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要 旨 シンクロトロン光源において光を発する母体となる高エネルギー電子ビームは，適当な条件下で外部から光を

注入すると，増幅，高調波発生，偏光制御，波長フィルタ，波長変換といった様々な機能を示す。これらの機能と，洗練

されたレーザー技術による注入光（シード光）の特性制御を組み合わせた光発生技術は，いわゆる SASE の原理に基づ

く自由電子レーザーの次の世代の自由電子レーザー技術として注目されている。我が国ではこの分野の研究はこれまでほ

とんど行われてこなかったが，最近になって UVSORII や SCSS 試験加速器を用いて実験が開始された。

1. はじめに

短波長領域のコヒーレント光発生技術として，直線加速

器を用いたシングルパス型の自由電子レーザーの建設計画

が世界の各地で検討されている。なかでも，スタンフォー

ド1)，ハンブルグ2)，そして我が国の SPring-8 サイトにお

ける計画3,4)では硬 X 線領域でのレーザー発振を目指して

開発競争が進められている。これら 3 つの計画は，長さ

数100メートル，あるいはそれ以上，という大型の高性能

直線加速器の先に，これまた100メートルを超えるような

長いアンジュレータを設置し，いわゆる SASE (Self Am-

pliˆed Spontaneous Emission)の原理5)を用いてコヒーレ

ントな X 線を発生しようとする巨大プロジェクトである。

X 線自由電子レーザーと称されることが多い。

これらほど巨大ではないが，やはり直線加速器をベース

にした短波長自由電子レーザー計画も世界各地にあり，そ

れらの中には，「第 2 世代」X 線自由電子レーザーを自称

するものも見られる6)。現在建設が進行中の巨大プロジェ

クト 3 つを第 1 世代と位置付け，更にその先を行くので

あると主張しているわけである。どのように先を行こうと

しているのであろうか。

SASE の原理を用いた X 線自由電子レーザーには，原

理的な欠点があるといわれている。詳しくは後で述べる

が，最終的に得られる光パルスが，波長や位相の異なるい

くつかの波束の集合体となるため，その時間構造やスペク

トル構造は多数のスパイクからなる複雑な構造を持ち，ま

た，その構造はパルス毎にランダムに変化する。単に大強

度あるいは短パルス特性を利用するだけではなく，コヒー

レント光であるという特徴を活かしたより洗練された利用

研究に用いる場合に，これらは問題となってくる可能性が

ある。

この欠点を補うために提唱されているのが，外部から

レーザー発振の種になる光（シード光）を注入する手法で

ある。上述した「第 2 世代」の X 線自由電子レーザーで

はこの手法を当初から取り入れることをうたっている。

「第 1 世代」の X 線自由電子レーザーにおいても，当初の

目標である X 線領域での発振の実現の後には，シード光

の利用が検討されることになるものと思われる。「第 2 世

代化」といってもよいであろう。

世界的にはブルックヘブン国立研究所（米国）でこの手

法に関する研究が長く行われているが7)，国内においては

これまでほとんど行われてこなかった。最近になって，よ

うやく分子科学研究所の UVSORII，更には理化学研究

所の X 線自由電子レーザー計画 SCSS の試験加速器にお

いて，研究が開始されたところである。以下では，シード

光を用いた短波長コヒーレント光発生技術について解説

し，また，国内での研究の現状と展望について述べる。

2. コヒーレントなシンクロトロン放射

通常我々が利用しているシンクロトロン光は，放射に関

与する個々の電子の出す光の位相がそろっていない（Fig.

1）。すなわちコヒーレントではない。シンクロトロン光と

レーザー光の最も大きな違いはここにある。それでは光の

位相をそろえるにはどうしたらいいであろうか。最も単純

な方法は，放射に関与する全ての電子を放射波長よりも小
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Fig. 1 Normal (incoherent) synchrotron radiation (upper), coher-
ent synchrotron radiation from a short electron bunch (mid-
dle) and from micro-bunches (lower).

