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研究成果の概要（和文）： 
これまでレーザの分野で発展してきたパルス圧縮の原理を放射光発生に応用する事で電子
蓄積リングを周回するパルス幅 200 ps 程度の電子バンチから大強度短パルス放射光を発
生させることを目的とし、原理実証実験に必要な要素技術の開発を行った。紫外光(266 
nm)のパルス長を計測するためのクロスコリレータを構築・評価した。また、パルス圧縮
器の設計、製作を行った。加えて、自作の 1 次元数値計算コードを GPU 上で実行可能な
様に改良し、計算時間を従来の 10 分の 1 に短縮する事に成功し、多次元化への道筋をつ
けた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Essential instruments for proof of principle experiment of intense and short pulse 
synchrotron radiation generation by pulse compression technique have been developed 
in this study. A cross-correlator for measuring the pulse duration of UV-pulses in the 
wavelength of 266 nm has been developed. A pulse compressor of the UV-pulses has 
been designed and constructed. In addition, 1-D numerical simulation code which had 
been developed was modified for GPU architecture. The modification reduced the 
required calculation time as short as one-tenth of that before the modification. 
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１．研究開始当初の背景 
レーザの短パルス化と時間分解計測の成功
を受け、近年、Ｘ線領域の放射光を数百フェ
ムト秒程度まで短パルス化し、フェムト秒オ
ーダーの時間分解計測を行おうとする研究
が盛んに行われている。電子蓄積リングを周
回する電子ビームのパルス幅は数十から数
百ピコ秒であり、その電子ビームから放射さ
れる放射光のパルス幅も同程度である為、短
パルス化するには何らかの工夫が必要であ
る。現在、パルス幅が 1 ピコ秒以下の放射光

を得る事が可能な、2 つの代表的な手法が存
在する。一つは短パルスレーザと電子バンチ
を相互作用させ、100 フェムト秒程度の羽状
の構造を作り出し、その部分から放出される
光のみを切り出す laser bunch slicing と呼
ばれる手法[1]であり、もう一つは電子バンチ
を高周波空胴やパルス電磁石を用いて傾け、
その中心から放出された光のみをスリット
により切り出す事で短パルス化するバンチ
回転法[2]である。どちらの手法も原理的に 1 
ピコ秒以下のパルス長の放射光を発生させ
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る事が可能であるが、電子ビームの一部を切
り出す為、通常の放射光よりも大幅に強度が
低下してしまうと共に、短パルス化すればす
るほど放射光強度が低下するという問題が
ある。一方で、真空紫外(VUV)領域では、
Coherent Harmonic Generation(以下 CHG 
法)と呼ばれる手法[3]が研究されている。こ
の手法では短パルスレーザ(以下駆動用レー
ザと呼ぶ)を用いて電子ビームの一部に駆動
レーザ波長以下の微細構造(マイクロバンチ)
を作り出し、駆動用レーザのパルス幅程度の
パルス幅を持つ駆動用レーザの高調波を発
生する事ができる手法である。しかし、この
手法においても、蓄積リング周回電子バンチ
を利用した場合には、レーザのパルス長より
も電子バンチの時間幅が非常に長く、短いパ
ルス長のレーザを用いた場合には放射に寄
与する電子の量が減少し、放射の強度が格段
に小さくなるという問題がある。 
[1]A.A.Zholents et al., Phys. Rev. Lett. 76, 
912 (1996). 

[2]A.Zholents, NIM-A, 425, 385 (1999). 
[3]G. Vignola et al., Nucl. Instrum. 
Methods A, 239, 43 (1985). 

