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概要概要概要概要 
東京理科大学と川崎重工業（株）から成るFIR-
FELプロジェクトグループはSバンドライナックを用
いた遠赤外自由電子レーザの設計を2000年に完了し、
2002年には東京理科大学赤外自由電子レーザ利用セ
ンター（FEL-SUT）への設置、RFエージングを完了
した。光共振器部に導波管と円筒ミラーを組み合わ
せたハイブリッド型共振器を適用したことに特徴を
有し、スリッペイジ問題、回折損失を低減する共振
器構造の最適化を行った。共振器、RFコンポーネン
ト、リニアック、ビームライン等、FEL-SUTにおけ
る遠赤外自由電子レーザの特徴および計測について
述べる。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
FEL－SUTは川崎重工業（株）が設計・製作した

Sバンドリニアックを用いた中赤外域（４～16 µm）
に発振領域をもつ中赤外自由電子レーザ（MIR-
FEL）の初発振を2000年6月に達成した。その後、
2001年6月より波長域４～16 µmのFEL光をユーザー
へ供給するユーザー運転を開始している［1］。 
遠赤外領域からミリ波領域（ここでは100μmか
らミリ波までの領域をFIR領域とする）までのFEL
としては、ペレトロンを用いたUCSBの装置が準DC
モードにて30～2400μm[2]、マイクロトロンを用い
た（Sバンド）フラスカチが2.4mm[3]、KAERIが80
～300μm[4]で発振を成功させている。また、Sバン
ドリニアックではFELIXが300μm程度までの発振を
させている [5] 。 
電子ビームを高周波電界によって加速する場合は
電子ビームパルス的に入射され、 Sバンド
(2856MHz)の加速器ではその電子ビームパルス長は
0.6-4.5mm程度となる。遠赤外FELを発生させるとき
はスリッページ長が電子ビームパルス長と同程度に
なり、電子パルス全体を追い越してしまって電子と
相互作用できなくなる光の割合が増すため、ゲイン
が小さくなる。 
このような作用を低減するために、光の郡速度を
遅らせる目的で矩形導波管または並行平板のプレー
トと円筒形ミラーを組み合わせたハイブリッド共振
器が用いられる。上に述べた施設でもこのよう構造

の共振器を用いた導波管モードにて発振を成功させ
ている。 
我々のFIR-FELは目標発振波長域を今までに例の

ない300～1000μmに設定し、発振成功をしている
他の施設同様の導波管を適用した。また、スリッ
ページは電子ビームのバンチ長に依存することから、
電子ビーム入射部にアルファ電磁石とシケインを導
入し、電子ビームのバンチ長を容易に変えられるよ
うにした。FEL-SUTの装置室内に設置されたFIR-
FELの全体を図1に示す。 

 
 

 
図1. FIR-FEL全体写真 

 



 

 

２．ハイブリッド共振器について２．ハイブリッド共振器について２．ハイブリッド共振器について２．ハイブリッド共振器について    
Sバンドを用いたリニアックを用いた長波長領域

で問題となるスリッページ、長波長領域での回折の
問題を低減するためにアンジュレータ間に設置する
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25）と決定した。 
また、4.5mmの導波管内面間にこれと同程度の厚

みをもつ円筒ミラーを挿入する共振器構造となって
おり、アンジュレータチャンバの外にミラーを設置
するタイプの共振器で起こり得る損失を低減させる
造である。ミラーと導波管の隙間から生じる損失
せいぜい数％と見積もられる。設置されている

IR-FEL装置の主要なパラメーターをTable1に示す。 
 

．自発光観測．自発光観測．自発光観測．自発光観測    
バンチ長の短い電子ビームにて長波長を発振させ
ことの問題はすでに述べた。しかし、波長に対し
バンチ長が同じ程度かそれ以下の条件では、コ
ーレントな自発光放射が発生する[4、8]。 
N個の電子から発生する放射パワーは 

