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Abstract 
A linac based Mid Infrared Free electron Laser (MIR-FEL) facility has been developed in Institute of Advanced 

Energy, Kyoto University. The linac consists of 4.5-cell thermionic RF gun and S-band accelerator tube generates up to 

40 MeV electron beam whose macro-pulse duration is 5.5 s. Up to now 12-14 m FEL beam has been generated by 

use of this electron beam and continuous studies are carried out to extend the FEL wavelength as well as to generate 

stabilized lasing. For MIR-FEL application researches an MIR-FEL transport line has been installed and an application 

room is under preparation. The KU-FEL facility is open for users through “The Collaboration Program of the 

Laboratory for Complex Energy Processes, Institute of Advanced Energy, Kyoto University”. 

http://www.iae.kyoto-u.ac.jp/ 

 

1. はじめに 

京都大学エネルギー理工学研究所では、比較的小
規模の中赤外域自由電子レーザー（MIR-FEL）の発
生とその利用を目標に、小型量子放射発生装置
（KU-FEL）の建設を行ってきている。特に中赤外
域（5-20 m、波数 2000-500 cm

-1）は、分子振動の
殆どがこの領域に出現するために、波長可変で高パ
ルス出力、短パルスという従来の光源にない特性を
有する MIR-FEL を用いることで、化学結合の選択
的な切断や多光子吸収等を利用した、新しいエネル
ギー材料開発等が可能である。 

KU-FEL 装置の構成は 4.5 空洞の熱陰極型高周波
電子銃、3 m の加速管 1 本、ビーム輸送部、1.6 m 

Halbach 型アンジュレータと光共振器からなる[1]。
（図 1）現在、定常的に最大ビームエネルギー40 

MeV までで、ビーム電流 120 mA、最大パルス幅 6 

s でエミッタンス 10 mm-mrad、エネルギー広が
り 0.5%の電子ビームを発生している。この電子
ビームを用いて 2008 年 3 月には、波長 13.2 m に
おいて、出力の飽和を達成した[2]。この時の FEL の
ビーム特性は、ピークパワー 5 MW、ミクロパルス
幅 700 fs であり、現在、5 -14 m での安定したレー
ザー発振を実現するための研究を行っている。 

一方、FEL を利用した研究を進めるために、ユー
ザー利用実験室の整備と MIR-FEL ビームラインの
建設を行っている。本施設はエネルギー理工学研究
所複合機能エネルギー研究センターの施設であり、
毎年、センター共同研究の枠組みで、学内外の研究
者に公開されており、2009 年度には 10 件のセン
ター共同研究を行った。 
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図 1：Overview of the KU-FEL facility 

 

図 2：平成 21 年度電子直線加速器稼働状況 
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図 3：光エネルギー材料連携研究設備の概要 

 2. 加速器稼働状況 

KU-FEL 駆動用の電子直線加速器の平成 21 年度
稼働状況を図 2 に示す。総運転時間は約 500 時間で
有るが、現状では、その多くが電子ビーム調整と
FEL 発振実験に使用されている。 

幸い、本電子加速器は平成 10 年に開発が開始さ
れた比較的新しい装置であるため、大きな故障は殆
ど経験していない。RF 源は電子銃用に 10 MW、加
速管用に 20 MW のクライストロンを用いており、
順調に稼働しているが、RF 波形に変調をかける手
法 [3]により、熱陰極型高周波電子銃特有の back-

bombardment 現象に対処している事から、PFN 回路
のインダクタンスを頻繁に調整する必要が有り、ス
テッピングモーターの空回りといった、特殊な問題
が存在している。現在、根本的な解法を目指し、
detuning 法[4]、カソード材料の検討[5]、三極管構造の
導入[6]といった研究を行っている。 

建屋施設に関しても、平成 16 年に既存建屋を改
築して作られており、冷却水等も問題なく稼働して
いる。問題点として、中性子の放射線遮蔽がある。
これは局所遮蔽を用いているために、運転条件を変
更する際のビーム調整の間等に線量が増加する事が
あり、後に述べる装置の改造に伴い、遮蔽用コンク
リートの増強を行う予定である。 

 

3. 施設利用状況 

平成 21 年度において KU-FEL 施設では、以下に
示す 10 件の課題でエネルギー理工学研究所複合機
能エネルギー研究センターの共同研究を行った。 

1) バルク超伝導体磁石を用いた新型アンジュ
レータにおける磁場制御  

2) 三極管型熱陰極 RF 電子銃による高輝度電子
ビーム生成  

3) KUFEL を用いた波長上位変換  

4) 相対論的電子ビームによる原子過程研究の新
開拓  

5) 赤外自由電子レーザーを用いた光干渉システ
ムに関する研究  

6) 電子ビームを用いたガラスチェレンコフ検出
器の性能評価  

7) 自由電子レーザー用線形加速器における電子

バンチ位相変動計測と安定化  

8) 中赤外パルスレーザー光による脂肪族アル
コール類の C-O 結合の活性化  

9) シンチレータ結晶の発光効率のユニバーサル
カーブの研究  

10) 微視的トラック構造研究に向けた単一電子
照射法の開発  

 