Fig. 2. Acceleration (upper) and deceleration (lower) of electrons
traveling in an undulator by laser ˆeld.
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さな空間領域に集群させることである。この場合，各電子

からの放射は同位相で重畳し，コヒーレントな光を得るこ

とができる（Fig. 1）。このとき，放射電場は電子の数に比

例して強くなり，電場の二乗に比例する放射強度は電子数

の二乗に比例して強くなる。通常の放射光源用加速器にお

ける典型的な電子数は1010 個にもなるため，放射強度は

通常の放射に比べて桁違いに強くなる。このような放射は

コヒーレントシンクロトロン放射と呼ばれ，古くから理論

的には予言されていたものの，実際にこれを観測したの

は，1980年代後半になってからである。世界に先駆け

て，東北大学の原子核理学研究施設が，直線加速器を用い

てミリ波の領域でコヒーレントシンクロトロン放射光の発

生に成功した8)。その後，直線加速器を用いた長波長領域

でのコヒーレント放射の生成は世界各地で広く行われてお

り，利用実験にも供されている。また，最近では，電子蓄

積リングでもミリ波テラヘルツ領域でコヒーレント放射

光の発生が行われるようになってきている。国内では

UVSORII と NEW SUBARU で観測に成功している。

これらコヒーレントシンクロトロン放射の歴史や現状に関

しては文献 9 に詳しく述べられている。

加速器中で電子線パルスをミリメートルあるいはサブミ

リメートルまで圧縮することは，直線加速器では比較的容

易である。また，蓄積リングにおいても，ビーム光学的な

手法により，微弱電流であれば，電子パルスのサブミリ

メートルへの圧縮は可能である9)。しかし，ナノメートル

あるいはオングストロームといった領域までの圧縮に関し

ては技術的な見通しはない。こういった短波長領域でのコ

ヒーレント光を得るには，バンチ全体を圧縮するのではな

く，次に述べるように，バンチの内部に放射の波長と同じ

周期で密度変調を形成するのが現実的である。別な表現を

すれば，光の波長の間隔で電子を整列させる，のである。

3. 光の波長で電子を整列させる

どうやって電子を光の波長間隔で整列させるか。道具と

しては，周期的な磁界を発生するためのアンジュレータと

コヒーレントな光を用いる。電子ビームとコヒーレント光

を空間的に重ね合わせてアンジュレータ中を同じ方向に走

らせる。このとき光の波長はアンジュレータ放射光の基本

波長と同じにしておく。光はアンジュレータ中を直進し，

その電磁場は進行方向に垂直となる。一方，電子はアンジ

ュレータ磁場により蛇行して進む。光の進行方向に対して

斜行する電子はレーザーの電場によるローレンツ力を受け

て加速されたり減速されたりすることになる（Fig. 2）。

例えば，ある電子が光の進行方向に対して右斜め方向に

進んでいるとする。このときレーザーの電場によるローレ

ンツ力が進行方向に対し右向きに作用していると，ローレ

ンツ力は電子の進行方向の成分を持つことから電子は加速

される。逆に，ローレンツ力が左向きに作用していると，

電子の進行方向と逆向きの成分を持つことから，電子は減

速される。電子がアンジュレータの周期的磁界の中を半周

期分進むと，今度は光の進行方向に対し左斜め方向に向き

を変える。一方，光パルスは蛇行する電子を追い越しなが

ら進むが，上述したアンジュレータ光基本波長と注入光の

波長が同じであるという条件が満足されている場合には，

電子がアンジュレータ半周期分だけ進む間に，光は電子を

光半波長分だけ追い越す。このため電子の向きが右斜めか

ら左斜めに変わるのにつれて光の電磁場の向きが反転し，

ローレンツ力の向きも反転する。このようにして，ある地

点で加速された電子はその後も加速され続け，ある地点で

減速された電子は減速され続ける。ある電子が加速条件下

にいたとすると，その電子から光半波長分だけ遅れて走っ

ている電子は減速条件下にいる。さらに光半波長分だけ遅

れた電子は加速条件下にいる。このようにして電子ビーム
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Fig. 3a Micro-bunching in an undulator by a laser pulse.

Fig. 3b Micro-bunching process; (i) before the interaction
(upper), (ii) an energy modulation is produced by the
laser-electron interaction (middle), (iii) the energy modu-
lation is converted to a density modulation (lower). The
horizontal axis is the longitudinal position in the electron
bunch. The electron energy distribution is plotted in red
(DE/E) and the density distribution in blue (N(Z)).

Fig. 4 Coherent radiation from micro-bunches.

