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SCSS 試 験加 速 器 が発 生 する極紫 外 （EUV ）領域 の 自己増 幅 自発 放 射 型 の 自 由 電 子 レ
ーザー

（sASE −FEL）の利用 に関する情報提供を目的として ，
　SASE −FEL の原理 と光特性 ， お よび共 用 基盤設備

につ い て解説する．共用基盤設備 は使用頻度 の 高 い ガ ス ア ッ テネータ，ガ ス モ ニ ター，集 光シ ス テ ム ，同

期レーザーシ ス テ ム に つ い て 述 べ る，また，SCSS 利用 研究の 1例として，　EUV −FEL 照射 に よっ て ，量子

光学効果 の 1つ で ある超蛍光現象が観測されたことに つ い て 紹介する．この 研究成果は，X 線 自由電子

レ
ーザー照射による X 線超蛍光の 発生を示 唆するもの である．

1．はじめ に

　真空紫外 よりも短波長領域の 高強度な実用 光

源として ，シ ン クロ トロ ン放射光 （以下，放射光）が

広 く用 い られて い る．放射光 の 利用実験 は，当初，

高エ ネル ギー実験用加速器 に寄生する形で 始ま

り（第
一

世代放射光），その 有 用性 が認知される

の に伴 い ，放射 光利用実験 専用の 蓄積リン グ型

加速器が建設 され るに至 っ た （第二 世代 ）．そ の

後，さらに
一

層の 高輝度化を 目指して ，挿入 光源

（ア ン ジュ レ ーター
：周期磁 場発 生装置）利用 に最

適化された第 三 世代放射 光源 が建 設され ，広 く

普及して い る．第
一

世代 で は ，各種分光実験技

術 の 開発 とそ れ を用い た物理
・化 学の 基礎研究

が主流であ っ た が
， 世 代が進 む （高輝度化 ）ととも

に利用 分野 も広がり，
生物科学や材料科学などを

中心 に様 々 な分野 で利用され ，数多くの 成果 が

上 が っ て い ることは周 知 の 通 りである．しか しなが

ら，第三 世代放射光源も，輝 度 は高い もの の 所詮

カオ ス 光源で ある．レ
ーザー

の ように コ ヒ
ー

レ ン ス

度が 高い 光や ，第三 世代放射光源よりも更に高

輝度で ，なおか っ 短パ ル ス 性も有す る，い わ ゆる

第四世代光源の 開発 を 目指す 動きは ， 1990年代

から 2000 年代にか けて 大きく進 展 した．

　 自 由 電 子 レ
ーザー （Free　 Electron　 Laser：

FEL ）は，波長の 制約がな い コ ヒ
ー

レ ン ト光源 とし

て 1970 年代 に提案され た［1］．そ の 発生原理 は，

ア ン ジュ レ
ー

タ内にお ける光と電子 ビーム の 相互

作用により，電子を光の 波長間隔 に整 列 させ ，整

列した電子が コ ヒ
ー

レ ン トに運動することによっ て ，

コ ヒーレ ン トな電磁 波を放射する とい うもの で あ る．

当初は，ア ン ジュ レータの 両側に 高反射率ミラー

を設置し て 共振器 を構成する，光 共振器型の 自

由電子 レ
ー

ザ
ー

が 実用化 され，赤外か ら紫外領

域で 応 用 された，しか しながら，より短波長 の 領域

には 高反射率ミラ
ー

がない とい う技術的問題 があ

っ た ．その 問題解決 方法として ，共振器 に代え て

長い ア ン ジ ュ レータを利用する 自己 増幅 自発 放

射 （Self−Amplified　 Spontaneous 　 Emissio ：

SASE ）型 自由電子 レ
ー

ザ
ー

（2 章参照）が 1980

年代に 提案された ［2，
3］．

　 SASE ・FEL の 提案により短波長領域 へ の 制約

がなくなっ たことで ， 第四世代光源 の
一

っ の 可 能

性 として
，
X 線 自由電子 レ

ーザー（XFEL ）の 検討

が 1990 年代か ら進められ，2000 年代より日米欧

にお い て 建設 が開始された，米国で は，スタン フ

ォ
ー

ド国 立 加 速器 研 究所 に て LCLS （Linac

Coherent　Light　Source）と呼ばれ る XFEL 施設

が建設され ，
2009 年春に世 界 で 最初の 硬 X 線

（波長 1．5A ）の FEL 発振に成功した．2009 年秋

からは ユ
ーザー利用が 開始され た ．ヨ

ー
ロ ッ パ で
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は，ドイツ の ハ ンブル クにて European　XFEL 施