このうち、7 件が電子加速器、電子ビームを用い
る研究で有り、FEL 利用研究は 3 件である。これは、
平成 21 年度では FEL 利用ビームラインも整備され
ておらず、簡易ベンチによる予備的な利用実験に留
まっていたためである。 

現在、FEL 利用実験室を「光エネルギー材料連携
研究設備」という名称で整備中（図 3）であり、
フォトルミネッセンス（PL）分光を用いた半導体材
料評価システムが導入されている[7]。幸いなことに、
図にあるような各種分析装置が平成 22 年度の予算
で導入される事になっており、平成 23 年度からの
エネルギー理工学研究所の共同利用・共同研究拠点
化に伴い、その利用の拡大が予想されている。 

4. 将来計画 

利用研究の拡大に伴い、まず KU-FEL の発振波長

域の拡大と安定な FEL ビームの発生が求められて

いる。このため、本施設ではビーム位置・エネル

ギーの安定化、バンチ長の非破壊計測、熱陰極電子

銃の性能向上、アンジュレータの更新、光陰極電子

銃の追加導入を現在推進中である。 

ビーム安定化に関しては、KEK の大学支援事業に

より導入したビーム位置モニター（BPM）を用いて、

ビーム位置・エネルギーの安定化を行う自動制御シ

ステムの構築を進めている。また、アンジュレータ

前後のベンディングマグネットからの放射光および

BPM からの RF 信号を用いた非破壊バンチ長計測を

行い、FEL ゲイン向上につなげる予定である。熱陰

極電子銃の性能向上については、2 節で示したが、

これらの研究以外に、運転条件の安定化のための局

所精密空調を電子銃部に導入する予定である。更に

現行の 1.6 m アンジュレータを 1.8 m のアンジュ

レータに変更を行う予定である[8]。これについて以

下にその概要を述べる。 

KU-FEL では、2008 年 05 月に波長 12.3 m にて

FEL 飽和を達成して以来、応用研究及びそれに要す

る高品質な光源の作成を進めている。FEL の波長域

を短波長方向へ拡大することを目的としてアンジュ

レータの交換を行い、4～13 m 帯で波長可変な飽

和 FEL 発振を目指す。JAEA より移管された 1.8 m

アンジュレータを用いることで既設のものを利用し

た場合の約 2 倍のゲインが見込まれている。更に、

KU-FEL では Photocathode RF gun の導入を計画して

おり、これに合わせた共振器長の最適化も必要に

なっている。 
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図 4：JAEA 1.8 m アンジュレータ 

 

Present Undulator
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図 5：FEL ゲインの波長依存性 

 

表 1：アンジュレータパラメータ 

 現行 JAEA ア ン

ジュレータ 

全長（m） 1.6 1.8 

周期数 40 52 

周期長（mm） 40 33 

最小ギャップ長（mm） 25.5 15 

最大磁場（T） 0.26 0.5 

最大 K 値 0.99 1.54 

 

 

 

図 4 及び表 1 に導入予定の JAEA アンジュレータ

の概観及びその主パラメータを示す。本改造により

得られる FEL ゲイン並びに発振可能波長域の見積

もりのためにシミュレーション計算を行った。この

FEL シミュレーションでは、電子ビームパラメータ

に Parmela からの出力を用い、共振器長 4.52 m、上

流ミラーの曲率半径 3.03 m、下流ミラーの曲率半径

1.87 m、FEL 出力ホール直径 2 mm の現行の光共振

器を用いて試算した。計算によって得られた予想ゲ

インと、現行の 1.6 m アンジュレータによる FEL ゲ

インをそれぞれ図 5 に示す。このときの計算条件は、

電子ビームはビーム半径が x 方向で 0.6 mm、y 方向

で 0.4 mm、規格化エミッタンス 3.5 mm mrad、

ピーク電流 17 A、エネルギー幅 0.5 %、マクロパル

ス長 6.7 μs としている。FEL 出力計算は時間依存の

計算を共振器型 FEL に対応させて我々のグループ

で拡張した GENESIS により行い、発振波長 14.7 m

においてピーク出力 50 MW 程度の FEL が得られる

ことが確認された。現在、Photocathode RF gun の導

入について、マルチバンチレーザーの設計を行って

おり、その繰り返し周波数から、FEL 共振器長を 5 

m に延長し、共振器パラメータの最適化を行ってい

る。 
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