Fig. 5 Coherent harmonic generation.
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上に光の波長の周期でエネルギー変調が形成されることに

なる。

このエネルギー変調は，アンジュレータ中を進む間に，

軌道長のエネルギー依存性により密度変調に変換される。

すなわち，エネルギーの高い電子はあまり蛇行せず短い行

路で早く進み，エネルギーの低い電子は大きく蛇行するこ

とで遅く進む。この結果，電子ビーム上には光の波長と同

じ周期で密度変調が形成される（Fig. 3）。エネルギー変調

を密度変調に変換するのに磁気圧縮装置を用いる場合もあ

る。これはシケイン状に電子ビーム軌道を曲げてやること

で積極的に軌道長のエネルギー依存性を作り出すもので，

短い距離で効率的に密度変調が形成できる。

4. 整列した電子群からのコヒーレント放射

整列した，すなわち波長間隔でマイクロバンチングした

電子パルスからの放射では，個々のマイクロバンチからの

放射が同位相で重畳し，位相のそろったコヒーレントな光

が放出される（Fig. 4）。また，その強度は電子数の二乗に

比例する。この場合，整列させるために用いたシード光と

同じ波長でコヒーレント光を出すだけではなく，その整列

の仕方によっては，より短波長のコヒーレントな光を発生

することも可能となる。

シード光によるマイクロバンチングでは，まず，レー

ザー場との相互作用により電子バンチ中に波長間隔でエネ

ルギー変調が形成される。このときにビームの元々のエネ

ルギー広がりに比べてエネルギー変調の振幅が十分に大き

いと，非常に鋭いマイクロバンチングを起こすことができ

る（Fig. 3）。このような場合，マイクロバンチの間隔と同

じ波長の光だけではなく，その整数分の 1 の波長の光も

コヒーレントに放出することが可能となる（Fig. 5）。これ

をコヒーレント高調波発生（Coherent Harmonic Genera-

tion; CHG）と呼ぶ。

5. 整列した電子群による光の増幅

光の波長の間隔で整列した電子群は光を増幅することが

できる。これが自由電子レーザーの基礎となっている。こ

の場合も道具立ては，アンジュレータとコヒーレント光で

ある。光パルスと電子バンチが重なり合ってアンジュレー

タ中を進行するときに電磁場の位相との関係である電子は

加速され，また，別な電子は減速されることを説明した

（Fig. 2）。電子が光の電磁場の位相に対して一様に分布し

ている場合には，電子群全体としてはその平均的なエネル

ギーに変化はない。ところがこの電子群があらかじめ光の

波長で整列していると，マイクロバンチングの位相と光の

位相との関係によって，大部分の電子が加速条件下に入っ

たり，あるいは，その逆に減速条件下に入ったりすること

が起こりうる。このような場合，電子群が全体としてエネ

ルギーを得たり失ったりするが，そのエネルギーを供給し

たり受け取ったりするのは光である。エネルギーを電子

ビームから受け取ることで光は増幅される（Fig. 6）。これ
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Fig. 6 Ampliˆcation of laser ˆeld by micro-bunched electron pulse.

Fig. 7. Resonator-type free electron laser.

Fig. 8 Single pass FEL based on SASE.

Fig. 9 Micro-bunching in SASE process.
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が自由電子レーザーの増幅過程である。一方，電子が光か

