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研究成果の概要（和文）：SACLAのXFELと同期する大強度レーザー（0.6TW）を約2μmまで集光することにより生
成した5×10� W/cm�ﾌ高強度電磁場（磁場にして15,000T相当）を用いて真空を励起し、マクロな屈折率変化
をXFELをプローブとして探索した。これは従来数テスラ程度の磁石を用いて行われてきた実験とは全く異なる手
法である。2019年のビームタイムにおいて、高強度レーザーを波面補償光学系を用いて回折限界近くまで集光
し、Si製ビームシェイパーを用いて角度発散の増加を抑制しながらXFELを集光したプロトタイプ実験を行い、真
空回折実験として量子電磁力学の予想にあと18桁まで迫る世界初の結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The vacuum was excited by an intense electromagnetic field of 5e18 W/cm2 
(equivalent to a magnetic field of 15,000 T) generated by focusing a high intensity laser (0.6 TW) 
synchronized with the SACLA XFEL to about 2 μm, and macroscopic refractive index changes were 
explored using the XFEL as a probe. During the 2019 beamtime, the intense laser was focused near the
 diffraction limit using wavefront-compensating optics, and the XFEL was focused using a Si beam 
shaper to suppress the increase in angular divergence. We performed a prototype experiment and 
obtained the world's first result of vacuum diffraction experiment that is 18 orders of magnitude 
closer to the prediction of quantum electrodynamics.

研究分野：ミュオン科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、LHC実験におけるヒッグス粒子の発見が単なる新粒子の発見ではなく真空の内部に潜むスカラー場を
初めて実証したものであることに着目し、高強度電磁場によって真空を励起することにより真空内部を探るもの
である。同様の実験は従来、磁石を用いて行われてきたが、本研究では近年発達が目覚ましい大強度レーザーを
用いるこで磁石よりはるかに協力な電磁場を発生させ、それと同期する高輝度X線自由電子レーザー（XFEL）と
いう小さな構造を探るのに適したプローブを用いる全く新たな実験手法を確立した。これは今後SACLAの500TWレ
ーザーや世界の大強度レーザー施設における同種の実験への先鞭をつける成果である。

※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 
 2012年のヒッグス粒子の発見は、素粒子物理学の標準理論の完成と同時に真空が「空」では
なくヒッグス場というスカラー場で満たされた空間であることを明らかにした。標準理論を超
える物理においては、アクシオン場・インフラトン場・ダークエナジーなど様々な場が真空を満
たしていることを予言しており、真空そのものの研究が重要さを増した。真空の構造は通常感知
することができないが、LHC実験などのように高エネルギーを与えることで真空を励起するこ
とで探索することが可能となる。もう一つの方法として、真空に電磁場を印加することによりマ
クロに真空を励起させ屈折率などの性質の変化を調べる手法が存在する。電磁場を印加した方
向に応じて真空の屈折率に異方性が生じる（Opt. Commun. 267, 318 (2006)）ため、真空複屈折
や真空回折などの現象がプローブ光の偏向状態や運動量変化として観測可能となる。 
 特に真空複屈折は磁石を用いて真空を励起し、プローブとして
レーザー光を用いた探索実験が 1990年代から行われてきたが、
いまだ観測には至っていない。しかし、この実験では図 1に示す
ように Axion Like Particle（ALP）などの未知粒子が存在した場
合に真空複屈折がエンハンスされると予想されており、これらの
粒子に対し強い制限を与えている。磁石を用いた手法では、数テ
スラ程度の磁場によって真空を励起するため、10-23 レベルの極
めて小さい真空複屈折を近赤外レーザーをプローブに用いて高
精度に測定する必要があり、S/N比が悪くノイズ対策が極めて困
難である。 
 近年のレーザー技術の発展により大強度レーザーを集光する
ことによって高強度電磁場を発生させ、従来の実験よりも 12桁
大きい真空の屈折率変化を引き起こすことが可能になった。さら
に、SACLAなどの高輝度 X線自由電子レーザー（XFEL）が誕
生したことにより、屈折媒質中における光路長 L/λ（Lは媒質
の長さ、λはプローブ光の波長）を従来に比べ 4桁エンハンス
することが可能となった。本研究では、この全く新たなアプロ
ーチで真空のマクロな性質を探索する。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、大強度レーザーを集光することによる高強度電磁場によって真空を励起し、
そのマクロな構造の変化を探索することである。PWクラスの近赤外レーザーを回折限界である
1μm まで集光すると 1022W/cm2（磁場にして 106T）という極めて強い電磁場が得られる。こ
の高強度場は真空中に潜む仮想粒子や未知粒子と相互作用することで真空を編曲させ、マクロ
なスケールにおいて真空の屈折率を変化させる。X線自由電子レーザー（XFEL）をプローブ光
として用いることで、真空の屈折率勾配を真空回折（プローブ光の運動量変化）として世界で初
めて観測し、真空複屈折（プローブ光の偏光の変化）を世界最高感度で探索することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 真空回折・複屈折探索実験のセットアップを図
2に示す。近赤外レーザーを回折限界であるμmレ
ベルに集光することで得られた高強度電磁場で
真空を偏極し屈折率変化を生じさせる。ここにプ
ローブ光として XFEL を通すと、真空回折によっ
て X線の角度発散が増加し、真空複屈折によって
直線偏光から楕円偏光への変化が発生する。角度
発散の変化は回折した X線のみをスリットで切り
出すことで測定し、偏光の変化は偏光子を用いて
測定する。 
 
 
４．研究成果 
 SACLAの XFELと同期する0.6TWレーザーを用い
て世界で初めて真空回折実験を行い、真空偏極を探
索する新たな手法を確立した。本研究では、TW クラ
スレーザーを波面補償光学系を用いることで約 2μ
mまで集光し（図 3）、かつ新たに開発した X線ビー
ムシェイパー（図 4）によって XFEL を角度発散を 11
μmまで抑制しつつガウスビーム集光して実験を行った。これらのビームどうしの時間的・空間

図 1：電磁場による真空偏極 

図 2：真空回折・複屈折探索実験セッ

トアップ 



的アライメント手法も確立し空間的には XFEL のサイズ
（～10μm）より十分小さな数μm の精度、時間的には
GaAs 基板のレーザーに対する透過率が XFEL の照射によ
り変化することを利用して±160fs（レーザーの集光範
囲が±300fs）の精度を達成した。 
 2019 年に 96 時間のビームタイムを獲得し、SACLA の
実験ハッチ 2で真空回折の探索実験を行った。レーザー
の ON/OFF、タイミングを変化させてバックグラウンドを
除去して回折信号を探索したが、有意な信号は観測され
なかった。しかし、量子電磁力学（QED）の予想に対し
2.3×1018（90% C.L.）まで迫る制限を与えることができ
た。本研究で確立した実験手法を用いることで、将来的
には SACLA で 2018 年から共用運転が開始されている
500TW レーザーと XFEL を用いて実験を行い、さらに現
在開発中のX線偏光子によるBG抑制を行うことで世界初
の真空回折の観測が可能である。 

図 3：1.9μm まで集光された

0.6TWレーザー 

図 4：Si 製 X 線ビームシェイパー

の SEM画像 
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