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研究成果の概要（和文）：X線領域のレーザ光が発生可能なFELにおいて、単色性と単パルス性（時間的にシングルモー
ド）に優れたシードFELの技法についての研究を行った。FELのフル・コヒーレント化のための研究である。まず、ラジ
アル偏光レーザを用いたシードFELの検討を行った。次に、シード光源となるラジアル偏光・高次高調波の発生を試み
た。また、高度なシードFELに必要な基礎技術であるシードレーザと電子ビームのタイミングモニターを構築した。

研究成果の概要（英文）：The aim of the research is investigation into techniques for a seeded free-electro
n laser (FEL). The Seeded FEL have advantageous features that output pulses are in principle fully coheren
t in both transverse and longitudinal axes. We researched a new seeded FEL method with a radial-polarized 
laser pulse for the seeding source of it. Then, the radial-polarized laser pulses, which are high-harmonic
-generation, was tried to make Then, generating of the radial-polarization was tried for using the seeding
 light source. Moreover, we developed one of key schemes for seeded FEL operation which is a timing monito
r system. It enables to observe a timing drift between electron-bunches and laser pulses with an electro-o
ptic sampling technique.
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１．研究開始当初の背景 
 2011年に SPring-8サイトにおいてレーザ
発振をした SACLAを筆頭とする XFELは、
波長１Å以下のＸ線領域において、フェムト
秒の極短パルスや、高強度の特性が得られる
レーザ光源である。XFELの実現により、物
質構造解析などの利用実験の飛躍的な発展
が期待されている。しかしながら、
SASE-FEL（Self Amplified Spontaneous 
Emission FEL）である現在の XFELの出力
は、波長がマルチピークになり、時間的にも
マルチモードであるために、ショット毎の繰
り返し出力特性の再現性に限界がある。そこ
で、シーディング技術により、単色性と単パ
ルス性（時間的にシングルモード）に優れた
FEL パルス光源にすることが必要である。
我々は既に FEL のシーディングを真空紫外
域で実施し、波長 61.5 nmで FELのフル・
コヒーレント化に成功している。これは
SPring-8 の SCSS試験加速器（VUV FEL）
で実現したものである。また、波長 53.3 nm
において FEL 発振光と同じ波長の
Ti:sapphireレーザの第 15次高調波をシード
光源として用いた結果を図１に示す。 
 

 

図１. SPring-8 のVUV FELでのシーディン
グ結果のスペクトル. 
 
２．研究の目的 
SCSS 試験加速器で行われた波長 61.5 nm の
FEL シーディングでは、同じ波長の直線偏光
の高次高調波がシード光源として用いられ
た。この従来の方法では、FEL 発振を行うア
ンジュレータと直線偏光のレーザ光源によ
り電子バンチに変調を掛ける。この実験では、
250 MeV の電子バンチに対して、パルスエネ
ルギー2 nJ（パルス幅：50 fs）の光源によ
りシーディングを行った。一方、Ｘ線領域で
の FEL シーディングでは、6 GeV を超える高

エネルギーの電子バンチに変調を与えるこ
とになり、更なる高強度のＸ線シード光源が
必要になる。このような高次高調波を発生さ
せることは困難である。そのため、新しい FEL
のシーディング方法を研究する必要がある。 
そこで、ラジアル偏光レーザの集光で発生
するＺ偏光により、電子バンチにエネルギー
変調を与える新しい手法を検討した。この手
法により、波長・時間領域でシングルモード
のフル・コヒーレント光源ができるうえ、繰
り返し出力の再現性も向上する。そして、
XFEL 利用実験の再現性、信頼性、精度などの
質的な向上とともに、高強度による新しい領
域での利用実験の開拓につながることが期
待される。 

 
３．研究の方法 
サブ・オングストローム波長で XFEL をシ
ーディングするには、まず、第 59 次高調波
(13.5 nm)のラジアル偏光を集光して生成さ
れる Z偏光電場により、30 MeV 程度の低エネ
ルギーの電子バンチにエネルギー変調を与
える。その後、7.5 GeV 以上の高エネルギー
に加速するとともに、バンチ圧縮技術を用い
て、このエネルギー変調を密度変調へと変換
しながら 150 倍圧縮することにより、シード
光源の波長よりも２桁も短いFEL波長でのシ
ーディングを実現する。システムの概念構成
を図２に示す。本研究により、外部レーザ光
源を用いた XFEL のシーディングの実現が可
能になる。 
(1)シミュレーションによりシーディング手
法について検討を行う。 
 
(2) Ti:Sapphire レーザの基本波において、
新しい偏光制御光学素子である8分割波長板
を開発し、可視光から深紫外光までのラジア
ル偏光レーザ光を生成する。しかしながら、

真空紫外より短い波長域においては、光学素
子の制限があるので新規の偏光制御方法を
検討する必要がある。そこで、波長 800nm の
ラジアル偏光レーザ光を気中に集光して、真
空紫外域の高次高調波・ラジアル偏光を直接
発生させる（図３）。 

 

 
図２．ラジアル偏光レーザを用いた FEL シ
ーディングの概念構成. 

 



 
図 5.  Z偏光レーザによる電子のエネルギ

ー変化（動径軸成分と軸成分に由来するも

のに分解）. 

