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52ダブ、ルターゲット増暢X線レーザーの空間コヒーレンス計測
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We report the spatial coherence ofax-ray laser at 13，9 nm after dυuble-target amplification. The 

spatial coherence of the x-凶ylaser beam is characteIized with the Young's double slit interferometry. The 

experi rnental coherence lengt出向rhoIizonta! and vertical directions were grearer than the beam size of the 

x-ray laser after double-target amplification. This x-ray laser beam has full spatial coherenじe，and the 

divergenceぱ thex-ray laser beam is very close to diffraction limit. 

Keywords: x回開y版関r，double-target殺蜘plific説tionand full spatial coherence 

1 . はじめに

過渡励起方式のX線レーザーは単色性(il入/入壬10勺・高輝度(-1025 photons/ [s mm2 mrad2 0.1 % 

bandwidth])・短パルスト10ps)と優れた特性を持ち、 X線顕微鏡やX線干渉計測などの応用研究

への利用が期待されるが、その空間コヒーレンスはその応用に対し、未だ、十分で、はなかった。光

量子科学研究センターではX線レーザーの指向性や空間コヒーレンスを向上させる?とめ、ある程

度の距離を離して配置した 2個のターゲットを用いるタキブルターゲット方式により高コヒーレン

トX線レーザーの発生実験を行った。その結果、従来よりも 1桁程度発散角の小さい、非常に指

向性の良いX線レーザーを発生させることに成功した。今回、ダブルスリットを用いた youngの

干渉実験により、ダブ、/レターゲット増幅X線レーザーの空間コヒーレンスの評価を行った。 X線

レーザーの空間コヒーレンス度は、ダブルスリットによって形成される干渉縞の可視度

CVisibility) から評価することができ、このX線レーザーの空間コヒーレンス長が、垂直・鉛直

方向ともにX線レーザーのビーム径よりも長いフノレコヒーレントな状態であることを確認した。
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2. 菜験

X線レーザーのダブノレターゲット増幅では、第 1ターゲットからのX線レーザービームの高コ

ヒーレントな一部分を第 2ターゲットとのX線レーザー増幅媒質に入射し、増幅させることによ

り、高コヒーレントで指向性の良いX線レーザービーム母子発生させる。本実験では、高コヒーレ

ント X線レーザーを発生させるため 2つの銀薄膜ターゲッ卜の間隔を 20cm とした。それぞれの

ターゲットをパノレス幅、エネノレギ一、照射タイミングをそれぞれ独立に変更できる 2ビームガラ

スレーザーシステム(波長:1.0仰いm) で線集光(幅 20/1m ・畏き 6.5mm) 照射し、過渡励起方式

[1]によって波長 13.9nmの高い指1向性 iピーム半償金幅発散針。 2mrad) そ持つX線レーザーを

発生させた[2]。この増幅されたX線レーザーの空間つヒーレンスをダブルスリットによって発

生する干渉縞の可視度から評価を行った[3]。図 1にダPブノレターゲット増幅X線レーザーの空間

コヒーレンス計測の実験配置を示す。ダブソレスリットはスリッ卜幅 16μmでスリット間隔が 150・

200・300・350ぃm のものを使用し、第 2ターゲットから 2.3m の距離の位置に配置した。このダ

フ、、ルスリットによって生成される干渉縞をダブルスリットから 3.9mの距離の位置に配置じた軟

X線 CCDカメラにより計測・記録を行った。またX線レーザーの垂直・水平方向の空間コヒー

レンスを評価するためダブルスリットは垂直・水平方向それぞれに配置して干渉縞の計測を行っ

た。このダブ、ルスリット上でのX線レーザービームの大きさは発散角 (-0.2 mrad) より約 460μm

と見積もられる。

略議 200開閉 恥
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園 1:実験記寵園とレーザー照射条件

CCD camera 

図2にスリット間隔 150l1m のダブルスリットを鉛直方向に配置したときの干渉縞の実験結果

とその空間プロファイルを示す。干渉縞の可視度 V(visibility)は、干渉縞のもっとも明るい点の
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強度 ιaxとその隣のもっとも暗い点の強度 ιmを用いて、

V=~max -1.凶n

Imax +ιm 
のように表すことができる。可視度 Vは、 0豆V豆lであり、 v=oのときが完全にインコヒーレン

ト、 V=l のときが完全にコヒーレントな状態である。垂直・水平方向を平均したダブりレターゲッ

ト増幅X線レーザーによる干渉縞から得られた可視度は、スリット幅 150・200・300・350μmの

ときにそれぞれ 0.96・0.93・0.88・0.86であった。垂直・水平方向のX線レーザーの可視度を図

3に示す。

12 

勺 10
コ
ε8 
b !=;; 6 
(f) 
c 
司3

c 

1000 2000 3000 4000 5000 

Space (~m) 

図2:計測結果

(a)ダブルスリットによる干渉縞像、 (b)干渉縞の空間プロファイル

準単色光源の空間コヒーレンスは、規格化された空間コヒーレンス度μで表すことができる。

X線レーザー光源に対し Gaussian】 Shell[4]モデ、ノレを用いると、空間の強度分布とコヒーレンス度

の分布は、ともにガウス分布で表すことができ、 V=Iμ(L1x) I = exp[ー(L1x)2/2L，λの関係より空間コ

ヒーレンス長を Lcを求めることができる。ここで、L1xはダブルスリットの間隔である。実験から

得られた可視度 Vに計算から得られる空間コヒーレンス度 |μ(L1x)Iをフイツティングさせるこ

とにより得られたダブルスリット上でのX線レーザーの空間コヒーレンス長は、水平方向が

640μm、垂直方向が 580μmであった。ダPブ、/レスリット上でのX線レーザーのビーム径 460μmよ

りも空間コヒーレンス長が十分に大きいことから、夕、、フ、、ルターゲットで増幅されたX線レーザー

ビームがフルコヒーレンスな状態であることがわかった。また、この高い空間コヒーレンスを持

つことにより、ダブノレターゲット増幅X線レーザーはほぼ回折限界に近い発散角であることが考

えられる。
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これまでの単ターゲ

まとめ

ダブノレターゲット増幅X線レーザーの空間コヒーレンスの計測を行った。

ットにおける X線レーザーの空間コヒーレンス[5]に比べて、ダブルターゲット増幅により空間

コヒーレンスが大きく改善され、フルコヒーレントなX線レーザービームであることを確認した。

この高コヒーレント X線レーザーの利用研究を進めていく予定である。

4. 

今後は、
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