設が 2015 年 の 利用開始を 目指して 建 設が進 めら

れ て い る．日本で は ，2006 年か らの 5 ヵ年計画で

理 化学研 究所と高輝度光科学研 究セ ン タ
ー

によ

り組織 され た XFEL 計 画合 同推 進 本部 に て

XFEL 施設が建設 され，2011 年 6 月に X 線 （波

長 1．2A ）の 増幅に成功した．現在 ，
2011 年度内

の 供用 開始 に向けて調整運 転が行われ て い る，

こ の XFEL 施 設 は ，SACLA 　（SPring・8

Angstrom　Compact　Free　Electron　Laser）と名

付けられた ，ごく最 近，韓国，ス イス にお い ても，

XFEL 施設 の 建 設計 画が ス タートして おり，他 の

国で も続 々 と計画が検討されて い るようで ある，

　 日本とドイツ で は ，XFEL 施設の 建設 に先立 つ

プ ロ トタ イ プ と し て ，極 紫 外 （Extreme

Ultraviolet： EUV ）領域の 自由電子 レ ーザー施

設 が建設 され ， 現 在もユ
ーザー利用 実験が展 開

され て い る．

　ドイツで は，ドイツ電子 シ ン クロ トロ ン 研 究施設 ，

DESY で 当時 進 め られ て い た TESLA （TeV

Energy　　　　Superconducting　　　 Linear

Accelerator）計画 の 中で 超電 導加 速空 洞 の 試

験施設 TTF （Tesla　Test　Facility）が建設され ，

SASE ・FEL の 基礎研究が行われ た．　TTF 施 設

で は，2000 年に波長 109nm の SASE −FEL が

発振 し［4］，最初の SASE ・FEL 利用実験も行わ

れた［5］．そ の 後 ，DESY が高 エ ネ ル ギー物 理 か

ら光科学 へ と研究の 重心を移す 中で ，TTF の 技

術をべ 一ス に EUV から軟 X 線領域の SASE
・FEL 利用実験施設，　FLASH （Free・Electron

Laser　in　Hamburg ）を建設し，2005 年 8 月か ら

ユ
ーザー利用が始まっ た．現在 （2011 年 10 月），

1．25GeV の 電子 ビーム で波長 4．12　nm まで の 利

用 が可 能である．

　 日本で は ，
2001 年 にコ ン パ クトな XFEL 光源

を 目指した開発研 究 SCSS （SPring・8　Compact

SASE 　Source）プ ロ ジ ェ クトが 策定され，その 原理

実証 の ため，2005 年に SCSS 試験加速器が建

設された．2006年には波長 49nm の レ
ーザー増

幅を観測し，2007 年に波長 51〜61nm の 真空紫

外領域 の SASE ・FEL の 発振と出力飽 和を達成し

