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は、

法、

れる 30〜 40 f i m の放射光を1 5 彡の横はねミラーで取 
り出し、G e:C u検出器で測定して得られたスペクトル 
を Fig . 1 に示す。上が蓄積光出力で、下がシングル光 
出力である。およそ、1 0 倍程度の増加が観測されてい 
る。また、光出力の大きさを、横はねミラー位置を変 
えて調べた結果が、Fig. 2 である。共振器ミラーと、電 
子ビームの通し方を調整しないとこのようなシングル 
ピ ー ク の 山は得られない。

_ _0 , - . …  _____   - ... ....................虽 30/xsec の電于ビー
ム を undulator中に通し、■ 30〜40 " m の放射光を生成し、15多の横 
はねミラ一で取り出してG e :C u 検出器で測定して得られたスぺク 

卜ル。蓄積放射光出力（上）とシングル放射光出力（下)。
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原 研 F E L 放射光測定実験

はじめに

JAERI FELでは、レーザー発振を目指して美験を 
ナている。発振に至らせるには、電子ビームの質も 
Dな要因の一つと考えられるが、今回は主に共振器 
D緒条件を押える実験を行なってきた。実験として 

1 ) 放射光の共振器ミラー間での往復を観測し、計 
I りの往復が見られるか確認すること(共振器ミラー 
Sきを調整することに対応)、‘2 ) 共振器ミラー間の距 
W定を精度よく行なうことである。以下に、実験方 
測定結果をまとめる。

FEL放射光測定

14 M eV の電子ビ一ムをu n d u la to rに通し、生成さ F i f f . 1 : エネルギー 14 MeV : マクロパルスI

Measurement of spontaneous emission at the JAERI FEL
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ABSTRACT
Adjustment of FEL cavity condition is one of the most im portant things to achieve lasing. To obtain optimum 

condition, two measurments were made at the JAERI FEL. Tilts of upstream and downstream mirrors were 
adjusted to obtain large ratio between stored and single infrared light emission produced in the undulator using 
electron beam . The cavity length was determined within the accuracy of 1 by a measurement using an 
external Tirsapphire laser.

Proceedings of the 21st Linear A ccelerator Meeting in Japan (September 30-October 2,19%, Tokyo, Japan)

〔P I - 23〕

F ig .  2：光出力の横はねミラー位置依存性。縦軸が光出力で、横軸 
が横はねミラ一の位置を表す。



3 共振器ミラー間距離測定
実験のセットアップはFig. 3の通りである。波 

長 790nm 、幅 80 fs、周波数83.300 M H zのモ一ド同期 
T i:sap p h ireレ ー ザ ー ビ ー ム を 、下流共振器ミ ラ ー の 2 

の穴から入射し、共振器ミ ラ一間で貯め込まれた 
光を同じ2  の穴から取り出す。この光をハーフミ 
ラ ー を 使って、入射レ ー ザ ー ビ ー ム の 影響のないとこ 
ろに導き、Streak Cam era、あるいはPhoto D iodeを 
使って測定する。

