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研究成果の概要（和文）：レーザー生成プラズマの急峻な密度勾配による屈折率変化を利用したＸ線集光レンズ
等の新しいX線光学素子の実現を目的とし、金、モリブデン等のサンプル表面に光学レーザーを照射した際に固
体表面に生成する原子数層の薄膜プラズマがＸ線領域のビームスプリッタとして機能することを軟Ｘ線プローブ
を入射することにより実証した。また、炭素プラズマによるＸ線レンズの実現に向けて、衝突輻射モデルによる
レーザー照射時の炭素多価イオンの生成ダイナミクス及び電子密度の時間発展を計算するとともに、2次元流体
コードによる電子密度分布に対するＸ線光線追跡を行い、プラズマのＸ線集光レンズとしての性能を定量的に評
価した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the realization of novel X-ray optics such as X-ray focusing lens 
using the change in the refractive index originated from the steep density gradient in 
laser-produced plasmas, we demonstrated an X-ray beam splitter transiently generated in 
laser-produced plasma. A gold or molybdenum sample was irradiated by an optical laser pulse, and 
thin film with several atomic layers was generated in the front of the expanding plasma.  This thin 
film formed on the surface was probed by SACLA soft x-ray laser, and we found that the thin film 
worked as X-ray beam splitter.   In order to realize an X-ray lens by carbon plasma, we calculated 
the temporal evolution of highly-charged carbon ions and the electron density using the 
collisional-radiative model.  In addition, X-ray ray trace was performed on the electron density 
distribution by 2D hydrodynamics simulation to evaluate the performance of the plasma as an x-ray 
focusing lens.

研究分野： コヒーレントＸ線科学

キーワード： Ｘ線レーザー　Ｘ線光学　プラズマ科学　プラズマ分光学　高強度レーザー　レーザー科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、高輝度軟Ｘ線源の新しい集光技術の実証に先鞭をつけたものであり、近年の発展が著しいＸ線
自由電子レーザーや高次高調波、更にはＸ線管などからのＫ殻特性Ｘ線などの他のＸ線源の集光技術やビームス
プリッターとして適用可能である。従って、Ｘ線利用技術を一段と高める基盤技術として、物質科学や材料科
学、創薬・医療技術、更には非破壊検査などの多くの産業分野や学術分野における計測・観察技術の高性能化へ
と繋がると考えられる。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	

