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ABSTRACT

The 38-MeV L-band linac of ISIR, Osaka University which generates high current 

single- and multi-bunch beams with an SHPB system, is used for developing infrared 

free electron lasers (FEL). A new beam transport system was designed and will be 

completed in this autumn. Beam characteristics were measured and these beams were 

found to be applicable to an FEL amplifier and an oscillator, respectively.

Spontaneous emissions were measured in preliminary experiments, which are available 

for pulsed infrared light sources.

阪 大 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に よ る 赤 外 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 開 発

1 • はじめに

自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L )は、 Stanford大 ゃ UCSBで は 、 既 に 得 ら れ た 赤 外 光 が 基 礎 研 究 に 利 用 さ  

れ て い る 。 さ ら に ァ メ リ 力 で 、 赤 外 F E L の 医 療 、 生 物 、 物 性 研 究 へ の 利 用 を 目 的 と し た 計 画 が  

進 め ら れ て い る 。 そ し て 、 波 長 約 10nmを め ざ し た 短 波 長 F E L の 開 発 研 究 が 行 わ れ て い る 。 研究 

が 遅 れ て い る わ が 国 で は 、 ま ず 、 赤 外 域 の F E  L の 利 用 の た め に 、 既 存 の 加 速 器 に よ る 発 振 実 験  

を 早 急 に 行 わ な け れ ば な ら な い 。

阪 大 産 研 で は L バ ン ド 電 子 ラ イ ナ ッ ク の 特 徴 を 生 か し て 、 赤 外 か ら 遠 赤 外 に わ た る 強 力 な パ ル  

ス 光 源 の 開 発 と 基 礎 研 究 へ の 利 用 を 計 画 し て い る （本 研 究 会 11a - 6) 0 そ の 中 心 と な る F E L 研究 

の 計 画 と 現 状 に つ い て 報 告 す る 。

2 . ビ ー ム 特 性 と 計 画 の 概 要  

阪 大 産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （1300MHz)は、 サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク プ リ バ ン チ ャ ー （SHPB 108MHz 

2台 ， 216MHzl台） に よ り ビ ー ム を 圧 縮 し 、 n こ れ に よ っ て 得 ら れ る 高 輝 度 の シ ン グ ル バ ン チ ビ 一 

ム が 利 用 さ れ て き た 。 ま た 電 子 銃 か ら ロ ン グ パ ル ス で 電 子 を 入 射 す る と 、 バ ン チ 当 り の 電 荷 量 の  

多 い マ イ ク ロ パ ル ス 列 か ら な る マ ル チ バ ン チ ビ ー ム が 得 ら れ る こ と が 明 らか に な っ た 。 2>これら 

の ビ ー ム 特 性 の 測 定 結 果 を 表 1 に 示 す 。 2 種 の ビ ー ム と も 高 電 流 密 度 が 特 徴 で あ る が 、 これは強 

力 な 放 射 光 を 得 る た め に 最 も 重 要 な ビ ー ム 条 件 の 一 つ で あ る 。 シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム の ブ ラ イ ト  

ネ ス は 他 の r f ラ イ ナ ッ ク と 比 較 し て 特 別 に 高 く 3〉イ ン ダ ク シ ョ ン ラ イ ナ ッ ク の ビーム条件に近 

い の で 、 増 幅 実 験 の た め に す ぐ れ た 特 性 で あ る 。 マ ル チ バ ン チ ビ ー ム で は 、 類 似 の L A N L の初
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期 の 赤 外 F E L 装 置 の 条 件 4 〗に 近 い 。 た 

だ し ヱ ミ ッ タ ン ス に 対 し て は 特 別 な 配 慮  

が な さ れ て い な い の で 条 件 が 良 く な い 。

こ れ ら の ビ ー ム を 用 い て 、 次 の よ う な  

赤 外 F E L 実 験 を 行 う 。

( 1 ) シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム に よ る 自

発 放 射 光 増 幅 実 験 （波 長 ：9〜60 

/z m) お よ び 入 射 レ ー ザ ー 光 増 幅  

実 験 （1 0 .6 /zm)

( 2 ) マ ル チ バ ン チ ビ ー ム に よ る 発 振

実 験 （9〜 60//m)

数 mm以 下 の 長 波 長 域 は シ ン グ ル バ ン チ ビ  

ー ム の 特 性 を 生 か し た 、 遠 赤 外 コ ヒ ー レ  

ソ ト 光 源 の 開 発 を 行 い （本 研 究 会 11 -2P) 、

全 体 と し て 広 く 赤 外 域 を カ バ ー で き る 放 射 光 源 を 確 立 す る 。

表 1 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク の ビ ー ム 特 性

Beam mode Single Multi

( 1  ) (ilL- 'lll)

Maximum energy 38 MeV

Accelerator frequency 1.3 GHz

Micropulse spacing — 9. 2 ns

Charge/micropulse 70 nC > 1  nC

Peak current/micropulse 3 kA > 5 0  A

Micropulse length <  20 ps

Macropulse length 2. 5/z s

Energy spread 2%

Normalized emittance 

{n mm. mrad)

