
2 光子励起によるX 線散乱

手塚泰久

弘前大

（X線発光UG）



内殻分光

• 共鳴過程

物理現象が強調されて観測される

通常観測されない現象が観測される

多体効果などが観測される

• 軟X線

高輝度必須（要Undulator）

→ 新リング

• 硬X線

Bending可

→ 開発研究多機能ビームライン

• 内殻エネルギー

遷移金属 K端： 4500~9000 eV

遷移金属 L端:     400~1000 eV

軽元素K端： 50~  700 eV



X線発光・散乱



軟X線ラマン散乱
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硬X線ラマン散乱
BaTiO3強誘電相転移

共鳴XRS 温度依存性 方位角依存性

Y. Tezuka, et al., Phys. Rev B104, 235148 (2022)



2光子励起

• 1内殻同時励起

非線形ラマン散乱

• 2内殻励起

電子相関

原子間相関

• 誘導輻射

素励起の強調

ポンププローブ
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Virtual State: σ𝑎𝑖 𝜙𝑖

レーザー：可能
放射光： かなり難しい

夢物語？ 現実？

HRS

ω1

ωV

ω2

ω1 +ω2 -ωV

1s

2p

3d

内殻共鳴

要
• 光子密度
• 時間コヒーレンス

Δℓ=1,3：双極子、８重極子
通常のラマン散乱で観測できない素励起の観測

cf. Raman Scattering

Δℓ=0,2：単極子、４重極子

VS

cf. KEK Conceptual Design Report (2016)

非線形非弾性X線散乱
（２光子吸収による非弾性散乱）

2光子励起（非線形ラマン散乱）
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２ビーム



エキゾティック相転移

水晶： α-β相転移 （573℃）

α水晶：三方晶系(trigonal System)

D3 E 2C3 3C2
基底

変位、回転
基底
分極率

A1 1 1 1
αxx+αyy, αzz

βxxx, βyyx

A2 1 1 -1 Tz, Rz βxxy, βxxz, βyyy, βyyz, βzzz

E 2 -1 0 (Tx,Ty), (Rx,Ry)
(αxx -αyy, αxy), (αyz, αzx)

βxxx, βxxy, βxxz, βyyx, βyyy, βyyz, 
βzzx, βzzy, βzzz, βxyz

β水晶：六方晶系(hexagonal System)

D6 E 2C6 2C3 C2 3C2' 3C2''
基底

変位、回転
基底
分極率

A1 1 1 1 1 1 1 αxx+αyy , αzz

A2 1 1 1 1 -1 -1 Tz , Rz βxxz , βyyz , βzzz

B1 1 -1 1 -1 1 -1 βxxx , βyyx

B2 1 -1 1 -1 -1 1 βxxy , βyyy

E1 2 1 -1 -2 0 0 (Tx,Ty), (Rx,Ry)
(αyz , αzx)

βxxx , βxxy , βyyx , 
βyyy , βzzx , βzzy , βzzz

E2 2 -1 -1 -2 0 0
(αxx-αyy , αzy)
βxxz , βyyz , βxyz

SHG禁制



X線ラマン散乱（２内殻励起）
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より高次の多体効果



Coherent X-ray Raman Spectroscopy
S.Tanaka and S. Mukamel, PRL 89, 043001(2002)



軟X線における２ビーム利用

• 高輝度な2-ビーム

• Coherence

ω1 ω2

Undulator1

ω2

ω1
Undulator2

S

G

M1

M2

ビームラインの提案

Undulator ×2



蛍光X線

Kα

Auger過程も

Kβ
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Cascade Process

弱くなる

Kα emission

誘導輻射

Kα

Kβ

1s
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3s
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強くなる

共鳴蛍光
（共鳴散乱）

Lα, β

Lℓ

• 蛍光X線の選択的強度変調

• 軟X線の増幅

弱くなる



内殻吸収
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