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分子サイズの世界を明るく照らす超高強度 X 線集光ビームを 

X 線フラッシュ顕微鏡に応用 

～SACLA において世界最高分解能の 2 ナノメートルを達成～ 
 
【概要】 
高輝度光科学研究センター ビームライン技術推進室の湯本博勝主幹研究員、小山貴久主幹研究員、大

橋治彦主席研究員、北海道大学の鈴木明大准教授、西野吉則教授、理化学研究所 放射光科学研究センタ
ー SACLA ビームライン基盤グループの矢橋牧名グループディレクターらを中心とする共同研究グルー
プは、X 線自由電子レーザー施設 SACLA（※１）において、原子レベルの精度をもつ集光ミラー（反射
鏡）により超高強度 X 線ビームを生み出しました。これを用いた世界最高分解能の超高速の X 線フラッ
シュ顕微鏡（※２）を実現しました。 
本研究グループは、集光ミラー作製技術を向上することで、従来よりも高効率に X 線の強度を増やす

ことができる特殊なＸ線集光ミラーを開発しました。これを用いて、理論通りの集光サイズ（110 ナノメ
ートル（横）×60 ナノメートル（縦））をもつ従来比 50 倍の超高強度ビーム（※３）を実現しました。
さらに、本ビームを利用した X 線フラッシュ顕微鏡を開発しました。水中において金の微粒子を観察し
た結果、X線フラッシュ顕微鏡の分解能は従来の 10 ナノメートル弱から向上し、世界に先駆けて 2ナノ
メートル（1ナノメートル＝100 万分の 1ミリメートル）の超高分解能を達成しました。 
本研究で実現した超高強度 X 線ビームを用いた X 線フラッシュ顕微鏡により、生体試料や電池などに

用いられる機能性材料の観察へと既に研究が展開されています。 
今回の研究成果は、国際科学雑誌、「Nature Communications」のオンライン版 9月 13 日に掲載されま

す。 
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【研究の背景】 
 X 線自由電子レーザー（XFEL: X-ray Free Electron Laser）によって初めて可能になった分析技術とし
て、X線フラッシュ顕微鏡があります（図１）。これは、XFEL の非常に短いフラッシュ（100 兆分の 1 秒
の閃光）を、タンパク質分子などの非常に小さな試料にあてることで、究極的には試料中の原子の動きを
観る超高分解能・超高速撮影顕微鏡です。XFEL 施設の建設以前から理論的に実現可能性が議論されてき
ました。将来、原子分解能に迫る高空間分解能で、生命現象を支える重要な分子の原子配置の時間変化や
高速化学反応の様子をスナップショット撮影することが可能になり、疾病の原因解明や新薬の開発が期
待されます。この超高分解能顕微鏡を実現するためには、光源から来る X 線をできるかぎり集め、極微
小な分子サイズの世界を効率よく明るく照明する超高強度ビームが必須となります。 
 本研究の目的は、原子レベルの精度を持つ超高精度 X 線集光ミラーの作製上の技術的な課題を解決し
X 線集光ミラーを開発することで、XFELを 100ナノメートル（1万分の 1 ミリメートル）の小さなサイ
ズに集めた超高強度ビームを実現し、これを用いた X 線フラッシュ顕微鏡の分解能を高めることです。 
 
【研究内容と成果】 
 本研究グループは、多層膜集光ミラー（図 2）を開発することで、X 線を高圧縮率（高増幅率）で高効
率に集光できるようにしました。この X 線集光ミラーを原子レベルの精度で製作するには、非常に高精
度な非球面（複雑な曲面）加工技術とともに、非常に高精度な計測技術が必要になります。そこで、本研
究では X 線ミラーの製作に用いられている従来の超精密加工技術に加えて、特に新たな高精度表面形状
計測装置を開発しました。これらを用いることで、反射面が楕円形状の X線集光ミラーを作製しました。 
 開発した多層膜集光ミラーを搭載した X 線フラッシュ顕微鏡を SACLA において開発しました。多層
膜ミラーにより形成した集光ビームを評価した結果、理論通りの集光サイズ（110 ナノメートル（横）
×60 ナノメートル（縦））をもつ超高強度ビーム（光子密度（光の集まり具合）： 4×1012 photon/µm2/pulse
以上）を実現しました。これにより集光前と比較して XFEL の光子密度は 200 万倍に増強されるととも
に、SACLAで X線フラッシュ顕微鏡に従来用いられてきた 1 マイクロメートル集光ビーム（2012 年 12
月プレスリリース）（1 マイクロメートル＝1000 分の 1 ミリメートル）と比較して、50 倍の光子密度を
達成しました。 
 本超高強度ビームを利用した X 線フラッシュ顕微鏡により、水中の金の微粒子に XFEL を 1 ショット
あてることで超高速観察しました。この結果、1 ショットの観察による X 線フラッシュ顕微鏡の従来の
分解能が 10 ナノメートル弱であったものに対して、本研究では分解能を更新し世界に先駆けて 2ナノメ
ートル（2 ナノメートル＝100 万分の 2 ミリメートル）の超高分解能を達成しました（図 3）。金はナノ
メートルサイズの極めて小さな粒子になることで特異な物理的、化学的特性を持つ高機能材料となりま
す。生体試料の観察にも発展可能な水中において、材料が XFEL 観察で変化する前に、超高速フラッシ
ュを用いて超高分解能観察することに成功しました。観察した結果は、材料の「ありのままの姿」であり、
微粒子の構造と機能との関係を解き明かす重要な情報を示すものです。 
 
