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1. はじめに 
 2012 年 3 月に供用を開始して以来、SACLA は 8
年以上にわたってX線自由電子レーザー（XFEL）を
利用した研究の舞台となっている[1]。供用開始当初か
らの利用機会増大の要求に応えるため、3本のビーム
ラインの同時並行運転が2017年より開始され、2019
年度には 6,400 時間以上のビームタイムがユーザー
に提供された。また、2色XFEL発振、セルフシード
型XFELの実現といった光源の高度化とともに、ビー
ムライン光学系、共用実験装置、ハイパワー光学レー
ザーなどの利用実験システムの高度化が継続的に実
施されてきた。最近では、SACLA の高品質電子ビー
ムを SPring-8 蓄積リングに入射するスキームの確立
など、SPring-8のアップグレードに向けた研究開発も
進められている。さらに、機械学習を取り入れた加速
器調整、ビームライン光学系の自動調整、利用実験の
遠隔参加など、利用運転の新たなフェーズへの移行を
見据えた開発も行われている。 
 新しい光源であるSACLAの利用研究を速やかに発
展させるためには、施設の運転・高度化から利用支援
までの活動がシームレスにつながっている必要があ
る。このため、JASRI・XFEL利用研究推進室と理研・
放射光科学研究センターXFEL研究開発部門が綿密に

連携し、利用研究の展開を進めている。 
 先端光源利用研究グループのミッションは、
SACLA をはじめとした最先端光源を利用して世界最
高水準の研究を展開することである。以下に、主な活
動内容を挙げる。 
・XFEL利用研究のための実験装置・手法の開発 
・XFELや先進光学レーザー等を利用した研究の推進 
・SACLAの利用実験支援 
 本グループは実験技術開発チームと光学基盤開発
チームから構成されている。実験技術開発チームは、
ビームライン光学系・診断系などの基盤装置やエンド
ステーション装置など、XFEL利用実験に必要な装置
群の開発と高度化を行う。光学基盤開発チームは、
XFELと先進光学レーザーを同時に利用する実験シス
テムの開発と高度化を主に行っている。 
 XFELを利用する研究分野は、構造生物学、材料科
学、超高速化学、X線光学、原子分子科学、高エネル
ギー密度科学など多岐にわたり、必要となる研究手法
も様々である。多様なバックグラウンドを有するメン
バーが各々の専門性を活かすとともに、理研とJASRI
の関連部署に加え、国内外の大学・研究機関とも密接
に協力して活動を進めている。

表1 SACLAの標準的な光特性 
 BL1 BL2/BL3 
光子エネルギー 40-150 eV 4-20 keV 

最大繰り返しレート 60 Hz 
60 Hz（BL2/3単独運転時） 
30 Hz（BL2&3同時運転時） 

パルス当たりの光子数 ～5 × 1012 @100 eV ～3 × 1011 @10 keV 

エネルギー幅（ΔE/E） ～3％ 
～0.5％ 
～0.01％（分光器使用時） 

パルス幅 ～30 fs < 10 fs 
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2. XFEL利用研究のための実験装置・手法の開発 
2.1. 利用基盤の整備と高度化 
 XFEL利用実験の基盤となるビームライン光学シス
テム[2,3]、光診断システム[2,4-6]、X線集光システム[7-9]、同
期光学レーザー[2,10]などの装置の開発と高度化は、本グ
ループの最も重要な活動のひとつである。 
 SACLAのXFELビームラインでは、ピークパワー
の高いフェムト秒X線パルスが最大60 Hzで供給さ
れる（表1）。このため、ビームライン光学システムや
集光システムには、X線照射への高いダメージ耐性が
備わっている。また、XFELのコヒーレンスを保つた
め、極めて高い品質の光学素子が利用されている。光
診断システムは、シングルショット計測が基本となる
XFEL利用実験で用いられるため、シングルショット
でXFELの特性を測る性能を有している。 
 ハイパワーレーザーや超短パルスレーザーなどの
先進光学レーザーも SACLA の重要な光源であり、
XFELの短いパルス幅を活かした時間分解計測のため
に多用される。これらの光学レーザーには、長期間の
利用に耐えうる信頼性に加えて、XFELパルスとの高
い同期精度が求められる。大型加速器と光学レーザー
の同期は世界的にも重要な技術的課題となっており、
SACLA においてはフェムト秒領域の同期精度を実現
している[10]。 
 以上のような、ほとんど前例の無い基盤装置を施設
内外の研究者と協力して整備し、SACLA ビームライ
ンの安定運用を実現している。 

