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研究成果の概要（和文）：自由電子レーザーは、電子ビームの持つ運動エネルギーを直接レーザー光に変換するが、そ
の変換効率は高くない。加速器で発生する電子ビームが磁場で曲げられるとバンチと同程度の波長をもつ強いコヒーレ
ント放射が発生するが、1ミリ以下のバンチ発生は難しい。本研究は、自由電子レーザーを短い電子バンチの発生機と
し大強度単色コヒーレント光を発生する新しい手法の開発を目指した。実験に使用する自由電子レーザーで電子ビーム
のエネルギー分布を測定したところ、予想以上にエネルギー広がりが大きいことが分かった。自由電子レーザーで発生
するバンチは一様磁場中では消滅すると考えられるため、特殊な磁場を用いる必要がある。

研究成果の概要（英文）：Free-electron laser coverts kinetic energy of a high energy electron beam to 
laser light though its conversion efficiency is not high. High intensity coherent radiation is generated 
in a wavelength region around the bunch length of an electron beam when it is bent in a magnetic field, 
but the bunch length is not shorter than 1 mm. This study aimed to develop a new method for generation of 
high-intensity monochromatic coherent light using free electron laser as a short electron bunch 
generator. The energy profile of the electron beam was measured for the free-electron laser in operation 
and it turned out the energy spread was larger than expected. Micro-bunches generated in the 
free-electron laser are considered to be smoothed out in a uniform magnetic field, so that it is 
necessary to adopt a special magnetic field to maintain the bunching.

研究分野： 加速器、自由電子レーザー
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１．研究開始当初の背景 
 自由電子レーザー（FEL）の１種類である
SASE は、大強度コヒーレント X 線を発生す
る第４世代の放射光源として日米欧で利用
研究や施設建設が行われている。SASE で波
長 0.1nm の単色コヒーレント X 線を発生す
るにはエネルギー10 GeV 程度の電子ライナ
ックと長さ 100m前後の長尺アンジュレータ
ーが必要である。既存の放射光施設でタンパ
ク質の構造解析に使われる、より高いエネル
ギーの X 線を発生するのは容易ではない。他
方、長波長領域で動作する通常のFELでは、
ウイグラー中の電子ビームが誘導放射によ
り光共振器に蓄えたコヒーレント光を増幅
するため、コヒーレント光の一部だけしか光
共振器から取り出して利用することが出来
ない。増幅率が電流に比例する誘導放射とは
異なり、光の波長程度の長さを持つ電子ビー
ムのバンチから放射されるコヒーレント放
射は、バンチ内にある電子数の 2 乗に比例し
てその強度を増すので、大強度赤外・テラヘ
ルツ波源として注目されている。しかし、加
速器の電子バンチを極端に短くすることは
容易ではなく、コヒーレント放射の発生と利
用は遠赤外線領域に限られている。 
 
２．研究の目的 
 本提案の目標は、これら SASE や FEL の波
長やパワーの限界を乗り越える新しい手法
として、SASE や FEL 発振により光波長の
周期でバンチした電子ビームを偏向磁石に
導き、大強度単色コヒーレント光とその高調
波を発生できることを実験的に検証する。 
 
３．研究の方法 
 大阪大学産業科学研究所のLバンド電子ラ
イナックと自由電子レーザー装置を用いて
遠赤外線領域で FEL や SASE を発振させ、使
用済みの電子ビームが偏向磁石で放射する
コヒーレント放射を測定する。コヒーレント
放射の強度と波長スペクトル、時間構造など
の特性を計測して、FEL や SASE をバンチング
装置として使用するコヒーレント放射が従
来型光源の限界を超える高強度で高輝度の
単色光とその高次高調波の発生が可能であ
ることを実験的に検証する。 
 FEL の場合、L バンド電子ライナックで加
速したバンチ長約 20ps でピーク電流 50A、バ
ンチ間隔 9.2ns、パルス長 6μsでエネルギー
15MeV の電子ビームをアンジュレーター（あ
るいはウイグラーと呼ばれる）に導く。この
アンジュレーターは、周期長 6cm で周期数 32
を持ち、永久磁石によりビーム軸に沿いサイ
ン型に変化する最大ピーク値0.35Tの磁場を
発生する。アンジュレーターの上流と下流側
に、２枚１組の球面鏡を 5.55m 間隔で向かい
合わせに置き、共中心型の光共振器を構成す
る。FEL に関しては、現時点で波長 25 から
150μm でパワー飽和に達する強い発振を実
現している。 

