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３． 事後評価結果 

〇評点： 

A+ 期待を超える十分な成果が得られている 

 

〇総合評価コメント： 

「光励起臨界的非平衡電子構造物性科学」と呼べる新材料設計指針を創成することを目的としたもの

であり、フェムト秒レーザーと放射光を組み合わせた時間分解 X 線構造解析技術、さらには有機結晶

用フェムト秒パルス電子線回折技術、などの超高速動的観測技術を開発し、さまざまな新しい非平衡電

子構造に関する研究を展開した。さらに、空間分解能 100 nm、 時間分解能 100 fsの光電子顕微鏡の

開発に成功した。 

物質構造の相転移研究に関しては、時間分解振動分光法、時間分解電子線回折法、ps-X線回折法、時

間分解光電子顕微鏡などのさまざまな手法を用いて、同じ試料条件で現象を観測することにより、光誘

起相転移の際に重要な役割を果たす過渡的な物質相である「隠れた物質相」の実証を行った。特に、平

衡状態では実現できず、光励起による非平衡状態で初めて実現する「隠れた物質秩序と物質相」を動的

X線観測装置により構造学的に世界に先駆けて捉えることに成功した。さらに、この「隠れた物質秩序」

が、従来の分光データに頼った推定とは異なり、光誘起相転移現象など広範な巨大光応答効果の背後に

幅広く広がっていることも示した。これは、「光誘起相転移は概ね光電荷注入によって物質秩序を乱し

た状態 (高温相類似な状態)への変化である」という従来の常識的推定を根底から覆す臨界的非平衡物質

科学の新概念（「隠れた物質相」）であり、極めて意義深い成果である。予想外の展開利用として、有機

光エネルギー利用材料（有機光触媒）におけるエネルギー変換に伴う構造変化観測にも初めて成功して

いる。 

一方、時間分解光電子顕微分光装置の開発では、励起レーザーの繰り返し周波数を広い領域で可変と

する事により、金属のみならず半導体の観測も可能とし、半導体表面での光励起電子（正孔）の密度と

位置の時間変化が実測可能となった。これは、世界初の成果であり、基礎科学のみならず、半導体素子

の動作解析などの電子デバイスの研究にも大きな威力を発揮する技術的インパクトの高い成果である。 

実験・理論・海外研究拠点との連携等の広範囲な共同研究にリーダーシップを発揮した。研究成果を

世界的権威のある学術雑誌に多数発表したことで、本プロジェクト研究の重要性が世界的にも認知され、

Humboldt 賞の受賞につながった。CREST 期間内に２４件のプレスリリースは驚異的である。知財関

係への取り組みも現在進行中である。 

超高速時間分解赤外分光装置、さらには X 線構造解析装置を用いて、実際の発光過程における発光

中心金属周辺の配位原子構造の動的変形を観測することにも成功するなど、その波及効果も大きい。従

来は推測であった光触媒と非平衡構造変化の関連が実際に解明され、新化学構造設計への道が切り拓か

れる事が予見される。また、半導体ナノ構造のキャリアの振る舞いを時間・空間双方で高分解能測定す

る方法の確立は、デバイス物理へも多大な貢献がある。光エネルギー変換材料開発への応用も始まって

おり、新しい産業のイノベーションに繋がることが期待される。 

 


