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SPring8 Amgstrom Compact Laser; SACLA.
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X 線自由電子レーザー SACLA

兵庫県西部の播磨科学公園都市で 2012 年に共用を開始した世界で二例目の X 線自

由電子レーザー SACLA は，日本独自技術を駆使したコンパクト設計に大きな特徴

がある。その建設計画の概要を紹介するとともに，光源としての特徴，フォトン・

ビームラインと光学系を概説し，「分析」への応用の幾つかを議論する。特に，過渡

状態を分析する X 線光源として今までにない特徴を持っている。

石 川 哲 也

1 は じ め に

本稿では，2012 年 3 月に共用運転を開始した X 線自

由電子レーザー SACLA に関して，その基本的な特性

を概観し，施設整備の現状を紹介した上で，「分析」分

野でどのような使い道があるのかを展望する。もとよ

り，新しいプローブが生まれた時点で，その利用方法の

すべてを語りつくすことは不可能であることは十分に認

識したうえで，管見を述べてみたい。

X 線は波長の短い電磁波であり，1895 年にレントゲ

ンによって発見されて以来1)，科学技術の多くの分野で

利用されてきた。初期にはその透過性の高さから現在で

も広く用いられている医学診断への応用が注目されたが，

1911 年に，ラウエによって結晶による X 線回折現象が

発見されるに至って2)，物質の原子レベルでの構造解析

に不可欠なプローブとなり，現在では分子量数百万に及

ぶ巨大生体高分子の構造解析を可能としている。可視光

と同様ではあるが波長が 3 桁程度短い電磁波である X

線は，原子の内殻エネルギー準位を反映した吸収スペク

トルや蛍光スペクトルを与え，これらは原子種や化学状

態に特有であるため元素分析や化学状態分析に利用され

ている。

一方で，レーザーは，多数の励起状態にある原子や分

子が，誘導放出によって脱励起しコヒーレントな電磁波

を出すものである。その原型はマイクロ波領域の電磁波

に対し，アンモニア分子を用いて 1953 年にタウンズに

よってメーザーとして作り上げられた3)。可視光領域の

レーザーは，1960 年にマイマンにより，ルビーレー

ザーとして完成した4)。その後，非常に多くの種類の

レーザーが開発され，幅広い科学技術分野に利用されて

いる。また，半導体レーザーが発明され，レーザーの小

型化が進み，CD や DVD の読み取りに利用されるに

至って，一家に一台以上の割合で普及することになっ

た。レーザーは，波の位相が
そろ

揃った光源であり，その利

用により「位相」を情報として使うことが可能となった。

例えば，三次元の物体像をつくるホログラフィーは，位

相の揃った光波，換言すればコヒーレントな光波での干

渉現象を利用したものであり，レーザーの利用によって

初めて実現したものである5)。

SACLA は X 線のレーザーであり，両者の特徴を兼

ね備えている。光で物を見るとき到達可能な空間分解能

の限界は，一般には光の波長の程度である6)。そのた

め，光でナノメートルの世界を見るためにはナノメート

ル以下の波長の光，すなわち X 線が必要になる。この

領域の最も進化した光源は放射光であったが，それとい

えどもレーザーのようなコヒーレント光源ではなかっ

た。原子の世界を位相情報も含めて見るための X 線

レーザーは，レーザーの歴史の非常に初期の段階から有

用性が認識され，その実現に向けて多くの努力が続けら

れてきたが，従来の方式のレーザーで回折領域の X 線

を発生することには，様々な困難があった。原理的な波

長の制約を取り除く方法としての自由電子レーザーは

1970 年に提案され，世界中で多数の装置が建設されて

きた7)。これは，加速器の直線部に挿入したアンジュ

レーターの両側に高反射率ミラーを置くことによって共

振器を構成し，その中での光と電子の相互作用によって

電子を光の波長間隔に整列させ，整列した電子がコヒー

レントに運動することによって，コヒーレントな電磁波

を放射するものである。しかし，共振器を構成するため

の高反射率ミラーが存在しないという技術的問題から，

X 線領域への到達は困難であった。ところが 1990 年代

に，共振器に代えて長いアンジュレーターを利用する自

己増幅自発放射（selfamplified spontaneous emission ;