【今後の展開】 
 本研究で実現した顕微鏡を用いて、生体試料や機能性材料の観察へと研究が既に展開されています。
本研究の意義は、最先端の X 線レーザー光源である SACLA と最先端の超精密生産技術を駆使して開発

http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2012/121217/
http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2012/121217/
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された顕微鏡が SACLAの実験者に提供され、新たな最先端の研究分野を推進している点です。本研究で
開発した顕微鏡により、世界で誰も今までに観たことがなかった試料の「ありのままの姿」の超高分解能
かつ超高速観察が可能になることで、今後、健康で豊かな生活の礎となる医薬品や革新的電池の開発等
へと本顕微鏡の活用が期待されます。 
 
 ここで紹介した研究は、科学研究費補助金（15H05737、17H04819、20H05433、22H04741）、新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構「FC-Platform」、科学技術振興機構「X 線自由電子レーザー施設重点戦略
課題推進事業」、人と知と物質で未来を創るクロスオーバーアライアンス、物質・デバイス領域共同研究
拠点の助成を受け、SACLA 利用課題として行われました。 
 
【論文情報】 
題名：High-fluence and high-gain multilayer focusing optics to enhance spatial resolution in femtosecond 
X-ray laser imaging 
日本語訳：フェムト秒 X線レーザーイメージングにおける分解能向上のための高流束量、高増幅 多層膜
集光光学素子 
著者：湯本博勝、小山貴久、鈴木明大、城地保昌、新井田雅学、登野健介、別所義隆、矢橋牧名、西野吉
則、大橋治彦 
ジャーナル名：Nature Communications 
DOI：10.1038/s41467-022-33014-4 
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【参考情報】 

 
図 1 超高強度集光ビームを用いた X 線フラッシュ顕微鏡の概念図 

原子レベルの形状精度を持つ超高精度集光ミラーを駆使し、世界最高分解能が達成された。 

 
 

 
図 2 作製した超高精度多層膜集光ミラー 

大型放射光施設 SPring-8 キャンパス内において、ガラス基板の表面は原子レベルの精度で加工さ

れた。さらに、集光性能の向上のため表面に多層構造の材料をコーティングし仕上げられた。 
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図 3 X 線フラッシュ顕微鏡による金の微粒子の観察 

左図：金の微粒子により散乱された X 線強度分布 

右図：左図の散乱 X 線強度分布から求められた金の微粒子 

2 個の金の微粒子（バイピラミッド(bipyramid)）が観察され、XFEL の 1 ショット観察により

世界で初めて 2 ナノメートルの超高分解能を達成した。 

 
  

散乱光子

空間周波数 (nm-1)

金の原子約80個

20ナノメートル

散乱X線強度分布 金の微粒子
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【用語解説】 
※１．X 線自由電子レーザー施設 SACLA 
SACLA は SPring-8 Angstrom Compact free-electron LAser に由来する施設の愛称。SACLA では X線の
エネルギー領域の高強度レーザーを発生することができ、2012年から供用利用が開始された。 
 
※２．X 線フラッシュ顕微鏡 
X 線レーザーを試料に照明した際に発生する散乱 X 線強度分布から、コンピュータを用いて試料中に含
まれる電子密度の濃淡を撮影することができる。 
 
※3．超高強度ビーム（光子密度：4×1012 photon/µm2/pulse） 
1 ショット（1 パルス）の X 線レーザーについて、「1 マイクロメートル四方」あたりに 4 兆個の光子（光
の粒）が通過する。例えば、一般家庭のホットプレートの約 300 京倍（1 兆の 300 万倍）に相当する超
高エネルギー密度の状態である。 
 
 
《問い合わせ先》 
（研究内容に関すること） 
 湯本 博勝（ユモト ヒロカツ） 
   高輝度光科学研究センター ビームライン技術推進室 主幹研究員 
   住所：兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
   TEL：0791-58-0803 （内線：3879） 
   E-mail：yumoto@spring8.or.jp 
 
 矢橋 牧名（ヤバシ マキナ） 
   理化学研究所 放射光科学研究センター SACLA ビームライン基盤グループ  

グループディレクター 
   住所：兵庫県佐用郡佐用町光都 1-1-1 
   TEL：0791-58-0803 （内線：3811） 
   E-mail：yabashi@spring8.or.jp 
 
 西野 吉則（ニシノ ヨシノリ） 
   北海道大学 電子科学研究所 教授 
   住所：札幌市北区北 21 条西 10 丁目 
   TEL：011-706-9354 
   E-mail：yoshinori.nishino@es.hokudai.ac.jp 
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（報道に関すること） 
（SPring-8 / SACLA に関すること） 
高輝度光科学研究センター 利用推進部 普及情報課  

 TEL：0791-58-2785 FAX：0791-58-2786 
 E-mail：kouhou@spring8.or.jp 
 
 理化学研究所 広報室 報道担当 
 E-mail：ex-press@ml.riken.jp 
 
 北海道大学 社会共創部広報課 広報・渉外担当 
 TEL：011-706-2610 FAX：011-706-2092 
 E-mail：jp-press@general.hokudai.ac.jp 


