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ABSTRACT
The construction and development of an UV free electron laser has started under the cooperation of 

Nihon U, KEK, PNC, ETL and Tohoku U. The project requires a 125-MeV S band electron linear 
accelerator for the fundamental mode operation in the UV region and produces a high brightness electron 
beam at a micropulse of 70pC and 3.5ps with a macropulse width of 10- 20 li s and 200mA in average 
current. We have chosen the undurator period of 2cm and the number of period of 100 for the oscillation 
of a wave length of 〜300nm.

日犬、高工研、動燃、電総研、東北大 
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1 はじめに

自由電子レーザは、通常のレーザに対して、 
波長可変、大出力を特徵としており、現在、 
赤 外 • 遠赤外領域では、 実用の域に達してい 
る。 自由電子レーザが大きく期待されている 
のは、 紫 外 • 軟 X 線等の短波長領域で同位体 
分離、 光化学反応、物質科学、 生命科学への 
応用、 医学治療への応用等があげられる。

自由電子レーザの最初の増幅• 発振が行わ 
れて以来、 すで に 20年近くになるが、短波長 
化が進まないのは、電子ビームに対する厳し 
い条件があるからである。我々は基本波でレ 
一ザを発振を行うため に 電子ビームを 125MeV 
に選んだ。 エ ミ ッ タ ン ス や エネルギー幅が入 
射器で決まると考えると高エネルギー電子は 
ビーム条件を緩和する。 ア ン ジ ュ レー夕その

他の設計製作が容易になる。高調波によるレ 
一ザ発振と比較するとゲイン出力等でも大分 
有利である。本格的実用的な紫外自由電子レ 
一ザを目指している。

我が国では、 官民合同の自由電子レーザ研 
究 所 FELIが関西地区に設立された。赤外及び 
紫外領域の自由電子レーザを開発し、産業界 
が利用する構想である。 この他に、原研東海 
の超伝導ライナックによる自由電子レーザ、 
動 燃 大 洗 の 大 電 流 C W加速器のレ一ザ計画等 
がある。一方ここに述べる自由電子レーザ開 
発計画は、 日大原研、高工研、 動燃、 電総研 
東北大学の研究資材と開発能力を組織化して 
紫外領域の大出カレーザを開発し、利用する 
ことを狙ったものである。
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2 自由電子レーザの目標値
w 0 =  0. 3f f l i a (2)

開 発 目 標の自由電子レーザの加速器、 光共 
振器、 レ ー ザ 出 力 の 値 は 次 の 表 1 のようにな 
っている。

表 1 自由電子レーザの目標値

電子ライナック 
エ ネ ル ギ ー  
周 波 数 . 一
マ ク ロ パ ル ス 幅  
マ ク ロ パ ル ス 繰 返 し  
マ ク ロ パ ル ス 平 均 電 流  
ミ ク ロ パ ル ス 電 流  
ミ ク ロ パ ル ス 幅  
ミ ク ロ パ ル ス 長  
ミ ク ロ パ ル ス 間 隔  
規 格 化 工 ミ ッ 夕 ン ス ‘ 
エ ネ ル ギ  一 fe

60〜125MeV 
2856MHz 

5 〜20/is 
1-12. 5Hz

2 0 0mA
20A 

3. 5ps 
lmm

3 5 0 ps 
10 卵 •mrad

<0..25X

光共振器 
発振波長 
ア ン ジ ュ レ - 
ア ンジュ レ- 
ア ンジュ レ • 
光共振器長 
ゲイン
立上がり時間

レ ー ザ 出力 
ピ ー ク 出力 
平均出力

•夕周期長 
•夕周期数 
•夕周パ ラ メ 一 夕 K
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以 上のパラメ一夕の選択には次のような根拠 
がある。

自由電子レーザの発振には光共振器内で入 
射された電子パルスと共振器を往復する光パ 
ル スが空間的及び時間的に重なり合って相互 
作 用 す る こ と が 基 本 で あ る 。 発 振 波 長 を A、 
アンジュレー夕の中央での光パルスの半径を 
w o 、 Rayleigh長 を Z とすると、

% w 02 ニ A Z ⑴

ここで、 Z =  L / 2 で L はアンジュレー夕の 
長さである。 表 1 の数値から

となる。光 パ ル ス の 断 面 積 は 3 x 1 0  
である。
光 ビ ー ム の 傾 き 角 0 は

e :

従ってェ

：W o

タンスは

(3)

⑷

規 格 化 工 ミ ッ 夕 ン ス e Nは

£ n=  iQ r e

エ ネ ル ギ ー 125MeVに対し 

s N =  23 ^ mm mrad 

なるo
ビームのエネルギー幅はアンジュレータ^)自 
然光の幅

(5)

(6)

Z1 0)

CO 2 N

から求めた。 す な わ ち ア 2から

^  r 一 1
r  4 N

となる。 N=100に対しては

E
= 0.25%

⑴

(8 )