200〜700

表 2 ウ ィ ダ ラ ー パ ラ メ 一 夕

3 . 実 験 シ ス テ ム と F  E  L の 特 性  

光 共 振 器 を 設 置 し 、 ビ ー ム の 集 束 条 件 が 制 御  

で き る よ う に す る た め の ビ ー ム ト ラ ン ス ポ ー ト  

シ ス テ ム は 設 計 が 完 了 し （本 研 究 会 1 2p- 6) 、 ま 

た 光 共 振 器 は 準 備 中 で あ る 。 両 者 は 秋 に 完 成 す  

る 予 定 で あ る （図 1 ) o

ウ ィ グ ラ 一 パ ラ メ 一 夕 を 表 2 に 不 す 。 増 幅 型  

で は 、 増 幅 率 や ウ ィ ダ ラ 一 中 の ビ ー ム 輸送 に つ  

い て 調 べ る 実 験 を 行 い 、 基 礎 研 究 用 パ ル ス 光 源 ：

と し て 利 用 す る 。 発 振 型 で は 、 本 実 験 の ビ ー ム

条 件 で パ ル ス 幅 が 比 較 的 短 く 、 エ ミ ッ 夕 ン ス が 高 い 問 題 が あ る 。 発 振 実 験 で 十 分 な 利 得 を 得 る た  

め に 発 振 波 長 を 50;/m付 近 と す る 。 よ り 利 得 を 大 き く し 安 定 な 条 件 を 得 る こ と と 短 波 長 化 の た め に 、 

バ 一 ス ト モ 一 ド 入 射 用 電 子 统 パ ル サ 一 の 開 発 を 行 っ て い る （本 研 究 会 1 2a-6) o

Wiggler I n

Length 192 cm 48 cm

Period 6 cm 4 cm

Number of periods 32 12

Magnet material Nd_Fe~B SmCo5

L-Band LINAC

図 1 F E L 実験システム
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4 . 放 射 光 測 定 実 験

F E L の 予 備 実 験 お よ び 、 自 発 放 射 光 の パ ル ス 光 源 と し て の 特 性 を 調 べ る た め に 、 2 台のウィ 

グ ラ ー に よ る シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム か ら の 放 射 光 測 定 実 験 を 行 つ た 。

32MeVの シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム か ら の 自 発 放 射 光 の 測 定 実 験 を 、 ウ ィ グ ラ ー I を 加 速 管 の ビ ー ム  

軸 上 に セ ッ 卜 し て 行 っ た 。 放 射 光 を ZnSe窓 を と お し て 凹 面 ミ ラ ー で 反 射 さ せ 、 照 射 室 外 へ 導 い て  

測 定 を 行 っ た 。 検 出 器 は 液 体 窒 素 冷 却 の HgCdTeを 用 い た 。 K=1に 対 し て 計 算 で 得 ら れ る 基 本 波 長 1 

1 /zniを ピ ー ク と し て 、 約 1 0%の 半 値 幅 を 持 つ 放 射 光 ス ぺ ク 卜 ル が 得 ら れ た 。 こ の 広 が り は 主 に 、 ビ 

ー ム の エ ネ ル ギ ー 広 が り と 測 定 分 解 能 等 に よ る 。

ウ ィ グ ラ ー n に よ る 実 験 で は 、 シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム を 一 旦 真 空 外 に 取 り 出 し 、 アルミフォイ 

ル の 窓 を 持 つ ウ ィ グ ラ ー ダ ク ト に 導 い た 。 ウ ィ グ ラ ー ダ ク 卜 に は 、 水 素 を 封 入 し 、 気 体 圧 力 を 調  

整 で き る 。 こ の 結 果 、 放 射 光 の ピ ー ク 波 長 は 水 素 ガ ス 圧 に 依 存 し て 変 化 し た 。 比 較 的 容 易 に 波 長  

を 変 え る こ と が で き る 赤 外 パ ル ス 光 源 と な り う る こ と が 明 ら か に な っ た 。

こ れ ら の 結 果 の 詳 細 は 、 研 究 会 に お い て 報 告 す る 。

5 • お わ り に

当 面 F  E L の 予 備 実 験 を 行 う と と も に 、 自 発 放 射 光 の 光 源 と し て の 利 用 特 性 を 調 べ 、 F E L 実 

験 シ ス テ ム が 完 成 す る 秋 以 降 に 本 格 的 な 実 験 を 行 う 。 よ り 短 波 長 お よ び よ り 安 定 し た 赤 外 光 源 を  

確 立 す る た め に 、 1 4 0 M e V Sバ ン ド ラ イ ナ ッ ク を 用 い て 、 r f 電 子 銃 を 利 用 し た F E  L システムを 

検 討 し て い る 。

本 研 究 を 行 う に あ た り 実 験 に ご 協 力 い た だ い た 末 峰 昌 ニ 氏 に 感 謝 致 し ま す 。
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