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真空回折とは

 2

•標準理論やそれを超えた物理の多くは真空の非線形効果により 
高強度電磁場が真空の屈折率を変化させることを予言  
しかし未観測 (測りたい！) 
　ex) QED真空の屈折率：n = 1+ 9×10-24(B[T])2 
•未知粒子も屈折率変化に寄与 

• 局所的な電磁場(pump光)で屈折率勾配を生み出すと、 
probe光に回折が生じる→真空回折
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• 小さな構造を通過するほど大きく回折するため、 
非常に小さいpump光が必要 
 

•

実験感度 (probe光の分離率)
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高エネルギーprobe光＆ 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実験場所：XFEL施設SACLA
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SACLA

500 TWレーザー

XFEL

SACLAでは高強度レーザーとXFELが 
両方使える！ 

Pump光：500 TWレーザー 
・昨年から共用運転開始 
　瞬間的に高強度なフェムト秒レーザー 
　　パルス幅30 fs、パルスエネルギー10 J 
　　波長800 nm 
・補償光学の技術により、1 µmまで 
　集光する 

Probe光：SACLAのXFEL 
                      (X-ray Free Electron Laser) 
・瞬間的に高強度のX線パルス 
　　パルス幅＜10 fs  
　　パルス光子数1011 photon/pulse
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実験セットアップ
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•500 TWレーザーを1 µmに集光する

500 TWレーザー

穴あき
集光ミラー
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•ProbeのXFELを、X線ビームshaperで 
角度発散を抑えつつ2 µmまで絞る 
•Probe XFELを、500 TWレーザー集光点で 
正面衝突させる 
•Probe XFELの一部が回折&偏光変化する 
確率：～10-12　角度発散：～70 µrad
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角度発散分布
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•スリット&偏光子で 
シグナル光を切り出す 
•5日間のDAQで観測可能 
　(スリットでの分離精度：1e-6 
 　偏光子での分離精度　：1e-9 
 　SACLA Seed化　　  ：1 eV)

シグナル領域
(スリット開口) 回折光 

2σ ~70µrad

Probe
XFEL
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ビームshaper

8 keV

500 TWレーザー

スリット

~ 70 μrad

~10 m

衝突点

穴あき
集光ミラー

Probe
XFEL

光検出器

偏光子

偏光子

角度発散分布
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1st 実験(2017/12)と課題
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・真空回折実験はこれまで未検証 
　まずは実験の基礎技術開発＆世界初実験を行うことが大切 
→2017/12にSACLAで第一弾のプロトタイプ実験を行った 
　✓回折の効果のみを観測するセットアップ 
　✓0.6 TWレーザーでアライメント技術を開発  
　✓世界初の真空回折実験を行い、QED理論値の6×1034倍に制限 

・さらなる感度向上に向けた実験課題は、 
1. レーザー集光(シグナル増強) 
→補償光学システムを導入 

2. BGのさらなる抑制 
低角度発散のProbe XFELが必要 
→X線ビームshaperを開発
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・真空回折実験はこれまで未検証 
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・さらなる感度向上に向けた実験課題は、 
1. レーザー集光(シグナル増強) 
→補償光学システムを導入 

2. BGのさらなる抑制 
低角度発散のProbe XFELが必要 
→X線ビームshaperを開発

これらの導入で感度向上を目指した2nd 実験を行った
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2nd 実験セットアップ(2019/06)
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XFEL 700µm レーザー

衝突点 
(XFEL10µm) 

PD

迷光等の除去

shaper

EH4
補償光学 
システム

補償光学システムとshaperを導入した実験を行った 
  - 期間   　：2019/06　96時間 
  - レーザー：0.6 TW fs laser 
  - XFEL　 ：BL3  8.4 keV　 40~60µradの 

回折角のシグナルを 
切り出して測定

EH2EH1

コンプレッサー スリット

5 m 10 m

スリット
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光学系写真
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レーザー

XFEL

補償光学 
システム

衝突チャンバ内で 
レーザーを集光

CCD 
カメラ

撮像光学系
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衝突チャンバ写真
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レーザー 
~18mm

XFEL

衝突点

レンズ
50 cm

※本測定時は 
　レンズを退避

穴あき集光鏡 
f=51mm
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補償光学システム
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波面形状の乱れは集光サイズを悪化させるため 
　→デフォーマブルミラーを導入 
　　レーザー波面の形状を操作・整形し集光像を最小化する

20 µm

レーザー 
波面

デフォーマブル 
ミラーわずかに歪みのある 

集光鏡

撮像カメラ

φ17.5mm

集光サイズを小さくする

補償光学システムのポンチ絵

52本のアクチュエータで 
ミラー表面形状を操作

Imagine社製 Mirao 52e

レンズ レンズ 集光像から光学系の 
形状収差を測定し、 
デフォーマブルミラーに 
フィードバック
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レーザー集光サイズの改善結果
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集光像

波面整形なし 
(1st 実験)

(回折限界4µm)

集光サイズ10µm

✓集光距離 ×1/2 (51mm) 
✓ビームサイズ ×2 (18mm)

波面整形あり 
(2nd 実験,今回)

40 µm
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集光像

波面整形なし 
(1st 実験)

(回折限界4µm)

集光サイズ10µm

2.4 µm

デフォーマブル 
ミラー形状

0 µm

✓集光距離 ×1/2 (51mm) 
✓ビームサイズ ×2 (18mm)

