過率などを時分割測定するこ

とによって物性の過渡現象を研究しているが、これらは化学の分野での反応過程の解明や、光

デバイスなどの超高速素子などの応用的な側面から注目を集めている。物理現象としてみたと

きに、これらの光誘起現象の中間状態は、単なる過渡現象ではなく、準安定状態の存在と相平

衡状態という観点からも大変重要であると考えられている。我々、構造物性グループとしては、

これらの現象を時分割散乱、時分割構造解析という手法を用いて原子レベルでの解析を行うこ

とを提案する。

構造解析的な手法を適用するためには、二通りの方法がある。ひとつは、可逆過程における

繰り返しを用いた回折情報溜め込みを行って、転移の時間軸に沿った構造変化を、解析してい

く手法である。

これは、パルスX線の切り出しを行う高速シャッターとこのパルスX線に同期させたレーザー光

などの外場の照射を用いた測定で実現できる。もうひとつは、新しい時分割ディテクターによ

り非可逆な過程を一気に測定してしまう方法である。後者は現時点での技術では難しいと考え

られるが、ERLなどのパルス放射光の発展に伴う新しいディテクター開発に期待をかけたい。



構造物性の立場からは、物性を議論するためには完全な構造解析が必要とは限らない。共鳴

散乱による軌道・電荷の秩序状態を直接観測する方法は、いまやほぼ確立した回折手法となっ

たが、放射光を用いた特定元素の吸収端付近のエネルギーを用いた局所対称性の融解、成長な

どを時分割で追いかけることは、手軽かつ高い精度の情報を得ることができることが期待され

る。

一方、これらの相転移現象の解析には、格子振動の解析が重要な役割を占める。これらのダ

イナミクスに関しては、共鳴非弾性散乱による特定元素種の励起状態を時分割解析することで、

分散関係などについても議論できるようになると考えられる。この際に必要となる光の高い輝

度が得られることもERLに大きく期待されることである。

B. コヒーレンスを利用した研究

　軌道縮退がある強相関電子系の場合には、電子は電荷・スピン・軌道という自由度を持ち、

それらの秩序化に伴う相転移が、多くの化合物で観測されている。これまで、中性子散乱など

を中心として、スピン系の相転移やその臨界現象の研究は、古くからなされ、多くの成果を挙

げてきた。それは、スピン系が、多彩な相転移現象を理解するための単純なモデル系として働

き、相転移や臨界現象の普遍的な特徴が抽出されたからである。一方、スピン秩序と比較して、

電荷秩序や軌道秩序に関する相転移・臨界現象はこれまでに多くの研究が蓄積されているわけ

ではない。それは、スピン系に対する中性子散乱のような適切な実験手法が、電荷・軌道秩序

系に対して、極めて限られていたためであると考えられる。最近、我々のグループでは、共共共共鳴鳴鳴鳴

ＸＸＸＸ線線線線散散散散乱乱乱乱法法法法（RXS）を用いた、電荷・軌道秩序を観測する手法の開発に成功した。本提案は、

RXS を用い、かつビームの高いコヒーレンス性を利用することによる、電電電電荷荷荷荷・・・・軌軌軌軌道道道道秩秩秩秩序序序序系系系系のののの

相相相相転転転転移移移移研研研研究究究究の提案である。

　電荷・軌道秩序の相転移は、１次相転移の場合もあるが、２次相転移の様相を示す多くの系

が存在する。特に、低次元系においては２次の相転移のように見える。このような系に対して、

スピン系とのアナロジーから、相転移におけるユユユユニニニニババババーーーーササササリリリリテテテティィィィ（（（（ククククララララスススス））））がどのようなも

のになるか、興味深いところである。すなわち、スピン系で確立されたユニバーサリティが電

荷・軌道秩序系においても保たれているかどうか、実験的に調べる必要がある。RXS を適切に

用い、電荷・軌道秩序からのブラック散乱や散漫散乱を精密に測定することにより、系の電荷・

軌道秩序変数の発展の様子を測定し、臨界指数の決定を行うことができると考えている。その

