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シード光を入射する新方式で短波長自由電子レーザー光の発生に成功 
- 単色性に優れた短波長 FEL 光源を世界で初めて実現 - 

 
 
 CD・DVD や光ファイバーによる高速通信など、直進性に優れ、大量に情報を送る

機能などを持ったレーザー光は、いまや私たちの快適な生活に欠かせません。レーザ

ー光は波がそろった高品質な光で、これまでに様々な波長の光源が開発されてきまし

たが、X 線領域のレーザーだけはいまだ実現されていません。レーザーの波長が短く

なれば、エネルギーが大きくなり、機能が拡大して社会の利便性を革新すると期待さ

れます。そのため、レーザーの短波長化を目標に掲げて、世界中の研究者が激しく競

っています。 
 理研は、この短波長化の究極とも言うべき人類未踏の X 線自由電子レーザー

（XFEL）の発振を実現するために、2010 年の完成を目指して施設を整備しています。

XFEL は、従来のミラーを活用したレーザー発振法とまったく異なる手法で発振しま

す。放射光という電子から放射させる光を、アンジュレータの中で電子ビームと 1 回

だけ相互作用を起こし増幅する原理を使いますが、時間分布やスペクトルがスパイク

状になることを克服することが課題となっていました。 
 放射光科学総合研究センター北村Ｘ線超放射研究室らのグループは、ガス高次高調

波を使って外部からきれいなコヒーレント光（シード光）を入射する方法でこの問題

を解決し、単色性に優れた自由電子レーザー（FEL）を真空紫外領域で発振させるこ

とに成功しました。シード型ＦＥＬの発振に成功した世界で初めてと例となりました

が、この手法はさらなる短波長化が可能で、創薬に欠かせない膜タンパク質の構造解

析やナノテクノロジーの材料開発など多彩な分野の研究に革新をもたらす第一歩を

踏みだすこととなりました。 



 

 
図 シード型 FEL の実験配置 



 
報道発表資料 

2008 年 3 月 10 日 
独立行政法人 理化学研究所 

 

シード光を入射する新方式で短波長自由電子レーザー光の発生に成功 
- 単色性に優れた短波長 FEL 光源を世界で初めて実現 - 

 
◇ポイント◇ 
・ガス高次高調波をシード光として組み込み、単色化への難問を解決 
・SASE-FEL の次の世代の光源を実証 
・FEL の心臓部「アンジュレータ」のコンパクト化に貢献 
 独立行政法人理化学研究所（野依良治理事長）は、仏国の原子力庁（CEA）、Synchrotron 
SOLEILのグループと共同で、単色性に優れたシングルパス自由電子レーザー（Free 
Electron Laser: FEL）の発振に成功しました。これは、放射光科学総合研究センター（石

川哲也センター長）北村Ｘ線超放射研究室 原徹専任研究員らによる成果です。 
 短波長領域のFELは、光共振器を使った従来のレーザー発振機構と異なり、アンジュ

レータ※1の中で、電子ビームを 1 回だけ通過させることにより自発放射光※2を増幅しま

す（シングルパスFEL）。現在各国で進められている短波長FELの開発研究では、自発

放射光を増幅するSASE-FEL（Self Amplified Spontaneous Emission FEL）が採用さ

れていますが、原理的に時間コヒーレンス※3が制限されてしまうため、レーザーパルス

の時間分布やスペクトルがスパイク状になるという欠点がありました。研究グループは、

ガス高次高調波※4を用いて外部からきれいなコヒーレント光（シード光）を入射し、そ

の光を増幅することにより、SASE-FELの欠点である時間コヒーレンスを改善し、単色

性に優れたFELを真空紫外領域で発振させることに世界で初めて成功しました。 
 本方式では、シード型FELのさらなる短波長化が可能であり、例えば創薬に必要な

膜タンパク質の構造解析やナノテクノロジーにおける材料開発など、多くの利用研究

の分野で大きな貢献を果たすことになります。また、大型放射光施設SPring-8 に隣

接して整備中のＸ線自由電子レーザー（XFEL）にシード光を入射する新方式を採用

することによって、アンジュレータのコンパクト化や装置の性能向上に向けた検討が

進むものと期待されます。 
 本研究成果は、英国の科学雑誌『Nature Physics』オンライン版（3 月 9 日付け：

日本時間 3 月 10 日）に掲載されます。  
 
 
1.背  景 
 現在、可視光レーザーは科学としての研究対象だけでなく、DVD など日常生活

のあらゆる分野において不可欠なツールとなっています。レーザーの短波長化技術

の開発は、長年世界中の研究者の大きな目標の 1 つでしたが、理研と財団法人高輝

度光科学研究センターが 2010 年の完成を目指して整備を進めている XFEL によっ

て人類未踏の X 線領域のレーザーが実現されようとしています。XFEL のレーザー

光は、自発放射光という電子から放射される光を、アンジュレータの中で電子ビー

ムと 1 回だけ相互作用させることによって増幅する「SASE-FEL」と呼ばれる原理



 

 