 
図1 微結晶構造解析用プラットフォームDAPHNIS。

実験に必要な機器一式が組み立てられた状態で可
搬式の架台に搭載されており、効率的に運用する
ことができる。 

 

2.2. 利用手法および共用実験装置の開発 
 新しい光である XFEL を広く研究に応用するため
には、利用手法の確立と、利便性の高いエンドステー
ション装置の整備が必要である。本グループは、ユー
ザーとも協力して利用手法の開発を行うとともに、共
用実験プラットフォームを整備して新しい手法の展
開を進めている。SACLA で行われる多様な実験に対
応するため、プラットフォームの多くは可搬型となっ
ており、ビームタイムごとに入れ替えて運用される。
可搬型実験プラットフォームの例を以下に挙げる。 
・コヒーレント X 線回折イメージング用の MAXIC
（Multiple Application X-ray Imaging Chamber）[11] 

・ 微結晶構造解析用の DAPHNIS （ Diverse 
Application Platform for Hard X-ray Diffraction 
in SACLA）（図1）［12,13] 

・時間分解分光・散乱計測用の SPINETT（SACLA 
Pump-Probe Instrument for Tracking Transient 
Dynamics）[14] 

 一方で、大型の真空チャンバーが含まれるなど、入
れ替えに適さない一部のプラットフォームは実験ハ
ッチに常設されている。例えば、ハイパワーレーザー
を利用する実験では真空環境下での測定が基本とな
るため、大型の真空チャンバーを基礎とした常設の実
験プラットフォームが整備されている（図2）[10,15]。こ
こで紹介した実験プラットフォームの詳細について
は文献を参照していただきたい。 

 
図2 高エネルギー密度科学実験プラットフォーム。

XFEL とハイパワーフェムト秒レーザーの同時利
用実験が可能である。大型の真空チャンバーを基
礎とする装置が実験ハッチ（BL2 EH6）に常設さ
れている。 
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2.3. 先進的装置、実験手法の開発 
 基盤装置の整備を通じて XFEL の利用研究を広く
展開することに加えて、先進的な装置や利用手法を開
発して新たな研究分野を開拓することも、本グループ
の重要な役割である。所内および所外の協力者ととも
に開発した先進実験システムの多くは、既にユーザー
実験で利用されている。ここではいくつかの例を簡単
に紹介する。 
 シングルショットスペクトロメーターは、単一の
XFELパルスのスペクトルを精密に測定できるシステ
ムである[4]。XFELの精密診断に利用されるほか、X線
非線形光学の実験にも応用されている[16,17]。 
 先進集光光学系として、XFELビームを約50 nmお
よび約100 nmまで集光できるシステムが整備され、
共用装置として利用されてきた[8,9]。これらのナノ集光
システムは非常に高いX線強度（1020 W/cm2）を実
現するものであり、非線形X線光学実験などで活用さ
れている。さらに、XFEL ビームを 10 nm 以下に集
光する光学システムの開発も進められている[18,19]。 
 パルス到達タイミング診断システムは、XFELと光
学レーザーの相対時間差をパルス毎にフェムト秒の
精度で計測できるものである[14,20]。ポンププローブ計
測の時間分解能を大いに高めることができ、化学反応
過程の観測などに利用されている[21]。 
 分割遅延光学システムは、入射するXFELパルスを
2分割し、両パルス間の時間差をフェムト秒の精度で
制御できるものである[22,23]。これにより、高い精度で
物質のダイナミクス計測が可能になる。 
 新しい特性を持つ XFEL の生成法も開発されてお
り、新規利用法の開拓につながっている。例えば、2
色XFEL発振法により、光子エネルギーの異なる2つ
のXFELパルスを生成することが可能である[24]。しか
も、両パルス間の時間差をフェムト秒の精度で制御す
ることができる。物質の超高速ダイナミクスや、X線
非線形光学現象の観測などに利用されている[17,25]。 
 反射型セルフシード法は、単色性の高いXFELを生
成する手法である。従来に比べて一桁程度スペクトル
幅が狭く、ピーク輝度の高い光を生み出すことができ
る[26]。特に単色ビームを用いる X 線回折実験や X 線
非線形光学実験で効果的に利用されている。 
 以上の他にも、ハイパワーレーザーとXFELの同時
利用実験システム[10,15]や軟X線FELの光学・診断シス
テム[6,27,28]など、新分野開拓を目指した開発が進められ