らエネルギーを受け取って加速される過程は逆自由電子

レーザー（Inverse Free Electron Laser）と呼ばれ，粒子

加速の手法として研究対象となっている10)。

6. シード光注入式シングルパス
自由電子レーザー

自由電子レーザーは，元々，アンジュレータ放射光を 2

枚のミラーを組み合わせた光共振器を用いて電子ビームと

繰り返し相互作用させることでレーザー発振を実現するも

のであった11)（Fig. 7）。直線加速器を用いる場合もあれば

蓄積リングを用いる場合もある。これまでに赤外可視

紫外の領域で高出力のレーザー光が得られている。例えば

UVSORII の自由電子レーザーは，波長800 nm から215

nm という広帯域で発振が可能であり，出力も 1 W を超え

る12)。しかし発振波長をより短波長の真空紫外の領域に

持っていこうとすると，高い反射率のミラーが存在しない

ために発振は急激に難しくなる。蓄積リング自由電子レー

ザーの短波長化で先頭を走る第 3 世代シンクロトロン光

源 Elettra でも最短波長は170 nm 付近にとどまってい

る13)。先に述べた直線加速器を用いたシングルパス型の

自由電子レーザーは，まさにこの制約を打ち破るために考

案されたものである。光共振器を用いて繰り返し光と電子

を相互作用させることで発振を実現する代わりに，長いア

ンジュレータの中を 1 回通過する間に発振を起こそうと

している（Fig. 8）。

SASE を原理とする自由電子レーザーでは，これまで述

べてきた過程のいくつかが連続して起きる。まず，電子バ

ンチは長いアンジュレータの最初の部分で通常のアンジュ

レータ放射光を放出する。電子密度の揺らぎにより偶然他

よりも位相のそろっている電磁場が形成されると，バンチ

内部にエネルギー変調が形成され，アンジュレータ中を少

し進む間に，行路長のエネルギー依存性により密度変調に

変換されマイクロバンチが形成され始める。マイクロバン

チはコヒーレントな光を出すと同時に増幅も行う。増幅さ

れた光により更にマイクロバンチが進む。これを繰り返す

ことで，光の強度は急激に増大する。これが SASE にお

ける発振の過程である。

SASE で発振の種となる光は，電子バンチ自身が放出し

たアンジュレータ光であり，その波束の長さは高々光の波

長をアンジュレータ周期数倍した程度である。通常これは

電子バンチ長に比べて非常に短い。したがってひとつの波

束が電子バンチ全体を覆うことはない。電子バンチのいろ

いろな部分で独立に，異なるパワーと波長で発振が立ち上

がる。先に述べたような過程が，電子バンチ内部のあちこ

ちで独立に起きるわけである（Fig. 9）。この結果，最終的

に得られる光パルスは，波長や位相の異なるいくつかの波

束の集合体となるため，その時間構造やスペクトル構造は

多数のスパイクからなる複雑な構造を持ち，また，その構

造はパルス毎にランダムに変化する。単に大強度を利用す

るだけではなく，コヒーレント光であるという特徴を活か

した，より洗練された利用研究に用いる場合に，これらは

問題となってくる可能性がある。

これを防ぐために，外部から自発光を上回る強度のコ

ヒーレント光を注入し，それを発振の種とすることで，電

子バンチ全体のマイクロバンチングの位相をそろえること

が検討されている。電子バンチ全体を覆うようなコヒーレ

ントな光パルスを注入することで電子バンチ全体にわたっ
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Fig. 10 Various scheme of single-pass free electron laser with seeding, (i) using monochromatized SR as a seed
(DESY)15) (upper), (ii) high gain harmonic generation, HGHG (BNL)16) (middle) and (iii) nonlinear har-
monic generation, NHG (lower).

Fig. 11 Experimental setup of the seeding experiment at UVSOR

II.
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て位相のきれいにそろった発振を起こそうというのであ

る。

このシード光注入方式で最も問題となるのはシード光を

どうやって作るのかという点である。状況に応じて様々な

アイデアが考えられている。最も簡便には既存のレーザー

を使うものである。この場合，レーザーパルスと電子ビー

ムパルスの同期が取れている必要がある。既存のレーザー

の存在しない波長域の場合には，他の手法を考える必要が

ある。その候補のひとつはガスに極短パルスレーザーを打

ち込むことで生成されるコヒーレント高調波である14)。

シンクロトロン放射光を利用する手法も提唱されている

（Fig. 10(i））。アンジュレータ光を分光器を通すことで単色

性を高めたものをシード光とすることで，SASE 型 FEL

における発振スペクトル幅を小さくすることが提唱されて

いる15)。通常型レーザーと電子ビームにより発生させた

コヒーレント高調波光をシード光としてさらにその高調波

を発生させる，これを繰り返すことで短波長のコヒーレン

ト光を得るアイデアも提唱されている16)（Fig. 10(ii））。

7. 国内における取り組み

シード光を用いたコヒーレント光発生は，大きな可能性

を秘めた技術であるが，残念ながら国内においてはこれま

で実際にビームを用いた研究はほとんど行われてこなかっ

た。しかし，最近になって UVSORII，さらには SCSS

試験加速器において，シード光注入の基礎的な研究が開始

された。

１ UVSORII
分子科学研究所 UVSORII には光共振器を用いた自由

電子レーザー装置が稼動している。この装置を流用して

レーザーと電子ビームの相互作用を利用した光発生の研究

が開始された。実験装置の概要は Fig. 11 に示すとおりであ

る。フェムト秒レーザーにより電子バンチの一部を切り出

すいわゆるレーザーバンチスライスの実験や，コヒーレン

ト高調波発生の実験が行われている。後者に関しては，外

部から TiSapphire レーザー（波長800 nm）を注入して，

リングを周回する電子バンチとアンジュレータ中で相互作

用をさせ，3 倍コヒーレント高調波を発生することに成功

している17)。

UVSORII では，安定性に優れる電子蓄積リングの電
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Fig. 12 Seeding experiment at SCSS prototype.
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子ビームを用いることで，コヒーレント高調波発生のメカ