 FEL の場合と異なり、SASE 実験ではＬバン
ド電子ライナックで加速する大強度単バン
チ電子ビームを使用する。単バンチ電子ビー
ムのエネルギーは 12MeV で、バンチ長は多バ
ンチビームと同じ 20ps であるがピーク電流
は1kAを超える。FEL用の光共振器は取外し、
アンジュレーターに導く。SASE は 200μm 前
後の波長領域で発振して強い光を発生する
が、長さ 2m 足らずの FEL 用アンジュレータ
ーを使用するために SASE パワーは飽和に達
しない。しかし SASE の性能を表す FEL パラ
メターは 2×10-2 と短波長領域の SASE の値
~10-4に比べて格段に大きい、即ち光パワーの
増幅率が２桁大きい。この結果、光波長を周
期とする電子ビームのバンチングが大きく
進み、世界で初めて実験的に SASE の非線形
高調波発生による２次と３次の高調波を観
測した。FEL 用アンジュレーターを用いて行
う SASE 実験では、200μm を超える波長領域
で強い SASE を発生できる。 
 真空中を伝播する光は横波であるので併
走する電子ビームと相互作用することが出
来ない。しかしコヒーレント光と共にアンジ
ュレーター内を進行する電子ビームは、アン
ジュレーターの磁場により蛇行運動をする
ので光の電場中で横方向の速度成分を持つ。
その結果、電子ビームは光とエネルギーの交
換をする。即ちコヒーレント光により電子が
加速減速され、光波長の半周期毎に高いエネ
ルギーを持つ電子と低いエネルギーを持つ
電子が交互に生じる。電子の縦方向密度分布
が一様であるとすると、この時点では電子ビ
ームの平均エネルギーと光のそれとに変化
は無い。エネルギー変調を受けた電子がアン
ジュレーター中を進むと、蛇行の振幅は低エ
ネルギー電子で大きく、高エネルギー電子で
は小さいので、縦方向の平均速度が速い高エ
ネルギー電子群は低エネルギー電子群に追
い付く。即ち、アンジュレーター中で電子の
エネルギー変調が電子の密度変調に変換さ
れる。これをマイクロバンチングと呼ぶ。ア
ンジュレーター出口付近で、電子密度が高い
部分がコヒーレント光により減速されて光
を増幅する。FEL の増幅は、コヒーレント光
の増幅と電子ビームの光波長でのバンチン
グが協調的に起きる。FEL では、コヒーレン
ト光が光共振器を往復する毎に新しい電子
バンチにより増幅されるが、電子バンチ内の
光波長でのマイクロバンチングはコヒーレ
ント光の強度が高いほど大きいので、FEL が
パワー飽和に達した時が最大である。光共振
器を用いる FEL の場合、光のコヒーレント長
は電子バンチの長さまで伸びることだでき
るので、波長間隔の電子バンチは、多数が連
なる。 
 SASE の場合、同一の電子バンチが、コヒー
レント光を一度だけ増幅するが、増幅率が
FEL に比べて格段に高いので電子ビームのマ
イクロバンチングと光の増幅はアンジュレ
ーターを進む距離に対して指数関数的に増



大する。光波長でのマイクロバンチングが進
むと密度分布が先鋭化して高次の高調波成
分を持つようになる。 
 FELやSASEの発振に使用した電子ビームは
アンジュレーター下流に置いた編恋磁石で
45 度曲げてビームダンプに捨てる。この電子
ビームが偏向磁石で発生するコヒーレント
放射を遠赤外検出器で計測して特性を調べ
る。 
 