ためには、ビームの高いコヒーレンス性、高輝度が是非とも必要である。

　これらの研究の中でも軌軌軌軌道道道道秩秩秩秩序序序序系系系系ののののメメメメカカカカニニニニズズズズムムムムの研究は特に重要である。その秩序化の相

互作用として、フォノンを介したいわゆるヤーン・テラー機構によるものと、電子の超交換相



互作用によるものが提案されている。傾向としては、３ｄ電子系においてはヤーン・テラー機

構が、４ｆ電子系においては超交換相互作用が優勢であると考えられているが、現段階ではこ

れらを明確に区別して議論することはできていない。相互作用が違えば、それぞれ違うユニバ

ーサリティクラスに属するので、本提案での臨界現象をとおして、この軌道秩序形成の機構を

探ることができる。このような基礎研究は、地味ではあるが、広い適用範囲を持つ普遍的な法

則の探求として、先端的なビームを利用した研究としてふさわしいものである考えている。

C. 微小サイズ・高輝度ビームを利用した研究

1．

　　ERL からのビームは、縮小光学系を用いることによって、直直直直径径径径 10 nm ササササイイイイズズズズのののの高高高高輝輝輝輝度度度度ビビビビ

ーーーームムムムとなる可能性がある。この特徴は、極限条件下における構造物性研究に大変望ましいもの

である。すなわち、高高高高圧圧圧圧・・・・高高高高温温温温・・・・強強強強磁磁磁磁場場場場などの極限条件を達成できる空空空空間間間間ササササイイイイズズズズはははは、、、、非非非非常常常常

にににに小小小小ささささいいいいものである場合が多いからである。

　(a) 

　Ｘ線磁気散乱は、極めて微弱な信号を捕まえなければならないため、放射光を利用してもそ

の検出は容易ではない。しかし、それを利用して得られる情報は、中性子散乱では抽出するこ

とのできない、スピン・軌道角運動量が分離された貴重な情報が多い。ここでの提案は、この

ＸＸＸＸ線線線線磁磁磁磁気気気気散散散散乱乱乱乱を、ダダダダイイイイヤヤヤヤモモモモンンンンドドドドアアアアンンンンビビビビルルルルセセセセルルルル（（（（DAC））））を用いた超高圧下で行うというもの

である。ただでさえ弱いＸ線磁気散乱を DAC 中でやるという二重苦の実験ではあるが、ERL

からの微小・高輝度ビームを使うことによって、可能性が出てくるのではないかと考えている。

　非常に大雑把に述べると、絶縁体の磁性体においては、高圧下では電子の交換相互作用は多

くの場合大きくなるので、磁気転移点は上昇するだろう。しかし、さらに高圧下では、電子に

遍歴性が生じ、最終的には金属化し、磁性を保つかどうか疑問である。例えば、酸素のような

単純な系において、このような磁性の圧力変化を測定することは、極めて有意義な基礎研究で

あると考えている。一方、クロムのような電荷密度波（CDW）とスピン密度波 SDW が同時に

生じている金属に超高圧をかけたときにどのように SDW が変調を受け消失するか、フェルミ

面のネスティングの観点からどのように理解できるかなども興味深い問題である。

　(b) 

　最近の高圧下での超伝導研究の発展は著しい。複雑な化合物でなく、単純な系において、多

くの驚くべき現象が報告されている。例えば、ヨウ素、臭素だけでなく、酸素や鉄、最近では

リチュウムまで、超高圧下では超伝導状態が基底状態であることが、実験的に明らかになって

きた。この調子でいくと、水素の超伝導を目にする日も来るかもしれない。しかし、これらの

単純な系においても、超超超超高高高高圧圧圧圧下下下下ででででのののの構構構構造造造造のののの詳詳詳詳細細細細を知ることは容易なことではない。これらの



系の超伝導が通常の BCS超伝導であるのかどうかはこれからの研究課題であろうが、そのとき、

詳細な構造研究は是非とも必要とされるところである。通常の構造解析にとどまらず、電子密

度分布が細部でどのようになっているかを知ることが必要とされている。

　(c) 