た［6】，並 行して ，加 速器運 転の 安定化を 日指し

た加 速器 コ ン ポ
ー

ネン トの 改良が行 われ た［7］．さ

らに次世代 FEL で あるシ
ー

ドFEL の 研究も進め

られ て い る ［81．一方，SCSS 試 験加 速器 の 利用

研究は，XFEL の 利用 機器の 基 盤 開発 として の

役割と，各方面から寄せ られた EUV 領域に おけ

る新たなサイエ ン ス 開拓 へ の 期待を受 け ，
2007

年度より利用研究 の ため の ビーム ライン 整備が進

められ，2008 年度からユ
ーザー利用が開始され

た，

　本稿は，SCSS 試 験加 速器か らの EUV −FEL

利用 に 関す る情報 提 供 を 目的 とす る．先 ず ，

SASE ・FEL の 発生 原理 ，及び EUV −FEL の 光

特性 に つ い て，第 2 章及 び 第 3 章 に 述 べ る．第 4

章で は利用基盤 設備 にっ い て 紹介し，第 5 章 で

は利用 の 概要を記す ．最後 に利用研究 の
一

例と

し て
，

“
EUV ・FEL 励 起に よる超蛍光の 観測

”
［9］

につ い て第 6 章に紹介する，なお ，XFEL 施設

SACLA に関 しては ， 紙 面 の 都合上紹 介しない ，

興 味がある方は，理研 の ホ ーム ペ ージ等を参照し

て い ただきた い ［10］．

2。SASE 型 FEL の 原理

一
般的に FEL は ，光を閉じこめる光共振 器と光

を増幅す る媒質とい う， 従来 型 レ
ーザー

と同様 の

構成をとる．ただ し，高エ ネル ギ
ーか つ 高密度 の

電 子 ビ ー
ム と，ア ン ジュ レ

ー
タと呼 ばれ る周期磁

場発生 装置が増幅媒質の 役割を果たす．原理 的

に は波長を 自由 に選 択 で き，か つ 光を吸 収 する

媒質が必 要で ない こ とか ら，短波長 レ
ー

ザ
ー

の 実

現を目指した R＆D が進 め られ て きた ．しか し，

100nm 以下 の 波長領域で 十 分な反 射率を有す

る実用的なミラ
ー

がなく，これが 「従 来型 」FEL の

実質 的な短 波長 限界を決 め て きた．SASE 型

FEL は こ の 限界を打ち破 るため に提案され た方

式 で あ っ て ，光共 振 器で 光を閉じ込 めて 媒質との

相互作用 の 距離を稼ぐの で はなく，媒質 自体 （即

ちア ン ジュ レータ）を長くするこ とによっ て高い レ
ー

ザー利得を得るとい う概念に基づ い て い る．

　FEL の 原 理を理 解するには コ ヒーレ ン ト光 の 概

念が 重要 で あるの で
， 図 1を用 い て 簡単に説明す
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λ   自発放射

λ

’

