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原子分子光物理 (AMO) の分野では，メーザ

ー・レーザーの出現により，様々な研究展開の道

が拓かれた[1]．例えば，強い単色レーザー光は，

分光学的な分解能を著しく高めただけでなく，従

来の光源では本質的に観測不可能である多光子

遷移のような高次輻射過程の観測を可能にして

いる．そのような強いレーザー光が，さらに強く 
(高いパワー密度)，さらに短波長になるとき，原

子・分子・クラスターとそのレーザー光との相互作

用により，どのような現象が引き起こされるのか，こ

の分野の研究者の興味を惹きつけている[2]．し
かし，紫外光よりも短波長になると，レーザー発振

のための適切な光学媒体がほとんどなく，共振器

を構成する光学素子も適当なものがほとんどない．

そのため，従来型のレーザー技術では短波長化

は不可能である． 
現在，強い短波長レーザー光を生成されるた

めには，2 つの方法がある．その 1 つが，高強

度レーザーを利用した高次高調波発生による方

法である．もう 1 つは，加速器技術の最先端の

粋を結集した自由電子レーザー (FEL) による方

法であり，本解説シリーズで紹介する研究で用い

られる手法である． 
国家基幹技術の一つとして指定された X 線

自由電子レーザー (XFEL) は，理化学研究所 
播磨研の大型放射光施設 (SPring-8) において

開発・整備が進められている．2011 年 6 月 7 日に

波長 1.2 Å の X 線レーザーの発振に成功し，

スタッフのさらなる努力で短波長記録を塗り替え

て，7 月 13 日には 0.8 Å のレーザー光が得られ

て い る [3] ． その 愛称は  SACLA (SPring-8 
Angstrom Compact Free Electron Laser) と決定さ

れ，世界中の研究者に開かれた施設として，2011
年度内には供用運転を開始する予定である．新

たに手にした XFEL の利用により，物質科学に

おける新しい研究展開が期待されている． 
この SACLA の建設に先立ち，XFEL の実現

に向けた新しい要素技術の実証のため，SPring-8 
サイトに試験加速器  SCSS (SPring-8 Compact 
SASE[4] Source)[5] が建設されている．この 
SCSS では極端紫外光領域 FEL (EUV-FEL) の
発振に成功しており，国内外の研究者からの公募

課題による共同利用が行われている．赤外・可視

レーザーおよび放射光の利用の黎明期にて，

AMO 分野がその光自体の特徴の測定や物質の

相互作用の基礎過程の解明において重要な役

割を果たしたように，初めて手にした EUV 領域

の FEL の利用研究においても，AMO の分野

で開拓的な成果が得られている． 
そこで，『しょうとつ』誌において，短波長 FEL

を用いた研究での成果 (計画) を紹介していた

だく記事を，AMO に近い分野で研究されている

方に執筆していただくことを企画した．すでに，多

くの注目すべき成果が挙げられているため，「短

波長自由電子レーザーによる原子分子光物理」と

題してシリーズ化し，複数の研究グループの方々

に解説記事を執筆していただくことにした．同様

な解説は，すでに『放射光』第  23 巻  5 号 
(2010) に特集されている．けれども，原子衝突研

究協会の協会員の皆さんと放射光学会の会員と
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の重なりはさほど大きくないと判断し，また，その

