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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザを用いると，微小かつ瞬間的な現象を高い時間分解能で観察する
ことが可能である．しかしながら，既存の方法では一度きりしか起こらない高速度現象を動画像として取得する
ことはできない．そこで本研究では，X線自由電子レーザを光源とし，連写撮影を可能とするX線超高速イメージ
ングシステムのデザインを行った．また，提案手法を確認するため，可視のレーザを用いて光学系を構築し，実
験的な原理検証を行った．

研究成果の概要（英文）：X-ray free electron laser allows us to observe microscopic ultrafast 
phenomena with high temporal resolution. However, with the conventional method, it is not possible 
to acquire a non-repetitive phenomenon as a motion picture. In this study, we designed an X-ray 
ultrafast imaging system that enables motion picture acquisition with X-ray free electron laser. For
 proof-of-principle of the proposed method, an optical system was constructed using a visible laser 
and experimental verification was performed.

研究分野： 光工学，精密工学，医用工学

キーワード： 放射光　超高速イメージング　X線自由電子レーザー　X線光学
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１．研究開始当初の背景 
 我々の身の回りには様々な動的現象が存在

し，それらを捉えるためこれまで多くの高速

度カメラが開発されてきた．しかしながら，

既存技術はデバイスの機械的・電気的動作速

度に制限され，サブナノ秒の超高速領域のダ

イナミクスを捉えることはできていない．一

方，サブナノ秒のダイナミクスを観察する手

法として，時間的にタイミングの異なる何枚

ものスナップショットから疑似的に動画を構

築する Pump-probe 法がある．しかしながら

この手法は繰り返し撮影を前提としており，

非反復的な現象は原理的に撮影することがで

きない．特に極微小領域を対象とした XFEL 
を用いた撮影では，視野が狭くなることから

相対的に高い撮影速度が必要となるが，現在

行われている動的撮影法はすべて Pump-
probe 法であり，撮影対象が限られていた． 
 これに対し近年，Sequentially Timed All-
optical Mapping Photography（STAMP）と

呼ぶ，超高速度シングルショット撮影技術が

新たに開発された（K. Nakagawa et al., 
Nature Photonics 2014）．この手法は，従来

の連続撮影法において技術的限界（デバイス

の機械的動作や電気的応答）で制限されてい

た時間分解能を，物理的要求（フーリエ変換

限界）まで高めるものである．図１に示すよ

うに，STAMP は大きく，(1) 超短パルスレー

ザ，(2) パルスストレッチャーと波形整形器

からなる時間写像装置（Temporal mapping 
device），(3) スペクトラルイメージングを行

う空間写像装置（Spatial mapping device），
(4) 撮像素子，(5) コンピュータ，の 5 つの要

素からなる．まず，超短パルスレーザーから

発せられた広帯域の超短パルス光が，撮影条

件に合うよう時間写像装置にて時間的に引き

伸ばされ，波形が整えられる． パルストレイ

ンとなった STAMP 照明光は観察対象に次々

に照射され，像情報を取得してゆく．これら

像情報を有した STAMP 照明光が，空間写像

装置にて今度は波長に応じて空間的に分離さ

れる．像情報を失うことなく空間的に分離さ

れた STAMP 照明光は，露光状態に保たれた

撮像素子で検出される．ここで時間と波長，

空間と波長に対応関係があるため，取得した

一連の画像を動画として再構成することが可

能であり，完全なシングルショットでの超高

速度撮影が実現される． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，超高速イメージング STAMP
のような超高速連写撮影システムを，X 線自

由電子レーザと組み合わせることで，サブナ

ノメートル・フェムト秒分解能イメージング

の実現に挑戦する．このことにより，従来法

では撮影が原理的に不可能であった，人類未

踏の領域である非反復的な超高速複雑現象に

光を差し込む．  
 
３．研究の方法 
 今回対象としている超高速撮影の時間領域

はピコ秒からフェムト秒という超高速時間領

域であるため，検出器による時間領域での動

画像への分解はできない．そこで，観察光へ

の空間領域またはスペクトル領域における変

調を工夫することで，超高速イメージングを

実現する．図 1 の STAMP は超高速イメージ

ングの統合的な設計指針であり，基本的には

観察対象の前の Temporal mapping device，
後の Spatial mapping device にて照明光が操

作される．これらは電気的または機械的に稼

働する部分が存在しない，パッシブなシステ

ムである必要がある． 
 X 線自由電子レーザに対する Temporal 
mapping device および Spatial mapping 
device の例を図 2 に示す．X 線自由電子レー

ザ光源から放射された X線パルスは X線光学

素子において分光的に分離される．Temporal 
mapping device ではこれらのパルスが異な

る経路を通ることで時間差を取得し，再び同

軸へと結合される（図 2 上）．その後，観察対

象にて像情報を取得し，Spatial mapping 

図１ STAMP 



device にて再び分光的に分離され，異なる撮

像素子にて画像が取得される（図 2 左下）． 
 一方，X 線自由電子レーザにおける光学系

においては， 
 使用可能な光学素子が限られている 
 光学系のアライメントが非常に厳密でな

いといけない 
 エネルギのロスやビームクオリティの低

下を避けるため，光学素子はできる限り

少なくしなくてはならない 
 観察対象後に分光用シリコン結晶にて分

離をすると像が劣化する 
といった制限があるため，観察対象に入射す

る角度をパラメータとした新しい X 線超高速

イメージングシステムを設計し，可視のレー

ザを用いた検証実験を行った． 
 

４．研究成果 

 東京大学三村秀和准教授とともに，次のよ

うな X 線超高速イメージングシステムの設計

を行った．設計したイメージングシステムを

図３に示す． 

  

 ベースとなる光学系は，観察対象の上流で

は，X 線自由電子レーザのエネルギを最大限

に用いつつ，かつ高い開口にてサンプルに照

明光を集める 2 段階のコンデンサレンズ（ミ

ラー）系となっている．観察対象後のシステ

ム後半はウォルターミラーによる結像系とな

っている．これを図 3 下のような光学系に変

更することで，超高速イメージング／スペク

トラルイメージングが実現する． 

 具体的には，提案手法は次のとおりである． 

   

  

 これらの原理検証のため，可視のレーザを

用いた光学系を構築し，実験的に原理実証を

図 ２  Temporal mapping device と

Spatial mapping device の構成例． 

図３ 従来の X 線イメージングのセット

アップ（上）とデザインした連写撮影シス

テム（下）． 

図４ Temporal mapping device のデザ

イン． 

図５ Spatial mapping device のデザイ

ン． 

図６ 原理実証の可視光学系． 



行った．構築した実験系を図６に，撮影結果

を図７に示す． 

 

 以上，本研究では，X線自由電子レーザを光

源とした，極微の超高速ダイナミクスを観察

する超高速イメージング法の提案および原理

実証を行った．本研究の成果は，ナノスケー

ルの極微小領域で生じる超高速ダイナミクス

を捉える，挑戦的な課題に対する重要なマイ

ルストーンと位置づけられる． 
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図７ テストターゲットの撮影像． 