（b）コ ヒ
ー

レ ン ト放射

λ
マ イクロ バ ンチ   マ イクロバ ン チ から

図 1．　 自発 放射とコ ヒ
ー

レ ン ト放 射

蠏

る．青丸が電子ビ ームを形成する個 々 の 電子，赤

線が各電子 から放出され る光，即ち電磁波 を示

す．（a ）の ように 電子 ビーム の 長さ lbが 放出される

光 の 波長 λよりも長 い 場合，個 々 の 光 の 位相には

相関 がなく，電子 ビーム から放 出され る光の 強度

は単
一

電 子か らの それ の 電 子 数 （N ）倍である．一

方，（b）の ように lbが λよりも短 い場合は殆どの 光

の 位相が
一

致し，電磁波 の 振 幅として N 倍，光 の

強度として は N2 倍とな る．一般的に （a ）を自発 放

射 ，（b）を コ ヒ
ー

レ ン ト放 射と呼ぶ ．コ ヒ
ー

レ ン ト放

射が起こるた めには，lbが λよりも短 い ことが必 要

で あるが，
一

つ だ け例外が ある。即 ち，（c）の よう

に，電 子 の 塊が光 の 波長と同 じピ ッ チ で 規則 正 し

く並 ん で い る場合，言 い 換えると電子 密度が λの

周期で 変調され て い る場合で ある．これをマ イクロ

バ ン チ と呼ぶ ．マ イクロ バ ン チ が形成され た電子

ビーム か らは ，（b）と同様 に波長 λ に お い て 光 の

位相 が整合 し，や は りコ ヒ
ー

レ ン ト放射が起 こる．

FEL とはこ の ように，マ イクロ バ ン チが形成された

電子 ビーム か ら放 出される コ ヒーレ ン ト放射で ある

と言い換えることがで きる．

　マ イ クロ バ ン チ は 次 の 3つ の 過程を経て 形 成さ

れる，

  電子 ビーム と同期した光 （シ ード光）が ア ン ジ

　　 ュ レー
タに入射される，

  光との 相互 作用 により， 波長と同じ周期 で の

　　エ ネル ギ
ー

変調が 電子 ビーム に誘起され る．

  　ア ン ジ ュ レ
ー

タを進 むに つ れ て ，エ ネル ギ
ー

　　変調が密度変調 （マ イクロ バ ン チ）へ と変換さ

　　 れ る．

　 SASE 型 FEL にお けるシ
ー

ド光は，ア ン ジュ レ

ー
タ入 口付近 にお い て生成され た 自発 放射光で

あるが ， これ は電子 ビ ーム に不 可避 的に存在する

シ ョッ トノイズ （分布 の ばらつ き）に起 因するもの で

あ り，空 間的に も時 間的 に もイン コ ヒーレ ン トな光

で ある．電子ビ
ー

ム が ア ン ジュ レ
ー

タを進 む 増幅

過程で 空間 コ ヒーレ ン ス （空間的に 異なっ た光の

可 干渉性）は劇的 に改善し，い わゆるレーザー出

力飽和 に至 っ た時点でほぼ 100％ となる．即ち，

回 折限 界光 （集光サ イズ が 波長程度 ま で 可 能な

光）に近づく．
一

方，出力飽和状態でも時問コ ヒ
ー

レ ン ス （光進行 方向 の 可干渉性）は 100％まで改

善されるこ とはなく，光パ ル ス の 時 間構造や ス ペ ク

トル は多数 の ス パ イク（モ
ー

ド）か ら構成される．

　SASE 型 FEL の この 欠 点 を改善する手法とし

て 期待され て い るの が シ
ー

デ ィン グで ある．即ち，

シ ョッ トノイズを起源 とする自発 光の 代わ りに ，コ ヒ

ーレ ン ス の 高い 単
一

モ ードレーザをシ ード光とし

て電子 ビ ーム に同 期 して入 射する．こ の 場 合 ， 増

幅される光 の 特性 は保存され るた め
， 単

一
モ
ード

の 大 強度レーザ ーが得られることにな る．ただし，

入射するレーザーパ ワーがある閾値 （自発光の パ

ワー
に依存）より低い 場合は，レ ーザー

で はなく自

発放射が シード光として機能する た め
，
SASE 型

FEL へ 帰着する．

3．SCSS 試験加 速器 EUV −F肌 の 光特性

SCSS 試験加速器 は ， 電子 ビ ーム エ ネル ギー

250MeV の 線形 加速器 と周 期長 15mm の 短周

期真空封止 ア ン ジ ュ レ
ー

タを組み合わせ て 構成さ

れた SASE 型 FEI ．である．表 1 に SCSS 試験

表 1．SCSS 試験加速器 E亅UV − FEL の 光特性
Radiation　wavelength 　at

　　saturation　condition

51 〜61  

Sectral　width 　FWHM ） 1％

Pulse　ener 　 avera 　 e 〜30　 11s

IntenSi　 nUCtUatiOn く 10％

Pulse　duration　 FWHM 〜100飴

Polarization Horizontall　 linear
Re　 etition 　rate 30Hz
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EUV −FEL の ス ペ クトル