SASE）型自由電子レーザーが提案された8)。その実現

のためには，高品質電子ビームが要求され，リング型加

速器ではなく線型加速器をベースとすることによって，

技術的にも自由電子レーザーが X 線領域に到達する可

能性が高まった。これを受けて，米国とヨーロッパで高
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図 1 X 線自由電子レーザーの構成
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エネルギー線型加速器と長いアンジュレーターの組み合

わせによる X 線自由電子レーザー施設建設計画が策定

された9),10)。

日本では，2001 年度から理化学研究所播磨研究所に

おいて，KEK と SPring8 で開発されてきた真空封止

型アンジュレーターを利用することによって X 線自由

電子レーザーを小型化するための検討が始まり，要素技

術研究開発プロジェクトが開始された。翌 2002 年度

に，線型加速器のエキスパートである新竹積氏（当時高

エネルギー加速器研究機構助教授）を主任研究員として
しょう

招
へい

聘し，極めてオリジナリティの高い要素技術開発に

よって，2003 年度末頃には，X 線自由電子レーザー施

設建設の技術的見通しが立ち，2005 年度に 250 MeV の

試験加速器，SPring8 Compact SASE Source (SCSS）

を製作することになった。これと平行して，X 線領域

の自由電子レーザーの設計検討が進められたが，2006

年度に始まった国の第三期科学技術基本計画で，「国家

基幹技術」としての位置づけがなされ，2006 年度から

2010 年度までの 5 年計画で，8 GeV 線型加速器をベー

スとした SASE 方式 X 線自由電子レーザー施設を建設

することになった11)。この施設のハードウェアは 2010

年度末に完成し，SPring8 Angstrom Compact free

electron Laser および略称として SACLA の名前がつけ

られた。約 3 か月の加速器調整の後，2011 年 6 月に 10

keV でのレーザー発振を観測し，世界で二つめの硬 X

線レーザーを実現した。2012 年 3 月からは SPring8

と同じように一般共同利用に供されている。

2 SACLA の特徴12)

X 線自由電子レーザーは，2001 年の研究開発開始時

点では未踏であった硬 X 線領域のコヒーレンス光とい

う科学技術への強力なツールを提供するものである。光

源としての性能は，波長 0.1 nm 以下の X 線領域で，

SPring8 の 10 億倍以上のピーク強度を持つ完全空間

コヒーレントなパルス光を発生し，そのパルス幅は

SPring8 の 1/1000 以下のフェムト秒（10－15 秒）に迫

るものとなる。このような性能向上は，フォトンファク

トリーのような第二世代放射光施設から，SPring8 に

代表される第三世代放射光施設への性能向上と比較して

もはるかに大きい。

この性能の向上は多数の電子が出す X 線がコヒーレ

ントに干渉することによって生ずる。SASE 方式の X

線自由電子レーザーは図 1 に示すように，低エミッタ

ンス電子銃から出た電子ビームが線型加速器で加速さ

れ，長いアンジュレーターで発光する構成となってい

る。線型加速器は低エミッタンス電子銃からの電子ビー

ムの品質を落とさずに加速することが可能である。アン

ジュレーターに入った電子ビームは最初不規則に並んで

光を出すが，アンジュレーター内を進行する際に光と電

子の相互作用により，電子が光の波長に並ぶようにな

る。光の波長に並んだ電子が，アンジュレーターの中で

コヒーレントに運動して光を出すと，その光はコヒーレ

ントに重なって強め合う。多数の電子に位相関係が存在

しない蓄積リングのアンジュレーターでは，N 個の電

子が出す光の強さは 1 個の電子が出す光の強さの N 倍

であるが，コヒーレントに強めあう自由電子レーザーの

場合には N2 倍の強度となる。アンジュレーターで光を

出した後の電子ビームは電磁石などによって軌道を曲げ

てダンプに落とし，直線的に進む光だけを実験装置に導

いて利用する。

既に述べたように，このような優れた光源は海外でも

欧米の 2 箇所で開発が進められており，米国 LCLS は

2009 年に世界で初めての X 線自由電子レーザーとして

