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Development of a high-repetition-rate attosecond pulse source based on a free-electron laser 
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波長可変かつ高平均出力が可能な自由電子レーザー（FEL）で中赤外のレーザー発振を行い、これを高次高

調波発生（HHG）に利用すれば、1 keV以上のアト秒 X線を MHzの繰り返しで生成できる。われわれは、FEL-HHG

の実現に必要な基礎基盤技術の研究を今年度より開始した。本講演では、研究計画の概要を報告する。 
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1. 緒言 

高次高調波（HHG）によるアト秒の極短パルス生成は、これまで、固体レーザーを用いた研究が行われ

てきたが、高次高調波の短波長化（水の窓〜軟 X 線〜硬 X 線）、高繰り返し化（kHz 〜 MHz）といった要

求に対して、固体レーザーの原理的な限界が制約となっている。自由電子レーザー（FEL）は、波長可変、

高平均出力が可能であり、1 keV 以上の HHG に適した中赤外のレーザーパルスを MHz の高い繰り返しで

作ることができるため、既存の固体レーザーベースの HHG を補完する技術となり得る[1]。われわれは、

既設の FEL 装置を利用し、中赤外の波長領域で数サイクルパルスの生成とこれを利用した HHG を行い、

高繰り返し極短パルス光源（10MHz 以上）の実現に必要な基礎基盤技術の研究を今年度より開始した。 

 

2. 研究計画 

 Q-LEAP プログラム（10 年間）の前半では、既存の FEL 施設である KU-FEL（京大）、LEBRA（日大）

を利用して、FEL-HHG に必要な要素技術である、(1) 数サイクル FEL パルスの生成、(2) パルスエネルギ

ーの増大、(3)絶対位相の制御手法を確立し、後半で、FEL パルスのガスターゲットへの集光、アト秒 X 線

の生成を行う計画である。KU-FEL では、電子バンチ繰り返しの動的変調、光共振器の低損失化などによ

り、数サイクル発振にてパルスエネルギー増大の限界を見極める。LEBRA では、外部共振器に FEL パル

スを蓄積し、パルスエネルギーの増大を試みる。FEL 絶対位相の制御に必要なシード用の中赤外レーザー

パルスは、ファイバーレーザー発振器の出力光を非線形結晶で波長変換することで実現を目指す。これら

の技術が確立すれば、別途開発を行っている超伝導加速器を用いて、CW で運転する共振器 FEL を構築し、

高繰り返しのアト秒 X 線源を実現できる。これに必要な電子ビームエネルギーは 50 MeV 程度であり、GeV

級の XFEL とは異なるアプローチによる先端加速器光源となる。  

本研究は、光・量子飛躍フラッグシッププログラム（Q-LEAP）の支援を受けている。 
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