　現在でも高圧構造物性グループは、DAC とレレレレーーーーザザザザーーーー加加加加熱熱熱熱を併用して、高温高圧下での構造

を調べることによって、地球内部の物質構造情報を得たり、高圧下での特異な相転移の観測を

行い、多くの成果を挙げている。本提案は、試料サイズをより微小にすることにより、より高

圧・高温までの測定を可能とするものである。また、単に各相での構造決定にとどまらず、温

度・圧力変化に伴う、構造相転移の研究も重要な課題である。技術的には、このような研究の

先には、放射光とレーザー光の同期を取ることにより、高圧下での光光光光励励励励起起起起相相相相転転転転移移移移現現現現象象象象のののの観観観観測測測測

などが、視野に入ってくるだろう。

　(d) 

　現在、我々のグループでは、JT 型クライオスタットのコールドヘッドに装着できる、数 cm

大のパパパパルルルルスススス電電電電磁磁磁磁石石石石の開発を行っている。数十テスラの超強磁場を低温でかけながら、放射光

Ｘ線回折が行えるような装置を目指している。この装置においては、入射ビームと散乱ビーム

の取り出し空間が制限されているだけでなく、試料サイズも制限されるため、微小ビームは非

常に有用である。現在のところ、電磁石パルス幅は msec であるので、ビームとの同期の問題

は生じない。このようなパルス電磁石を使い、低低低低温温温温・・・・強強強強磁磁磁磁場場場場下下下下ででででのののの構構構構造造造造相相相相転転転転移移移移の問題や、Ｘ

線磁気散乱を利用したススススピピピピンンンン構構構構造造造造のののの問問問問題題題題、さらには、磁磁磁磁場場場場中中中中相相相相転転転転移移移移（（（（電電電電荷荷荷荷・・・・軌軌軌軌道道道道融融融融解解解解））））の

問題に取り組むことを計画している。

2．

　強相関電子系においては、外場や電子密度の僅かな変化により、系が電気的・磁気的性質の

全く違う相へ相転移することがよく観測される。すなわち、物性は全く違うが、その自由エネ

ルギーが極めて近い複数の相が、相図の中で非常に近い場所に存在している。その最も典型的

な例では、系は複数のミクロな相に分離している。巨巨巨巨大大大大磁磁磁磁気気気気抵抵抵抵抗抗抗抗物物物物質質質質で観測される顕著な物

性は、この相分離状態の強く依存していると考えられている。また、高高高高温温温温超超超超伝伝伝伝導導導導体体体体などで観

測される、ストライプ秩序も広義に相相相相分分分分離離離離状状状状態態態態であると考えると、このような系の不均質状態

は、その物性を生じさせる本質であるとの見方もできる。しかし、これらの相分離がミクロに

どのように存在しているか、なぜ相分離が生じているかなど、現在のところ明らかでない。本

提案の研究では、Ｘ線ビームを直直直直径径径径 10 nm ササササイイイイズズズズままままでででで集集集集光光光光することによって、一時に一つの

相だけ選び出して（共鳴）Ｘ線散乱を観測することにより、各相での電子の電荷・スピン・軌

道の構造を明らかにし、また、各相がどのような形を持って相分離しているのかについての情



報を得る。これらの情報より、相分離状態と物性との関連を議論する。

D. 大強度を利用した研究

1．

　固体中の素素素素励励励励起起起起のののの分分分分散散散散関関関関係係係係を求めることは、その巨視的物性を理解する上で極めて重要な

仕事である。最近の放射光輝度の向上と測定技術の発展により、Ｘ線を使った非弾性散乱実験

もエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー分分分分解解解解能能能能がががが meV ままままでででで向向向向上上上上し、詳細に電電電電子子子子励励励励起起起起のののの分分分分散散散散を求めることができるよう