 
２．研究の目的 
これまでの手法において、問題となってい

るパルス長と光子数のトレードオフ関係を
打ち破るために、研究代表者は従来の大強
度・超短パルス固体レーザにおいて用いられ
てきたチャープパルス発生とパルス圧縮の
技術を応用した大強度・短パルス放射光発生
法を提案している。これは前述の CHG 法に
おいて、駆動用レーザに周波数チャープを与
え、時間的に引き延ばしたレーザを用いた際
に、発生した放射光が駆動用レーザの特性を
引き継ぎ、周波数チャープを持つ事を利用し
た手法である。時間的に引き延ばした駆動用
レーザと長い電子バンチとを相互作用させ、
電子バンチ全体にマイクロバンチを形成さ
せ、電子バンチに含まれる電子全体を放射に
寄与させる。そして、発生した周波数チャー
プを持つコヒーレントな放射光をパルス圧
縮器に通すことで、短パルス化する事により、
大強度・短パルス放射光を発生させる。 
 
３．研究の方法 
原理実証実験を行うには、紫外光用のパル

ス圧縮器の開発と、パルス圧縮器前後でのパ
ルス長を計測するための計測装置の開発が
不可欠である。本研究では、UVSOR に既設の
フェムト秒チタンサファイアレーザ(波長
800 nm)と非線形光学結晶を用いて、その三
次高調波である波長 266 nm の紫外光を発生
させ、それら要素技術の開発を行った。具体
的にはチタンサファイアレーザの基本波と
紫外光との差周波発生を利用したパルス長

計測用クロスコリレータを開発した。また、
パルス圧縮器の設計と構築を行った。加えて、
現象の理解に重要な 1次元数値計算コードを
GPU 上で実行可能な様に改良した。 
 
４．研究成果 
図 1に開発したパルス長計測用クロスコリ

レータの概念図を、図 2に写真を示す。 
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図 1：紫外光パルス長計測用クロスコリレー
タの概念図 
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図 2：構築した紫外光パルス長計測用クロス
コリレータの写真 
 
非線形光学結晶を用いて発生させた紫外光
を用いて、構築したクロスコリレータの特性
評価を行った。図 3 に典型的な計測結果を示
す。構築した計測系を用いて計測されたパル
ス長は約 800 fs であった。計測に用いた 800 
nm 光と 266 nm 光のパルス幅はおよそ 100 fs
であり、この計測結果は構築した計測系の時
間分解能を表していると考えられる。これは、
今回、差周波発生に用いた厚さ 2 mm の BBO
結晶中で 800 nm の光と 266 nm の光の群速度
差により与えられる時間分解能劣化と考え
られる。この 800 fs という時間分解能は数
十ピコ秒から 1 ps 程度までのパルス圧縮を
行う原理実証実験には十分な時間分解能で
ある。 
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図 3：典型的なパルス長計測結果。 



 

 

図 4に設計・製作した紫外光用パルス圧縮
器の設計図を、図 5 にその写真を示す。パル
ス圧縮器に用いる回折格子には、島津製作所
製平面ブレーズド・ホログラフィック・グレ
ーティング(溝本数 1800 g/mm、ブレーズ波長
300 nm、サイズ 60 ×60 mm)を採用し、波長
266 nm にてリトロー配置となる様に、入射角
43 度を選んだ。この時、回折格子において回
折された光が、再度回折格子に入射するまで
の距離 G と圧縮率 cとの関係は 
c = G [m] ×31 [ps/m] 

と計算される。構築した系では、Gを 0.32～
1.32 m まで変える事ができるため、圧縮率を
10～41 ps まで変える事が可能である。 
 

 

 
図 4：設計・製作した紫外光用パルス圧縮器
の設計図 
 

 

図 5：設計・製作した紫外光用パルス圧縮器
の写真 
 
上記のパルス長計測系、パルス圧縮器の設
計・構築を完了したことにより、原理実証実
験の準備が全て整った。 
加えて、研究代表者が開発中の１次元数値

計算コードを GPU上で実行可能な様に改良し
た。その結果、これまで 80 秒かかっていた
計算を 7秒で実行可能となった。これにより、
将来の多次元化に道筋をつける事が出来た。 
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