	 Ｘ線は、物資科学や、創薬・医療技術、更には非破壊検査などの計測技術や観察技術に広く一

般に応用されており、現代の科学技術や産業において必要不可欠な存在になっている。一方、近

年の超短パルス高輝度Ｘ線源（高次高調波、プラズマＸ線レーザー、Ｘ線自由電子レーザー等）

の急速な発達は、従来の放射光やＸ線管等のＸ線源に比べて何桁も高い輝度を持つ、ピコ秒（10-12	

秒）からフェムト秒（10-15	秒）領域の軟Ｘ線〜Ｘ線が利用できる環境を作りつつあり、今まさ

に、これらの高輝度Ｘ線源による物質科学の探究や、材料加工、高空間時間分解の非破壊検査技

術などへの応用を行う土壌が整いつつある。高輝度Ｘ線の利用を展開するうえで、Ｘ線集光素子

は必要不可欠である。既存のＸ線集光素子としては、超精密加工による	Kirkpatrick-Baez（K−

Ｂ）鏡や、市販化されているものとしては、フレネルゾーンプレート、キャピラリーチューブ、

そしてＥＵＶ領域における	Mo/Si	多層膜鏡などが挙げられる。しかしながら	K−B	鏡に関しては

非常に高価なうえに、斜入射光学系が基本となるため、Ｘ線の集光に大きな空間を必要とするこ

と、また、市販品については、損傷耐力が十分に高くないことに加え、ソーンプレートやキャピ

ラリーチューブについては、効率が低いこと、更に多層膜鏡に関しては、利用できる波長範囲が

限られていることなど、既存のＸ線集光光学素子は、サイズ、効率、損傷耐力などに問題点を持

っている。このような背景のもと、コンパクトな光学配置で耐力に優れ、高効率で安価な新しい

Ｘ線集光光学素子の探求が求められている。	

	
２．研究の目的	

	 近年、我々はＸ線の蜃気楼現象をプラズマ中で初めて観測したが、その際にプラズマの特殊な

電子密度分布が、高品質でほとんどロスの無いＸ線の凹レンズとして作用することを見いだした。

このプラズマレンズは、Ｘ線の吸収の影響が小さく、高い波面精度を有し、様々な焦点距離の凸

レンズ生成も期待でき、入射Ｘ線に対する破壊強度が非常に高い、などの優れた可能性を有して

いる。本研究では、このプラズマを用いたＸ線光学素子を、世界に先駆けて具現化することを目

標に定め、そのためにプラズマの電子密度空間分布の制御によるＸ線集光レンズの生成手法の確

立と、その性能評価を行うとともに、同じくＸ線領域の光源の制御に有用なビームスプリッター

の生成とその利用の実証を行い、Ｘ線光学素子としてのプラズマの可能性を明らかにする。	

	

３．研究の方法	

(1)Ｘ線ビームスプリッターの生成とその利用の実証研究	

短パルスの光学レーザーを金属固体表面に照射し、その際に生じる表面原子数層の剥離（スパレ

ーション)とその後に起きる電離によって生成する薄膜プラズマを実験的に生成し、それが軟Ｘ

線領域のビームスプリッターとして作用することを示す。プローブ光源（軟Ｘ線源）としては、

量研関西研の波長13.9nmのプラズマ軟Ｘ線レーザー及び理研SACLAの軟Ｘ線レーザー（ＥＵＶ領

域で可変）を用い、ポンププローブ手法により、プラズマ中に生成するＸ線ビームスプリッター

や密度勾配を利用したＸ線レンズ等の過渡的特性を明らかにする。	

	

(2)	数値シミュレーションによるＸ線プラズマレンズの原理実証とその特性評価	

プラズマの密度勾配による軟Ｘ線〜Ｘ線の屈折を利用したレンズの原理実証を行うために、中空

の炭素ターゲットの内側に生成するプラズマの電子密度分布を数値計算により導出し、そのプラ

ズマにより波長13.9nmのレーザーが実際に集光できることを示す。	 炭素プラズマの電離過程が

電子密度空間分布へ与える影響を調べるために衝突輻射モデルによるイオン化及び電子密度の



時間発展について評価するとともに、流体シミュレーションから導出される電子密度空間分布に

対してＸ線の光線追跡を行い、その集光特性を評価する。	

	

