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真空複屈折とは 

• 真空は仮想的な粒子の生成・消滅を
繰り返している。この仮想的な粒子対
に対して電磁場を印加すると真空が分
極・磁化し、真空が異方性（方向による
屈折率の違い）を持つ→真空複屈折 

• 2000年代から複数の実験グループ
（PVLAS, BMV, etc.）が観測を試みてい
るが未観測。理論値の50倍である
ΔkCM=2x10-22[T-2]（1σ）が最高感度 

• 軽い未知粒子が存在するとQED理論

値より複屈折が大きくなるため、未知
粒子探索という側面もある 
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真空複屈折の探索手法 

偏光板 

90度ずらした偏光板 

光検出器 

プローブ光 

• 従来の実験では数Tの磁石を用いて真空複屈折を生じさせていたが、
磁場B[T]に対し真空複屈折はΔn=kCMB2（kCM=4x10-24[T-2]）なので、10T
の磁場でもΔn=4x10-22と極めて小さい 
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1. 強力なレーザーを集光した高強度な電磁場を用いてΔn=10-11の真空
複屈折を引き起こし実験を行う（このトーク） 

2. 高フィネスのFabry-Pérot共振器を用いて複屈折媒質中を何度も通す
ことで得られる楕円偏光度を増やす（次のトーク） 

楕円度 ψ = 2𝜋
𝐿

𝜆
Δn 



SACLAの同期レーザーシステム 

• 強力なレーザーが鍵となるが、実は
SACLAにはポンププローブ実験に利用
するためにX線ビームに同期した光学
レーザーが存在する 

• すでに2.5TWのレーザーが利用可能
で、新たに500TW x2台のレーザーをイ
ンストール中。回折限界である1μmま
で集光できればI=3.2x1022[W/cm2]の

高強度場が得られる。これは磁場にし
て1.6x106Tに相当する 
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現行（Hidra-100, 2.5TW） THALES 500TW x2 

波長 800 nm 800 nm 

パルスエネルギー 100 mJ 12.5 J x2 

パルス幅 40 fs 25 fs 

繰り返しレート 10 Hz 0.1 Hz 

インストール中のPWレーザー 



実験セットアップ 

• まずはSACLAに同期する1PWの光学レーザーを回折限界の1μmまで
集光することで高強度場を発生させ、真空複屈折を生じさせる 
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実験セットアップ 

• 複屈折性を持つ真空にSACLAのX線を通すと直線偏光が楕円偏光に
変わる 
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実験セットアップ 

• あとは楕円偏光度をX線偏光素子を用いて測定すればよい 
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SACLA 
~10keV X-ray 

detector polarimeter 
偏光analyzer 

Polarimeterと同じもの
だが90度ずらして設置 

複屈折性が
あるとX線が
検出される 

1PW laser 

集光点 

I=1022W/cm2による
真空複屈折 



プローブとしてX線を用いる利点 

1. 複屈折Δnで長さLの媒質中を通り抜けたときに、直線偏光が楕円偏
光に変わるが、このときの楕円度ψはプローブ光の波長λとして 

2. また、X線領域の偏光素子は消
光比δ＝Tπ/Tσでδ=O(10-10)のも

のが存在し、これも可視光での
δ=O(10-6)に比べると4桁性能が
良いため、 S/N=ψ2/δ~1%での
測定が可能となる 
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ψ = 2𝜋
𝐿
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である。X線の波長は1Åと短いため、可視光に比べ4桁のゲインがあ
る。また、ナイーブに媒質の長さLとして光学レーザーのパルス長
25fs=7.5μmを代入するとψ=3x10-6[rad]に達する。 

偏光素子の角度（deg） 

消
光
比

δ
 

B. Marx et.al., PRL 110, 254801 (2013) 

δ=2.4x10-10 @0° 

δ=1 @90° 



ビーム形状の効果を取り入れた計算 
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• ナイーブな計算ではψ=2π(L/λ)Δn=3x10-6[rad]だが、実際に実験に用い
るビームはSACLAのX線とPWの光学レーザーのいずれもガウスビーム

形状をしたパルスレーザーであり、正しくはこれらの有限サイズ効果
を取り入れて楕円度ψを計算する必要がある 

集光点を通った後に進んだ距離 

光学レーザー 
800nm, 12.5J x2, 25fs, 1μm 
SACLA 
10keV, 10fs, 1μm 

円形開口 

集光した 
PWレーザー 

• 集光点直後の楕円度は
ψ=1x10-6[rad]でナイーブな
計算とほぼ同じだが、回折
によりプローブ光が進むにつ
れて楕円度が低下する。偏
光素子を集光点に近づけた
セットアップが必要 

