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X線自由電子レーザーの可干渉性を可視化

11　はじめに
　2つの光が空間的に重なったとき，重ねあわせの
原理によって，ある時刻における光の電磁場はそれ
ぞれの光の電磁場の和になる。すなわち，瞬間・瞬
間で 2つの光は“干渉している”といえる。ところ
が，光の電磁場は非常に早く振動しているため，
我々はこの光の重なりの様子を時々刻々と見ること
は出来ない。光の干渉が目に見える形で現れるため
には，2つの光の電磁場の重なりの様子が時間的に
変わらないこと，すなわち電磁場の時間的な揺らぎ
が相関を持っている必要がある。この相関の程度の
ことをコヒーレンス度，あるいは可干渉性という。
　可干渉性が高い光源の代表例がレーザー光であ
る。レーザーでは，特定の空間プロファイル（空間
モード）を持つ光のみが共振器中の光の増幅条件を
満たす。同じ空間モードに含まれる光の間には完全
な相関関係があるため，単一の空間モードの光のみ
を取り出すことによって高い干渉性が実現されてい
る。
　波長が 0.1 nm程度の電磁波である X線の領域で
は適切なレーザー媒質や共振器用の鏡が無いために
レーザー光が実現できず，高い干渉性を持つ光源は
存在しなかった。しかし，2009年に米国の Stanford

国立加速器研究所の Linac Coherent Light Source，次

いで 2011年に日本の理化学研究所の SPring-8 Ang-

strom Compact free-electron LAser（SACLA）が稼働し
たことによって，X線領域のレーザー光の利用が可
能になった。さらには，韓国，スイス，ドイツなど
で X線レーザー施設の建設や調整が現在進められ
ている。これらのレーザーは“自由電子レーザー”
と呼ばれるタイプのもので，光速近くまで加速した
高品質の電子ビームを，アンジュレータと呼ばれる
磁石列によって多数回蛇行させることでレーザーを
発振させている。後述のように，X線自由電子レー
ザー（X-ray free-electron laser；XFEL）では，複数
の空間モードが混在してレーザー発振しているた
め，光はビーム全体に渡って可干渉ではない。この
XFELの可干渉性は，電子ビームのエミッタンス
（ビーム広がりと角度発散の積）や発振に寄与する
アンジュレータの長さなどのパラメータによって敏
感に変化することが知られている。そのため，
XFELの可干渉性の情報は，高い空間コヒーレンス
を必要とする実験のデザインや解釈や X線光学系
の設計はもちろんのこと，高コヒーレンスな光源開
発やコヒーレンスをもとにした電子ビーム診断に
とっても非常に重要な情報である。このように 

XFELの可干渉性は XFELの上流部の加速器や光源
から下流部のビームラインや実験までのさまざまな
要素に関係している光の本質的なパラメータの 1つ
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であり，その特性を精確に評価・理解することは極
めて重要である。
　本稿では，X線自由電子レーザーの発振原理とそ
のコヒーレンス特性について述べた後に，最近筆者
らのグループによって行われた SACLAの可干渉性
を測定した実験について紹介する。

22　 X線自由電子レーザーの発振原理とコヒー
レンス特性

　“自由電子”という語句が含まれていることから
分かるように，XFELでは，物質中に拘束されてい
る固有のエネルギーを持つ電子ではなく，真空中で
任意のエネルギーに加速された自由電子を用いて，
そのビームをアンジュレータに通すことで，X線
レーザーを発振させる。SPring-8などの放射光施設
でもアンジュレータを用いて電子ビームから X線
を発生させているが，XFELを実現するには，（1）
電子ビームのエミッタンスが小さく，かつ電子密度
が大きいこと，（2）アンジュレータが十分に長いこ
と，の 2つの条件を満たさなければならない。逆に
いえば，これらの条件が最近になって達成されたか
らこそ XFELが実現できたといえよう。
　ここでは XFELの発振原理についての定性的な説
明を述べる。詳しい定量的な説明は他の文
献 1-3）を参照されたい。電子ビームがアン
ジュレータによって，周期的に曲げられなが
ら進行している図 1の状況を考えてみる。電
子ビームの進行方向を座標の z軸方向にと
り，電子ビームがアンジュレータの磁場に
よって x軸方向の力を受けているとしよう。
この場合，x方向に電場を持つ光が z軸方向
に放射される。図 1の下部の図は，図中の点
Aと点 Aからアンジュレータの半周期ずれ
た点 Bに電子ビームが達した際の電子ビー
ムと放射された X線の重なりについて模式
的に拡大図を描いたものである。点 Aを電
子ビームが通る時，電子ビーム内の電子はす
べて＋x方向の運動量を持つ。このとき，光
の半波長ごとに電子ビームを区切った拡大図
の （i），（ii），（iii） の領域についてそれぞれ
見てみると，（i） と （iii） の領域の電子は，光
の電場によって＋x方向の力を受けるため，