４．研究成果	

(1)	Ｘ線ビームスプリッターの生成とその利用の実証研究	

レーザー生成プラズマを用いたＸ線光学素子の実現に向けて、複数の金属サンプルに対してフェ

ムト秒の光学レーザーを照射し、そのフルエンス等の違いによる反射像や反射率変化の計測を実

施した。サンプル表面にレーザープラズマを生成させる閾値近傍の照射強度ではスパレーション

という薄膜飛散が発生する。スパレーション薄膜の表面の急峻な密度勾配を利用することでＸ線

領域の屈折光学素子を実現することも可能であるが、ここではスパレーション膜を利用したＸ線

ビームスプリッターの可能性を検討した。図１は、金、モリブデン、タングステンサンプルを対

象としてフェムト秒レーザーを照射した数100ps後のアブレーションプラズマによる波長13.9	

nmの軟Ｘ線レーザービームの反射像である。図１に見られるように実験では軟Ｘ線領域のニュー

トンリングの生成が確認された。このニュートンリングは、スパレーション薄膜で反射する軟Ｘ

線と、薄膜を透過し固体表面で反射する軟Ｘ線の干渉によって引き起こされるものであり、レー

ザー生成プラズマが軟Ｘ線のビームスプリッターとして機能することの証明になる。また、得ら

れた干渉縞の輪郭が明瞭なことから、このビームスプリッターが軟Ｘ線に対して十分な面精度を

有することも明らかになった。	

	 最終年度には、Ｘ線自由電子レーザー施設SACLAの軟Ｘ線自由電子レーザービームラインBL1

を用いた、軟Ｘ線レーザーの屈折計測のためのポンププローブ実験を開始した（SACLA2018A期）。

SACLA	BL1の軟Ｘ線レーザーは硬Ｘ線レーザー（SACLA	BL2またはBL3）に比して、プラズマ中の

電子密度分布による屈折の影響を受けやすいため、屈折計測には都合が良い。実験ではチタンサ

ファイアレーザー（ポンプ光）によって生成したプラズマに軟Ｘ線自由電子レーザー（プローブ

光）を入射し、プラズマの密度勾配から期待される軟Ｘ線レーザーの光路変化をビームライン後

方に設置した二次元検出器（Ｘ線CCDカメラ）の検出位置情報として取得することを試みた。プ

ラズマ生成のための試料は、前年度まで検討を進めてきた窒化シリコン（Si3N4）窓およびSi3N4

窓上に成膜した金属薄膜を用いた。照射実験を進める中で、SACLAの強度の最適化の必要性やポ

ンプ光及びプローブ光の試料上での照射位置や集光径の調整の必要性などの課題が明らかとな

った。本実験提案はSACLA基盤開発プログラムに「SXFEL照射強度の精密調整機構を備えたポンプ

-プローブ実験装置の構築」（フィージビリティ調査）として採択され、2019年夏頃の設置をめざ

したBL改造が行われている。今後、上記技術的な課題の解決を図りながらＸ線領域の過渡的な凸

レンズ生成技術の確立を目指すことになる。	

	

 
図１	 固体表面からのスパレーションを利用した X線ビームスプリッターの概念図（左）
と各金属サンプルに対して各々の表面で観測された軟Ｘ線領域のニュートンリング 



(2)	数値シミュレーションによるＸ線プラズマレンズの原理実証とその特性評価	

炭素をターゲットとして用いるプラズマ光学素子の実現に対する定性的・定量的な理解を得

る為に、衝突輻射モデルによるイオンの励起状態占有密度及び電子密度の時間発展を数値計算

的に評価した。シミュレーションでは、現象の把握が比較的容易である再結合プラズマを対象

としてコードの開発を行い、その後、電離プラズマへの適応を行なうこととした。水素様炭素

イオンの再結合過程における占有密度の時間変化を求め、その際の電子密度の空間分布の変化

を計算した。電子密度の空間分布の時間変化は、各エネルギー準位間の励起・脱励起及び電離・

再結合等の素過程に支配されるところが大きいため、占有密度のダイナミクスを流入や流出に

よる模式図で視覚的に理解できるアプリケーションを開発した。	

更に、与えられた電子密度空間分布に対して、どの程度の軟Ｘ線領域のレンズ効果が得られ

るかを調べるために、流体シミュレーションとＸ線光線追跡を組み合わせた計算を行なった。	

ターゲットの形状は図２(a)の通りであり、奥行きは 100 µm とした。このターゲットの内側

に照射強度 1x1012	W/cm2のレーザーを均一照射し、プラズマを吹き出させる。各時刻のプラズ

マの電子密度空間分布に対してビーム直径 50 µm の波長 13.9	nm の軟Ｘ線レーザーを打ち込ん

だ際の屈折の様子を計算した。図２(b),(c)は、レーザー照射後 100	ps 後のプラズマに軟Ｘ線

レーザーを入射した際の結果であり、各々、プラズマから 1	cm、1	m の距離でのビームパター

ンであり、明らかに集光効果を見ることができる。1	m の位置での集光径は大凡 5	µm であり、

入射ビーム径と焦点距離及び波長で決まる回折限界に近い値になっている。また、図２（c）に

おいて、特に内向きのプラズマの膨張により生じるプラズマ同士の衝突による局所的な高密度

領域により集光されずに発散する成分が見られるが、定量的には２０％程度であり、約８０％

のＸ線の集光が可能であるという結果を得た。	
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図２ 数値シミュレーションで仮定した炭素ターゲットの形状(a)と、X 線レンズ通過後
の波長 13.9nmレーザーのビームパターン。プラズマからの距離は(b); 1cm 、(c); 1m。 
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