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概要概要概要概要

阪大産研のＬバンドライナックと赤外自由電子レ
ーザー（ＦＥＬ）システムを用いて、Ｘ線レーザー
実現の有力な候補と考えられている自発放射光増幅
型ＦＥＬ(SASE)の基礎研究を行っている。赤外から
サブミリ波領域にわたる広い波長範囲で SASE 光の
スペクトルを測定した結果、SASEの基本波の光強度
の増大に伴って発生する２次と３次の高調波を観測
した。これらの高調波は、その強度から SASE の非
線形高調波発生に起因すると考えられる。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

単一通過型 FEL または自発放射光増幅型 FEL
（Self-Amplified Spontaneous Emission; SASE）は、光
共振器を必要としない FELである。そのため、ミラ
ーの反射率により動作波長が制限される発振型 FEL
と異なり、マイクロ波から X 線に至るすべての波長
領域でコヒーレント光の発生が原理的に可能となる。
放射光分野では、現在の電子蓄積リングを用いた放
射光源に替わる第 4 世代光源として、高エネルギー
電子ライナックと長尺アンジュレータを用いて、
SASE による X 線レーザーの発生を目指した研究が
進められている[1,2]。

1990年代の赤外線領域での SASE発生実験[3-9]とそ
れに続く、可視、真空紫外領域での SASE の発生の
成功[10,11]により、X 線レーザーはより現実味を帯び
て語られるようになった。しかし、短波長領域では
ビーム品質に対する要求はいぜん厳しい。１Åの波
長のレーザー光を実現するために電子ビームに課せ
られる要求は、15～30GeVのエネルギー、3～5kAの
ピーク電流、1πmm mradの規格化エミッタンス、10-4

のエネルギー拡がりであり、さらに 100～300mのア
ンジュレータが必要とされる。これらのビームパラ
メータは個別に達成することは可能であるものの、
すべての条件を同時に満たすには更なる研究開発が
必要である。
他方、SASEの理論によると、SASEの発生機構で
は電子ビームのエネルギーとアンジュレータの磁場
周期で決まる基本波以外にも、その整数分の 1 の波
長の高調波が派生する。最も強度の大きな 3 次高調
波の場合には、その出力は基本波の 1%に達すると予
想されている[12]。ある波長の光を発生させるために
SASE の基本波ではなく高調波を用いることができ

れば、電子ビームに課せられる要求は前述の値より
も緩和することが可能となる。我々は、大阪大学産
業科学研究所（以下、阪大産研）のＬバンド電子ラ
イナックと赤外 FELシステムを用いて、この非線形
高調波発生の研究を行い、2次と 3次の高調波の発生
に成功した。
本研究会では、この高調波発生実験とその解析結
果について報告する。

２．非線形高調波発生２．非線形高調波発生２．非線形高調波発生２．非線形高調波発生

SASEの理論によれば、基本波の光強度の増大に伴
う電子ビームの密度変調には基本波成分以外に、そ
の高調波成分が含まれる。この密度変調の高調波成
分との相互作用により、基本波同様にノイズレベル
から指数関数的に増幅される高調波を非線形高調波
と呼ぶ。n次高調波の場合、パワーゲイン長（光の強
度が e 倍になる距離）は基本波ゲイン長の n 分の 1
となる。光の出力を対数プロットすると、指数関数
的増幅領域では、SASE基本波の光強度の増加はある
傾きを持った直線で表すことができるが、2次高調波
はその 2倍の、3次高調波はその 3倍の傾きで強度が
増大することになる。しかし、より高次の高調波ほ
ど、基本波による密度変調が大きくなってからでな
いと、増幅がおこらない。そのため、SASE増幅過程
では、まず基本波が立ち上がり、その強度がある程
度大きくなってから 2次高調波が立ち上がってくる。
2 次高調波のつぎには 3 次高調波が立ち上がってく
るが、パワーゲイン長がより短いため、途中で 2 次
高調波の強度を追い越す。高次高調波は、それぞれ
に到達できる飽和レベルが異なるが、3次高調波の強
度が高調波のなかで最大のものとなる。可視領域で
のシミュレーションでは、3次高調波の飽和強度は基
本波の飽和強度の 2.4%、2 次高調波のそれは 0.17%
に達するという結果が得られている[13]。

３．実験装置３．実験装置３．実験装置３．実験装置

3.1 ライナック

阪大産研のＬバンド電子ライナックは、電子銃
（YU-156、EIMAC社製）、108MHz×2台＋216MHz
１台の計３台の SHB、1.3 GHz（Lバンド）のプリバ
ンチャー、バンチャー、3m主加速管により構成され
る。これを図１に示す。電子ビームの最大エネルギ



表１：電子ビームとウィグラーの主要パラメータ

Electron beam
Accelerating frequency 1.3 GHz
Energy 11-14MeV
Energy spread 1.1-4 % (FWHM)
Charge/bunch < 20 nC
Bunch length 20-30 ps
Peak current < 1 kA
Normalized emittance 150-200 πmm mrad
Repetition 60 Hz
Mode Single bunch

Undulator
Total length 1.92 m
Magnetic period 60 mm
No. of periods 32
Magnet gap 120-30 mm
Peak field 0.37 T
K-value 0.013-1.472

