
Proceedings of the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

FREErELECTRON LASER EXPERIMENTS WITH A fflGH-BRIGHTNESS DOUBLE-BUNCH
BEAM AT ISIR

Shuichi OKUDA, Juzo OHKUMA, *Shoji SUEMINE, Tamotsu YAMAMOTO,
Shuya ISHIDA, Takayoshi YAMAMOTO, ToicW OKADA and "Seishi TAKEDA 

The Insititue of Scientific and Industiral Research, Osaka University, 8-1 Mihogaoka, Ibaraki, Osaka
567

♦Unicon System
^National Laboratory for High-Energy Physics,1-1 Oho, Tsukuba, Ibaraki 305 

ABSTRACT
Free-electron laser experiments have been performed with high-brightness electron beams of the 

38 MeV L-band linac at ISIR. Self-amplified spontaneous emission from a single-bunch beam has 
been observed at wavelengths of 20 and 40 "  m and the characteristics of the radiation have been 
measured. In order to amplify the radiation under an oscillator configuration a two-bunch beam has 
been generated at an interval corresponding to the round-trip time of the optical cavity. The 
experiments are being carried out.

産 研 ラ イ ナ ッ ク の 単 バ ン チ お よ び 2 バ ン チ ビ ー ム に よ る F E L実 験

1 . はじめに
大阪大学産業科学研究所では38 MeV Lバ ン ド電 

子ライナックからの高輝度ビームを利用した自由  
電 子 レ ー ザ ー （F E L ) の 基 礎 研 究 を 行 っ て き た 。 
新たな計画のスタートにより、マ ル チ バ ン チビ一 
ムによる発振実験は、 ビームの低エ ミ ッ タ ンス化 
を初めとする装置開発を中心に進める。 また単バ 
ン チ ビ ー ム を 用 い た 自 発 放 射 光 増 幅 型 （SASE) 
FELは、FELの素過程に関する知見を得ると共に新  
たな増幅方式を開発する計画である。

こ れ ま で に 行 っ た 研 究 で 、 波 長 20,40 /^mで 
SASEの発生を確認した。本研 究 で は こ のSASEの 
特性を測定すると共に、高出力の光を得るための  
2 回増幅を行う目的で2 バンチビームを発生させ、 
実験を行った。

2 . 実験配置
L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク を 含 め たFEL実験装置および  
光 測 定 系 を 図 1 に示す。 1 回通過のSASEについて 
の測定を行うために用いた電子ビームおよびウイ

グ ラ ー の 条 件 を 表 1 に 示す。 共振波長は4 0パ花で 
ある。SASE測定実験では下流側の共振器鏡を除き、 
光の測定立体角はl(T5srである。 2 回増幅型の時に 
は共振器鏡を設置し、あおりと位置を遠隔駆動す

表 1 電 子 ビ ー ム お よ び ウ イ ダ ラ ー の 条件

Electron Beam 

Mode 

Energy

Energy Spread 

Pulse Length 

Charge per Bunch 

Beam Diameter 

Wiggler 

Length 

Period 

K  Parameter 

Bo

Magnet Material

Single Bunch 

17.1 M e V  

2%

30 ps 

28 nC 

5 m m  <f>

1920 m m  

60 m m  

1

0.18 T

Nd-B-Fe
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図 1 FEL実験装置
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図 2 2 バンチビームによる光増幅

る。赤外光の水蒸気による吸収を防ぐために、放 
射光は窒素ガスを封入したパイブで加速器室外に  
導き、液体He冷却のG e : _ 出器で測定する。

3. SASE型FELの特性測定 
これまでの実験で、波長20,40パm においてウイ 

グラーからの放射光強度がインコヒ ー レントな自 
発放射光に比べて顕著に増加する現象が観測され  
た[1]。本実験ではこの放射光の特徴を調べるため  
に、波長4 0バm のSASEについて諸特性を測定した。 
これらの結果を表2 に示す。光のパルス幅の測定  
は行っていないが、 ウイグラ一中での電子バンチ 
と光パルスのスリップ、バンチのピークにおいて 
光の増幅率が特に高いことから、電子バンチの幅 
30 psに対して約20 psと推定される。

光源としての開発を行うためには、 より高いピ 
ーク出力を得る必要がある。 これにはウイダラー 
の長さやK値を増す方法がある。 またバンチの電荷 
量を増してピーク出力を向上させることは、バン 
チの電荷量30 nC以上におけるエネルギー広がりの  
増加からあまり期待できない。

部分透過鏡

表 2 SASE型FELの諸特性

Pulse Width 20 ps

Peak Power (for 28 nC charge per bunch)

0.6 W  at A = 20 fiva

4 W  (max.14 W) at A = 40 ^ m  

Spectrum 2.8% (FWHM) at A = 40 jum 

Horizontal Distribution

10'1 narrowing at A =40 fi m  

Linear Polarization 85 士 3 %

本研究では、 2 バンチビームを発生させてこの  
ビームによる2 回増幅を試みた。

4. 2 バンチビームの特性と増幅実験 
本 研 究 に お け る SASEでは、FELf丨』得 が 103〜104 

と計算される。 エ ネ ル ギーの揃った2 個の高輝度  
単バンチビームを、 光共振器における光の往復時  
間の間隔で発生させて、共 振 器 配 置 （図 2 ) で増 
幅すると高いピーク出力が期待される。

本 条 件 に 適 合 す る 2 バンチビームの発生システ
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表 3 2 バンチビームおよび光共振器の特性

2 Bunch Beam

energy

Energy Spread 

Charge per Bunch

17.1 M e V  

1.3% (FWHM) ノ 
19 nC
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Optical Resonator

Cavity Length 5532 m m

Radii of Curvature of Resonator Mirrors 

3384, 2763 m m

Mirror Hole Diameter 6 m m  ♦ 

Round-Trip Time 36.9 ns

ムについては、本 研究会で別に報告する。現在得  
られている電子ビームの条件および実験に用いた  
光共振器のバ ラ メ ー タ を 表 3 に示す。2 バ ン チの 
エネルギーを揃えるためには、サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク  

バ ン チヤ一を含めたRF系 の ビ ー ム ロ ー デイングの 
問題があるが、 それぞれの調整により最適な条件  
を探した。 ただしビーム調整は非常に困難である。 
この実験に用いた共振器鏡のパラメータは発振実  
験と同じであるが、半透過鏡の穴径は6 m m  j! と大 
きくとった。 共振器鏡間隔の同調範囲は バ ン チ幅 
を30ロ5とすると約5 0101で、あまり精度を要しない 
が、2 バ ン チにおける位相のずれが問題となる。

最 近 行 っ た 2 バンチビームによる実験の結果で  
はSASE光が観測されたが、 いずれか一方のバンチ  
からのものと推定される。 検 出 器 の 応答が遅ぐ、 
信号は分離できない。増幅は観測されていないが、 
光共振器の設定精度の問題やビーム条件の変動を  
解決する必要があると推測される。

5 . まとめ
2 バンチビームの発生と増幅への利用という新  

たな試みを行うために、実験条件を満足するビー  
ムを発生させ、増幅実験を開始した。
SASE光の特徴はFELの増幅過程を観測しやすい  

ことである。 今後、 ピーク出力を増加させると共  
に、FEL素過程の研究を行う。