発振した13)。それらとの比較を表 1 に示す。日本の計

画の大きな特徴は，欧米の 1/4 以下の規模で欧米とほ

ぼ同等，あるいはそれ以上の性能を出す点にある。この

小型化には，真空封止アンジュレーターの採用による磁

場周期の短縮，磁場周期の短縮による必要電子ビームエ

ネルギーの低減，線型加速器に高周波加速管を採用する

ことによる加速勾配の増大と，その結果としての線型加

速器長の短縮等が複合的に寄与している。しかし，すべ

てをコンパクトにするためには，今までに例のない高品

質電子ビームが必要となり，それを供給するための新型

電子銃の開発を要請された。また，加速器やアンジュ

レーターは全長にわたって誤差数 nm 以下での設置精度

が要求され，そのための技術開発が行われた。

X 線自由電子レーザーを実現するためには，非常に

小さな空間領域に多数の電子を押し込める必要がある。

電子は負の電荷を持つので互いに反発し合い，微小空間

に閉じ込めることは困難である。しかし，加速された電

子では相対論的効果によって反発力が小さくなり，原理

的には実験室系からみた微小空間に大量の電子を詰め込



73

表 1 欧・日・米の X 線自由電子レーザー計画

図 2 SACLA 全景
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むことが可能になる。日本の X 線自由電子レーザー計

画は，このことに基づいて，加速しながら進行方向の電

子ビームサイズを圧縮していく方式をとっている。この

考え方は，欧米の RF レーザー電子銃によって最初から

高密度電子ビームを作ってそれを高勾配加速器で加速す

るのとは対照的であるため，当初は理解を得られなかっ

た。しかし，2005 年に試験加速器を製作し，2006 年に

波長 49 nm での自由電子レーザーを実現14)すると，筆

者らの考え方の正しさが認められ，小規模な SASE 型

自由電子レーザーに採用しようという動きがヨーロッパ

を中心に出始めている。

単体としての性能のほかに，日本の計画には SPring

8 と同一サイトに建設されるという大きな特徴がある。

完成した施設全景を図 2 に示す。また全システムの概

念図を図 3 に示す。X 線自由電子レーザー用の線型加

速器は SPring8 の 1 km ビームラインと平行に設置さ

れている。SPring8 蓄積リングから遠い側に電子銃が

設置され，線型加速器で電子が加速される。線型加速器

終端には，振り分け電磁石が設置され，5 本の平行な

FEL ラインと，SPring8 入射ラインの総計 6 本の電子

ビームトランスポートに電子ビームを振り分けることが

できる。各 FEL ラインでは長尺アンジュレーターで X

線レーザー光を作り，蓄積リング棟の近くに設置される

実験研究棟に導かれるが，初期段階では 5 本のうちの 2

本にアンジュレーターが設置されており，中央の BL3

が硬 X 線 FEL ライン，端の BL1 が広帯域自発光ライ

ンである。実験研究棟の後方には，SPring8 からの放

射光を導入することが可能な相互利用施設があり，X

線自由電子レーザーでポンプし，放射光 X 線でプロー

ブするような測定手法が利用可能となる。また，一つの

試料を X 線自由電子レーザーと放射光の様々な計測手

法を組み合わせて，多角的に理解する新しい方法論の開

発が可能となるだろう。

このように光源としてのピーク性能で比較すると

SPring8 をはるかに超えたものとなるが，もちろん弱

点がないわけではない。一つは繰り返しであり SPring

8 が最大約 500 MHz の繰り返しを持つのに対して

SACLA は最大でも 60 Hz である。また，ピーク強度が

非常に大きいため，多くの場合 1 パルスを試料に当て

ると試料は破壊されるので，同一試料での時間経過計測

は厳密な意味では不可能である。このため，同一試料の

時間経過は SPring8 で計測し，SACLA では瞬間瞬間

の計測を行うといった使い分けが重要となろう。
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図 3 SACLA システム概要

図 4 SACLA 実験研究棟

図 5 SACLA ビームライン鳥瞰図
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3 SACLA のフォトン・ビームラインと光学