になってきた。

　このような素励起を測定する実験手法はいろいろあるが、最も直接的に、しかもその分散関

係まで求めることができるのは、中性子散乱であろう。しかし、この中性子散乱も万能ではな

く、大きな試料サイズが必要であることや、中性子と相互作用するフォノンやマグノンという

素励起に観測が限られることなどがあり、物性を総合的に理解するためには、他の強力な測定

手段が必要であった。Ｘ線非弾性散乱は、ある部分では中性子散乱と相補的な実験手段となり

得る非常に有用な実験手法であると思われる。

　例えば、現在我々が研究に取り組んでいる素励起は、軌軌軌軌道道道道励励励励起起起起といわれる、秩序した電子軌

道状態からの励起である。この励起は、軌道の個別的励起と集団的励起（軌道波）に分けられ

る。丁度、スピン秩序系からのストーナー励起とスピン波励起に対応するものである。現在の

ところ、個別的励起の観測には成功しているが、軌道波励起の分散を観測するには至っていな

い。その主な理由は、十分に高いエネルギー分解能で測定を行うには、ビーム強度が十分でな

いからである。このような他の手法では観測の困難である素励起に対して、ERL からの大強度

Ｘ線を利用することにより、その精密な分散を測定することも可能になるだろう。

　一方、例えばフフフフォォォォノノノノンンンン分分分分散散散散の測定に関しても、有有有有機機機機系系系系物物物物質質質質のように大きな結晶を得ること

が困難である系に対しては、中性子散乱によって測定することができない。一方、Ｘ線を用い

ると、mm サイズ以下の結晶であっても、十分に測定を行うことができる。有機系物質におけ

るスピンパイエルス状態や SDW 状態からの素励起の観測は、格好の研究対象となるだろう。

また、最近では高温超伝導関連物質においてもＸ線非弾性散乱実験が行われ、これまで分かっ

ていなかったフォノン異常に関する新たな事実が次々と発見されている。

　このような研究の動向は、ちょうど中性子散乱が当初、弾性散乱に限られていたがある時点

から非弾性散乱にその研究手法が移っていったことと比較されるかもしれない。中性子弾性散

乱が今でも重要であるのと同じく、Ｘ線弾性散乱の重要性は今後も変わらないだろうが、将来、

Ｘ線非弾性散乱の占める重要性は、急速に増していくことは間違いないだろう。

　

2. 



　X 線線線線磁磁磁磁気気気気ブブブブララララッッッッググググ散散散散乱乱乱乱は、バルクの系に対してはよく研究が行われるようになった。しか

し、その散乱強度は、通常の電荷散乱（トムソン散乱）と比較して５桁から６桁以下（酸化物

などの化合物では７桁から８桁以下）のものであるため、その測定は容易ではない。ここで提

案するものは、表表表表面面面面磁磁磁磁気気気気構構構構造造造造を X 線磁気散乱により研究しようとするものであり、さらに困

難な実験である。すでに、中性子回折を利用して、表面磁気構造の研究はさかんに行われてい

るが、全反射を利用しても、中性子の透過力のため、表面だけからの情報を取り出すことは難

しい。一方、X 線による全反射を利用した手法では、中性子に比べ表面敏感な情報を取り出す

ことができる。もし、ERL からの X 線強度が十分にあるならば、X 線磁気散乱による表面磁気

構造の決定も夢ではなくなるだろう。このような手法が適用可能になれば、表面研究にとって

大きな一歩となるだろう。

　対象とする系は、バルク物質の表面層だけでなく、いろいろな基板の上に異種原子・分子を

成長させた多くの系が考えられる。特に、強強強強相相相相関関関関効効効効果果果果がががが強強強強くくくく現現現現れれれれるるるる固固固固体体体体表表表表面面面面のののの研研研研究究究究は、こ

