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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、自由電子レーザー(FEL)のパルス長を、理論極限である単一サイクル
に圧縮する新たな発振原理の実証を目的とする。短パルスレーザー（波長800nm、パルス幅12fs）をシード光と
してシード型FEL過程によって波長400nm(2倍波)のコヒーレント光を生成し、アンジュレータに磁場勾配を与え
ることで狭帯域化することに成功した。さらに、相互相関法によって評価したコヒーレント光のパルス幅が
100fs程度であり、光輸送系のの分散の影響を考慮した計算に基づく予測値と大きな矛盾が無いことが確認され
た。これらの実験結果により、単一サイクルを可能とする基本原理の実証という目標に到達したと結論できる。

研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to experimentally demonstrate a new free 
electron laser (FEL) concept, which enables to shorten the FEL pulse length down to the theoretical 
lower limit, namely, to a single cycle pulse. Using a short-pulse laser with the wavelength of 800 
nm and pulse length of 12 fs as seed light, we successfully generated coherent radiation with the 
wavelength of 400 nm, and achieved spectral broadening by applying a field gradient in the 
undulator. The pulse length of the coherent radiation evaluated by means of a cross-correlation 
technique was of the order of 100 fs, which is consistent with a theoretical prediction that takes 
into account the effects of the large dispersion in the transport line. The above experimental 
results strongly suggest the validity of the new FEL concept to realize the single-cycle FEL.

研究分野：放射光源開発

キーワード： 自由電子レーザー　短パルスレーザー　コヒーレント放射　アンジュレータ　蓄積リング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で実証を目指した新たなFEL発振原理は、従来の原理では不可能な、単一サイクルFELを実現するため
の基本原理である。FELは、従来の光学レーザーでは不可能な波長領域をカバーするための重要な光源である
が、その短パルス化にはスリッページによるパルス伸長という根本的な問題が最大の障壁として存在していた。
今回、上記原理を実験的に実証したことにより、FELにおける短パルス化、特にスリッページが律速となる究極
的な条件における短パルス化の実現が視野に入ってきたことで、FELによる高出力アト秒パルスの生成や、それ
を光源として利用した新たな科学の展開が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) パルスレーザーを利用して高速な現象を調べるためには、発光時間（パルス幅）が十分に短
く、明るい光源が必要である。このため、パルス幅の圧縮はレーザー工学分野における最重要課
題の一つであり、その極限の形態「モノサイクルパルス」では、発光している間に光の波がわず
か１回だけ振動する。即ち、１波長に相当する時間までパルスが圧縮されている。例えば、波長 

800 nm の モノサイクルパルス は約 3 フェムト（3×10-15）秒のパルス幅を有する。最近では
「高調波発生 (High Harmonic Generation: HHG) 」、即ち、高度に集光した超短パルスレーザ
ーを希ガスなどのターゲットに照射することで発生する、数 100 アト秒というパルス幅を持つ
光パルス（アト秒パルス、1 アト秒は 10-18 秒）が利用可能となってきている。一方、これら従
来の技術に基づいて 10 nm 以下の波長でモノサイクルパルスを生成し、パルス幅数 10～数ア
ト秒といった領域にまで到達するには、理論的・技術的に困難な挑戦的課題を克服する必要があ
ることは容易に想像できる。そこで期待されるのが、従来とは全く異なる原理で発振する「X 線
自由電子レーザー（X-ray Free Electron Laser: XFEL）」である。 

XFEL では、アンジュレータと呼ばれる装置が発生する周期磁場によって蛇行する高エネル
ギー電子ビーム、より詳細には、発振波長と同じピッチで密度が等間隔に変調された領域（マイ
クロバンチ）が透明な発振媒体として機能するため、原理的にはいかなる波長帯でも発振が可能
であり、電子エネルギーとアンジュレータのパラメータを調整することによって発振波長を任
意に選択できる。2017 年の時点で、日本の SACLA や米国の LCLS を始めとする、波長 0.1 ~ 

