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A b s t r a c t

A 2.7—m long hihrid 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 April, 1996. We are 
challenged at two-color FEL oscillation in mid—infrared range using the undulator 1 (I   ̂ = 3,4cm) and 
in far—infrared range using the undulator 4 (1   ̂ -  9cm).

2 台のアンジュレー夕を用いた中赤外と遠赤外での 2 色同時発振に挑戦

1 . はじめに
㈱ 自由電子レーザ研究所（F E L 研 ）では、 1994 

年 10月 に F  E  L 装 置 1 で中赤外域F  E  L 発振以来、 
1995年2月に は F  E  L 装 置 2 で赤外〜可視域F  E  L  

発振、 同年12月 に は F E L 装 置 3 で可視〜紫外域 
F E L 発振に成功している。

本 報 告 は 、稼 動 中 の F E L 装 置 1 (5〜22/zm) 

と1996年 4月に設置したF E  L 装 置 4 (20〜60//m) 

を用いて中赤外と遠赤外での 2 色同時発振のため 
の予備実験に関するもので、図 1 に F E L 研の電 
子リニアック、 ビーム輸送系、 ド£ 乙 装 置 1 〜 4  

の配列を示す。

2 . 遠赤外用ハイブリッド型アンジュレ一夕の 
特性

F E L 装 置 4 は、2.7-m長ハイプリッド型アンジ 
ュレ一夕と6.72-m光共振器から構成され、 F E L  

装 置 1 の下流の33MeVビームラインに設置されてい 
る。 F E L 装 置 4 の自発放出光や F E L 光 は F E

L 装 置 2 の光伝送系を通ってレ一ザモニタ室と利 
用美験室に伝送される。

図 2 に ハ イ ブ リ ッ ド 型 ア ン ジ ュ レ 一 夕 （アンジ 
ュ レ 一 夕 4 ) の構成図を示す。 ア ン ジ ュ レ ー 夕 4 

は永久磁石と電磁石で構成されていて、電磁石の 
電流を制御してアンジュレ一夕の磁場強度を変え 
られるのが特長である。図 3 は電流による磁場強 
度のパラメ一夕 K = 93. 4B(T) A u(m)の変化を示す。 
ここで、B(T)はアンジュレ一夕磁極間隙のピーク 
磁 場 、 スu(m)はア ン ジ ュ レ 一 夕 の 周 期 長 で あ る 。 
図 4 は電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 、 エ ネ ル ギ ー 幅 、 
エミッ夕ンスをパラメ一夕にしたハイブリッド型 
アンジュレ ー 夕 の 遠 赤 外 域 波 長 で の 小 信 号 • 単パ 
ルス利得を示す。利得算出に用いた計算式 [1]は、 
日本ではあまり使われていないが、 1988年に完成 
されていて、 電子ビ一 厶のハルス長効果、エネル 
ギ一幅、 エミッタンスによる効果が考慮されてい 
る。 ただし、共振器内での光ビームと電子ビーム 
の f i l l i n g  f a c t o rに対する考慮はされていない。
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図 1 F  E  L 研 165MeV電 子 リ ニ ア ッ ク と F  E  L 装 置 1 、 2 、 3 及 び 4 の配列
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図 4 アンジュレー夕4 の利得

図 2 ハイプリッド型アンジュレー夕 
( アンジュレータ4 )
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図 3 アンジュレー夕4 の磁場強度の変化

3 . 電子ビーム通し
6月中旬からアンジュレー夕4 の電子ビーム通し 

を始めた。 このとき、ア ン ジ ュ レ ー 夕 1 の電子ビ 
ームに対する磁場の影響を少なくするために、ギ 
ャップ長を50翻に広 げ 、ア ンジュレー夕 4 のギャ 
ップ長を120麵 、電磁石電流OAにセットし、電子ビ 
ームの調整を行った。

しかし、電子ビームがアンジュレー夕内に入っ 
た途端、 電 子 ビ ー ム は 横 方 向 （x 軸方向）に広が 
ると同時に右上に偏向し、 ダンプまで電子ビーム 
が通過しなかった。 これはアンジュレー夕 4 がハ 
イブリッド型であるため電磁石部の残留磁場がビ 
ー ム に 影響しているものと考えられる。現在、ス 
テアリングコイルの 容 量 ア ッ プ 等 の 改 良 を 加 え 、 
アン ジ ュ レ 一 夕 4 のギャップ長を80麵 、 電磁石電 
流 10Aの条 件 で 平 均 電 流 2.0//A ( ピーク電流40A) 

を得ている。
次 に 、 ド£ し 装 置 1 で発振してド£しを発生し 

た電子ビームをアンジュレー夕 4 に通してビーム 
集束を行った。 ア ン ジ ュ レー夕 4 にはアンジュレ 
一ダの入口、 中央、 出口に電子ビームの位置モニ 
夕一用にスクリーンモニタが設置されていて、電 
子 ビ ー ム の 集 束 の 様 子 を 観 測 で き る 。写 真 1 は、 
F  E  L 装 置 1 で発振時の電子ビームをアンジュレ 
— 夕 4 の中央部で絞ったときのもので、 ビーム径 
は約6 x 4 翻となった。図 5 はMAGICにより電子ビー 
ムの集束状態を計算したものである。 …

写 真 1 アンジュレー夕4 中央部の電子ビーム

今 後 は 、 電子ビーム の 調 整 を 進 め る と 同 時 に 、 
より容量の大きいステアリングコイルをアンジュ 
レ一夕4 に取り付け、アンジュレ一夕 4 の ギ ャ ッ  

プ長を40画]にし、 自発光の確認及び発振まで実験 
を行うつもりである。 さらに、ア ン ジ ュ レ 一 夕 4 

単独での発振に成功した後は、ア ン ジ ュ レ 一 夕 2
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と の 2 色同時発振を試みる。 また、電 子 ビ ー ム の の F E L 発振を行い、 同じ電子ビームの前半の部 
マクロパルス長24//Sという特徴を生かして、電 子 分 を 用 い て ア ン ジ ュ レ ー 夕 4 で 再 び F E L 発振を 
ビームの後半の部分を用いてアンジュレ一夕 1 で 試 み る 。 （図 6 )
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画 6 アンジュレー夕 1 と4 による 2 色同時発振の概念図
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