青線 ：シ ン グル シ ョッ ト，赤線 ：50 シ ョ ット平均

加 速器からの SASE −FEI． の 光特性を示 す．基 本

波の 波長領域は 51〜61nmnm の EUV 領域で

ある．中心波長 60nm の 極紫外 自由電子 レ
ーザ

ー
（EUV ・FEL ）光の ス ペ クトル を図 2 に示 す．青

線は シ ン グル シ ョッ ト，赤線は 50 シ ョッ トの 平均ス

ペ クトル で ある．EUV ・FEL 光は，設定波長を中

心 に 異なっ た ス ペ クトラム の 光を発振 し，ス ペ クト

ル 幅 の 平均 は約 1％ （FWHM ）で ある，ス パ イク状

の ス ペ クトル 構造は ，SASE ・FEI ．が原理 的 に時

間方向に多モ
ー

ドで発振され てい るか らである．

4．共用基盤設備

　共用 基盤 設備 は ，
EUV −FEL 光 の 利 用 実験を

効率良く遂行するため に整備 され た機器 シ ス テ ム

であり，ビーム ライン ，同期 フ ェ ム ト秒 レ
ーザーシ ス

テ ム，共 用実験装置などである．また ， ここで 開発

された基盤機器 の
一

部は SACLA の 基盤 機器と

して 応用 され て い る．本章で は ビー
ム ライン と同期

フ ェ ム ト秒 レ
ーザー

シ ス テ ム につ い て紹介する，

4．1．ビームライン

　 ビ ーム ライン は ，SCSS 試 験加速器で発生 した

EUV ・FEL 光を実験 目的に 応 じて 加 工 しなが ら実

験ス テ ーシ ョ ン まで 輸送するシ ス テ ム で あり，加速

器収納部か らEUV レーザー実験棟まで っ なが っ

て い る．加速器収納部内の ビ ーム ライン は ，輸送

系ビ ーム ライ ン と光診断シ ス テ ム があ る．輸送系ビ

ームライン は，2 枚の 平面ミラ
ー

（Ml ，M2 ）により

EUV レーザー実験棟 （9　m × 14　 m ）へ FEL 光を

導く．光診断シス テ ム には ， 上流側ミラ
ー（M1 ）の

退避によりFEL 光が導かれ，パ ル ス エ ネル ギ
ー

と

ス ペ ク トル が測定 される ［11］．EUV レ ーザ ー実

験棟内 の ビーム ライン は ，ビーム ライン 基盤機器と

して ア ッテ ネーター（ガ ス
・固体），パ ル ス セ レ クタ

ー［12］，4象限ス リッ ト，ガ ス モ ニ ター，分岐チ ャ ン

バ ー
， 集光シ ス テ ム 【13］，光プ ロ フ ァ イル モ ニ タ

ー

など が 整備され て い て い る（図 3 参照）．こ こで は ，

使用頻度 の 高 い 3 っ の ビ ーム ライン 基盤機器 （ガ

ス ア ッ テネー
タ，ガス モ ニ タ

ー
，集光 シ ス テ ム）を

紹介する．

　ガ ス ア ッ テ ネ
ー

タは ，光強度 （パ ル ス エ ネル ギ

ー
）を広 範 囲 に 制御 す るた め に 用 い られ る．

EUV ・FEI ． 光と物 質の 相互 作用 に よる非線形 光

学現象の 研 究 にお い て ，観 測対象となる信 号の

光強度依存性測定はもっ とも重要 な実験で あり，

ガ ス ア ッテ ネータが使用されて い る．ガ ス ア ッ テ ネ

ータ シ ス テ ム は ，ビ ーム ライ ン に 差動排気装置 2

つ を L2 　m の 離して 設置することで 真空 障壁 なし

の ガス セ ル を構築し，そ の ガル セ ル に圧 力制御可

能なガス 導入 バ ル ブを介して hr ガス を導入でき ，

ガ ス 圧 を変えるこ とによりFEL 光 の 透過 率を制 御

する．EUV ・FEL 光 の 基本波 の 透過 率が 100 ％

〜 1 ％程度まで 制御可能で ある．透過率が 1％

より小 さい 領域では，透過 FEL 光 の 主成分は 3

次高調波となる．これ は ， 基本波 の 光エ ネル ギ
ー

が Ar の イオ ン 化ポ テ ン シ ャル 付 近 にあり， 高調 波

成分 に比 べ て 光吸 収断 面積が非 常に大きい こ と

に起因 して い る．つ まり，ガ ス ア ッ テネー
タは ，高

調波成分を通 す ハ イパ ス フ ィル タ
ー

としても機能

する．

　ガ ス モ ニ タ
ー

は ，シ ョ ッ ト毎 の 光強 度（パ ル ス エ

ネル ギ
ー）を非破 壊計測する基盤 機器 で ある．

EUV ・FEI． 光は，シ ョ ッ ト毎に光 強度は 10％程度

の 変動幅が あり，非線形 光学現象などの 光強度

に敏感な実験で は シ ョ ッ ト毎 の デー
タが必 須で あ

る．こ の た め に，FEL 光の 1％程度だけを利用 し

て 光強度を計測し，ほ とんどの 光をビー
ム ライン 下

流側 へ 供給可能なガス モ ニ タ
ー

が開発され た．ガ

ス モ ニ タ
ー

シ ス テ ム は，ガ ス ア ッテネ
ー

タと同様 に

2 つ の 差動排気装置を用 い た 真空障壁なしの ガ

ス セ ル に Ar ガ ス を 10’2　Pa 導入 し
，
　FEL 光照射

13

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Atomic Collision Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Atomio 　Collision 　Sooiety 　of 　Japan