後も進展があるため，『しょうとつ』誌でもシリーズと

して解説記事を執筆していただくことは意義があ

るだろう． 
シリーズ第 1 回は，SCSS 試験加速器施設の

利用連携チームのチームリーダーである永園氏

に執筆を依頼した．FEL の発生原理について，

そして，SCSS を利用した実験に興味のある方に

は，是非，今号のシリーズ第 1 回の永園氏の記

事 [6] を読んでいただきたい． 
短波長の領域において，物質科学研究に利用

でき，波長可変性を有する実用光源は，シンクロト

ロン放射 (SR) による光がある．SR 光と比較する

と，FEL の特徴として高輝度性・短パルス性・高

い空間コヒーレント性が挙げられる．これらの特徴

は，可視近赤外領域の先端のレーザー光の持つ

特徴である．そのようなレーザーと短波長 FEL と
を比べたとき，1 つの欠点として，時間コヒーレン

ト性が欠如していることがある．これは，現状での 
FEL の発振には SASE 方式[4] を用いている

ためである．このことは，より精密な実験を進めて

いく上で障害となっている． 
短波長 FEL 施設の世界的な現状を手短に記

述しておこう．短波長  FEL は現在，日本の 
SCSS [基本波  61-51 nm] の他に，ドイツの 
FLASH (Free-Electron Laser in Hamburg) [47-6.8 
nm] [7]，米国の  LCLS (Linac Coherent Light 
Source) [2.6-0.62 nm] [8] が稼働中である．基本

波の波長域は，EUV から軟 X 線にわたる領域

であり，互いに異なっている．SACLA の発振成

功により，SCSS は “試験” 加速器としての基本

的な役割は終えている．しかし，EUV 領域にお

ける FEL は世界的に見て，現時点では唯一のも

のであり，今後も，EUV 領域のレーザー光源とし

て，EUV 光と物質との相互作用素過程の研究，

そして，その相互作用を用いた物質科学におい

て，重要な役割を担っている． 
それぞれの施設において，より短波長である 

Angstrom 領域の XFEL 発振が目指されている．

日本では前述の SACLA が完成して調整中であ

り，米国では  LCLS の加速器が延長され 

2.5-1.2 Å を得るための調整が行われている．欧

州では  X 線領域での  FEL を目指した，

EuroFEL (European FEL) [9] が建設開始されて

いる．また，韓国の Pohang (浦項) では 10 GeV 
の線形加速器を備えた PAL (Pohang Accelerator 
Laboratory) XFEL の建設が，この 4 月から始ま

っている  [10]．そして，スイスの  Paul Scherrer 
Institute においても，試験加速器の建設が始ま

っており，XFEL 施設 SwissFEL の 2016 年完

成を目指して計画 [11] が進められている． 
上述したように，現状の短波長 FEL の多くは

SASE 方式であり，時間的コヒーレンス性の高い

光ではない．これを克服するためには，FEL の発

振波長に同調したレーザーを用い，FEL に種 
(seed) を与える必要がある．すでに，それぞれの

短波長 FEL 施設でシード型 FEL の実現に向

けた研究開発が進められている．SCSS において

も，EUV 領域でレーザーの高次高調波発生によ

る光をシードとした FEL の発振に成功している 
[12]．イタリアの Elettra においては完全コヒーレ

ンスを目指したシード型  FEL である  FERMI 
(100-10 nm) [13] がすでに建設され，調整運転

が始まっている． 
短波長 FEL に関連した計画をもう 1 つ紹介

しておく．異なる次世代放射光として，エネルギー

回収型線形加速器  (ERL) が提案されている 
[14]．日本では高エネルギー加速器機構にて計

画が進められており，その概念実証機であるコン

パクト ERL (cERL) の建設が始まっている．実機

の ERL は，展開される研究の詳細な検討，より

現実的な建設経費の考慮が進められ，3 GeV 
ERL の設計が行われている．現在の計画では，

2015 年に建設を開始し，2020 年に共同利用へ

の公開を目指す計画となっている．その先の第 2 
期計画として，共振器型 XFEL (XFEL-O) が提

案されている．これは，完全結晶による X 線の 
Bragg 反射を利用して共振器を構成する方式 
[15] の FEL である．この XFEL-O が実現する

と，まさに桁違いの X 線が得られ，量子光学研

究だけでなく，さらに新しい物質研究の世界が拓

かれるだろう． 
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強いレーザー場中にある原子・分子系につい

て，定常的電子状態の理論研究はすでに多くが

行われている[1]．現実的には，パワー密度のピー

クに至るまでの過渡的な現象や，電離・解離によ

る対象としている系の構成粒子の変化とその時間

発展も，現象の理解に不可欠であり，実験的研究

の対象としても非常に興味深い．今後，本解説シ

リーズが，協会員の皆さんの EUV-FEL あるいは 
XFEL を用いた研究の理解に役立ち，興味をも

たれた方の新規に参入していただける足がかりに

なれば幸いである． 
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