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Abstract

A 2.4-m long halbach type undulator (Undulator 4) for far-infrared FELs was installed at the beam transport line 
(BT4) of the downstream of a 2-m long undulator (Undulator 1)in November 1996. Now, we are challenging at
two-color FEL oscillation in IR-and FIR range using the FELI FEL facilities 1 and 4. This paper describes first 
lasings at FIR range using the undulator 4 and a 33-MeV? 40-A beam passed through the undulator 1 without lasing.

F E L 研 F E L 装 置 4 による赤外〜遠赤外域でのF E L 発振

1 . はじめに 
(株) 自由電子レーザ研究（FEL研）では、1994 

年 10 月に FEL 装置1 ( X u=3.4cm? 5 〜 22 \x m)
で中赤外域FEL発振以来、1995年 2 月にはFEL 
装置 2 ( X u=3.8cm ,1〜 6 i i m ) で可視〜近赤 
外域FEL発振、同年12月にはFE L装置3 (又 
u=4.0cm, 0.278〜1.2/z m )で紫外〜可視域FEL 
発振に成功している。

1996年 4 月には F E L 装置1 の下流に遠赤外 
域用FEL装置4 を設置し、FE L装置 1 で一度発 
振に使われた電子ビームをF E L 装 置 4 で再度発 
振に使用する。図 1 にFEL研の電子リニアック、 
ビーム輸送系、FEL装置1 〜f の酉己置を示す。

当初FE L 装置 4 には電磁石と永久磁石で構成 
されたハイプリッド型アンジュレータを設置して 
1996年 1 0月 2 4 日に18m m での発振に成功し 
たが、電磁石部での残留磁場が電子ビームに影響 
し十分に性能が発揮できず、同 年 1 1 月にハルバ
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ッ ハ 型 ア ン ジ ュ レ ー タ （えu=8.0cm, 20〜 80// 
m ) に再設置した。

本報告は、 2 台のアンジュレータを用いた、 
赤外〜遠赤外での2 色同時発振のための予備実 
験に関するもので、F E L 装 置 1 では発振させず 
に通り抜けた電子ビームをF E L 装置4 に通し、 
F E L 装置4 単独での発振に成功した結果につい 
て報告する。

2 . 遠赤外用アンジュレータ4 の特性
F E L 装 置 4 は、2.4-m長ノ、ルバッノ喝アンジ 

ュレータと6.72-m光共振器から構成され、FEL 
装 置 1 の下流の33MeVビームラインに設置され 
ている。FEL装置4 の自発放射光やFE L光は光 
共振器下流側出力ミラーの2.5m m のミラー穴を 
通 り F E L 装置2 の光伝送系を通ってレーザモニ 
タ室と利用実験室丨こ伝送される。表 1 にハルバ 
ッノ禮 ア ンジ ュレ ータのパラメータを示す。
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図 1 . F E L 研電子リニアックとF E L 装置1 ， 2 ， 3 及び4 の配置
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図 2. アンジュレータギヤップと波長特性
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図 3 . アンジュレーター4 の磁場強度 
A E / E = 1 . 5%
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図 4 . アンジュレ'一タ4 の小信号•単パノレス利得

様子を観測できる。図 5 は M AGICにより電子 
ビームの収束状態を計算したものである。

図 5. MAGICによる電子ビーム収束状態の計算結果

表 1 . アンジュレータ4 のパラメータ
Period Length X u 8.0mm
Period Number Nu 30
Gap Length g 30- 55mm
K-vaiue K 3.37-1.26
Material of permanent magnet Sm-Co

図 2 にはアンジュレータギャップによる波長特 
性、図 3 にはアンジュレーターギャップによる 
磁 場 強 度 の パ ラ メ ー タ え u(m)の変化 
を示す。 ここで、B(T)はアンジュレータ磁極間 
隔のピーク磁場、 えu(m)はアンジュレータの周 
期長である。

図 4 は電子ビームのエネルギ、エネルギ幅、 
エ ミ ッ タ ン ス （表 2) をパラメータにしたアンジ 
ュレータの遠赤外域波長での/〗ィ言号• 単^ルス利 
得を示す。

表 2 . 小 信 号 •単パルス利得計算パラメータ
Energy 25 - 35MeV
Micropulse duration lOpps
Peak Current 40A
Emittance(Normalized) 26 mm* mrad
Energy Spread(FWHM) 1.5%

利得算出に用いた計算式[1]は、電子ビームの 
パルス長効果、エネルギ幅、エミッタンスによる 
効果が考慮されている。ただし、光共振器内での 
光ビームと電子ビームとのfilling fac to rに対す 
る考慮はなされていない。

3 . 発振実験 
最初に、F E L 装 置 1 のアンジュレーターギヤ 

ッ プ を 5 0m m に広げ磁場の影響を少なくして 
F E L装 置 4 に電子ビームを通し調整を行った。 
アンジュレータ4 にはアンジュレータの入口、 
中央、出口に電子ビームの位置モニタ用にスクリ 
ーンモニタが設置されており電子ビームの収束の
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現在、F E L 研ではF E L 装 置 1 およびF E L 装 
置 4 を用Vヽた赤外域〜遠赤外域F E L の 2 色同時 
発振を試みており、その過程の一つとしてF E L  
装置 4 職虫での遠赤外域F E L の発振に成功した。

今後は、アンジュレ ー タ 1 の ギヤツプを発振可 
能な程度まで縮めF E L 装 置 1 および装置4 共に 
発振するようにビーム調整を行っていく。但し、 
F E L 装 置 1 で完全に発振に使用された電子ビー 
ムはエ ナ ジ ー ス プ レ ツ ド等電子ビームの質が劣イ匕 
し装置 4 で発振に至らない可能性がある。そこ 
で電子ビームのマクロ ノベルス幅 が 24 " s という 
特徴を生力、して電子ビームの後半部分を用レ、てア 
ンジュレ ー タ 1 で の F E L の発振を行い、同じ電 
子 ビームの前半部分を用いてアンジュレ ー タ ー 4 
で再びF E L の発振を試みる。 （図 9 )
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E lectron  b^eani 
m acropqlse

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Cavity Length A L (mm)

図 8 . 発振波長40 " m 時の共振器長 
デイチューニング特性
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図 7. 34.5-/im F E L のスぺクトル

図 6 に示すのが、1996年 12月 2 6 日に発振に 
成功した時の波長18.6 _ の F E L マクロパルス 
波形である。この時の電子ビーム加速エネルギは 
33MeV、 7 ンジュレータギャップは53m mであ 
つた。 この時の電子ビームに対するF E L マクロ 
パノレスの立ち上がり時間から利得は約30%程度 
と考えられる。ま た 図 7 は電子ビーム加速エネ 
ノレギ33MeV、アンジュレーターギャップ37mm 
で 34.5 //瓜 の F E L を発振させたときのF E L ス 
ぺクトルであり半値全幅( F W H M ) は 約 0.5% 
であった。

図 8 には、発振波長 40.0/zm 時の共振器長を 
デイチューニングした時の平均出力特性を示す。
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図 9. F E L 装 置 1および4 による2 色同時発振の概念