図 3．EUV −FEL ビーム ライン の 概略図

により生成した Ar イオ ンを電極で捕集 し，検 出信

号 をプ リア ン プ で 増幅 ，
AID コ ン バ ータ を経て デ

ー
タ収集系 に送り，シ ョ ッ ト毎 に記録する．記録さ

れた値か らパ ル ス エ ネル ギー
へ の 較正 は，産総

研 の カ ロリ
ー

メ
ー

タ，ドイツ の PTBIDESY の ガス

モ ニ タ
ー

を用 い て行われた［13］．

　集光シ ス テ ム は ，
FEL 光を集光するこ とにより

非常に高い 光電場を生成 し，FEL 光による非線

形 光学現象や 光誘起反応 などの 観 測実験 に使

用され る．EUV −FEL ビーム ライン に整備された

集光シ ス テ ム は ，
FEL を2枚の ミラ

ー
によりそれ ぞ

れ水平及 び 垂 直方向 に集光する［xl ］．ミラ
ー中心

から焦点 （試料位置）まで の 距離を 1m と長くし，

また水平面 内で 出射にするこ とで ，多様な実験 に

対応で きるようにした．集光サイズ は 10μ m 程度

（FWHM ）で ある．集光シ ス テ ム の 透過 率 （ミラ
ー2

枚 の 反射率）は 56％ で あっ た，パ ル ス エ ネル ギ
ー

10μ J の EUV −FEL 光を集 光した場合，そ の ピー

ク強度は 100TWfcm2 を超える，

4．2．同期フ ェ ム ト秒レ
ーザー

シス テム

　EUV ・FEL の 短 パ ル ス 性を生 か した利 用実験

として ，フ ェ ム ト秒 レ
ーザーパ ル ス と組み合わせ た

ポ ン プ ・プ ロ ーブ 法による時間分解計測が期待さ

れて い る．ポ ンプ ・プ ロ
ーブ法は，強力なポ ン プ光

により変化 （励起）した状態を ，
プ ロ ーブ 光の 遅延

時間を変化させ て観測 するこ とで ， 光励 起過 程 に

お けるダイナ ミクス を計測する方法で あり，レ
ーザ

ーパ ル ス をポン プ光，FEL か らの EUV 光をプ ロ

ーブ光とし， 光電子 分光法や ， 吸収 分光法などで ，

光励起状態 の 電子 ， 原 子 ， 構造 の 情報を得ること

ができる．

　EUV レ
ーザー実験棟 内に設 置され た光学 レ

ーザー
用 の クリ

ー
ン ブー

ス 内にチ タン サ フ ィ ア レ

ーザー
をべ 一

ス とした フ ェ ム ト秒 レ
ーザー

シ ス テム

が収容され て い る．こ の シ ス テム は ，
モ
ー

ド同期オ

シ レ
ー

タと増幅器か ら構成 され て い る．モ
ー

ド同

期オ シ レ
ー

タは，100fs 以 下 の パ ル ス 列 を 79．3

MHz で 発 生す る．共振器長を制御するこ とで ， 加

速器 の タイミン グ基 準 RF 信号に対し同期をとっ て
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図 4．同期レーザー導入 シ ス テ ム