系

SPring8 のような放射光蓄積リングの場合には，加

速器が完成し運転を開始すれば，すぐさまある程度の放

射光を使うことが可能となるが，X 線自由電子レー

ザーでは，加速器が完成してからレーザー光を出すまで

に様々な調整が必要となる。これは加速器技術として非

常に面白いものを含んでおり，特にアンジュレーターを

どのように調整するかが要となる。これらの加速器技術

の詳細は本稿の読者の興味の範囲外だと思われるが，関

心があれば田中による解説15)を参照されたい。アン

ジュレーター調整はフォトン・ビームラインを有効活用

することにより，極めて迅速かつ合理的に進められるこ

とを見いだした。これには，フォトン・ビームラインが

加速器コミッショニング以前にほぼ完成していたことが

大きく寄与しているが，本章ではこのフォトン・ビーム

ラインを概観する。

図 4 に示す SACLA の実験研究棟が完成したのは

2010 年 5 月末であり，それ以降フォトン・ビームライ

ンの建設と実験ハッチの建設が急ピッチで進められた。

フォトン・ビームラインの基本的な設計概念は SPr-

ing8 のビームラインと同一である。将来的に 5 本のラ

インが約 2 m 間隔で平行に配置されるという幾何学的

特徴から，光学ハッチを建物建設と同時にコンクリート

で建設し，実験ハッチは SPring8 と同様に鉄鉛鉄

の構造体で遮蔽する構造とした。5 本のラインに対して

光学ハッチは 2 室となっており，片側に 3 本分，逆側

に 2 本分が収容される。フォトン・ビームラインのフ

ロントエンド部はアンジュレーターが収納されているア

ンジュレーターホール内に設置することにより，全体的

なスペースを節約している。現在整備されているライン

は硬自由電子レーザーとしての BL3 と広帯域光を利用

する BL1 であるが，ここでは BL3 について紹介する。
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図 6 SACLA BL3 の光学系
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ビームライン全体の
ちょう

