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研究成果の概要（和文）：極紫外から軟X線領域での超蛍光の観測を目指した発光分光器を新規開発し、X線自由
電子レーザー（FEL）施設SACLAのBL1において実験を行った。ヘリウムの3p及び4p共鳴励起波長に相当する53.7 
nm及び52.2 nmにおいて、ビームライン下流に放射される蛍光強度のガス圧依存性及び時分割計測を行った。
観測された極紫外蛍光は、どちらのFEL波長でも、パルス状の時間構造を持ち、圧力に依存した遅延時間を有す
るという超蛍光の特徴に合致した傾向が観測された。一方、ピーク強度の振舞は、超蛍光の特徴とは大きく異な
っている。これは、時間分解能の決定的な不足に起因しており、それを改善した実験を行う予定である。

研究成果の概要（英文）：In order to observe collective spontaneous emission (SF) in the short 
wavelength region, we have developed a new fluorescence spectrometer.  Experiments have been carried
 out at BL1 of SACLA (X-ray free electron laser (FEL) facility) by using this spectrometer, which 
was set at the downstream of the beamline, for observing EUV radiation from excited helium atoms.  
The FEL wavelengths were set at 53.7 nm and 52.2 nm, which correspond to the 3p and 4p resonances.
We have observed intense EUV radiation from excited helium atoms, emitted to the downstream of the 
beamline.  At the both wavelengths, pulsed time structures for the radiation were observed, whose 
widths and delay times depend on the sample gas pressures.  These trends agree with the general 
features of SF, but the pressure dependence of the peak intensity completely differs from what is 
expected for the SF.  This may be due to the insufficient time resolution.  A further work with much
 improved time resolution is scheduled.

研究分野： 原子分子物理
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1/75000 倍短い 10 ps 以下のパルス幅であっ
た。つまり、通常の蛍光と比較して 3×109

倍高い光強度であった。また、光子数変換効
率は最大 10％にも達した。同様の現象を、
EUV から軟 X 線領域において観測すること
が本研究の目的である。我々の最終目標は、
SASE-FEL で誘起される超蛍光現象を応用
して、短波長 SASE-FEL を SEED 化するな
ど様々な制御手法を開拓し、今後利用が進展
する短波長レーザーの裾野を拡大・発展させ
るための基礎基盤を充実させることにある。 
 
３．研究の方法 
 EUV から軟 X 線領域の超蛍光の発生を確
認するために、専用の発光分光器の開発研究
を新たに行うことを目指して、科学研究費補
助金の予算申請を行った。これは、超蛍光は
励起FEL光と同じ光軸方向に指向性を有する
発光であり、通常の斜入射分光器（スリット
‐回折格子‐2 次元検出器の構成）では、観
測したい超蛍光のみならず、より強力な励起
FEL 光も2次元検出器に入ってしまう可能性
が高いためである。励起 FEL 光の検出器への
混入を避けるために、回折格子を２つ用いた
分光器を新たに製作する予定で予算要求を
行っていたが、配分予算が大幅に削減されて
いたことから、当初計画を見直し、平面結像
型不等刻線凹面回折格子分光器を新たに導
入し、必要な改造と実験配置を最適化するこ
とにより、励起 FEL 光の寄与を極力抑えた観
測を目指すこととした。現有の斜入射分光器
では、時間分解測定に必須となるストリーク
カメラの利用において、そのスペクトル結像
面にストリークカメラの光電面を設置でき
ないという致命的な弱点があるため、新規開
発を目指すことにした。 
 2012 年に SCSS において実施した EUV 領
域での超蛍光観測のテスト実験においては、
既 存 の斜入 射 分光器 、 真空光 学 社 製
XUV-235-III をビームライン下流に設置し、
CCD 検出器による EUV 蛍光スペクトル計測
を行った。その結果、原子数密度に対して強
い線形性を示す EUV 蛍光が観測されている。
これが超蛍光であることを確認するために
は、ストリークカメラによる時分割測定が必
須となる。そこで、ストリークカメラの取り
付けにも対応可能な斜入射分光器、真空光学
社製 XUV-639 型をベースに、超蛍光用発光分
光器及び高密度ガスセルの開発を行った。 
 2016 年 2月、研究代表者が所属する放射光
実験施設である UVSOR のビームライン、
BL4B に新開発の発光分光器を取り付けて、
CCD 検出器による斜入射分光器の性能評価
実験を行った。発光分光器の分解能を評価す
るために、波長 30 nm におけるビームライン
分光器の分解能が 10000（Δλ＝0.003 nm）
に相当するように入出射スリット幅を設定
した。この時、CCD で計測されたスペクトル
は、発光分光器のスリット開度に依存して、
ピーク幅、ピーク強度ともにほぼ理論値通り

の振る舞いを示すことが確認された。分解能
評価実験については、波長 30 nm 付近におい
て、ビームライン分光器の波長を細かく変え
ながら、スペクトル形状を測定することによ
り評価した。その結果、スリット幅 100 m
の時、0.05 nm 離れたピークを完全に分離し
て観測出来ることが確認された。スリット幅
を狭めることにより、波長分解能 1000 以上
での超蛍光の観測が期待される結果であっ
た。 
 SACLA の新しい軟 X 線用の加速器からの
ビームラインは、当初 SCSS+と呼称されてい
たが、ビームライン整備の進捗に伴い、
SACLA BL1 と呼ばれることとなった。この
BL1 において、ヘリウム原子を試料として超
蛍光実験を実施するにあたり、ビームライン
真空度の悪化を避けるために、超小型ガスセ
ルと差動排気システムの開発が必要となっ
た。これらについては、研究協力者と連携し
て設計・製作を進めた。また、超蛍光が直接
検出器に入るのを防ぐために、水平方向のス
リットと金属薄膜フィルターを光軸上に設
置できるような改造を施した。実際の実験配
置の概略図を図２に示す。 

 
 2016年6月に本研究課題を遂行するために
必須となる SACLA 利用課題申請を行い、
2016 年 11 月初旬に SACLA の BL1 における
ビームタイム配分を受けた。UVSOR におい
て開発整備を進めていた発光分光器を BL1
に持ち込み、励起ヘリウム原子集団からの
EUV 超蛍光の観測を目指した実験研究を行
う機会を得た。 
 
４．研究成果 
 実験は、BL1 の集光ビームを利用して行わ
れた。試料ガスのヘリウムは、パルスバルブ
を介して光軸方向の長さ 2 mm のガスセルに
導入される。このガスセルの上下流側に 1 mm
φのアパチャーを取り付け、BL1 の集光点に
配置した。FEL の中心波長は、ヘリウムの 1s 
→ 3p 共鳴に相当する 53.7 nm、及び 1s → 4p
共鳴に相当する 52.2 nm が選択された。FEL
の波長較正は、SCSS において観測実績の有
る可視の超蛍光をモニターしながらアンジ
ュレータのギャップを変更することにより
行われた。EUV 超蛍光の観測では、先ず、斜
入射分光器の検出器として CCD カメラを設

 
 
図２．EUV 超蛍光観測実験における実験装
置の配置概略図 
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光の特徴に合致した傾向が見られる。一方、
ピーク強度の振る舞いは、励起原子密度の二
乗に比例するという超蛍光の特徴とは大き
く異なっている。その原因の一つの可能性と
しては、時間分解能が決定的に不足している
ことが考えられる。今回の実験ではジッター
が大きく、波長選別による補正後でも、時間

分解能は
遅延時間の圧力依存性を
ために、時間分解能の大幅な向上が望まれる
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