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真空の屈折率変化と真空回折
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•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 
　ex) QED真空の屈折率：n = 1+ 9×10-24(B[T])2 
これを測りたい！ 
•屈折率変化に寄与する未知粒子を探索することも可能 
 

• 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

e-

e+

E,	B

真空中(QED)

仮想電子対が分極・磁化

Probe光 
光子エネルギーhν

Pump光 
パルスエネルギーW

wX

回折光

✓

wL



日本物理学会　2020/03/163

• 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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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 
・昨年度から共用運転開始 
　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



日本物理学会　2020/03/16

実験セットアップ

66

•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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•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 
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2nd 真空回折実験
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・これまで(前回までのJPSでの報告内容) 
　　- 2017/12にSACLAでプロトタイプ実験(1st 実験)を行い、 
　　  世界初の真空回折実験を実現 ＆ QED理論値の4×1034倍に制限 
　　- 感度向上には、以下の2つが必要だった 
　　　①シグナル増強　　　　　 
　　　　　　→補償光学システムを導入し、レーザーを集光 
　　　②BG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 

・2nd 実験 
　2019/06に、①,②を実現して感度を向上させた、第二弾の実験を行った 
　このトークでは、その概要を紹介します
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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 
(XFEL13µm) 

PD

迷光等の除去

shaper

EH4

2nd実験 
  - 期間   　：2019/06　96時間 
  - レーザー：0.6 TW fs laser 
  - XFEL　 ：BL3  8.4 keV　 39~59µrad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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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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レーザー集光像

・レーザー集光サイズ(2Dgaus fit) 
　　2σ 縦：2.0±0.2 µm 
　　　　横：1.9±0.2 µm　

XFELのワイヤースキャン結果 
とその微分(縦方向)

・衝突点でのXFELサイズ(FWHMを評価) 
　　2σ 縦：13±3 µm 
　　　　横：19±3 µm

重要なのは、両パルスがちゃんと 
ぶつかっているか(次ページ以降)
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空間アライメント
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•衝突点位置に金箔(20µm)をセットし、XFELとレーザーで照射痕を
作る。両者の相対位置を測定・比較し、レーザー位置を調整するこ
とで空間アライメントを行った。

レーザー照射痕 
(くぼみ)

XFEL照射痕 
(貫通穴)

衝突点にセットした 
金箔写真

・XFEL照射痕とレーザー照射痕の位置を 
　レーザー顕微鏡で測定し比較したところ、 
　アライメント精度は~3µm (詳細解析中) 

・XFELサイズ(13µm)に対し 
　アライメントの不定性3µmは十分小さく、 
　レーザーとXFELは空間的にぶつかっている

100-µm 
shift
100 µm 

(金箔をずらした )
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• GaAs基板(5µm)を用いたタイミングアライメントを行った。 
• レーザータイミングを調整しながら、レーザーとXFELをGaAs基板に
照射すると、同タイミングで照射されたときレーザー透過率が下がる

　　　　　レーザー 
　　　　　　　光学遅延[ps]

・XFELとレーザーが同時に照射されたタイミングを測定できた 
・右図の同時照射のタイミングにきちんとアライメント出来たので、 
　真空回折測定を行った

レーザー透過光量測定結果タイミングアライメントのセットアップ

レーザー透過率 
はカメラでモニタ

レ
ー
ザ
ー
透
過
光
量 定数+erf()によるfit

レーザー透過率が減少 
⇒XFELとレーザーが同時に照射

光学遅延を 
変化させる
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・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 

・観測光子数 - BG が下図 
　有意なシグナルはなさそう 
　詳細な解析結果は次回の学会でご報告します！

シグナル測定
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Laser光学遅延 [ps]

観測光子数(-BG)の時間分布
タイミング領域
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真空回折観測へ向けた今後
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• BG抑制用の偏光子開発 
　偏光子(精度1e-9)でS/Nを向上 
• 500 TWレーザーでの実験 
　5日間の測定で真空回折の世界初観測

方法１(従来の作戦)

方法２
• SACLAにはX線ビームライン(BL2,3)の他に 
軟X線ビームライン(BL1)がある 
これをポンプ光に用いて実験する 
• 軟X線は波長が短く、100nmまで集光できる 
→シグナルの角度発散がO(1)mradに 
　(SACLAのシード化などのアップグレードが達成されれば) 
　3日で1photon程度のシグナルが期待