れからも重要な研究領域であると考えられる。表面電子系の電荷・スピン・軌道状態とその相

転移現象の観測は、極めて重要な研究課題となるだろう。面内に散乱ベクトルを向けた反射だ

けでなく、いわゆる表面状態を反映する磁磁磁磁気気気気散散散散乱乱乱乱ののののトトトトラララランンンンケケケケーーーーシシシショョョョンンンンロロロロッッッッドドドドを測定するこ

とにより、表面磁気状態の研究を行うことができるのではないだろうか。ただし、その散乱強

度は非常に弱いことが予想されるので、ERLからの大強度 X線が期待される。

3．

　新新新新物物物物質質質質のののの合合合合成成成成やややや単単単単結結結結晶晶晶晶化化化化は、物性物理学の分野においては、非常に重要である。新しい物

質系は、新しい物理を生み出す可能性が高いからである。最近では新しい物質系を求めて、放

射光 X 線でその場観察を行いながら、高圧・高温下で合成するというようなことが、普通に行

われるようになってきた。それによって、合成条件の正確な割り出しが行われ、温度・圧力相

図の極狭い領域でしか安定に存在できないような系も、高温での安定条件からの急冷により、

作成することが可能となった。ここでは、X 線はあくまでも系の状態をモニターする手段であ

った。しかし、ここで提案する内殻励起による物質創成においては、X 線は物質創成のために

必要な励起状態を作り出すことに使われる。すなわち、内内内内殻殻殻殻励励励励起起起起状状状状態態態態をををを準準準準安安安安定定定定なななな中中中中間間間間状状状状態態態態

ととととししししてててて、この状態をとおることによってのみ可能な新物質が合成できる可能性がある。このよ

うな、理論的な予測は古くから行われており、実験もいくつか報告されている。しかし、実験

的には、決定的に内殻励起が原因になって合成された新物質というものは、未だ報告されてい

ないのではないだろうか。その一つの原因は、放射光 X 線の強度が弱すぎるため、一度準安定

な励起状態に系が上げられても、その状態から新しい準安定状態に移る前に、もとの基底状態

に戻ってしまうからであると考えられる。入射光子数がある臨界値を超えるならば、このよう



な励起状態を経由して、通常では作り出すことの出来ない、新しい準安定状態に移行すること

ができるかもしれない。現在のところ、このような方法による新物質開発の手順は全くわから

ないが、新物資が合成されているような兆候があれば、エネルギーや偏光を制御して、その合

成条件を割り出すことはできるだろう。
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!"#$%&'()*+（ERLを用いた核共鳴散乱研究）