790nm：80fs：83.3MHz
Ti：sapphire Laser

フ : 1
FEL Optical Cavity 14.4m

P Ofl咖甽删BO酬 \
 ̂ DDOOltfDOOOlO /

Undulator

し Streak Camera

Photo Diode

F ig . 3 : 共振器ミラー間距離測定のセットアップ。Ti:sapphire 
レ一ザ— を下流ミラ一h o leから入射し、出てくる光をStreak 

C am eraと Photo D io d e で測定する。

3 . 1 Streak C a m eraのスペクトル
2 沴の穴から入射したレーザービームは、上流ミ 

ラーによる反射で戻り、一部はそのまま2 0 の穴を通じ 
て外へ抜け、他は下流のミラーで反射される。下流で反 
射された光は、再び上流で反射され戻って来て、一部が 
外へ抜けるというプロセスを、光がなくなるまで繰り 
返す。仮に、共振器ミラー間の光の往復時間をt + A t と 
すると、n 回往復した光が共振器から出て来るまでの時 
間は、n〖t+ A t,)となる。ここで、t ,を 14.4 m の距離を 
光が往復するのに要する時間であるとし、距離のずれ 
に伴う往復時間のずれをA t とした。Streak C am eraは 
83.3 M H zで triggerがかけられている。 t =  8/(83.300 
M H z )となるので、 Streak C am eraで観測される時間 
は、n 回往復した光に対してn A t となる。Fig. 4は、 
共振器ミラー間距離がおよそ3 m m ずれた時に観さ 
れた、Streak C am eraのスペクトルである。往復回数 
と共に、時間がずれていくのがわかる。このスペクト 
ルは他にも様々な情報を提供し、共振器ミラー間を光 
が 2 0 回以上往復することや、光は一度多量に出ると、 
しばらく出て来ないことなどがわかった。

共振器間距離を徐々に縮めながら、Streak Camera 
のスぺクトルを観測した結果を表しているのが、Fig. 
5である。距離が長い時にはプラスの方向に広がってい

F ig . 4: Streak C am eraで観測された、共振器からの光のスぺク 
トル。縦 軸 が triggerがかかってからの時間で、横 軸 が s l i t の幅に 

対応する。時間軸の方向は下から上である。共振器ミラー間隔はお 
よそ 3 m m 長い状態で、往復回数の大きいもの程ずれがプラス方向 

に長くなることがわかる。

たスペクトルが、一致した時にはほぼ一つになり、短 
くなると逆にマイナスの方向に広がることがわかる。

Streak C am eraの測定により、土0.3 m m 以下の精 
度で確実に距離を決定できたので、次に、Photo Diode 
を使った測定により、1 /m i以下の精度で距離決定を行 
なった。 .

3 .2 P h o to  D io d e のスぺク卜ル
+0.3 m m 程度と思われるところから0.2 step

で距離を短くしてゆき、オシロスコープの出力を観測し 
た。始めはFig. 6 (上）のような出力が距離に関わりな 
く観測されるだけであったが、Resonance距離の1 0  //m 
程手前から徐々に出力が大きくなり始め、距離の一致し 
た時にはFig. 6 (下）のようなスペクトルが観測された。 
このスぺク卜ルの高さと、 ミラー間距離の関係をplot 
したのがFig. 7である。これまでに、Stanfordで同様 
の測定がなされており(K .W . Berryman，P. Haar and
B.A .Richman NIM A358, 260, (1995))、 Resonance 
がおきた時の光のenhancem entは、彼らの測定とほぼ 
同じであった’。

始めは苦労したが、慣れて来ると1 0 0 /im s te p で動 
かしても光のenhanceがオシロスコ一プ上で瞬間的に 
観測されることから、簡単に resonance点を見つける 
ことができるようになった。尚、この測定は空気中だ 
けでなく真空中でも行ない、光の波長の変化に伴う光 
速のずれにより、約 3.9 m m 両者の測定結果が異なる 
ことも確認した。



4 まとめ
電子ビ一ムをu ndu lato r中に通して、30〜 40 /im 

の遠赤外光の放射光を発生させ、横はねミラーを使っ 
て取り出し、光出力の観測を行なった。上下流ミラー 
の傾きの調整後、シングル光出力と、蓄積光出力の比 
は計算値とほぼ一致した。また、共振器ミラー間の距 
離測定を、モード同期T i:sap p h ireレーザーを利用し 
て 1 以下の精度で行なった。現在、共振器ミラー 
の 2  0 の穴から光を取り出し、発振実験を続けている。

F ig . 5 : 共振器ミラー間距離を変化させた時にStreak C am eraで 
観測されたスぺク卜ル。距離が長い方にずれている時をプラスとす 
ると、ずれは上から+  1.13 m m 、+0 .55  m m 、 0.00 m m 、-0.19 

m m 、-0.4d mm でめる。

F ig . 6: Photo d io d eのスペクトル。上 ：中心から 110" 共振器ミ 
ラー間隔が長い時。下 ：中心。

Length Detuning (um)

F ig . 7 : 共振器ミラー間隔の違いによる光出力の変化をPhoto  
dk>deで測定した結果。バックグランドに対して3 倍以上の 

enhancem entが R esonanceで見られた。共振器間を真空に引いた 
後での測定結果。