波面整形あり 
(2nd 実験,今回)

40 µm
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集光像

波面整形なし 
(1st 実験)

40 µm

(回折限界1µm)(回折限界4µm)
レーザー集光サイズを 
2µmまで小さくする 
ことができた

集光サイズ2µm集光サイズ10µm

2.4 µm

0 µm

✓集光距離 ×1/2 (51mm) 
✓ビームサイズ ×2 (18mm)

波面整形あり 
(2nd 実験,今回)

40 µm

デフォーマブル 
ミラー形状
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ShaperによるBG抑制

 18 700µm

shaper

X線レンズ

大角度のX線が 
BGに

XFEL

PD

1st 実験

2nd 実験

・大角度X線がBGに 
・スリットでの除去は 
　回折光のBGを生む

XFEL
スリット

PD・X線ビームshaperを導入 
・実際は直交させた2つの 
　shaperで2次元集光

スリット
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ShaperによるBG抑制
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X線レンズ

スリットの回折 
によるBG

XFEL

PD

1st 実験

2nd 実験

・大角度X線がBGに 
・スリットでの除去は 
　回折光のBGを生む

スリット

PD

XFEL

・X線ビームshaperを導入 
・実際は直交させた2つの 
　shaperで2次元集光

スリット スリット
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　回折光のBGを生む

スリット

PD

XFEL

・X線ビームshaperを導入 
・実際は直交させた2つの 
　shaperで2次元集光

スリット スリット

�����������������0�
����5	�

XFEL

X線ビームshaper 
・Si基板に2次関数形状を 
　エッチングで形成 
・1次元集光効果をもつ 
　(X線は屈折率<1) 
・透過したXFELは細い 
　ガウス分布になる 
　(外側はSiに吸収される)

2次関数 
形状

ガウス分布のXFEL

700µｍ
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・Si基板に2次関数形状を 
　エッチングで形成 
・1次元集光効果をもつ 
　(X線は屈折率<1) 
・透過したXFELは細い 
　ガウス分布になる 
　(外側はSiに吸収される)

2次関数 
形状

ガウス分布のXFEL

700µｍ

外側のX線を 
吸収
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shaper

X線レンズ

スリット

スリットの回折 
によるBG

XFEL スリット

PD

1st 実験

2nd 実験

・大角度X線がBGに 
・スリットでの除去は 
　回折光のBGを生む

スリット

PD

XFEL

・X線ビームshaperを導入 
・実際は直交させた2つの 
　shaperで2次元集光

shaperでXFELを 
低角度発散ビームに 
できる！

・大角度成分を吸収 
・回折も起こさない
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・大角度成分を吸収 
・回折も起こさない
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shaper

X線レンズ

スリット

スリットの回折 
によるBG

XFEL スリット

PD

1st 実験
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スリット
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XFEL

・X線ビームshaperを導入 
・実際は直交させた2つの 
　shaperで2次元集光

shaperでXFELを 
低角度発散ビームに 
できる！

・角度発散が減少 
・期待通りBGを抑制 
　(抑制率1×10-2→3×10-5)
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測定結果
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シグナル(仮)

有意なシグナルはなさそう 
現在解析中

・これまでのJPSで報告してきた 
　金属箔を用いた位置・時間合わせ方法により 
　XFEL(10 µm), レーザー(2µm)を 
　~µm,~100fsの精度で衝突させた 

・シグナル測定を行った 
　- レーザーOn/Off(BG)を15 Hz 
　- レーザー照射タイミングでスキャン 

・実験感度は 
　✓レーザー＆XFEL集光 　　↑5×102 
　✓シグナルアクセプタンス　↑1×108 
　　(回折角3µrad→17µradで 
　　 アクセプタンス1%) 
　✓BG抑制率向上　　　 　　↑3×102 
　→計~13桁感度向上(QEDまであと20桁)

Laser光学遅延
Si
gn
al
 - 
BG
　
[p
ho
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ns
]

観測光子数(-BG)の時間分布
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真空回折観測へ向けた今後の課題
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• レーザー強度増強＆集光 
　- 500 TWレーザーへの補償光学 
　  システムの導入 
　  (感度8桁向上) 

• BG抑制用の偏光子開発 
　- 偏光変化をみる偏光子の開発 
　  Siの複屈折率の結晶面依存性や 
　  表面粗さの消光比への影響等の 
　  測定を計画中 

• 500 TWレーザーでの実験システムの 
設計及び測定 
　来年以降に5日間の測定を行い、 
　真空回折の世界初観測

X線

開発中のSi製偏光子 
(1つの偏光成分のみ反射する 

Si511面で8回反射)

高強度電磁場は真空複屈折も生む 
→シグナルの一部は偏光変化する 
→特定の偏光を通す偏光子(精度1e-9)で 
　S/Nを向上させる
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まとめ
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・真空回折とは、高強度電磁場によって真空の屈折率が変化し、 
　伝播する光が回折する未観測現象 

・本実験では高強度電磁場を500 TWレーザーで生成し、 
　SACLAのXFELをprobe光として真空回折を探索する 

・補償光学システム、shaperを用いた実験を行い、 
　レーザー集光サイズを小さく、BGを減少させられることを実証した 

・今後は、500TWレーザーシステムへのデフォーマブルミラーの導入、 
　偏光子開発を行っていく 
・来年以降に500 TWレーザーを用いて実験を行い、 
　QEDで予言される真空回折の初観測を行う


