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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザー励起原子準位レーザーとして、これまでの記録を一ケタ短くした世界
最短波長を発振に成功した。一方、実験では、さらにX線レーザーの高コヒーレント化のために、幾何学的な表面構造
を持つターゲットや多層構造を持つターゲット、さらには銅原子間の相互作用が小さい化合物ターゲットでの実験を行
い、観測されたスペクトルから、コヒーレンスの制御がハードX線の領域でも可能なことを見い出した。
理論的な研究も、電子軌道の空孔によるスペクトルを、孤立原子状態であるが各準位で網羅的に調べることを行い、そ
のエネルギーシフトが起きた遷移でも利得が観測できることを示した。

研究成果の概要（英文）：By using Cu metal foil target, we succeed strong x-ray lasing. In addition, with 
seeding pulse, very narrow linewidth hard x-ray laser is succeeded. Important milestone of this 
experiment is this width of Ka laser line spectrum is narrower than the natural width of Kalpha emission. 
That means even though the electron transition process at the most inner shell of middle Z atoms, we can 
control it artificially with strong induced emission process. It is the first direct evidence for this 
event.

研究分野： レーザー科学

キーワード： レーザー　X線レーザー　フォトニクス　高エネルギー密度科学
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１．研究開始当初の背景 

平成 25 年から始まったこの基盤 A 科研費

では、それまで行っていた「X 線自由電子

レーザー利用推進事業」で考案し、極端紫

外自由電子レーザーを利用して基礎実験を

してきた結果をうけ、それを発展させるた

めに行ったものである。 

 

２．研究の目的 

高強度X線がXFEL施設SACLAで発生で

きることになり、数々の非線形現象が、内

殻電子軌道に穴が開いた状態の原子が高密

度に存在することで起きると予想、可飽和

吸収、X 線レージングを達成することを目

的とした。 

３．研究の方法 

 この研究が始まると同時に、X 線自由電

子レーザー施設 SACLA において、50nm

集光光学系が完成した。本研究ではそれを

最大限使い、これまでにない高い集光強度

を利用して研究を行っている。まず、鉄元

素の K 殻吸収を用い、可飽和吸収現象が

8keV の硬 X 線で観測された。また、硬 X

線であっても近赤外レーザー利用されてい

るような光導波路を物質内に形成できるこ

とが明らかになった。これら結果は 2014

年の Nature Communications に発表した。 

次に、内殻電子励起後の蛍光緩和過程を用

いた Kα線の実現に向けて研究を行った。

その結果、これまでの原子準位レーザーの

最短波長であった 15Åから一気に固体の

格子定数を下回る 1.5Åのレーザーの発振

に成功した。さらに、X 線自由電子レーザ

ー施設 SACLA で実現された 2 色化 X 線レ

ーザー技術を用い、この Kα線レーザーに

シーディングを行うことで、1.7eV までの

狭窄化と、自然界の分岐比を超えたエネル

ギーの流れを実現、世界で初めての完全に

時間コヒーレンスなハードX線レーザー発

振に成功した。これらの成果は、2015 年 8

月に Nature に発表された。 

 