5x℃
・書　

丶

い る．増幅器 で
， 電子 バ ン チ の タイミン グに同期 し

た 1 パ ル ス を切り出し，数 mJ まで 増幅する．増幅

中の 損傷を防ぐため ，波長ごとに遅延 を加えパ ル

ス 幅を伸 ばし，増幅後に パ ル ス 圧 縮を行うチ ャ
ー

プ パ ル ス 増幅法を用 い て い る．発生 するレ
ーザー

の 波長 は 800nm で ある．また，光パ ラメトリッ ク増

幅器 （OPA ）を用 い るこ とで 近赤外 〜 紫外領域の

レ
ーザー光を供給することも可能で ある．

　同 期 レ ー ザ ー 光 は ，光 学 遅 延 器 を経 て

EUVFEI ．ビーム ライン に に導きかれ ， 集 光シ ス

テム 下流に設 けた同期 レ
ーザー

導入 用ミラ
ー

を用

い て ，
FEL 光に対 し約 2

°

の 角度で 照射される

（図4）。同期 レ
ーザー

光と FEL 光 の 照射タイミン

グは，電気 的な位 相遅延器 と光学遅延器を用 い

るこ とで それ ぞれ 1ps ，7fs の 精度で 調整 で きる．

5．利用の 概要

　EUV ・FEL 利 用 の 目的 は ，既 述 した ように

XFEL 施設 SACLA の利用 の ため実験技術の 研

究開発と EUV 領域 の 新しい サイエ ン ス の 開拓で

ある．SCSS 試 験加速器施設 の 基盤 整備として 開

発され た パ ル ス セ レ クタ
ー

や 同期フ ェ ム ト秒 レ
ー

ザー，利用推進 研究で 進 め られた コ ヒ
ー

レ ン ト散

乱イメージ ン グ ［15］などの 成果は ，SACLA の 基

盤整備 に活か されて い る．一方 EUV 領域 の サイ

エ ン ス で は ，EUV −FEL の 光子 エ ネル ギ
ー

が，ヘ

リウム 以外 の 全 元素 の イオ ン化領域で あり，従来

の 光学レーザ ーで 観測されて きた多光子 吸収な

どの 非線形光学現象の過程とはまっ たく異なっ た

物理 過程が 生 じる ことが期待 され ，新しい 分野 を

拓く可能性は十分 にある．

　利用研究は，2008 年度 に開始され，公募 によ

り年 3 回 （1期 ：4 月〜7 月，2 期 ：9 月
〜12 月 ，3

期 ：1 月〜3 月）の ペ ース で行われて い る．これまで

の 3 年半 （2008 年度第 1 期〜2011 年度第 1期）

で 申請課 題数 は 111 件あり， 国内研 究グル
ープ

に加え て ，海外 の 国 々 （ドイツ ，フ ラン ス
， イタリア

など）の研 究グル
ープか らの 申請も含まれ てい る．

研究分野 は ， 原 子 ・分 子科 学分野 ， 固体光物性

科学分野，イメ
ージ ン グ分野など幅広 い ，とくに原

子 ・分 子科 学分 野か らの 申請課 題 数は ，全 申請

課題 数 の 半分以上 を占め て い る．

　これまで の SCSS 試 験加 速器 の 利用 開始か ら

3 年 間で の 成果 として ，論文 発 表が 30 件ある

【9，14・251．成果 内容として は，FEL 光の 高強度と

短 パ ル ス 性を活か した非線形光学現象 の 観測実

験が多くを占めてい る，こ れら利用成果 の 1つ とし

て，
“ EUV ・FEL 励起 による超蛍光 の 観測

”