10 nm の X 線レーザーを供給する XFEL 施設が稼働中であり、光合成に関与する重要なタンパ
ク質の構造解明や、X 線領域における新たな非線形光学現象の発見などの成果創出に貢献して
いる。しかしながら、既存の XFEL 施設において到達可能な最短パルス幅は高々数フェムト秒
であり、赤外レーザーのそれと同程度に到達しているに過ぎない。XFEL をさらに短パルス化す
るには様々な技術的課題があるが、仮にこれらを全て解決したとしても、XFEL で到達可能なパ
ルス幅の下限はモノサイクルには遠く及ばない。これは、電子と光の速度に僅かな差があり、ア
ンジュレータ１周期を電子が進む際に光が１波長分だけ前方に進むためであり（光のスリッペ
ージ効果、及びそれに伴うパルス伸長）、XFEL の短パルス化を妨げる最大の要因となっている。 

(2) 上記の問題を解決するために、我々はシード型 FEL と呼ばれる発振方式においてモノサイ
クルパルスの生成が可能な新たな FEL 手法を考案し、2015 年に誌上発表を行った。本手法で
は、粗密の間隔が徐々に変化する密度変調（＝チャープマイクロバンチ）を電子ビームに誘起し、
これを、磁場振幅が徐々に変化するテーパーアンジュレータに入射する。この場合、スリッペー
ジによるパルス伸長効果が抑制されるため、マイクロバンチのチャープ率及びアンジュレータ
の磁場変化率を調整することによって出力パルスのパルス幅が制御可能であり、究極的にはモ
ノサイクルパルスの生成が期待できる。本手法の有効性は数値計算に基づく理論研究で明らか
となっていたものの、実用化へと進むためには実験的手法による実証が必要不可欠な状況であ
った。また研究開始当初の段階では、本手法によって得られる XFEL パルスには無視できない
強度のサテライトパルスが含まれると共に、位相やパルス幅等の制御は不可能な状況であった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、(1)上述した「スリッページ効果の抑制によるパルス幅制御」という基本原理
を実験的に実証すること、及び、(2)これまでの理論研究をベースとして、上記で述べた基本原
理を拡張し、その課題を解決する新たな概念を確立することである。これらの研究開発を通じて、
本手法に基づく XFEL 光源を実用化すると共に、それを利用した応用研究へ展開することを最
終目標とする。 

 

３．研究の方法 

(1)実証実験は、兵庫県立大学が運用する放射光施設 NewSUBARU の電子加速器において行っ
た。同加速器は高品質な電子ビームを供給すると共に、レーザー導入用のポートを備えており、
実証実験に適した蓄積リングである。図１に実証実験における機器レイアウトを示す。本研究課
題において整備並びに新規製作が必要な機器は、赤外短パルスレーザー、２台の可変テーパーア
ンジュレータ及び磁場シケイン、輸送光学系と診断機器、電子ビームと上記レーザーの時間同期
システムであり、さらに新設したテーパーアンジュレータの運転に必要な加速器パラメータの
最適化が必要である。シード光としてレーザーポートから赤外短パルスレーザーを導入し、１段
目のテーパーアンジュレータで電子ビームと相互作用し、エネルギー変調を誘起する。エネルギ
ー変調された電子ビームは、シケイン通過後にチャープマイクロバンチを形成した後、２段目の
テーパーアンジュレータを通過する際にスリッページ効果が緩和されたコヒーレント放射を発
生する。実験ホールに設置された光計測系でコヒーレント光の特性評価を行い、パルス幅がテー
パーアンジュレータの磁場変化率と相関することを確認する。 

 

 



 

 

 

(2)上記実証試験と並行して、本手法に基づく XFEL 光源の実用化に向けた理論検討を行った。
基本原理の課題を克服する可能性のある新たな概念を考案し、その妥当性や期待される光源性
能について検証を行った。定性的な検証に加えて、定量的な光源性能の評価が可能な数値計算コ
ードの開発を行い、その実用性について検討を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 短パルスシード光とテーパーアンジュレータによる広帯域化 

集光した波長 800nm（パルス幅 48fs）の赤外シードレーザーを、希ガスを充填した中空ファイバ
へ導入することによって広帯域化し、さらにチャープミラーで 12 フェムト秒（4 サイクル程度）
にまで圧縮した。この短パルス光をシード光として利用し、HGHG（High Gain Harmonic Generation）
と呼ばれるシード型 FEL 方式によって、波長 400nm（２次光）のコヒーレント光を生成するこ
とに成功した。アンジュレータ下流側
のビューポートから取り出したコヒ
ーレント光のスペクトル測定の結果
を図 2(a-i)に示す。次に、２台のアン
ジュレータにテーパーを加え、0.029 