光からエネルギーを受け取る。一方で （ii） の領域
の電子は，電場によって－x方向の力を受けてエネ
ルギーを失う。次に点 Bにおける電子ビームと光
の関係を見てみよう。電子から放射された光の位相
は点 Aでの光の位相からちょうど pずれたものに
なる。一方で，各電子は点 Bにおいて－x方向の運
動量を持つ。このとき，（i） と （iii） の領域の電子は
光からエネルギーを受け取り，（ii） の電子はエネル
ギーを失う。以上のように，アンジュレータ中を通
過するに伴って （i），（iii） の領域の電子は常にエネ
ルギーを得て，（ii） の領域の電子はエネルギーを失
うことで，電子ビームに X線の波長周期のエネル
ギーの変調が生じる。エネルギーを得た電子は，相
対論的質量が重くなることで磁場による蛇行の振幅
が小さくなり，アンジュレータを進行する速度が早
くなる。これらの電子は，電子ビームにおけるその
相対的な位置を進行方向の前方側へと移動させてい
く。一方で，エネルギーを失った電子は，その相対
的な位置を進行方向の後方側へと移動させていく。
このようにして，電子ビーム中に光の波長周期の密
度変調が誘起される。これによって，各電子が位相
を合わせて X線を放射するようになり，レーザー
発振が実現される。
　XFELの増幅過程とそれに伴う可干渉性の成長を

図 1　 アンジュレータを通過する電子ビームと放射される
光の空間的な重なり
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わかりやすく示すために，FELのシミュレーショ
ンコードである SIMPLEX 4）を用いて，SACLAにお
ける FEL発振過程をシミュレーションした結果を
図 2に示す。図 2 （a） は，電子ビームがアンジュ
レータの各位置を通過する際の XFELのパルスエネ
ルギーを示したものである。アンジュレータの入り
口付近の （i） の領域では，電子ビームから位相がバ
ラバラの自発光が放出され，光の強度はアンジュ
レータを電子が通過した距離に比例する。この領域
はレーザー発振が起こらない不活性な領域である。
電子ビームがアンジュレータを進むに従って，（ii） 
の領域では，電子ビームに光の波長周期のエネル
ギー変調，次いで密度変調が誘起されてレーザー発
振が起こり，強度が指数関数的に増加する。一方
で，電子ビームからの光放出は電子ビームの質の劣
化を引き起こし，最終的にアンジュレータを電子が
通過してもほとんど光が増幅しないレーザー発振の
飽和を迎える（（iii） の領域）。
　レーザー増幅に伴うコヒーレンス特性の変化を見
ていくために，図 2に示した （i），（ii），（iii） の増
幅曲線中の丸印の位置における X線ビームプロ
ファイルを見てみよう。まず，アンジュレータの入
口付近の （i） の領域では，多数のスポット状の強度
ピークがビームプロファイルの中に見られる。これ
は，さまざまな空間モードが混在していることを意

味している。（ii） や （iii） の領域では，X線プロファ
イルはなめらかなものになっている。XFELでは各
空間モードはそれぞれ異なる増幅率を持つ。そのた
め，電子ビームがアンジュレータを通過するにつれ
て，最も増幅率が高い空間モード（基本モード）の
強度の割合が大きくなっていく。基本モードは，節
を持たない Gaussian-likeな強度プロファイルをして
いるため，図 2の （ii） や （iii） のビームプロファイ
ルがなめらかなものになっているのである。このよ
うに，XFELでは単一の空間モードが主成分になる
ために高い可干渉性を持っている。しかし，基本
モード以外の空間モードの寄与も無視できず，完全
な可干渉性を持っているわけではない。これは従来
の共振器を用いたレーザー発振とは異なる XFELな
らではの特徴である。

33　拡張型ヤングの実験による可干渉性の可視化
　XFELの可干渉性を評価するために，筆者らは
“拡張型ヤングの実験”と名付けた計測法を考案し
た 5）。この計測法のポイントは次の 3点にある。1