鳥
かん

瞰図を図 5 に示す。

硬 X 線自由電子レーザービームライン BL3 の光学系

を図 6 に示す。この光学系は，ミラーモードと分光器

モードで運用されるが，ミラーモードには照射角 4

mrad の「低エネルギーミラーモード」と照射角 2 mrad

の「高エネルギーミラーモード」がある。いずれのモー

ドでも，光源からのダイレクトビームと，実験ハッチに

導かれるビームの間には 20 mm のオフセットがある。

二つのミラーモードでは，初段ミラー（Mirror 1）は共

通で，後方に低エネルギー側を受ける Mirror 2a と高エ

ネルギー側の Mirror 2b が独立に設置されている。三つ

のミラーはそれぞれビームからの退避が可能であり，二

結晶分光器を用いる分光器モードでは，すべてのミラー

が光軸上から退避される。二結晶分光器は，Mirror 1

と 2a の間に設置されていて，その分光結晶としては Si

111 が使用されている。Mirror 2b の後方にガンマ線ス

トッパーが置かれ，電子ビーム軸上で発生した制動放射

ガンマ線が実験ハッチに届かないように遮蔽する。低エ

ネルギーミラーモードでは 3～7.5 keV の X 線が，高エ

ネルギーミラーモードでは，3～15 keV の X 線が利用

でき，「分光器モード」では 4～30 keV の X 線を利用す

ることができる。

ビームライン光学系には，光学調整や計測パラメー

ターモニターのために 7 台のフォトダイオード/スク

リーンモニターと 2 台の薄膜散乱位置強度モニター，1

台の波長モニターが設置されている。スクリーンとして

は，低強度光に対応する YAG と，高強度に対応するボ

ロンドープダイアモンドの二種類が準備されている。薄

膜散乱位置強度モニターは入射光を薄膜に通したときに

生じるコンプトン散乱 X 線を四つのフォトダイオード

検出器で計測し，散乱強度の総和から入射強度を，対向

する検出器間での散乱強度の差からビーム位置をモニ

ターするものである16)。波長モニターはナノ形状多結

晶ダイヤモンドでできた薄膜からのデバイシェラーリ

ングを二次元検出器で計測することにより，X 線波長

を評価するために用いられる17)。

図 6 に OH で示される光学ハッチ内の光学系で整形

された X 線レーザー光は，タンデムに四つ並べられた

実験ハッチ EH1～EH4 内に導かれる。EH1 は R&D や

ビーム整形光学系の設置に用いられる。EH2 の脇に

レーザーブースが置かれ，長波長レーザー光が EH2 と

EH3 に導入される。EH2 には，長波長レーザー光と X

線レーザー光を用いたポンプ・プローブ実験装置が入る。

EH3 には，KB ミラー集光系が置かれ，焦点位置では 1

nm 径の集光ビームが得られる。ここでは，イメージン

グ研究や極端条件下材料科学研究が行われる。EH4 は

オープンハッチであり，ユーザーが持ち込んだ装置を入

れて使うことができる。実験研究棟内の実験ハッチはこ

こまでだが，ビームラインは更に後方に延び，建物から

一端出て，XFELSPring8 相互利用施設に入る。相互

利用施設では，SACLA の X 線レーザーと SPring8 の

アンジュレーター X 線が同一試料上に導かれ，二つの

ビームを用いたポンプ・プローブ計測が可能となる。

実験ハッチ内で利用実験に用いるための装置は，施設

側と外部の大学等とが協力して開発してきた。すでに 2

台のイメージング装置，ポンプ・プローブ計測装置，
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AMO 実験装置などが整備されてきているが，一例とし