４．研究成果 

4-1 可飽和吸収 
光を物質に照射すると､ 物質ごとに決ま

った量が吸収されるが、光の強度を高めて

いくと､ それ以上物質が光を吸収できなく

なる ｢可飽和吸収｣ という現象が起きる。

この現象は、波長の長い可視から赤外域の

光では、すでに光信号の生成や波形の補正

など、さまざまな分野で応用されているが、

可飽和吸収を用いれば、高強度の光を選択

的に透過させることができるので、短い時

間でのパルス光の生成や制御を行う上で必

要不可欠なものになっている。しかし、こ

れらを実現するために必要な光の強度は光

子エネルギーの 2.5 乗で高くなる。すなわ

ち、可視域で行っていることを X 線領域で

行うには 9 桁以上の光の強度が必要になり

実に 1019 W/cm2という、これまでの X 線

技術では極めて困難な値となっていた｡米

国で 2011 年に作られた最初の強い X 線が

得られるX線自由電子レーザーでも成功例

がなかった。 

我々は、SACLA が生成する高輝度 X 線

レーザーに対して､ 独自に開発した二段集

光光学システムを適用し、約 50nm（ナノ

メートル：1 ナノメートルは 10 億分の 1

メートル）集光径まで絞り込み、1020 

W/cm2 という世界最高強度の X 線を生成

した｡この X 線レーザーを 20μm（マイク

ロメートル：1 マイクロメートルは 100 万

分の 1 メートル）厚の鉄の薄板に照射した。 

物質での X 線吸収は、主に内部の電子が

担うが、吸収量や吸収する X 線のエネルギ

ーは、物質内部の電子のエネルギー状態に

よって異なる。最大のエネルギー状態は、

原子の中で最も原子核に近い電子がもって

いる。鉄原子の場合、8keV という高いエ

ネルギーでこの電子の吸収が始まり、その

前後でX線の吸収率が大きく変わることが

知られている。もし、強い X 線によって瞬

時にこの電子をイオン化させてしまえば、

吸収する担い手がいなくなるので、吸収で

きなくなるはずと考えた。実際には、使用

した X 線自由電子レーザーは、ある程度エ

ネルギー幅があったので、観測の際は、同

時にこの吸収スペクトル（光子による吸収

率の差）も測定できるようにした。 
実験では、照射強度を増加させながら透



過 X 線を観測した。すると、低強度の時は

ほとんどX線が通ることはなく真っ暗な状

態なのが、理論的に予測された強度に達す

ると、急激に X 線が透過する可飽和吸収が

観測された。これは、固体の鉄の中の多く

の原子において最内殻の電子 1 つがいなく

なる状態が起きたことを示している。言い

換えると通常ではない原子で作られた固体

状態を生成させたことになる。 

さらに「吸収」と「屈折」は光学現象と

して物理的に Kramer-Kronig の関連があ

る｡したがって､今回観測された吸収の変化

と同時に、屈折にも変化が起きているはず

である。そこで､ 鉄薄板を透過した X 線の

状態を詳しく解析したところ、鉄薄板内で

光導波路が形成されていることがわかった。 

今回初めてX線の可飽和吸収が観測され

たことにより、X 線自由電子レーザーのさ

らなる短パルス化が視野に入ってきた。計

算機シミュレーションでは、この透過率が

変化する速度から考えて、アト秒の領域の

パルス発生が可能になることを示している。

このような超短パルス X 線レーザーには、

物質が壊れる前に測定できるという大きな

メリットがある。 

また、可飽和吸収過程で形成される X 線

の光導波路には、物質中に X 線の光ファイ

バーを作ったような効果が得られる可能性

がある。これにより、通常の何倍もの長い

距離を小さな集光径を保ちながら伝播させ

る新しい物質相互作用研究・応用が期待さ

れる。 
今回の成果は､ 次世代のアト秒（1 アト

秒は 100 京分の 1 秒）X 線光学や動的 X 線

光学の最初の 1 歩となり、新たな X 線光学

素子を開発する技術として期待できるであ

ろう｡ 

 
4-2. 世界最短波長の原子準位レーザー 

レーザーの発生方式には､大きく分けて､

原子や分子内の電子準位などのエネルギー

差を使う方法(原子･分子準位レーザー)と､

真空中の自由電子を使う方法 (自由電子レ

ーザー)の二通りがある｡多くの場合前者の

方式が用いられるが､X線を含む短波長領域

への応用は困難であった｡X線領域の原子準

位レーザーを実現するためには､原子を取

り巻く電子のうち､最も原子核に近い電子

を効率的に取り除く必要があるからである。

一方で、X線自由電子レーザー(XFEL)の誕生

により、１平方センチメートルあたり1019

ワットを超すX線強度を達成することがで

きるようになった。それを使って、固体内

部の原子の最も深い準位の電子（もっとも

原子核に近い電子）だけをイオン化させて

取り除き"空席を作った状態"にすることが

できるようになった。この空席状態はエネ

ルギー的に不安定な状態なので、同じ原子

内の外側の電子が移動してきて空席を埋め

るが、その時、エネルギー差に相当する光

(K線)か電子（オージェ電子）を放出する。

本研究では、この光を出す過程を利用して、

X線領域の原子準位レーザーを発振させる

ことに成功した。 

このレーザーを実現するためには、光を

出す上の準位の数と下の準位の数において

上が多いようにしなくてはならない（負温

度）。通常は、下準位の密度が圧倒的に多

く、レーザーの特徴である“増幅”現象は

起きない。特に、今回のように原子の中の

深い準位の場合は、空席が埋まる速度が非

常に速く、１フェムト秒（10-15秒）後には

空席がなくなっていることが予想される。

したがって光を増幅できるほど空席を作る

ためには、桁違いに強い励起強度で電子を

たたき出す必要があった。詳細な研究で、

励起強度は波長の４乗に反比例するので、

波長を10分の1に短縮したレーザーを発振

させるためには、10,000倍高い励起が必要

になることがわかった。 

 本研究では、世界最高性能を誇る X線自

由電子レーザー「SACLA」でこの特異な状態

を実現し、従来達成された原子準位レーザ

ーの波長を一気に 1/10 程度まで短くして、

1.5 オングストローム（Å）という固体中の

原子間隔（格子定数）以下の波長で発振さ

せることに成功した。 

 本研究では「SACLA」からの X線を２段集

光という方法で 100 ナノメートル程度に集

光し、１平方センチメートル当たり 1019ワ



ット(W)というこれまでの SPring-8 など X

線のよりも10桁以上強い強度のX線を生成

した｡この X線を、20 ミクロン（1ミクロン

は 0.001 ミリメートル）という薄い銅箔に

照射し､銅箔が発光する X 線 (K線) の特

性を計測した｡入射強度が､１平方センチメ

ートル当たり２×1019 ワット(W)を超えた

ところから、指数関数的に K線の強度が増

大することを観測した 

さらに、この増幅が起きている場所に

SACLA からの２本目の X 線を入射し発光ス

ペクトルを計測したところ､1.7eV という

狭いスペクトル幅において選択的に X線の

強度が増大していることがわかった｡これ

らによって､世界で初めて､硬 X線領域の原

子準位レーザーの発振が確認された。 

今回の研究では、原子から理想的な X線

レーザーを発生することに成功した。この

スペクトルを詳しく調べることによって､ 

原子準位レーザーの特異な振る舞いの解明

が進むと期待される｡ さらに､今後、様々な

原子を使って、波長が正確に決まった X線

レーザーを発振させることができる。この

レーザーの媒質のサイズは、たった 50 ナノ

メートル(nm)直径で 10 ミクロン（m）の

長さしか必要としない｡そのため今後様々

な材料が､ X 線レーザーとして利用可能に

なると期待される。将来は、これまでみつ

かった可飽和吸収体や光導波路効果などを

併用して、集積化されたデバイスから所望

する X線を取り出せる時代が来ると考えて

いる。 
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