点目は，従来のヤングの実験で用いられているス
リットの代わりに球状粒子 2つを用いることにあ
る。この球状粒子 2つの散乱波の干渉の様子から可
干渉性（コヒーレンス度）を評価する。2点目のポ

図 2　SACLAのパラメータを用いた XFEL増幅過程のシミュレーション結果

a

b
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イントは，X線を球状粒子の懸濁液に照射すること
である。懸濁液中の粒子位置はランダムなので，
様々な粒子間距離の散乱像を測定することが出来
る。これによって XFELの可干渉性をビーム中の 2

点間の距離の関数として評価することが可能にな
る。3点目のポイントは，異なる大きさの球状粒子
による散乱像を可干渉性の評価に用いることであ
る。それぞれの粒子からの散乱振幅の大きさは散乱
角によって大きく変わる。そのため，2粒子からの
散乱波干渉によって生じる干渉縞のコントラスト
（visibility）も散乱角に応じて変化する。XFELの 2

つの粒子からの散乱波の経路差が XFELの時間コ
ヒーレンス長よりも十分に短い場合，visibilityはそ
れぞれの粒子からの散乱 X線の振幅が等しいとき
に最大値をとり，その値はコヒーレンス度と一致す
る。この性質を利用すると，散乱像のみから他の情
報を必要とせずに可干渉性の評価が可能になる。こ
れは，可干渉性の評価にスリット位置での光強度の
情報を必要とする通常のヤングの実験と比較して，
実験配置の簡素化や実験データ解析の容易化をもた
らす，拡張型ヤングの実験の重要な特徴である。
　SACLAで行なった拡張型ヤングの実験によるコ
ヒーレンス計測の実験配置を図 3に示す。光子エネ
ルギー 6 keVの XFELを X線ミラーによって半値
全幅で 1.8 mm （水平方向）×1.3 mm （垂直方向） のサ
イズに集光し，粒子直径 100 nmと 150 nmの金コ
ロイドの混合溶液を液体ジェットによって集光点の
位置に導入した。そして XFELの各パルスごとの試
料からの散乱像を 8 m下流の 2次元検出器 （Multi-

port CCD検出器）によって測定した。得られた多
数の散乱像の中から，画像処理によって大きさが異
なる 2つの粒子からの散乱像のみを抽出して可干渉
性の評価に用いた。図 4 （a） は大きさが異なる 2 粒
子からの散乱像の例及び，その visibilityの散乱ベ
クトル依存性を示している。visibilityは特定の散乱
ベクトルの付近で明瞭なピーク構造を示しており，
このピーク値が空間コヒーレンス度の絶対値に対応
している。
　各散乱像では，干渉縞の間隔から 2粒子間の距離
を求めることが出来る。図 4 （b） は，XFELの可干
渉性をビームの 2点間の距離の関数として可干渉性
を可視化したものである。この図で dx，dyはそれ
ぞれ 2点間の水平，垂直方向の距離を表している。

可干渉性 g の距離依存性はガウス関数 g（dx，dy）＝
exp（－dx

2／2lx
2－dy

2／2ly
2）でよく表すことができ，可干

渉性が空間的に保たれる長さを表す空間コヒーレン
ス長は，水平・垂直方向（lx，ly）でそれぞれ 1.7±0.2 

mm，1.3±0.1 mmと見積もられた。この実験の結果
から XFEL の空間コヒーレンス長はビームサイズと
ほとんど等しいことが分かった。このことは XFEL

がビームの大部分に渡って可干渉であることを意味
している。さらに集光ビームサイズと空間コヒーレ
ンス長の比が水平方向と垂直方向でほとんど等し
い。非集光の XFELは等方的なビームプロファイル

図 3　 拡張型ヤング実験による XFELのコヒーレンス計測の
実験配置

図 4　 （a）大きさが異なる 2粒子による散乱像とその
visibility。（b）拡張型ヤングの実験によって求
まった可干渉性（丸印）とガウス関数による
フィッティング結果（曲面）

（a）

（b）
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を持つため，実験の結果は非集光の XFELがビーム
光軸に垂直な平面において等方的なコヒーレンス特
性を持っていることを示している。

44　今後の期待
　XFELのコヒーレンス特性は，その重要性にも関
わらず，測定の難しさから定量的な測定はほとんど
行われていないのが現状である。今回筆者らが提案
した方法やその発展版が，XFELの特性を評価する
“ものさし”の 1つとなって XFELのサイエンスを
支える基盤となることを期待したい。
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