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【研究の背景・目的】 
回折限界での動作が可能な X 線集光光学系は第 3

世代放射光光源や X 線自由電子レーザー（XFEL）の
高度利用に不可欠である。我々は、精密ミラー開発の
立場から X 線光学系の高度化に携わり、これまでに世
界最小の 7nm 集光や日本の XFEL(SACLA)のナノ集
光を実現した。これらの光源では、ビームサイズの可
変機能が実現することによって、更なる高度利用が可
能な状況にある。 

そこで、本研究では、超精密加工学や計測学、波
動光学にもとづく X 線光学などの精密工学を駆使し
て XFEL が有するコヒーレント光としての性能をフ
ルに利用できる形状可変ミラーを実現し、世界に先
駆けて回折限界での動作が可能なズームコンデンサ
ーを実現する。また、利用研究者と連携したフィジ
ビリティー試験を必要に応じて実施し、放射光科学
に具体的に貢献することを目標とする。 
 

【研究の方法】 
XFEL をフルに活用するために必要なビームサイ

ズ可変アダプティブ集光を回折限界の条件で実現す
るため、反射 X 線の波面誤差がλ/4 以内（レーリー
基準、λは利用 X 線の波長）となる超精密非球面ミ
ラーの創成技術を確立し、さらに、ピエゾ素子駆動
によって反射面形状のその場での変更が可能なアダ
プティブミラーを実現する。並行して、ピエゾ素子
のドリフト制御法など、ミラー形状制御システムを
高度化するとともに、ビームサイズを変更する際の
光学パラメータの調整に不可欠な X 線波面のその場
観察法（At-wavelength 法）の開発を行う。そして、
これらの基盤的な技術の確立を経て、形状可変ミラ
ーによる 2 段集光光学系（回折限界動作可能なズー
ムコンデンサー光学系）を実現する。同時に放射光
科学への真の貢献を目指して、放射光施設でのフィ
ジビリティー試験を適宜実施する。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ズームコンデンサー光学系の概要 
 

【期待される成果と意義】 
XFEL 利用研究は、現在のところ日本と米国の 2

極で進められ、激烈な競争が展開されている。集光
光学系の性能は SACLA が秀でており、X 線非線形
光学などの展開において世界をリードしている。こ
の間に、XFEL の利用研究の幅を大きく広げるアダ
プティブ光学系を世界に先駆けて実現し、SACLA で
しかできない実験環境を確立する意義は極めて大き
い。 

また、本研究は X 線の集光光学系において真の補
償光学を世界に先駆けて展開するものである。その
意義は XFEL 利用分野に限定されるものではなく、
X 線光学一般の学術的な進展に極めて大きな貢献が
期待できる。さらに、X 線光学素子開発を目的に培
った超精密加工・計測技術の更なる高度化は、日本
が得意とする光学加工（Optical Fabrication）技術
の将来に亘っての発展に大きく貢献する。 
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【研究期間と研究経費】 
 平成 28 年度－32 年度 141,800 千円 
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