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レーザーはその発明直後からより短波長へ向けた研究開発が進められ、Ｘ線領域でのレ

ーザー開発については、1984 年に波長 21nm 付近でＸ線の誘導増幅が初めて観測された。

それ以来、高強度レーザーを励起源に用いて高密度プラズマ中に反転分布（レーザー媒質）

を生成する方法で極めて多くの研究が行なわれてきた。この方法では、励起レーザー光を

直線状に集光してターゲットに照射し、ターゲット面上にＸ線レーザー媒質となる多価イ

オンプラズマを生成している。この場合、プラズマ密度はターゲット面から離れるにつれ

て急激に減少するため、ターゲット面に沿って増幅されるＸ線レーザー光は屈折する。こ

の影響によって、Ｘ線レーザーの空間コヒーレンス及び指向性が低下すると考えられる。 

私達の研究グループでは、プラズマの時間的・空間的なダイナミクスを考慮することに

よりプラズマ増幅媒質の発生領域を制御し、屈折の影響を回避することに成功した。これ

により、世界で初めて空間的にフルコヒーレントのＸ線レーザー（波長 13.9 nm の単色光）

の発生に成功した。ここでは、２つのＸ線レーザー媒質を用いて、第１媒質から得られる

Ｘ線レーザー光をシード光として用い、適切な距離だけ離れた第２媒質によって空間的に

コヒーレントな部分だけを増幅した。ここで第２媒質はアクティブな空間フィルターとし

て機能している。この結果、従来に比べて１桁以上高い指向性（0.2 mrad）を持つＸ線レ

ーザービームの発生に成功した。このＸ線レーザービームについて、ダブルスリットを用

いたヤングの干渉実験を行い、このビームが空間的にフルコヒーレント条件（空間的なコ

ヒーレント長がビーム径より大きくなる条件）を満足していることを明らかにした。 

さらに、時間的にもフルコヒーレントなＸ線レーザーを発生させるため、フェムト秒レ

ーザー（Ｘ線レーザーの発振波長に一致するよう波長を調整したもの）から得られる高次

高調波をシード光として用い、これをＸ線レーザー媒質によって増幅する実験を行った。

この場合、高次高調波の波長幅に比べてＸ線レーザーの増幅波長帯域は桁違いに狭いため、

Ｘ線レーザー媒質はアクティブな波長フィルターとして働く。増幅された高次高調波は、

Ｘ線レーザー媒質によって狭帯域化され、トランスフォームリミットのパルス幅を持つこ

とになる。従って、この増幅光は時間的にフルコヒーレント光である。シード光増幅によ

って時間的にフルコヒーレント光を得る方法は、将来のＸ線 FEL でも適用が検討されてお

り、ここで行った先駆的なシード光増幅実験が持つ意義は大きい。 

こうしたフルコヒーレントＸ線レーザーを用いた利用実験も開始している。Ｘ線レーザ

ーを物質表面に照射した時に得られる反射干渉光（スペックル光）を測定する手法により、

強誘電体であるチタン酸バリウムの表面分域構造をピコ秒の時間分解能で測定することに

成功している。また、多様な干渉計測法もトライしており、将来のＸ線 FEL による本格的

なコヒーレントＸ線利用を考慮した先駆的な技術開発へ繋がることを期待している。 

 