(m-1)の磁場勾配を与えた状態でコヒ
ーレント光を生成し、本手法における
基本原理であるスリッページ抑制効
果の実証を試みた。この結果、図 2(a-

ii)に示すように、テーパー適用によっ
てコヒーレント光のスペクトルのバ
ンド幅が 4 倍程度広がっていること
が確認された。これは、磁場勾配が無
い通常の発振状態(a-i)に比べて、パル
ス幅が 1/4 程度に圧縮されているこ
とを示唆する。また、中空ファイバを
排気して元の状態（パルス幅 48fs）で
同様の測定をした結果、テーパー適用
による広帯域化は確認されなかった。
測定結果を図 2(a-iii)、(a-iv)に示す。
即ち、テーパーによる短パルス化はシ
ード光のパルス幅が十分に小さい時
にのみ有効であり、パルス幅が長い狭
帯域シード光では機能せず、コヒーレ
ント光の強度が失われるのみである
ことを意味する。図 2(b)に示す数値計
算結果はこれらの傾向をよく再現し
ている。 

 

(2) 相互相関法によるコヒーレント光のパルス幅評価 

上記のスペクトル測定による原理実証に加えて、相互相関法によってコヒーレント光のパルス
幅評価を行い、上記実証実験結果の検証を行った。ビューポートから取り出したシード光とコヒ
ーレント光を光学定盤に設置した相互相関器で合成し、これらの和周波で生成された波長 267nm

（３次光）の光強度を、両者の遅延時間の関数として測定した結果を図３に示す。短パルスシー
ド（12fs）を利用し、テーパーの有無のそれぞれの条件について計測を行った結果、相互相関強
度の時間幅として 220fs、及び 350fs という結果が得られた。自己相関法によって計測されたシ

 

図 2. コヒーレント光スペクトル：(a)実測及び(b)計

算結果 

 

図１．原理実証実験レイアウト 



 

 

ード光のパルス幅（ビューポートのガ
ラス材による分散で 200fs に伸長）を
デコンボリューションすることで求
まるコヒーレント光のパルス幅は、そ
れぞれ 100fs、290fs と評価された。こ
れらは、ビューポートガラス材及び空
気の群遅延分散（fs2）と、数値計算で
求まるコヒーレント光の電場形状を
考慮して得られる値と比べても大き
な矛盾は無い。 

 

上記(1)及び(2)の実験結果や計算に
よる再現は、本実証実験の妥当性を示
すものであり、これをもって、本研究
課題の目標(1)が達成されたと結論で
きる。 

 

(3) 波形制御可能な孤立アト秒パルスを生成する FEL 手法の確立 

上記の実証実験と並行し、本手法の基本原理について更なる理論的検討を続けた結果、特殊な磁

場形状を有するアンジュレータ（複合機能型アンジュレータ）を利用することで、従来の基本原

理の課題を克服し、その機能を拡張する方式を見出した。この新たな方式はサテライトパルスの

抑制や、孤立した数サイクルアト秒パルスの生成と制御、さらにはダブルパルスの生成など、各

種応用に重要な機能を有している。定性的な検証でその妥当性を確認した後、新たに開発した数

値計算コードを用いて、その光源性能を理論的に検証した。図４にこの新たな方式を適用した際

に期待されるアト秒パルスの制御性を示す。この例では、パルス幅（中心波長）の可変性(a)、

キャリアエンベロープ位相とサイクル数の制御性(b)、及びダブルパルスの生成と遅延時間の制

御性(c)が示されている。我々が把握する限り、アト秒パルスをこのように柔軟に制御する方法

は存在せず、この新方式の実用化により、アト秒科学のさらなる進展が期待できる。 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0 1 2 3 4 5

Time (fs)

E
le

c
tr

ic
 F

ie
ld

 (
a

rb
. 

 u
n

it
) (a) (b)

Time (fs)

(c)

Time (fs)  

図４．考案した新方式による FEL パルスの生成と波形制御（計算例）： 

(a)パルス幅の可変性、(b)位相とサイクル数の可変性、(c)ダブルパルスの生成。 

 

図３．相互相関計測結果 
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