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研究成果の概要（和文）：レーザーを用いて高エネルギー電子ビーム上に微細な密度構造を持つ

電子パルスを生成し、その微細構造と同程度の波長でコヒーレント放射させる独自の技術の開

発を進めた。コヒーレント光の源である微細密度構造が電子の横方向運動と強く結び付き複雑

な時間発展をする現象を発見した。また、入射レーザーパワーを高めるとコヒーレント光強度

が飽和し、その後、振動する現象を新たに発見した。計算機シミュレーションとの比較により、

これらの現象の機構を解明することに成功し、コヒーレント光発生の高効率化に関する重要な

知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a novel technique to produce coherent 

synchrotron radiation by creating micro-density structure on high energy electron beam 

using laser. We have found that the transverse motion of the electrons play an important 

role for the efficiency of the coherent radiation. In the vacuum ultra-violet range, we have 

observed a saturation and oscillation of the output power in the high laser power range. We 

could explain this phenomenon as the result of the micro-bunching process in the 

over-bunching regime. These results are important in optimizing the input laser power for 

highly efficient coherent radiation generation.  
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１．研究開始当初の背景 

シンクロトロン光はミリ波・テラヘルツ波
領域から極紫外線・X 線にいたる広大な波長
領域で高強度且つ高品質な光として広く利
用されているが、レーザー光とは異なり、コ
ヒーレントではない。自由電子レーザーは高

エネルギー電子ビームの出すシンクロトロ
ン光をもとにレーザー発振を引き起こすも
のであり、特に近年では、直線加速器を用い
た単一通過型と呼ばれる自由電子レーザー
の研究が活発で、硬 X 線領域でのレーザー発
振の成功例も出てきている。しかし、このよ
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うな装置は一台の大型加速器をひとつの実
験で占有して使うことになるため、通常のシ
ンクロトロン光源に比べて経済的に難があ
る。 

我々は電子蓄積リングとレーザーを用い
てコヒーレント光を発生する技術の開発を
進め、電子ビーム上に波長と同じ周期の密度
構造を作り出すことでテラヘルツ波や真空
紫外光の領域でコヒーレント光を発生する
独自の技術の開発に成功した。自由電子レー
ザーほどの高い尖頭強度は望めないが、世界
各地で多数稼働しているシンクロトロン光
源に装着することで、従来のシンクロトロン
光とは大きく異なる性質を有するコヒーレ
ント光を比較的簡便に発生できる。加速器技
術的には一種の先進的な挿入光源技術とみ
ることができる。一方、電子ビームを光学媒
質と考え、入射レーザー光に対して、波長変
換や偏光制御を行う技術と捉えることもで
きるであろう。 

 

２．研究の目的 

レーザーと電子蓄積リングを用いて、シンク
ロトロン光の広帯域性とレーザーのコヒー
レンスを併せ持った光源を開発することを
目指した。通常のシンクロトロン光源に装着
可能な先進挿入光源技術として、実用化を意
識しながら技術開発を進める。既に幅広い研
究分野で必須のツールとして定着している
シンクロトロン光源の利用を一層拡大する
ことができる技術である。 

本研究では、実用化へ向けた技術開発を進め
ることに重点を置いた。レーザーや電子ビー
ムの幅広いパラメタ領域でコヒーレント光
発生を試み、その効率や特性を系統的に調べ、
これにより、高効率化・広帯域化、安定化、
特性改善に向けた基本的な知識を集積する
ことを目指した。 

 

３．研究の方法 

分子科学研究所極端紫外光研究施設の電
子蓄積リング UVSOR-II及び既設のレーザー
光源を利用して研究を遂行した。UVSOR-IIの
自由電子レーザー用光学路の一部を流用し、
レーザー光導入路を構築した。発生した真空
紫外コヒーレント光は既存自由電子レーザ
ー用光学ベンチで、また、テラヘルツ光は既
存赤外線ビームラインへ取り出して計測を
行った。真空紫外分光器、EO サンプリングに
よるテラヘルツ光計測装置などは新たに整
備した。 
レーザーパラメタ、電子ビームパラメタを

系統的に変えて、コヒーレント光発生効率や
スペクトルへの影響を調べた。また、EO サン
プリング法によりテラヘルツコヒーレント
光の電場形状の直接観測も試みた。これらの
観測を通じて、電子ビーム上の密度変調形成

の過程を詳細に調べ、コヒーレント光発生の
高効率化や特性制御の可能性を探った。 
 
４．研究成果 
テラヘルツコヒーレント光の発生効率向

上に関する研究開発では、電子パルス上に形
成した密度構造を長時間維持することでコ
ヒーレント放射を持続させる実験を行った。
低αモードで電子蓄積リングを運転し、電子
の縦方向運動を抑制することで、電子ビーム
上の微細構造を持続し、コヒーレント放射を
持続させることを試みた。通常運転モードで
は 1－2 回の周回の間にコヒーレント放射が
観測されなくなるのに対し、低αモードでは
10 周以上に渡って観測できた。その際にコヒ
ーレント光強度が周回毎に複雑に変化する
現象を観測した。これが電子の横方向運動と
強い関係があることを実験的に見出した。計
算機シミュレーションとの比較により、この
現象が横方向運動（ベータトロン運動）が縦
方向運動（シンクロトロン運動）と結合する
ことで引き起こされていることを明らかに
した。 

入射レーザーパワーに対するテラヘルツ
コヒーレント光強度の変化を計測した結果、
レーザーパワーの増大に応じてコヒーレン
ト光強度も増大するが、ある限度を超えてレ
ーザーパワーが大きくなるとコヒーレント
光強度が飽和する現象を観測することに成
功した。レーザーと相互作用した電子ビーム
が、発光点まで移動する間に電子ビーム上に
微細構造が形成されるが、相互作用が強すぎ
ると最適条件を超えてむしろ微細構造が破
壊されてしまうことによるものであり、この
結果は計算機シミュレーションともよく一
致した。コヒーレント光発生効率の最適化に
関する重要な知見を得た。 
EO サンプリング法によるコヒーレントテ

ラヘルツ光の電場計測に関する実験を行い、
大強度コヒーレント放射光の電場形状を直
接観測することに成功した。入射レーザーパ
ルス形状を変えることで電場形状が変化す
るのを観測することに成功した。スペクトル
測定と相補的となるコヒーレント光特性制
御に関する研究を進める上での強力な観測
手法を確立することができた。 
コヒーレント高調波発生の広帯域化に関

する研究開発では、コヒーレント高調波の高
次成分を真空紫外領域で観測するための真
空紫外用の分光器を新たに構築し、加速器装
置に組み込んだ。これにより真空紫外域での
コヒーレント高調波の観測が可能となった。
９次までの高調波の観測に成功した。また高
調波の波長がアンジュレータのパラメタで
はなく、入射レーザー光のパラメタで決まっ
ていることを実験的に確かめることに成功
した。 



 

 

コヒーレント高調波光強度の入射レーザ
ーパワーに対する依存性に関する計測を幅
広いパラメタ領域で行った結果、レーザーパ
ワーが大きくなると高調波強度が飽和する
現象を観測することに成功した。さらにレー
ザーパワーを増大すると、強度が振動を始め
る現象を発見した。計算機シミュレーション
との比較により、これがエネルギー変調が密
度変調に変換される際に、オーバーバンチン
グにより高調波波長に一致する周期の密度
変調が形成されることで引き起こされるこ
とを見出した。コヒーレント高調波光発生効
率の最適化に関する重要な知見を得た。 
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