４．研究成果 
 FEL 発振に使用した電子ビームは、偏向磁
石で 45 度曲げてビームダンプに捨てる。こ
の偏向磁石で発生するコヒーレント放射を
測定するために、偏向磁石用真空チェンバー
を更新して光取出し用窓を設け、これを既存
の真空排気した光輸送路に接続する装置の
設計を行った。その際の問題は、高真空の FEL
ビームラインとロータリーポンプで排気す
る光ビームラインを分ける真空窓である。遠
赤外光の取出しには、この領域で高い透過率
を持つダイアモンド窓が必要であるが、ロウ
付けにより高真空で使用できる窓を製作す
るには高い技術が必要で、国内では市販品が
無かった。そのため、ドイツから CVD で製作
した直径20φで厚さ0.3mmの多結晶ダイヤ板
を購入し、ロウ付けのための技術開発を京セ
ラに依頼した。その結果、有効径が 18φの高
真空ダイヤ窓の製作に成功した。 
 もう一つの要素はコヒーレント放射用の
高感度検出器である。検出感度が高いシリコ
ンボロメータを使用する計画であるが、既存
の検出器の性能を測定ししたところ検出素
子の劣化により検出感度が低下しているこ
とが判明した。そこで、米国製の検出素子を
交換して検出感度が回復したことを確認し
た。 
 偏向磁石で発生するコヒーレント放射を
測定するために、偏向磁石用真空チェンバー
を設計・製作した。直進する FEL 光がこの真
空チェンバーを通過するゼロ度方向の出入
口と、FEL 発振に使用した電子ビームを左に
曲げてビームダンプに導く 45 度方向出口の
中間にコヒーレント放射を取り出す。即ち、
電子ビームが直進方向から数度曲がった時
点で接線方向に出るコヒーレント放射を取
り出して測定する。取り出したコヒーレント
光を平行光束にして、取出し口の反対側にあ
る測定室に導くためには、FEL ビームライン
を跨ぐ複雑な光輸送路を設計、製作しなけれ
ばならない。そこで、下流側から凹面鏡を適
切な位置に挿入してコヒーレント光を上流
側に反射し、ダイアモンド窓を通して低真空
の光輸送路に導く。凹面鏡の位置を変えると
光輸送路のビームサイズを変えることがで
きる。 
 コヒーレント放射の駆動源であるFELに関
しては、ライナックの電子銃用に新たに開発
した 27 MHz で動作するグリッドパルサーを
用いて、電子ビームのピーク電流を 4倍高め

ることで波長70~80ミクロンでマクロパルス
エネルギーが 25 ミリジュールに達する高出
力運転を実現した。これにより電子ビームに
光の波長で強い密度変調が発生すると考え
られ、強いコヒーレント放射の発生が期待で
きる。 
 平成 25 年度から 26 年度にかけて波長 70
～80 µm 付近で最大となる FEL の高強度運転
を実現した。この電子ビームを用いたコヒー
レント放射発生の準備として、電子のビーム
ダンプ表面に蛍光板を取り付けてFEL発振中
の電子ビームサイズを測定した。その結果、
FEL 発振時の電子ビームは、空気中に取り出
すタンタルフォイル窓より大きくなること
が分かった。これは、FEL 発振による電子ビ
ームの平均エネルギー低下だけではなく、エ
ネルギー広がりが予想より極端に大きいこ
とを意味する。使用するウイグラーの周期数
を N とすると、FEL が飽和に達する高出力運
転をする時の理論的な最大変換効率は~1/2N
である。阪大産研 FEL用ウイグラー周期は N = 
32 であり、電子ビームのエネルギー変化は
2 %程度となるため、エネルギー広がりもこ
の 2倍程度と予想した。しかし測定した電子
ビームのエネルギー広がりはこれより一桁
近く大きいことが分かった。大強度コヒーレ
ント光を発生するためには、発生部を含む電
子ビーム輸送路は、エネルギー分散が無く
（アクロマティック）且つエネルギーにより
軌道長が変わらない（アイソクロナス）とい
う条件を満たさなければならない。一様磁場
を持つ偏向磁石では、この条件を満たせない
ため本研究を一時中止した。 
 エネルギー広がりの大きい電子ビームの
時間と空間構造を保ったまま輸送して高輝
度コヒーレント光を発生するには、通過時間
が電子エネルギーに依らず（アイソクロナ
ス）且つ出口での横方向位置がエネルギーに
依存しない（アクロマティック）磁場輸送路
と発光部を構築しなければならない。阪大産
研 FEL では、このようなシステムを構築する
場所が無いため本研究を一時中断した。本研
究の期間内では、FEL をマイクロバンチ源と
する高輝度単色コヒーレント放射の発生実
験を行うことが出来なかったが、原理的には
非常に有望な手法であると考えるので、今後
も基礎的な研究を継続したい。 
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