図１：産研 Lバンド電子ライナックと FELシステムの配置。

ーは単バンチモードで 38 MeV、長パルスモードで
19MeV となる。単バンチモード時の最大電荷量は
91nCであり、典型的なバンチ長は 20～30psなので、
最大ピーク電流は 3kA 以上となる。SASE 実験時に
は、利得の大きな長波長領域で光を発生させるため、
11～14MeVの比較的低エネルギーの電子ビームを利
用する。ウェーク場によるエネルギー拡がりを抑え
つつ、高利得を実現するためにビーム電荷量は 10～
20nC とした。ピーク電流は 0.5～1kA となる。この
電子ビームはアクロマティック輸送路により、FEL
システムに導かれる。SASE実験時のビームパラメー
タを表 1に示す。

3.2 FELシステムと分光器

SASE 発生用のアンジュレータは、発振型 FEL の
実験で用いているもので、周期長 6 cm、周期数 32
の Halbach型である。K値は磁極間隔を変えることに
より 0.013から 1.472まで可変である。SASE実験時
には、光共振器の上流側ミラーを取り外し、下流側
ミラーを曲率半径の異なるものに交換して、アンジ
ュレータ内で電子バンチが放射する光を下流側ミラ
ーで反射して上流側に戻し、発振実験で用いている
既設の光輸送路により、分光器に導く。分光器は平
面回折格子を用いたクロス・ツェルニー・ターナー
型で、格子定数 0.126と 0.083の 2種類の回折格子が
あり、ブレーズ波長は各々112.5 µmと75 µmである。
分光器内の入出射スリットの幅と回折格子の刻線数
により波長分解が決まる。スリット幅 6mmのときの
波長分解は、格子定数0.126の回折格子で 1.3～1.5 µm、
格子定数 0.083 のもので 0.95～1.0 µmである。分光
器により単色化された光は、液体ヘリウム温度に冷
却された Ge:Ga検出器により検出される。

４．実験と考察４．実験と考察４．実験と考察４．実験と考察

SASEの非線形高調波は、基本波が出力飽和に近づ
くにつれてその強度が飛躍的に高くなる。基本波の
利得を大きくするために、より低エネルギーの電子
ビームを用いて、長波長領域で光の発生を行う。そ

のため、電子ビームのエネルギーを産研ライナック
の調整限界に近い 11.7MeVまで落として実験を行っ
た。このときのエネルギー拡がりは FWHMで 1.9%、
バンチあたりの平均電荷量は 13.6nCである。アンジ
ュレータの磁極間隔は 31mmで、K値は 1.396と推定
される。
図２と図３に本実験で測定された SASE の波長ス
ペクトルを示す。SASEの光強度は時間変動が大きい
ので、連続する 30パルスのピーク値を測定し、その
中の値の大きい上位 5 パルス分の値の平均値と標準
偏差を、各々測定値と誤差棒とした。これらの図で
は波長に対する検出器感度や分光器効率が補正され
ていないので、正確な波長－出力スペクトルではな
い。しかし、特定のピークが見られる波長の近傍で
は、感度・効率ともに大きく変化しないと仮定して
以下の議論を進める。
図２は格子定数 0.126 の回折格子を用いて測定さ
れたスペクトルである。2つのピークのうち、右側の
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図２：SASE の波長スペクトル。格子定数 0.126
の回折格子で測定されたもの。図中、右側が基本

波のピーク、左側が 2次高調波のピークである。

40 60 80 100
wavelength [µm]

0

0.2

0.4

0.6

ou
tp

ut
si

gn
al

[V
]

λ 2=82.2µm
σ2=1.67µm

λ 3=54.5µm
σ3=0.84µm

図３：SASE の波長スペクトル。格子定数 0.083
の回折格子で測定されたもの。図中、右側が 2次
高調波のピーク、左側が 3次高調波のピークであ
る。

ピークは電子ビームのエネルギーとアンジュレータ
の K値から予想される波長に近いことから SASEの
基本波とわかる。左側のピークはほぼ基本波の半分
の波長位置に現れていることから、2次高調波と考え
られる。図３は格子定数 0.083の、より短波長側にブ
レーズ波長を持つ回折格子を用いて測定したスペク
トルである。右側のピークは先ほどの 2 次高調波で
ある。その左側には小さなピークが見られる。この
ピークの中心波長は基本波の 3 分の 1 であることか
ら、3次高調波のピークと考えられる。
検出器のデータシート上の波長感度を用いて、こ
れら高調波の光強度を大雑把に評価すると、基本波
強度 1 に対して、2 次高調波が 1/300、3 次高調波が
1/3000 となる。このような強度に達する高調波の候
補としては、先に述べた非線形高調波が考えられる。
現在、より厳密な議論を進めるために、標準光源と
して黒体炉を用いて、検出器感度と分光器の効率の
波長依存性を評価中である。
また図２と図３にはこれらのピークに対してフィ
ットした Gauss 分布とその中心波長、標準偏差が示
されている。基本波のスペクトル幅に関しては理論
的に Nρλσ λ 91.0= と予想されている。ここでρ
は felパラメータ、Nはアンジュレータの周期数であ
る。スペクトル幅の測定値からシステムの波長分解
を除くと、σ λ =4.21µmとなる。これから felパラメ
ータを評価すと、ρ=0.025が得られる。他方、1次元
模型を用いて、表 1 に示したパラメータと、アンジ
ュレータ磁場とマッチングのとれた vertical方向のビ
ームサイズを仮定すると、ρ=0.026という felパラメ
ータが得られる。測定値はこの計算値に非常によく
一致している。わずかな違いは、ビームサイズのマ
ッチング条件からのずれや、電子ビームのエネルギ
ー拡がりによると考えられる。

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

阪大産研の L バンド電子ライナックからの高輝度
電子ビームを用いて、SASEの基本波と 2次、3次高

調波のスペクトルを測定した。高調波はその光強度
から理論的に予測されていた SASE の非線形高調波
発生に起因するものと考えられる。
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