 

 
(3) FEL のシーディングを実現するための技
術についての研究開発を行う。その技術の１
つとして、タイミングモニターの開発を行っ
た。FEL のシーディングのためには、加速器
中で電子ビームとシーディングを行う外部
レーザを空間・時間において重ね合わせる必
要がある。再現性が高く、継続的にシード FEL
を実現するために必要な技術として、図 4に
示すタイミングモニターを備えたシード FEL
構成を構築した。この際のシード FEL は従来
の直線偏光の外部レーザ光源を用いて行っ
た。 

 
４．研究成果 
(1) シーディング手法の検討 
 研究の当初では、電子ビームとラジアル偏
光の外部光学レーザを同軸で重ねるシード
FEL を構想した。しかしながら、シミュレー
ションの結果、外部光学レーザが集光されて
できる Z偏光の電場により、電子ビームが加
速と減速が繰り返されるだけで、シード FEL
に必要なエネルギー利得が得られないこと
がわかった。電子ビームが直線的に運動をす
る場合の実効的なエネルギー利得は０であ
った。そこで、Z 偏光の電場が付近に磁場を
印加し、電子ビームを円軌道に沿って運動さ
せることを検討した。円軌道にすることによ
って、集光点から遠ざかるにつれて電子ビー
ムの光軸方向の速度が減少するため、位相ス
リップが大きくできる。電子のエネルギーを
50 MeV、印加する磁場強度を 1.2 Tesla とし
たときの、電子軌道と位相スリップを考慮し

計算を行った。外部光学レーザのピークパワ
ーを 100 MW とし、集光点付近で Z 偏光の偏
光電場が 40 MV/m 得られる条件とした。その
電子エネルギー変化の計算結果を、動径軸成
分 Erによるものと、 外部光学レーザの光軸
成分 Ez について図 5 に示す。50 KeV 程度の
エネルギー利得が得られることが見積もら
れた。入射する電子ビームのエネルギー幅が
この値に対して十分に小さければ、ラジアル
偏光の外部光学レーザを用いたシードFELが
可能となることがわかった。 
 
(2) ラジアル偏光の高次高調波発生 
ラジアル偏光を発生させるための8分割偏
光制御光学素子を開発した。この光学素子を
用いて、波長 800nm の Ti:Sapphire レーザか
らラジアル偏光光源を構築した。パルスエネ
ルギーは 1mJ, パルス幅は 50 fs であった。
図3に示すように円環状のビームプロファイ
ルである。この光源を気中に集光することで、
高次高調波を発生させて、偏光特性の評価を
行った。発生された高次高調波も基本波と同
じ円環形状であった。評価は、3 次高次高調
波である波長 266 nm において行った。現状
で、所望のラジアル偏光の高次高調波を確認
することが出来ていない。高次高調波を発生
させる非線形媒質を大気や Ar、集光サイズを
変えるなどをして試みたが、本研究期間内で
は 確 認 す る こ と が で き な か っ た 。
Strong-field approximation model を使った
シミュレーションでは、ラジアル偏光の高次

 
図 3. ラジアル偏光・高次高調波の発生機

構. 

 

 

図 4. EOサンプリングによるタイミングモ

ニターとシード FELの構成. 

 

 

図 6. ラジアル偏光レーザを基本波に用い

た高次高調波生成のシミュレーション結

果. 

 



高調波が発生することを確認できている。そ
の計算結果を図 6に示す。実験的に、ラジア
ル偏光の高次高調波発生させるための最適
な実験条件をみつける必要がある。 
 
(3) シード FEL のための研究開発 
 本研究のシードFELを実際に実現するため
には、極短バンチの電子ビームと超短パルス
外部光学レーザをある位置で、空間・時間・
エネルギーにおいて最適に調整する必要が
ある。特にタイミングをサブピコ秒の精度で
安定に合わせる必要がある。そこで、シード
FELを実現するための基礎技術の1つとして、
タイミングモニターを検討・実施した（図４）。 
 タイミングモニターは EO サンプリング法
により構築した。電子ビームの軌道近傍に EO
結晶を設置し、シードに用いる超短パルスレ
ーザ光を数 ps まで線形チャープにより広げ
て、その EO 結晶内へ入射する。広げられた
レーザパルス光のなかで、電子ビームとタイ
ミングが合った波長の光は、EO 効果により偏
光が回転する。その偏光が変化した波長をシ
ョットごとに観測することで、レーザと電子
ビームのタイミングをモニターすることが
できる。測定イメージを図 7に示す。 
 

 このシステムを用いて、SCSS 試験加速器

において、電子ビームとレーザとのタイミン
グを半日測定した結果を図 8に示す。この測
定システムにより半日の間に、50 ps のタイ
ミングドリフトがあることが測定できた。施
設の環境温度の変動は１度程度に抑えてい
ても大きなタイミングドリフトがあり、シー
ドFELの効率的な実施にはこのようなモニタ
ーシステムが必要である。 
 直線偏光の外部光学レーザをシード光源
とするシード FEL の構成により、このモニタ
ーシステムの有効性を確認した。FEL の発振
波長は 61.8 nm である。その結果を図 9に示
す。このタイミングモニターを用いたタイミ
ングフィードバックを行わない場合、電子ビ
ームとシードレーザが重なるシードFELの有
効ヒット率は 0.3%（4σ）であった。それに
対して、タイミングモニターを導入すること
で、有効ヒット率を 24%まで向上することが
できた。更に、安定的なシード FEL を実現す
ることによって、シードレーザ光源の位置、
角度、エネルギーの最適化を行うことができ
た。これにより、1 J 程度だったシード FEL
のパルスエネルギーを 20 J まで向上するこ
とができた。 

  
本研究期間内では、ラジアル偏光のレーザ
光源を用いるシードFELの実施までしていな
い。これは、ラジアル偏光の高次高調波の発
生まで至らなかったためである。しかし、シ
ード FEL の検討、波長 800 nm のラジアル偏
光光源の構築、シード FEL のための基礎技術
の蓄積が行えた。 
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図 9.シード FEL の安定化の結果。青：

SASE-FEL発振, 赤：シード FEL発振 
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図 8. EOサンプリングによるタイミング測

定例 

 

 
図 7. EOサンプリングによるタイミング測

定イメージ 
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