パルス幅の短さおよび、第3世代光源を上回るビーム輝度等を利用する事で、新しい核共

鳴散乱研究が期待される。

１. 顕微メスバウアー分光法

高輝度および数μm程度のビーム特性を用いる事で、サブミクロン領域の実用的な顕微メ

スバウアー分光法が可能になる。また、この方法を発展させて行く事でメスバウアーCT測

定が可能になってくる。この方法は放射光核共鳴前方散乱を用いる事で、MRIやX線CTの

場合のように固体および生体試料の３次元的な測定を行うものであるが、測定するものは

内部磁場や電場勾配等の電子状態に関するものであり、内部磁場や電場勾配の強度や方向

の分布に関する３次元的な測定が可能になるというこれまでにはない新しい測定手法にな

るものと考えられる。これ以外にも、超高圧下での測定や微小試料の測定においても優位

性を発揮する事が可能であると思われる。

２．超短寿命核種の核共鳴励起

パルス幅を最小で100 fsec程度にまで短くできることより、これまでに測定が不可能であっ

た励起状態の寿命の短い核種による核共鳴散乱測定が可能になるものと考えられる。この

ように測定核種が増加する事により、放射光核共鳴散乱法の重要な特徴である元素選択性

を最大限に活かした電子状態に関する研究および非弾性・準弾性散乱に関する研究が可能

になる。これにより、物質・生命科学研究およびNEETに代表されるような原子核科学研

究が大いに発展していくものと考えられる。しかしながら、現時点ではこれまでに使用さ

れている検出器の時間分解能が100psec程度以上であるため、高速検出器の開発も併せて行

っていく必要がある。

３．ポンププローブメスバウアー分光法の開発と光・マイクロ波誘起型磁気相転移の研究

電磁場（光）の印加により磁気相転移を起こす分子磁性体は、電磁場励起の直後に高速で

生じる電子励起状態の変化や高スピン･低スピン状態間の緩和の発生などにより中心金属

周辺の励起配位子場が時間的に変化することがある。このような材料中でおきる複雑な反

応過渡過程を明らかにすることは、電磁場励起型の磁気相転移現象を利用する新機能材料

を実現する上で極めて重要な研究課題となっている。RI 線源を利用したメスバウアー分光

を用いて電磁場誘起型磁気相転移の電子励起状態、反応中間体のスピン、電子状態の過渡

過程を調べる場合、RI 線源が崩壊寿命を持つため原理的に入射ビームのパルス特性に制限

が生じる。例えば、57Co線源の 14.4KeVのγ線を利用する場合には、時間分解能を 100nsec

以下にすることは不可能となる。一方、ERL放射光源を利用するメスバウアー分光の場合、

入射Ｘ線が周期的で鋭いパルス幅を持つため励起用パルス電磁場と正確な同期を取ること



が可能となり、1nsec オーダーの時間分解能を持つポンププローブメスバウアー分光測定

が可能になる。本手法を用いることで、以下のような光、マイクロ波誘起型磁気相転移の

研究が実現する。

①　スピンクロスオーバー錯体の光誘起磁気相転移の励起配位子場緩和過程の研究

［Fe(ptz)6］(BF4)2 等の数種類のスピンクロスオーバー錯体では、低温で光誘起低スピン･高

スピン（磁気）相転移が生じることが報告されている。これは、光照射により、低スピン

状態の基底状態から励起状態に遷移した電子が、基底状態に緩和する過程で、無視できな

い確率で高スピン状態の最低準位にトラップされる現象であり、光記録材料としての応用

の可能性が期待されるため、その配位子場緩和過程と電子状態のダイナミクスを解明する

ことは非常に重要な課題になっている。ポンププローブメスバウアー分光法はこのような

励起配位子場、電子状態の緩和過程を 1ns以下の時間分解能で解析することを可能にする。

②✔ UHF，マイクロ波磁場照射による酸化物磁性体単結晶の非線形磁気相転移の研究

酸化物磁性体単結晶にUHF、マイクロ波を照射すると、マグノン（スピン波）、フォノン

（音響波）相互作用の大きい一部の酸化物磁性体単結晶に、マグノン、フォノンの非線形

励起を生じることがある。非線形相互作用を利用したスピン波励起はパラメトリック励起

と呼ばれており、シュールのスピン波不安定化や磁気モーメントの異常な変動(動的磁気相

転移)、磁気カオス等の興味深い磁気現象を生じることが理論的に予想されている。ERL放

射光のパルスX線と励起用UHF、マイクロ波を同期させてメスバウアー時間スペクトルを

測定することで、このような非線形磁気現象の発現機構の研究が可能になる。

４．X線光学等の基礎科学研究

ERLでは第3世代の放射光と比較して光子縮重度が桁違いにあがることが期待される。その

ため、これまでではX線パラメトリック変換等一部の現象でしか観測されず、まだ報告も

数例であるX線領域での非線形現象の観測、利用がより広範囲にわたって可能になると考

えられる。また集光条件やエネルギー条件によっては電子励起状態、あるいは破壊状態が

試料の大部分を占めることも予想される。そのような場合、電子状態や振動状態のドラス

ティックな変化が核共鳴散乱の時間発展にどのような影響を受けるかを調べることは基礎

的な情報として興味深い。
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Appendix III

PF GeV PF-II 1999 PF

PF-II 2001. PF
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