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フェムト秒 X 線回折ポンププローブ実験フォーマット

パワーレーザー、X 線集光装置、SACLA、２次元 X 線検出器を組み合わせる
ことによって、持続時間がナノ秒以下の高エネルギー密度状態を高精度（X 線
回折角度で 0.02°以下）超高速（ピコ秒以下）で観測可能です。先行する米
国スタンフォード大の LCLS（注）とはことなりX 線回折の反射配置を取るこ
とにより、薄膜化が難しい単結晶や金属試料の研究が可能です。
注＝世界で稼働している、パワーレーザーと自由電子レーザーを同時照射でき
るのは SACLA と LCLS のみです。
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物質科学やレーザー加工物理への応用展開

スペースデブリで問題となる高速衝突による裏面破壊であるスポール現象に
おいて、X 線回折データを第一原理分子動力学計算と比較することにより現
象を詳細に解析し高強度材料開発の新しい評価手法を示しました [2]。
レーザー加工や衝撃波発生で重要なレーザーアブレーション面での熱伝導現
象を観測し、放射輝度計で観測困難な 1000 K 程度の温度観測に成功し、
衝撃圧縮波形成よりも熱膨張が先行するという新しい知見を得ました [3]。

パワーレーザーで 100 万気圧を超える高エネルギー密度状態を生成し、フェム
ト秒 X 線自由電子レーザー（SPring-8 の SACLA) でプローブする。物質の相
図における人類未踏の温度、圧力域における物質の構造や、フェムト秒時間分
解能での物質の超高速時間応答解析を可能にする実験ステーションを、5 年の
歳月と日仏独 12 機関の協力を得て開発し、高圧力物理や物質科学に応用を開
始した。
開発した実験ステーションの特徴 [1]
１： SACLA と同期したパワーレーザー（波長、パルス幅、集光強度）
 ・  40TW レーザー（800 nm、25 フェムト秒、7 ×1019 W/cm2）
 ・  ロングパルスレーザー（532 nm、3~10 ナノ秒、2 ×1016 W/cm2）
 ・  SACLA（1.24 Å、2~7 フェムト秒、1019 W/cm2 以上）
　　 特徴＝フェムト秒、ロングパルスレーザー、X 線自由電子レーザーを同時照

射可能な実験ステーションは世界で本装置のみです。
２： Kirkpatrick Baez(KB) ミラーシステムでの XFEL 集光
　　 KB ミラーシステムでは SACLA のビームを縦横独立に集光できるので、縦１

次元集光、横１次元集光、縦横２次元集光が可能です。特に２次元集光で
はスポットサイズ横 200 nm, 縦 300 nm を確認しており、集光した X 線
の輝度は 1019 W/cm2 を超え、X 線レーザーをポンプ光とした実験が可能
です。

３： SACLA を用いた X 線回折イメージング＝フラットパネルを使用し大面積を
生かした高角度の X 線回折像をシングルショットで取得できます。

４： ピコ秒光学診断（VISAR+SOP：放射輝度計）＝レーザー衝撃圧縮下での圧
力、温度の時間プロファイルをシングルショットで取得できます。

[1] 松岡 , 尾崎 , 高圧力の科学と技術 27, 109, (2017).

[2]  Albertazzi et al., Sci. Adv.;3 : 
e1602705 (2017).

[3]  Hartley et al, Appl. Phys. Lett. 
110, 071905 (2017).

< スタッフ> 松岡 健之 特任准教授、尾崎 典雅 准教授、髙橋 謙次郎 特任講師、宮西 宏併 特任研究員、
Tatiana Pikuz 特任准教授、Anatoly Faenov 特任教授、Nicholas Hartley 特任助教、中堤 基彰 特任准教授、兒玉 了祐 教授

パワーレーザーの高輝度とSACLAの圧倒的な診断
能力で高圧力物理と物質科学の地平を切り開く！

先導的学際研究機構光量子科学部門　プラズマグループ

要素技術
１：SACLAと同期したパワーレーザー
（フェムト秒、任意波形発生ロングパルス）
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４：ピコ秒光学診断（VISAR+SOP）
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X 線自由電子レーザー用ナノ集光システム

X 線自由電子レーザーは，従来の放射光 X 線の 10 億倍の
ピーク輝度を持つ X 線ですが，タンパク質の 1 分子計測
や X 線非線形現象の観測のためには，まだまだ強度不足
です．大型かつ超高精度なX 線集光ミラーを用いることで，
飛躍的なピーク強度の増強が可能です．
すでに，2 枚の非球面ミラー（Kirkpatrick-Baez ミラー光
学系）を用いて 50nm まで X 線を集光し，1×1020W/cm2

のピーク強度を得ることに成功しました．次の目標として，
10nm 以下の集光を目指しています．
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X 線をフルカラーで結像できる X 線顕微鏡

色収差なしかつ高分解能な X 線結像デバイスは，これま
で存在していませんでした．4 枚の非球面ミラーを組み合
わせる（Advanced Kirkpatrick-Baez ミラー光学系）こと
で，100nm 以下の分解能を有する色収差のない結像光学
系を開発しました．これによって，X 線をフルカラーで観
察することができる新しい X 線顕微鏡を開発できるように
なりました．すでに，明視野拡大結像において，色収差な
しの条件で 50nm の分解能が実現しました．

本研究室では，物理・化学現象を模索・研究し，原子・分子レベルで精密に表面を制御することを通じて，究極の X 線光学デ
バイスの創生を目指しています．世界最高精度の X 線集光ミラー（全反射ミラーや多層膜ミラー），X 線領域での補償光学を
可能にする形状可変ミラー，回折限界分解能を可能にする X 線結像ミラー，極薄完全結晶を利用した X 線ビームスプリッタ
などの開発を行い，X 線顕微鏡などの新しい応用展開を開拓しています．これらの革新的な光学デバイスの実現によって，X
線の高度な利用を可能にし，これによって様々な科学分野の進展に貢献しています．
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