X線プローブ 



X線偏光素子の設計 

• 楕円度ψ=10-6をS/N良く測定するため、我々の実験に適したエネル
ギーのX線に対してなるべく小さな消光比を持つX線偏光素子を新た
に設計・製作する 

• 基本原理は、ブリュースター角（tanθ=1/n, nは屈折率。このとき屈折波
のπ偏光成分による電子振動方向と反射波の方向が一致）で反射さ
せてπ偏光を殺すというもの。X線に対する屈折率はほぼ1なのでブ
リュースター角は45度になる。大角度反射なので全反射ではなく、Si
単結晶でθB=45度のBragg回折をさせる 
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Multiple Beam Reflection 

• 1回反射だけを考えた場合、θB=45度で反射させれば消光比0となる。
しかし、実際にはSi単結晶内で複数の格子面でθB≠45度の反射を繰り
返して1回反射と同じ方向に出てくるものが存在し、これにより消光比
が悪化する。Multiple beam reflectionを減らすことが設計の鍵となる 
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われわれのX線偏光素子のデザイン 
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φ=63.2° 

• 詳細は省くが、逆格子空間におけるEwald球を用いて計算したところ、
我々の実験に適した光子エネルギー（7.3~11.1keV）において最も
multiple beam reflectionが少なくなるのは、 8.3878keVのX線をSi(-511)
面にθB=45度かつ格子面まわりの回転角φ=63.2度（(255)の位置で
φ=0）で入射したときだとわかった 

• これを採用し、さらにチャンネルカット形状（下図）にして8回反射させ
ることでmultiple beam reflectionを抑制し消光比を改善させる 

X線 

• 設計は完了。今年度中に製作して性能評価を行う予定 

この球面上で最も隙
間の多い所が良い 



X線偏光素子の透過率 

13 

• 実験の統計量を増やすために
はエネルギー幅と角度発散を抑
える必要がある。以下のような
対策を検討中 
– SACLAのシード化による単色性の向
上（30eV→1eV） 

– 長距離で多段集光することで角度
発散を抑制 

• X線ビームはエネルギーと角度に広がりを持つ（SACLAでは30eV, 1μm
集光で100μrad）が、偏光素子はBragg反射を利用するため、使えるエ
ネルギー幅や角度幅が制限され、実験に使える光子数は一部のみ 

• 下図は今回設計した偏光素子におけるσ偏光の透過率Tσを表すが、
ΔE=50meV（FWHM）程度しか受けられない（角度発散で言うと
ΔE/E=cotθΔθよりΔθ=6μrad（FWHM）） 

50meV 

E=8.3878keVからのずれ 



予想感度と今後の予定 

• 以下を仮定した場合、 

– SACLA : 4x1011photons/pulse 

– 1PW(0.1Hz) 1μm集光で衝突直後の楕円度ψ~10-6[rad] 

– 偏光素子の消光比δ=10-10。また、SACLAがseed化により単色化し
（1eV）、長距離での多段集光により角度発散を抑えて集光できる
とする（このとき偏光素子の透過率3.9x10-3） 

– Ge検出器の検出効率 = 85% @8.3878keV 

     ビームタイム1回（2.5日）の測定でΔkCM=3.8x10-24[T-2]（1σ）となり、
真空複屈折のQED理論値kCM=4.0x10-24[T-2]と等しい感度で探索
可能 

 

• PWレーザーの共同利用運転開始に向け、まずは今年度中にX

線偏光素子の性能評価を行い、来年度には現在利用できる
2.5TWレーザーを用いてプロトタイプ実験を行う予定である 



まとめ 

• SACLAに同期した1PWの強力な光学レーザーを用いて真空の複
屈折を探索する 

• SACLAおよび同期レーザーのビーム形状を考慮して計算した結
果、1PWのレーザーを回折限界のμmレベルまで集光できれば
（I=1022[W/cm2]）、真空複屈折による楕円度はψ=1x10-6[rad]に
達するとわかった 

• 楕円偏光を測定するために必要となるX線偏光素子の設計を
行った。現在世界最高性能のX線偏光素子（δ=2.4x10-10 

@6.457keV）と同レベルの消光比が得られれば、2.5日間の測定
で真空複屈折のQED理論値と等しい感度で探索可能 

• PWレーザーの共同利用運転開始に向け、まずは今年度中にX

線偏光素子の性能評価を行い、来年度には現在利用できる
2.5TWレーザーを用いてプロトタイプ実験を行う予定である 
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