ニズムやコヒーレント高調波光の性質に関する基礎的な研

究を系統的に進めようとしている。蓄積リングでは，ビー

ム品質，とりわけビームの尖頭強度が直線加速器に比べて

劣ることから，増幅までは期待できない。しかし比較的手

軽に真空紫外域でのコヒーレント光を得ることができる。

それらを通常放射光と併用して使うような利用法も出てく

るのではないかとの期待もある。

２ SCSS 試験加速器

SCSS 試験加速器は，既に SPring-8 サイトで建設がス

タートしている X 線自由電子レーザー計画のテスト機と

して建設されたものである18)。電子エネルギー250 MeV

の高性能直線加速器の下流に4.5 m 長の真空封止型アンジ

ュレータが 2 台設置されている（Fig. 12）。この施設は順

調に立ち上がり既に波長49 nm で発振の立ち上がりが観測

されている18)。シード光注入実験は，直線加速器の終端

部のシケインと呼ばれるセクションを利用して行われ

た19)。この実験では，シード光として，Xe ガスに800 nm

の TiSa レーザーを注入して発生させた 5 次高調波（波

長160 nm）を用い，電子ビームエネルギーを150 MeV に

調整しアンジュレータをシード光波長に合わせ増幅を試み

ている。予備的な実験の段階であるが，既に，増幅を示す

データが得られている。

ガスを用いたコヒーレント高調波の FEL 増幅というの

は世界でも初めての試みである。また，レーザー光陰極電

子銃ではなく熱電子銃を用いた直線加速器とシード光を組

み合わせたという点でも初めての試みということになる。

レーザー光陰極電子銃では，電子銃駆動用のレーザーを

シード光発生にも用いることで自動的に電子パルスとシー

ド光パルスの同期が確立できるが，熱電子銃の場合にはそ

うはいかない。この場合にも，シード光注入が問題なく行

えることを実験的に確認するということも目的のひとつと

なっている。

8. シード光注入の様々な可能性

シード光を注入することで，SASE 方式 FEL 光の特性

改善やコヒーレント高調波を生成することなどを説明して

きたが，少し違った表現でシード光注入による光発生の可

能性について説明したい。

シード光を電子ビームに注入することで，増幅，高調波

の発生ができることは既に説明したが，それ以外にも様々

な可能性を持っている。例えば偏光制御である。マイクロ

バンチングした電子ビームを，可変偏光アンジュレータを

通すことで，様々な偏光のコヒーレント光を発生すること

ができる可能性がある。ガスと極短パルスレーザーを用い

たコヒーレント高調波光で生成される数多くの次数の高調

波を電子ビームと相互作用させ，ある特定の次数だけを選

択的に取り出す，すなわちフィルタとして機能させること

も可能かもしれない。また，マイクロバンチングした電子

バンチ全体を加速器の手法を用いて圧縮することで，放出

されるコヒーレント光の波長を変えることも可能かもしれ

ない。このように，電子ビームは，増幅，高調波発生，偏

光制御，フィルタリングあるいは波長変換といった様々な

働きをする可能性がある。

このような様々な可能性を秘めたシード光を用いた光発

生であるが，我が国では実験的な研究がようやくスタート

した段階にある。先に述べた 2 つの施設での研究は，実

験装置のセットアップが完了し，様々な機器が正常に動作

し，マイクロバンチングとその結果としてのコヒーレント

高調波発生やシード光の増幅が観測できた，というごく基

礎的な段階にある。巨大プロジェクトである第 1 世代 X

線自由電子レーザーの建設と並行して，実験の比較的容易

な長波長領域で研究を継続し，様々なアイデアを実験的に

検証し，また技術を蓄積していく必要がある。そのために

は，UVSORII や SCSS 試験加速器といった国内では数

少ないシード光注入実験の可能な加速器を有効に活用し，

十分なビームタイムと資金，マンパワーも投入していく必

要がある。今後も各方面からの支援を期待しているところ

である。
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Abstract By means of the seeding technique, high energy electron beam shows various functions such as
ampliˆcation, harmonic generation, polarization control, wavelength ˆltering or wavelength shifting. Such
functions combined with the modern laser technologies will be the base of the single pass free electron laser of
next generation. Experimental studies have been started recently at UVSORII and the SCSS test accelerator.


