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Figure 4: Contour plots of instantaneous phase of FEL

pulses in units of π rad for (a) without injection seeding

and (b) with injection seeding. Contour plots of instanta-

neous intensity of FEL pulses normalized to the maximum

intensity for (c) without injection seeding and (d) with in-

jection seeding.

Figure 5: Possible seeding schemes. (a) the seed laser and

the FEL share the undulator and the optical cavity, (b) in-

stalling a seeding undulator before the FEL undulator, (c)

installing a seeding undulator at the beam path.

では、加速器、シードレーザーのジッターが CEP

安定性に与える影響はどうであろうか？

シードレーザーの位相は FEL パルスの CEP にそ

のまま反映されるが、位相の速い変動は FEL共振器

のもつ時定数でフィルターされる。共振器の時定数

は、損失で決まる Q値だけでなく、FEL発振（立ち

上がり）の時間とも関係する。Figure 6 (a)(c)は、マ

クロパルスの途中（1000往復後）でシード位相を反

転した場合の計算結果である。FEL位相は、シード

位相に直ちに追随するのではなく、FEL立ち上がり

と同様に 500パス程度の遅れをもって変化する様子

が示されている。

電子バンチのジッター（タイミング、バンチ波形、

エネルギーなど）は、FELゲインの変動を通して FEL

パルスの波形、振幅、位相の変化をもたらす。完全

同期長における superradiance発振の変換効率とゲイ

ンの関係は過去にも示されている [14]が、位相の変

化を示した研究はない。ここでは、数値計算で電子

バンチジッターの影響を示すことにする。Figure 6

(b)(d)に、マクロパルスの途中（1000回往復）にて

FELゲインパラメータを 30%増した場合の計算結果

を示す。レーザー位相の変化の場合と同様、ゲイン

の増大は、少し遅れて光パルスの変化に反映される

が、ここでは、ピーク位置、ピーク強度、位相の全て

が変化している。FELゲインのジッターが CEP安定

度に与える影響を計算した結果を Fig.7に示す。ここ

で、ジッターはランダムに与えている。ゲインジッ

ターが 20%の時、CEPのゆらぎが 0.15 radとなって

いる。FELゲインジッターは、RF加速器の位相、電

磁石のリップル、フォトカソード・ドライブレーザー

のジッターなど複合的な要因により生じる。バンチ

圧縮を含む加速器の構成を最適化することで、FEL

ゲインジッターを低減することができる [15]。FEL

装置の設計では、このような観点も考慮しなければ

ならない。完全同期長発振における光パルスの増幅

は、バンチの局所的なパラメータ（電流、スライス

エミッタンスすなど）で決まるローカルゲインでは

なく、バンチ全体を積分したゲインで決まる。この

ため、マイクロバンチ不安定性のようなバンチの局

所的なゆらぎは、CEPに大きく影響しない可能性も

あるが、具体的な計算は今後の課題である。
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Figure 6: Contour plots of instantaneous phase of FEL

pulses in units of π rad for (a) sudden change of the seed

laser phase (π) after the 1000th round trip and (b) sudden

change of FEL gain parameter (+30%) after the 1000th

round trip. Contour plots of instantaneous intensity of FEL

pulses normalized to the maximum intensity for (c) the

sudden change of the seed laser pulse and (d) the sudden

change of the FEL gain parameter.

4 . 高次高調波発生への応用

われわれが提案する FELパルスの位相安定化は、

共振器を構成する高反射率のミラーとシードレー

ザーが得られる任意の波長で利用することができ、

様々な応用が可能である。その中でも、数サイクル

の極短パルスの特徴を生かした利用が高次高調波発

生（high-harmonic generation; HHG）である。

HHGは、高強度のレーザーをガス中に集光した時

に、ガス原子からトンネル電離した電子が元の原子

に再結合する際に入射レーザーの高調波を発生する
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Figure 7: Fluctuation of carrier-envelope phase, ∆φ, as
a function of the rms jitter in the peak current, ∆I . The

solid curve is the best-fit curve employing a function form

∆φ =
√
a2 + b2(∆I)2.

現象である。近赤外のレーザーを入射した時に発生

する高調波は VUVから軟 X線までにおよび、また、

入射するレーザーが数サイクルの極短パルスの場合

には、発生する高調波はアト秒パルスとなる。

これまで HHGで生成された高調波の最短波長は、

1.6 keVである [16]。この実験は、3.9 µmのレーザー
を用いて行われた。3.9 µmの光パルスは、1 µmの固
体レーザーで発生したパルスを非線形光学結晶で波

長変換して作られた。これまでに行われた実験、理

論解析によると、さらに短い波長の高次高調波発生

を目指すには、入射レーザーの波長を長くしなけれ

ばならないことが示されている。これは、ガス中を

進むレーザーと高調波の位相整合条件から導かれた

スケール側として知られており、高調波のカットオ

フエネルギー（最短波長）は入射レーザー波長の 1.7

乗に比例する [17]。

共振器 FELは、固体レーザーの限界を超えて、4 µm
以上の中赤外領域にて数サイクルの光パルスを生成

することができる。これを用いれば、固体レーザー

では届かない 1.6 keV以上の高エネルギーの高次高

調波発生ができると考えられる。1–10 keVの高調波

を生成できれば、そのパルス幅はアト秒からゼプト

秒となる [18]。Figure 8に共振器型 FELで駆動する

アト秒 X線システムの概念図を示す。

電子加速器
光共振器

アンジュレータ

電子ビーム

FELパルス 高次高調波

ガスターゲット

位相制御
シードレーザー

CEP-制御

Figure 8: Schematic view of an attosecond X-ray source

driven by a FEL oscillator.

5 . まとめ

本稿では、共振器型 FELにおいて、数サイクルの

極短パルスを生成し、かつ、その位相（CEP 位相）

を制御し安定化する手法を述べた。FELにて光パル

スの位相制御が実現すれば、固体レーザーが拓きつ

つある極短パルスレーザーの先端科学である量子制

御、広帯域光周波数コム、高次高調波発生といった

分野に FELが進出することができる。波長可変かつ

高繰り返しが可能な FELは、固体レーザーを補完し

ながら、これら分野の研究を飛躍的に進展させる可

能性がある。
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