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原研遠赤外自由電子レーザーにおいて高強度極短
パルス光が生成されていることをパルス幅の計測に
より確認した。光共振器長を電子バンチ繰り返しと
完全に同期した時に、最も短く強度の強いパルスを
得ることができ波長22.5 µmでパルス幅は250 fsであ
った。これは光の約 3.7周期分に相当し自由電子レー
ザーで生成された最短のパルス光である。また、こ
のときのパルス光のエネルギーは 100 µJに成った。
さらに、光共振器長と電子バンチ繰り返しの同期を
ずらしていくとサブパルスが現れてくる様子も観測
された。最短のパルス幅、サブパルスの出現の様子
ともに、数値シミュレーションの結果とよく一致し
ていた。

１．緒言１．緒言１．緒言１．緒言

日本原子力研究所において、研究・開発が進めら
れてきた超伝導加速器駆動型の遠赤外線領域の自由
電子レーザー装置（JAERI-FEL）で世界最高出力での
発振が成された[1]。その高効率・高出力の発振は、光
共振器長と電子ビームの繰返しが完全に同期した時
に起こる持続的スーパーラディアンスとも呼ぶべき、
新しいタイプの自由電子レーザー発振により成し得
ていることが分かっている[2]。
この発振状態での生成されるパルス光は非常に短
い幅であるという結論を 1 次元の数値シミュレーシ
ョンから得ている。また、定性的にも電子ビームか
ら光へのエネルギー変換効率が非常に高いことから、
パルス光の幅が非常に短いことが予測される。さら
に、持続的スーパーラディアンス状態であるという
ことは、発振が完全に飽和に達したのちでもパルス
はサブパルスを持たないシングルパルスであるとい
うことである。以上のことを実験的に確認するため
に 2 次のオートコリレーションによるパルス幅の計
測を行ったのでその結果について報告する。

２．パルス幅計測２．パルス幅計測２．パルス幅計測２．パルス幅計測

JAERI-FEL における最大出力は可動スクレーパミ
ラー型の出力結合器[3]により光共振器から光を取出
した時に得られているが、パルス幅を測定するオー
トコリレーターへ光を導く際のアライメントの容易
さを考慮しセンターホール型の出力結合器により光
共振器から光を取出した。光共振器から取り出され

る光の強度に差はあるが、電子ビームから光への変
換効率が同じになる結合度であれば、どちらの出力
結合器を用いても自由電子レーザーのパルス特性に
差はない。また、空気中の水蒸気などによる光の分
散によるパルス幅の広がりを最小にするため、オー
トコリレーターは加速器室の光共振器のすぐ側に設
置され、大気中で計測が行われた。

2.1 非共軸型オートコリレーション

非共軸型オートコリレーション[4]は図１のように

して行った。オートコリレーターに入射されたパル

ス光はマイラのスプリッタにより二つに分けられそ

れぞれレトロリフレクターで反射されパラボラミラ

ーで集光され一点で交差する。一方のレトロリフレ

クターのみを光軸に平行に移動させ、二つに分けた

パルス光のうち一方に遅延をつくり、この遅延時間

によりパルス光の時間幅を計測する。このとき交差

する点に置かれた厚さ 2 mmの Te結晶により 2次高
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図１：非共軸型オートコリレーター

調波信号を発生する。その発生した 2 次高調波信号
は二つの光路のちょうど中心で観測される。この方
法の特徴のひとつは、パルス光が重なっていない時
には検出器の位置では信号が観測されないので、バ



ックグランド光の信号が無く高い S/N での計測が可
能であることである。もうひとつは、二つの光が斜
めに交差するので横方向の広がりの中で平均化され
てしまい波長ごとの干渉波形は現れないので、波長
より長い間隔でスキャンでき広い範囲を早くスキャ
ンすることが可能であることである。
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図２：非共軸型によるパルス幅計測

図３：数値シミュレーションの結果

発生された 2次高調波信号はMCTで検出され、自
由電子レーザーが完全に飽和した後の 20 µs の間で
の平均値を出力信号とした。図２に計測結果を示す。
上から順に光共振器のデチューニング距離が 0 µm、
3 µm、30 µmの時の測定結果である。完全同期状態
ではオートコリレーターの出力信号は中心のパルス
のみでサテライトが観られないことから、このとき

の自由電子レーザーのパルスはシングルパルスであ
ると言える。シングルパルスであるということは完
全同期状態で発振していることの証拠でもある。ま
た、スリップ長（52周期×22.5 µm=1.17 mm）ずれた
位置で信号がない事から、電子ビームの幅はスリッ
プ長以下であると言える。光共振器長の同期を外し
ていくと電子ビームのスリッページのためにサブパ
ルスが現れてくる。図３に数値シミュレーションの
結果を示す。左側は横軸を時間軸としたときの完全
に飽和した後のパルスの形状であり、右側はそのパ
ルスの 2 次の自己相関である。数値シミュレーショ
ンでも、完全同期状態ではシングルパルスであり、
同期を外していくとマルチパルス、バーストパルス
と変化していく。この結果はと計測の結果と非常に
よく一致している。

2.2 共軸型オートコリレーション

共軸型オートコリレーション[5]は図４のようにし
て行った。非共軸の場合と異なり、基本波の成分も
検出器に入って来てしまうので ZnSe のフィルター
を用いて基本波成分を除去した。非共軸型の場合に
は光の横方向の広がりがパルス幅の計測に影響を及
ぼすので、波長の数倍程度の短いパルス幅を計測す
る時は十分な配慮が必要である。
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図４：共軸型オートコリレーター
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図５：共軸型によるパルス幅計測

一方、共軸型であればそのようなことは無く、光の
干渉波形を観測することができるので、光パルスの
詳細な情報を得ることが出来る。そこで、完全同期
状態での詳細なパルス幅を計測するために、共軸型
のオートコリレーターによりパルス幅の計測を行っ
た。
その結果図５に示すように、時間幅 250 fs、光の周
期にして約 3.7 周期分という非常に短いパルスが生
成されていることが分かった。また、バックグラン
ドの部分に僅かな盛り上がりが見られるが、これは
スーパラディアンス特有のバーナムチャイオ・リン
ギングと呼ばれるリンギングの影響である。この結
果も数値シミュレーションの結果とよく一致してい

る。また、このときの 1 パルスあたりのエネルギー
はパワーメータで観測された平均パワーから換算す
ると 100 µJであった。

３．結論３．結論３．結論３．結論

高効率・高出力発振を達成している JAERI-FELに
おいて、パルス幅の測定を行ったところ光の周期に
して約 3.7 周期という非常に短いパルスが完全同期
状態で発生されていることが分かった。また、光共
振器の同期を外していった時のパルスの振る舞いも
数値シミュレーションとよく一致しており、JAERI-
FEL で初めて成し得た完全同期状態発振を裏付ける
ものであった。

1 パルスあたりのエネルギーは今回の実験条件で
は 100 µJであったが、可動スクレーパミラー型の出
力結合器を用いた場合の最高出力時は 225 µJであり
その時のパルス幅も今回とほぼ同等と考えられるの
でこのときのピーク出力は 0.9 GW に及ぶことにな
る。このような完全同期発振による高強度・極端パ
ルスの生成は自由電子レーザーの利用分野を今後さ
らに広げるものと期待する。
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