を利用しています。1990 年代にその原理が提唱された頃から、自発放射光の統計

的な特性によって、得られるレーザー光の時間分布やスペクトルが１つのピークで

はなく複数に分かれたスパイク状になるという、原理的な課題に直面していました。 
 短波長光源として広く普及している放射光は、電球と同じで、１つの光パルスに

数多くの位相の異なる光が含まれています（図 1）。SASE-FEL は、横方向には光

の位相がそろっており（空間コヒーレント）、ピーク強度も大きく、レーザー光に

近い光源ですが、時間方向（光パルス進行方向）には依然として位相の異なる複数

の光を含んでおり、SASE-FEL の時間分布やスペクトルはスパイク状になってしま

います。これを解決するため、外部から位相がきれいにそろったコヒーレント光（シ

ード光）を入れ、この光の位相を種（シード）として電子をそろえて光を増幅する

シード型 FEL の開発が進められてきました。シード型 FEL では、光パルス中の位

相は横方向、時間方向とも完全にそろっており（完全コヒーレント）、スペクトル

や時間分布も可視光レーザーのようにシングルピークのきれいな分布となること

から、SASE-FEL の次の世代の光源として大きく期待されるものです。 
 これまで、可視光レーザーを使ったシード型 FEL の実験例はありましたが、シ

ード光自体の短波長化が難しく、真空紫外領域の光源への応用は大きな課題となっ

ていました。研究グループは、外部からのシード光源として、チタンサファイアレ

ーザー光と希ガス（キセノンガス）の相互作用によって発生する「ガス高次高調波」

を用いることにより、真空紫外領域のシード型 FEL 実現に取り組みました。この

ガス高次高調波をシード型 FEL に用いたのは、世界で初めてのことです。 
 

2. 研究手法と成果 
 研究グループは、SASE-FELとして波長が 60nm（ナノメートル）※5の真空紫外

域のレーザー発振に成功しているXFELプロトタイプ機において実験を行いました。

まず、波長 800nmのチタンサファイアレーザー光を、プロトタイプ機の加速器室

内に設置したキセノンガスを満たした高調波発生用ガスチャンバーに送り、波長

160nmのシード光に変換します。次に、発生したシード光を電子ビームとともにア

ンジュレータ内に入射します（図 2）。磁石を交互に配置した構造となっているアン

ジュレータ内で電子ビームが蛇行することによって、シード光の位相が電子ビーム

に刷り込まれ、電子ビーム内にシード光の位相に対応した密度変調ができます。そ

して電子ビームからシード光にエネルギーが移ることによってシード光が増幅し、

世界最短波長の 160nmでシード型FELの発振に成功しました。 
 これまで、SASE-FELでは、自発放射光の統計性によって、スペクトルの形状が

パルス毎に異なるスパイク状となり、発振波長の精度があまりよくありませんでし

た。これに対しシード型FELでは、シード光がきれいなスペクトルを持っているた

め、増幅後の光もガウス分布に近い安定なシングルピークのスペクトルを持ち、き

れいなコヒーレント光を得ることができます（図 3）。つまり、SASE-FELが原理

的に抱えていた問題を世界で初めて解決したといえます。 
 
3. 今後の期待 
 今回の実験では、波長 160 nm の光をシード光として用いましたが、これをさら

に短波長化することは容易です。ガス高次高調波は、高調波の次数が上がっても光



 

 

の強度が落ちない領域があり、10 nm 付近まで発生させることができるのがその理

由です。また、FEL の高次光を用いる手法などと組み合わせることによって、発振

するレーザーの波長を軟 X 線からさらに波長が短くエネルギーの高い X 線領域に

まで広げることも可能です。 
 SASE-FEL における時間コヒーレンスの改善は、短波長レーザー光の利用研究と

して期待されている膜タンパク質の構造解析やナノテクノロジーにおける材料開

発など、多くの分野に貢献します。またシード光を用いることにより、レーザー発

振に必要なアンジュレータの長さを短くすることができ、FEL 施設のコンパクト化

にもつながります。 
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<補足説明> 
※1 アンジュレータ 

N と S の極性を交互に反転させた永久磁石列を上下に並べた装置。電子ビームが上

下の磁石列の間を通過するとき、アンジュレータの周期磁場によって電子ビーム軌

道は左右にうねり放射光を発生する。また、アンジュレータ内で電子ビームは一定

の条件のもと、シード光や放射光と相互作用し、電子と光の間でエネルギーの交換

を行うことができる。 
 

 



 

 

※2 自発放射光 
光速に近い速度で進む電子が、その進行方向をアンジュレータなどに曲げられる時

に出す電磁波。電子のエネルギーが高いほど短い波長の光を含むようになり、

SPring-8 をはじめ世界中の放射光施設で、物質科学、地球科学、生命科学、環境科

学、産業利用などの分野で既に利用されている。 
 
※3 コヒーレンス 
複数の波が存在するとき、波同士の山と山もしくは谷と谷が重なれば（位相がそろ

えば）それぞれ山もしくは谷は大きくなる。逆に、山と谷が重なる場合には打ち消

される。このような波の干渉の度合いをコヒーレンスという。 
 
※4 高次高調波 
高調波は入射した光の整数倍の周波数（整数分の1の波長）を持つ光のことをいう。

2 分の 1 の波長であれば 2 次光といい、高次であるほど波長が短い。 
 
※5 nm（ナノメートル） 

1 ナノメートルは 10 億分の 1 メートルを表す。可視光の波長領域は 400nm から

800nm 程度。 
 
 

 

図 1 放射光、SASE-FEL、シード型 FEL の光の違い 



 

 

 
図 2 シード型 FEL の実験配置 

 
800nm チタンサファイアレーザー光は、XFEL プロトタイプ機の試験加速器トンネ

ル内に置いた高調波発生用ガスチャンバー内で、160nm シード光に変換され、シケ

インを用いて電子ビームと重ねてアンジュレータに入射される。 



 

 

 
図 3 SASE-FEL とシード型 FEL のスペクトルの違い 
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