［9］を

後述する，

　課題 申請は，利用 期間に合わせ て年 3 回行わ

れ ，申請書を web よりダウン ロ
ー

ド，必 要 事項を

記載．メ
ー

ル で 受け付 けて い る．申請された課題

は ，課題 審査 を受け，採択 され た場合 に 実施 可

能となる，利 用に関心 の ある方 は，是非ご連絡 い

ただきた い ［10］．

6．EUV −FEL 励 起による超蛍光 の観測

　超蛍光とは，量 子光学現象の 1つ で あり，励起

原子が蛍光を放 出して 脱励起する際 に，
“
原子集

団
”
として 振る舞う現象で ある ［26］．通 常，孤 立 し

た
一

っ の 励起原子からの 自発放射 （蛍光）が多数

の 原子 か ら独 立 に起こ る場合 ，その 強度は励 起

状態の 寿命 に特徴付 けられる指数 関数 的な減衰

曲線を描 く．
一

方 ， 超 蛍光 の 場合 には ， ある遅延

時間の 後に 発 光強度 は 最大となり，励起寿命よ り

も遙か に短 い 時間幅を有するパ ル ス 形状 の 強度

曲線となる．ここで ，遅延時間と時間幅は，集団で

脱励起する励起原子数 N の 逆数に比例し， 超蛍

光の ピーク強度は N の 二 乗に 比 例する．

　超蛍光の 観測実験 は，He 原子を試料として行

われ た［91，lsls→ 1s3p 共鳴励 起相 当の Euv

・FEL 光を高濃度 の He 原子 に照射し，そ の 1s3p

→ 1s2s 脱 励 起過 程 に ともなう蛍光 （波 長 ＝

501nm ）の 時間発 展 をガス 濃度の 関数として ス トリ
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図 5．超蛍光 の ス トリ
ー

ク像 の 試 料濃度依存性

一
クカメラ（極め て 短 時間 に生 じる高速な光 の 強

度変化を計測する超高速光検出器）により計測し

た．図 5 にス トリ
ー

ク像 の He ガス 濃度依存性 を示

す．He 原 子 濃度 が高くなるに従 い
， 遅 延 時間が

短くなり，
パ ル ス 幅も狭くなっ て い る様子 が 明確に

見 て 取 れる．観 測 結 果 の 詳 細 な解 析 に より，

EUV −FEL 光により励 起された He 原子 が，原子

集団として蛍光を放 出する，超 蛍光現象が起きて

い ることが確認された ．なお，半導体検出器による

強度測定 か ら，入 射 EUV −FEL 光強度に 対する

超蛍光の 変換効率は約 10 ％ と見積もられた．超

蛍光の観測は，FEL の利用研究とし て は現時点

までで唯
一

の もの である．EUV 励起による超蛍光

は ， 今回 の ような可 視発 光の み ならず ， 1s3p→

lsls 脱励 起に よる EUV 発光 に お い て も同様 の

振る舞 い が観測されて い る．超蛍光は，特殊な環

境下で 起こる集団的発光現象で あり，条件さえ整

えば，XFEL 励 起による X 線超蛍光の 観測も可

能で あると考えられ る．SACI ．A の 利用 に よ り， 研

究が大きく進展することが期待される．

7．お わりに

　本稿では ， SASE 型 FEL の 原理 とSCSS 試 験

加速器施設 の EUV ・FEL の 利用 に関して 簡単に

報 告 した ．EUV ・FEL の 利 用 は ，XFEL 施 設

SACLA の 利用機器 の 開発研 究と EUV 領 域 の

新しい サイエ ン ス の 開拓を 目的に行われ た．利 用

開始か ら3年経過 して，機器 開発では，SACLA

の ビ ー
ム ライン だけ で なくユ

ーザー実験装 置 など

にも EUV ・FEL の 利用 実験で の 経験 が活か され

て い るもの が少 なくない ．一方，EUV ・FEI ． の サイ

エ ン ス にお い て も， 非線形 光学現象を中心 に い く

つ もの 新 しい 発見があり，新しい 分野が展 開され

て い るこ とがわかる．

　XFEI ． 施設 SACLA の 利用 はすぐそこまで きて

い る．新しい サイエ ン ス の 扉が今開こうとし て い る．
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Pmhciples of  SASE-FEL  and  the present

statug  of  the EUV'FEL  beamline at  the

SCSS  test facilityL

Mitsuru Nagaosno, Takashi Tanaka,

Makina  Yiibashi, Hitoshi Thnaka, [[btsuya

Ishikawa

The SCSS  test facility is described for the

benefit of  present and  future users.  The

facility provides  coherent,  brilliant,

ultra"short  pulses  in the extreme

ultra'violet  spectral  region,  and  is based  on

a  self'amplified  spontaneous  emission

free-electron laser scheme.  An  introduction

is given to the common  utilities  available  at

the beamline, including the gas absorption

attenuatog  the  gas ionization photo

intensity monitor,  the focusing mirror

system,  and  the synchronized  fs'laser

system.  As  an  example  of  recent  research  at

the facility, the observation  of  collective

spontaneous  emission  (superfluorescence) is

described, This work  hints at  a  method  for

creating  monochromatic,  coherent  x'ray

radiation  pulses using  an  x-ray  SASEtFEL.