てイメージング装置の配置例を図 7 に示す。

4 SACLA の「分析」への応用

SACLA に限らず，世界中の X 線自由電子レーザー

施設の計画段階で，利用方法として検討されたのは，

結晶でない単粒子からの X 線コヒーレント散乱を用い

たイメージング， X 線領域でのポンププローブ計測，

 非常に強い X 線レーザーと物質との相互作用によっ

て生ずる諸現象の基礎研究，などである。世の中の新光

源の常として，光を見てから次々と新しい利用法が考案

されているが，ここでは上述の三つのカテゴリーを解説

し今後の分析分野への応用可能性を含めて展望したい。

4･1 X 線コヒーレント散乱イメージング

私たちが眼でものを見る場合，対象物から散乱された

光（＝波長 0.36～0.83 nm の電磁波）を，眼の水晶体

（＝光学レンズ）で網膜上に結像し，そこで光シグナル

を電気シグナルに変換して脳に送り，対象物の形状や色

を認識している。波長の短い X 線でも，水晶体に匹敵

するような高性能光学レンズが存在し，また十分な空間

分解能を持つ検出器が存在するのであれば，同様な結像

系を構成することによって原子レベルの実像観察が行え

るのであるが，残念ながら X 線領域にはそのようなレ

ンズや検出器は存在しない。レンズの作用は数学的には

フーリエ変換で表されるので，対象物から散乱された

X 線波動場が位相を含めて
わか

解っていれば，それを数学

的にフーリエ変換することによって実像を得ることが可

能である。しかし，現状の X 線検出器は位相の消えた

強度のみを記録するものであり，その強度データだけか

らでは実像の回復はできない。ところが，入射電磁波が

空間的にフルコヒーレントである場合，対象物からの散

乱強度をナイキスト周波数より細かい間隔でサンプリン

グ（オーバーサンプリング）すると，強度情報から位相

情報を回復することが原理的に可能となり，散乱強度情

報のみから実像を数学的操作によって求めることが可能

となる。このイメージング手法は，コヒーレント散乱イ

メージング法と呼ばれ，1999 年に軟 X 線領域で実験的

に示されて18)以来，SPring8 を含む多くの第三世代放

射光施設や X 線自由電子レーザー施設で精力的に研究

が進められている19)。

第三世代放射光施設では，アンジュレーター光の中心

部をピンホールで切り取ることによりコヒーレント成分

を選択して実験を行うが，現状で数 nm の空間分解能に

到達している20)。この場合には，X 線強度は試料を破

壊するには至らないので，試料を回転させ異なる方向か

らの散乱パターンを計測することによるトモグラフィー

計測が可能となり，三次元イメージング像を再構築する

ことができる。

X 線自由電子レーザーからの超高強度 X 線を用いる

と，1 パルスの照射によって試料は壊れてしまう。した

がって，同一試料を回転することによるトモグラフィー

計測は不可能であり，三次元像を得るためには異なる考

え方が必要となる。同じあるいは類似の形の試料を大量

に準備できる 1 分子のイメージングのような場合に

は，様々な方位からの多くのイメージから三次元像を再

構成する。細胞中のオルガネラのように，一つ一つは厳

密には同じ形ではないにせよ，ほぼ同一の形をもつもの

についても，同様に三次元像を再構成することが可能と

なろう。また非常に対称性の高い，ある種のウイルスや

ある種のナノ粒子の場合には，対称性を利用することに

よって，一方位のみの散乱データから 3 次元実空間像

の再構成に進み得る場合もあるだろう。

計算機シミュレーションの結果によれば，分子量 100

万程度のタンパク 1 分子を考えるとき，100 nm 径の 8

keV の X 線光子が 1012/秒あると，原子分解能での構造

解析が可能になる21)。SACLA や LCLS は現状では 1

nm 径に 1010～1011/秒程度の X 線光子が来るので，1 分

子構造解析が可能になる入射光子密度に対して 3～4 桁

不足している。これは，光源側でのシーディング技術に

よる強度増強や集光技術の改良などによって，十分克服

可能な範囲に入っているので，近い将来 1 分子構造解

析にしての X 線強度面からの
あい

隘
ろ

路は解消される。但

し，試料のハンドリングにはまだ様々な問題があり，今

後の研究開発が待たれている。コヒーレント散乱イメー

ジングに関しては，散乱パターンの数学的性質を利用し

た超解像の可能性の検討がなされるべきであろう。

SACLA には，クライオ EM に対応するコヒーレント

散乱イメージを計測するための実験装置「KOTOBUKI」

と，単一分子，液滴中分子などからのコヒーレント散乱

イメージを計測するための「MAXIC」の二つの実験装

置が準備され，それぞれ一般共用に供されている。これ

らの詳細に関しては，SACLA のウェブサイトを参照さ

れたい22)。
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4･2 X 線ポンプ・プローブ計測

超高速光パルスを二つ使って，片方で光誘起反応を起

こさせ，他方でその影響を計測する「ポンプ・プローブ

計測」は，超高速レーザーの開発とともに生まれ，

1999 年 Zewail はこの開発と応用に対してノーベル化学

賞を授与された23)。従来フェムト秒レーザー等の超高

速レーザーの一つのパルスを光学的に遅延時間のついた

2 パルスに分割して，一方をポンプ光，他方をプローブ

光として用いることにより，光誘起反応後の光学応答が

時間的に変化する様子を計測する方法として開発された

ものであるが，X 線自由電子レーザーでは，レーザー