3.4. Coherent diffractive imaging

SACLA’s excellent transverse coherence with high bril-
liance is useful for performing CDI experiments for non-
periodic nano-sized particles. Two experimental chambers
with vacuum compatibility have been constructed at SACLA.
One is a multiple-application X-ray imaging (MAXIC)
chamber (Song et al., 2014). Here we designed the chamber for
versatile purposes. The other is a KOTOBUKI-I chamber that
can accommodate a cryogenic sample environment, developed
by Keio University (Nakasako et al., 2013). In both cases, most
samples are mounted on a thin membrane or confined in a
special container (Kimura et al., 2014), and translated using
stages to avoid the exposures of multiple shots. This sample
delivery system is different from those for SFX where liquid
injectors are fully employed (see x3.3), because parasitic X-ray
scattering from the liquid jet, which increases the background
especially in a small-angle region, is not appropriate for CDI
analysis. For detectors, one can combine an octal-sensor
MPCCD detector for covering a wide-angle region and a dual-
sensor MPCCD for a small-angle region set in tandem. The
1 mm focusing system is utilized for increasing the intensity
at the sample. A typical spatial resolution under the present
experimental conditions is a few tens of nanometres for
biological samples, while it is improved to several nanometres
for inorganic samples composed of heavy elements.

Takahashi et al. (2013) measured coherent diffraction
patterns for Au/Ag nano-boxes and Ag nano-cubes with sizes
of !150 nm, and reconstructed two-dimensional projections
of electron density with sub-10 nm resolution from single-shot
images. This enabled statistical analysis of particle sizes,
external shapes and internal structures from a large number

of samples. Miao et al. reconstructed the three-dimensional
structure of gold nanocrystals based on the highly symmetric
nature of the samples (Xu et al., 2014).

For biological targets, Nishino et al. reconstructed whole-
cell images of M. lacticum in a living state, contained in a
micro-liquid enclosure without any stains, with a full-period
spatial resolution of !37 nm (Kimura et al., 2014). They
observed a high electron density region inside the cell, which
possibly related to condensation of the DNA molecules. Song
et al. analysed the nanostructure formation of RNA inter-
ference (RNAi) microsponges by combining single-shot
imaging at SACLA and tomographic correlative measure-
ments at SPring-8 (Gallagher-Jones et al., 2014). They found
that the RNAi microsponges contain high electron density
cores, which provides useful information for designing a
system for efficient drug delivery.

In the Bragg diffraction geometry, Newton et al. (2014)
performed a time-resolved CDI measurement for a single
vanadium dioxide nanocrystal mounted on a diffractometer.
Structural changes induced by 800 nm laser irradiation were
traced at a picosecond temporal resolution.

4. Perspective on facility upgrade

The SACLA facility has the capability of operating five
beamlines simultaneously with independent undulators. At
the inauguration in 2012, we started with two beamlines: BL3
for hard X-ray FEL and BL1 for wide-range spontaneous
emissions. Since then, experiments in broad fields have been
conducted at BL3. These diverse studies become possible due
to the flexible design of the experimental stations, which are
equipped with only selected beamline components while
providing a lot of space for introducing various devices, rather
than setting dedicated instruments for specific applications, to
address the requirement in the initial start-up phase.

Although results from experiments are substantial, the
limited availability of beam time, a common concern for the
world’s XFEL activities, has become an increasingly serious
problem. To address this issue, we started construction of a
new beamline BL2 in 2013 as the second hard X-ray FEL
beamline at SACLA. The undulator specification, as well as
the beamline configuration in the OH, are basically the same
as those for BL3.

Fig. 1 shows a schematic of the SACLA experimental hall
with a revised beamline configuration in the autumn of 2014.
The former EH4 was divided into two hutches, EH4b and
EH4c, and we assigned EH3 and EH4c for BL2. The main
instrument is installed in EH3 that is equipped with an
improved version of the 1 mm focusing system. For the new
focusing system, we employ Rh-coated mirrors with increased
lengths from 400 mm to 600 mm. We can choose the mirror
incident angles of either !3.7 mrad or !2.0 mrad by trans-
lating the mirrors to be operated. In EH4b, one can set up
detectors for measuring small-angle X-ray signals, if required.
Femtosecond optical lasers, which are similar to those utilized
at BL3, are available. At BL2, we plan to fully exploit
experimental platforms, for example the DAPHNIS platform

free-electron lasers

482 Makina Yabashi et al. " Overview of the SACLA facility J. Synchrotron Rad. (2015). 22, 477–484

Figure 1
A schematic view of the SACLA experimental hall. EH1 (advanced
diagnostics), EH2 (unfocused), EH4c (1 mm focusing) and EH5 are
attributed to BL3, while EH3 (1 mm focusing), EH4b (SAXS detectors)
and EH6 are dedicated to BL2. Femtosecond optical lasers are
independently delivered from the laser booth (LB) to BL3 (EH1, EH2,
EH4c) and BL2 (EH3). The inset shows a schematic of the SACLA–
SPring-8 Experimental Facility, which is equipped with the high-power
laser facility HERMES.

軟X線

現在、2つの方法を検討中
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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 

・1st実験をアップグレードした2nd実験を行った 
　詳細な結果は解析中 

・今後の課題は、偏光子開発と500TWレーザーを用いた実験 
・軟X線ビームラインをpump光に用いた真空回折実験も検討中