( ) ( ) ( ) ( )kfkPNkPNkPTOTAL 2+≈       （式 1） 
で表される。ここでP（k）は1個の電子から発生
るパワーでf（k）は電子ビーム進行方向の分布を
す関数である。第2項はコヒーレント自発光を表
、電子ビームの分布をガウシアン分布と仮定した
合のトータルパワーをそれぞれのバンチ長につい
図2に示す。 
FEL-SUTのFIR-FELはアルファ電磁石と矩形方の
磁石からなるシケインが導入されており、バンチ
を変化させることができる。RFガンとアルファ
磁石とシケインの構成をしているMARKⅢでは最
0.7psまでバンチ長を圧縮している[9]。 
発光された自発光は図3に示した系にて観測され
。FEL-SUTでは実験室までの輸送中に光学系を設
せず、Xバンドの導波管にて約20m輸送する予定
ある。図3で示した観測系は装置室内に設置され、
1.5mの導波管内を輸送した後に、超伝導のボロ
ーターで観測する。 
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Table 1  FIR-FELの主要パラメーター- 

FEL   

 目標波長  300～1000  µm 

電子ビーム電子ビーム電子ビーム電子ビーム   

 エネルギー（RFガン）  ～1.9  MeV 

 エネルギー（加速後）  10  MeV 

 電流値  150 mA 

 エネルギー幅  2.0  % 

 エミッタンス  30� mm-mrad 

アンジュレータアンジュレータアンジュレータアンジュレータ   

 形式 Halbach  

 周期長 70 mm 

 周期数 25  

 K 値 2.0～3.4  

導波管共振器導波管共振器導波管共振器導波管共振器   

 導波管寸法 ( Y×X ) 4.5×70 mm2 

 ミラー曲率 2.0 m 

 共振器長 2.5 m 

 穴径 ～1.5 mm 

    
長領域では電子の併進速度と光の郡速度の相違か
生じるスリッページが問題となる。本設計のFIR-
Lでは郡速度を遅延させる目的で導波管を適用し
。さらに、導波管の適用は長波長領域の回折を低
させ、さらにフィリングファクターや電子の感じ
電場を強める。 
導波管の間隙は4.5mmであり、K値3.4でゼロス
ッページ状態になるように決定した。ゼロスリッ
ージでの現象はフラスカチにて実験的、解析的に
究され、2.4mm付近で発振に成功している［7］。 
導波管間隙4.5mmにて波長域300～1000µmの発振
達成するために電子ビームエネルギー10MeV、ア
ジュレータ周期長70mm（アンジュレータ周期数

 
図2. コヒーレント放射パワー比較 
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２．まとめと今後２．まとめと今後２．まとめと今後２．まとめと今後 
東京理科大学と川崎重工業（株）の共同開発グ
ループは発振波長域300～1000µmをターゲットとし
た遠赤外自由電子レーザ（FIR-FEL）の設計を2000
年に完了し、2002年度内に東京理科大学赤外自由電
子レーザ研究センターに設置を完了した。 
本装置は導波管およびミラー構造に特徴をもち、

はスリッページ、回折損失を低減する。また、コ
ヒーレント放射からの発振のために電子ビームのバ
ンチ長を可変とするアルファ電磁石をシケインが導
入されている。 
現在までにRFエージングがほぼ完了しており、
現在、バンチ長計測器及び分光器の準備をしている。
今年度内に発振を目標として立上げ準備中である。 
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ボロメーター

光輸送部

円筒ミラー

FEL

レンズ　NDフィルター

FEL

ポリエチレン窓

・材質 　　　　：金コート銅

・穴径 　　　　：φ0.5、0.7、1.0、1.5 mm

・サイズ ：65×4.1　ｍｍ2

・チャンバ　 ：　Xバンド導波管

・窓材 　 ：　SiO2

図3、自発光観測系 



 

 

 
 

 