と自由電子レーザーの独立 2 光源を用いたポンプ・プ

ローブ計測が主流となる。

可視や赤外レーザーをポンプ光として用い，X 線で

プローブすれば，原理的に原子分解能での電子や原子核

の動きを捉えることが可能になる。また X 線をポンプ

光として用いると，内殻励起後の動的過程の追跡が可能

になる。X 線でのプローブを前項のコヒーレント散乱

イメージングと組み合わせることによって，高速での試

料の溶融，蒸発，昇華などのプロセスによるナノ粒子試

料等の形状変化を原子レベルで追跡することが可能とな

ろう。広い意味での光誘起プロセスとしてのレーザー圧

縮による高圧相転移や，レーザープラズマ生成過程など

も，原子レベルでの理解が可能となろう。

しかし，現状では独立なクロックで動いている二つの

超高速パルス光源を同期させて利用するために，パルス

間の時間ジッターが大きな問題となる。現段階で，ポン

プ光，プローブ光ともにさほどの困難なくパルス幅 10

フェムト秒とすることができるが，パルス間隔の時間

ジッターは数百フェムト秒におよび，これを抑えること

が非常に重要な課題となっている。時間ジッターを抑え

ることと並行して，二つのパルスの到着時間を精密計測

し，パルス間隔もデータとして取得する「ポスト・アナ

リシス」も，様々な方法が検討されている。例えば

LCLS では GaAs 結晶がレーザー照射によって X 線吸

収率が変化することを利用して，ポンプレーザーとプ

ローブ X 線の到着時間を正確に測る試みがなされてお

り24)，SACLA でも同様な方法の採用が検討されている。

X 線自由電子レーザーの X 線パルスを遅延時間のつ

いた同一光軸上の 2 パルスに分割する X 線パルススプ

リッターも，完全結晶光学系の組み合わせを用いて開発

されている。X 線を数十 nm 程度の薄い結晶のブラッグ

反射と透過によって二つの光路に分割し，結晶光学系を

用いて遅延時間を作り，再び薄い結晶を用いて二つのパ

ルスを同一光軸上に戻してやる（図 8）。一方の光路を

作る結晶を動かすことによって光路長を変化させること

が可能であり，そうすることによってオートコリレー

ターとして働き，X 線パルス幅の測定に利用すること

ができる。また，時間間隔可変な二つの X 線パルスが

得られることから，X 線光子相関分光計測25)に利用す

ることができる。

4･3 X 線レーザーと物質の相互作用

非常に強い X 線レーザーが物質に当たる場合の相互

作用は，通常の弱い X 線の場合とは変わってくる。周

波数が大きな X 線領域では，一定の光電場にたいする

ポンデラモーティブエネルギーは小さくなり，「強光子

場」領域とされる場のパワー密度も周波数の低い可視光

領域に比べれば大きくなる。

SACLA では，実験ホールでの 1 nm 集光によって

1017 W/cm2 オーダーのパワー密度が実現され，さらに

相互利用実験施設での 50 nm 集光では 1021 W/cm2 オー

ダーのパワー密度が実現される。X 線領域でのパワー

密度としては，未踏の領域に入り，物質との相互作用の

観点からも，あまりよく解っていない領域に突入するこ

とになる。

3 月の供用開始から本原稿を準備している 7 月まで

に，ある程度重たい原子でも K 殻の二つの電子が共に

はじき出される「ダブルコアホール」状態の形成が可能

であり，精密構造解析を行う際に必要となる X 線の原

子散乱因子の異常分散補正項に高次の効果を含める必要

があることが明らかになった。

その他にも，光が強いことによる様々な「非線形現象」

が見え始めている。強力な X 線レーザーと物質の相互

作用に関しては，早晩徹底したレビューが必要となるだ

ろう。

4･4 その他

4･1 で，単一分子でのタンパク構造解析には現状の光

子密度では足りないことを述べたが，LCLS でも事情は

同様で，タンパク分子の構造解析に対する新しいアプ

ローチが試みられている。現状の第三世代放射光を用い

た構造解析でのボトルネックは結晶成長となっており，

X 線結晶構造解析に利用可能な数十 nm サイズの結晶が

得られるかどうかが，構造解析の成否を決める一要素と

なっている。しかし，膜タンパク等の結晶化が難しいと

されてきたタンパクでも，nm サイズの微小結晶はでき
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ていることが解ってきており，このような小サイズの結

晶を大強度の X 線自由電子レーザーで照射して，結晶

構造解析手法で原子座標を決定する試みが始まっている。

一方で，第三世代放射光で構造解析が行われた試料で

あっても，照射中での試料ダメージが問題になる場合が

多々あり，大強度 X 線自由電子レーザーでシングル

ショットのデータ収集を行うことによってダメージを回

避する試みが行われている。

5 お わ り に

本稿では X 線自由電子レーザー SACLA を紹介し，

その利用法についての管見を述べたが，一般の利用を開

始して半年もたたない段階での展望であるため，可能性

の極々一部分に過ぎないことには十分にご留意いただき

たい。そうではあっても，半年の利用を経て，SACLA

が大活躍しそうな領域は「過渡状態」の計測であること

は，一層明白になってきつつある。これから数年間は，

様々な進展が期待されるので，ぜひご注視いただければ

幸甚である。

本稿は，プロジェクトを代表して執筆したものであ

り，その内容はプロジェクトメンバーや共同研究者の努

力の賜物である。多数にわたるため個々のお名前は挙げ

ることはしないが，深く感謝する。
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