ている。また、理研・放射光科学研究センターが主催
する SACLA 基盤開発プログラム、SACLA 大学院生
研究支援プログラム、SACLA 産業利用推進プログラ
ムに施設側メンバーとして参画し、ユーザーと共同で
実験装置・手法の開発を行っている。 
 
3. XFELを利用した先端的な研究の推進 
 本グループでは、手法開発にとどまらず、ユーザー
などの協力も得ながら主体的に先端研究を進めてい
る。既に多くの成果が論文等で公開されているため、
ここでは数例を簡単に紹介するにとどめる。 
 XFELと物質の相互作用の研究は基礎物理学として
重要であるだけでなく、XFEL利用研究の基礎となる
知見を与える。例えば、XFEL照射による物質の構造
変化（損傷過程）を観察することは、無損傷構造解析
の妥当性を検証することにもつながる。SACLA にお
いては、2色発振法を活用したポンププローブX線回
折法により、ダイヤモンドの結晶構造変化をフェムト
秒の時間スケールで追跡する実験が行われた[25]。得ら
れたデータより、XFEL 照射後 20 フェムト秒が経過
してから構造に変化があらわれ始めることが明らか
になった。この結果は、SACLAの10フェムト秒以下
の X 線パルスによって無損傷構造解析が可能なこと
を示唆している。 
 超高速化学の分野においては、パルス到達タイミン
グ診断システムとSPINETTを利用した化学反応ダイ
ナミクスの追跡が行われてきた。最近では、光で励起
された金属錯体の波束ダイナミクスの追跡に成功し
た例が報告されている[29]。 
 物性科学の分野では軟X線FEL を利用した研究も
進んでおり、サブマイクロメートル集光システムと磁
気光学カー効果測定法を組み合わせた磁性マッピン
グなどの成果が出ている[30]。 
 
4. SACLAの利用実験支援 
 SACLA の供用開始以来、本グループは共同利用実
験の技術的支援を担ってきた。前述のようにXFELの
利用研究分野は多岐に渡るため、グループの総合力を
生かすとともに、施設内外の専門家の協力も得ながら
支援を行っている。また、XFELの利用実験は前例の
無いものが多いため、施設スタッフが計画段階から関
わり、ユーザーと強く連携して実験を進めている。共
同利用の成果については、SACLA のホームページに
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一覧が掲載されているので、ぜひ参照していただきた
い[31]。ここでは、代表的な数例を紹介する。 
 岡山大学の沈教授のグループは、XFELのフェムト
秒パルスを活用して光化学系II（Photosystem II; PSII）
の無損傷結晶構造解析を行っている。PSIIは、光合成
において最初の光化学反応を担う蛋白質複合体で、水
を酸化して酸素を発生させるなどの重要な機能を有
する。凍結結晶を用いた計測に加え、常温の微結晶を
用いたポンププローブ計測も実施し、光反応サイクル
における中間体の構造決定などの成果を得ている[32-34]。 
 高エネルギー加速研究機構の足立教授のグループ
は、高い時間・空間分解能で化学反応の過程を追跡す
る研究を行っている。溶液中の金の三量体錯体
[Au(CN)2-]3に光を照射すると、金原子の間に共有結合
が形成される。この過程を、ポンププローブ型の溶液
散乱実験によって観測し、フェムト秒領域の時間スケ
ールで追跡することに成功した[21,35]。 
 X線非線形光学の研究はSACLAの強みのひとつで
あり、世界に先駆けた研究が多く行われている。電気
通信大学の米田教授のグループは、ナノ集光システム
を利用して高強度X線パルスを生成し、鉄の可飽和吸
収現象をX線領域で観測することに成功した[16]。また、
ナノ集光システムと 2 色 XFEL 発振法を組み合わせ
ることで、世界で初めて硬X領域の原子準位レーザー
の発振を達成するなど、新しい研究分野の創生につな
がる成果が得られている[17]。 
 
5. おわりに 
 SACLAの供用開始当初は、世界で2つのXFEL施
設が稼働するのみであった。新しい研究分野が次々と
開拓され、世界から注目を集める恵まれた時期であっ
たと言える。現在ではSACLAを含めて5施設が稼働
しており、国際競争が激しくなっている。SACLA に
おいては、引き続きXFELの安定供給に努めるととも
に、光学系開発や非線形光学研究などの強みを活かし
たオリジナリティの高い研究を展開していく。また、
確立された実験手法については汎用化を進め、利用分
野の拡大をはかることも本グループの活動の柱とし
ている。同じキャンパス内の SPring-8 とも連携しな
がら、高い競争力を維持していくよう励む所存である。 
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