(9)

表 1 から電子ビー ム の パ ル ス 幅 は 3. 5ps、 
長 さ lmmで 位 相 で は 3, 5• に相当する。 電子パ 
ル ス と 光 パ ル ス を 10%以内の精度で重ねるこ 
と を 要 求 す る と ビ ー ム の 位 相 変 動 を G. 35•以 
内‘におさえる必要がある。 クライストロンの 
位 相 変 動 は パ ル ス 電 圧 の 変 化 J V / V  = 1 %  
に対して 8’ と推定されている。 これからパル 
ス電圧の変動は

A N
V

^0.05% (10)

以内が目 標 値 に な る <



図 1 にライナック本体、 ビーム输送系、 了 

ンジュレ一夕、 光 共 振 器 の 構 成 図 を 示 し た 。
3 0MWの ク ラ イ ス ト ロ ン を 2 本 用 い 、通常運転 
で は パ ル ス 幅 は 10/isである。 第 1 のクライス 
トロンので f パ ワ ー の 1 / 4 は r f 電子銃の空 

洞に 供 給 し 、 残 り の 22MWのパワーは、 まず
0. 3mの 加速管に 続 い て 4mのレギュラーの加速 
管に供給 す る 。 同 じ パ ワ ー の 第 2 のクライス

3 構成 トロンは出力を 2 分 割 し 、 そ れ ぞ れ 枷 管 に r 
f パ ワ ー を 供 給 す る 0 その結果、 全加速エネ 
ル ギ 一 は 125MeVになる。 2 0/i sのパルス幅のと 
き はク ラ イ ス ト ロ ン パ ワ ー は 15MW程度に低下 
する と 考 え ら れ る の で 、 全体の加速エネルギ 
一は 90MeV程度である。 ライナックを出た後 
の ビ ー ム は 出 口 に あ る 3 個 の Q マグネッ卜、
2 台 の 偏 向 電 磁 石 の 中 間 に 置 い て あ る 4 個の 
Q マ グ ネ ッ 卜 に よ っ て 2mのアンジュレ一夕の 
中 央 で 約 0. 3顏 の ビ ー ム 半 径 に 収 束 さ れ る 。
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図 1 . ライナック本体、 ビーム輸送系、 アンジュレ一夕、 光共振器の構成

4 開発研究項目

紫外自由電子レ一ザはこれから開発し利用 
する分野 で あ る 。従 来 型 の 電 子 銃 で は 表 1 の 
性能を満たすことができないのは明らかであ 
る。 そこで、 r f 電子銃を開発しなくてはな 
らない。 L a B 6 を 熱 陰 極 に 用 い る .大 き な 問 題  
は、 r f の 半 周 期 1 8 0 ° の 前 半 の 0 〜 9 5 °  
の位相で放出された電子は加速され空洞の外 
に出るが、 後 半 の 9 5 〜 1 8  0 ° の電子は途 
中で位相が逆転し、 電子が力ソード方向に逆 
流して力ソー ド を 叩 き 、 マ ク ロ パルス電流が 
上 昇 す る バ ッ ク ポ ン バ ー ドメン 卜の現象であ 
る。

前 回 の 報 告 で は 対 策 と し て 2 個の空洞を連 
結す る 方 式 を と り あ げ た が 、 これは全く効果 
がないことがわかった。 現在は単空洞で磁場 
を用いて逆方向電子の軌道を力ソードからそ 
らす方式を採用している。表 2 にバックボン

バ ー ド メ ン卜電子について解析した結果を示 
した。 こ の 表 の 第 1 列はバックボンバードメ 
ント電子の初期放射位相である。 第 2 列は 
1 0 ° 間隔の電子数、 第 3 列はバックボンバ 
一ドメントエネルギー、 第 4 列はその平均エ 
ネ ル ギーである。 これらは全て電離損失によ 
る も の と 見 なすことができよう。 第 5 列は力 
ソード物質 LaB6における 電 子 の 飛 程 で あ る 。 
第 6 列は平均エネルギーを飛程で割りさらに 
力 ソ ー ド 表 面 積 を で 割 っ た 値 で あ る 。 最後の 
列 は 150Gの磁場によりバックボンバードメン 
ト電子が移動する距離である。 電離損失 / cm3 
が大きい低エネルギー電子を磁場で取り除く 
こ と は困難であることがわかる。

そこで、 例 え ば 図 2 に示す様な短冊形の力 
ソードの形を考え磁場によって電子が振られ 
る方向に沿って放出、非放出面を交互に並べ 
たも の を テ ス ト す る こ と を 準 備 中 で あ る 。
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表 2 直 径 2.  5 mm 0 の L a B 6力ソードについて
1 r f 周 期 当 り の 放 出 全 電 荷 数 7 x 1 0  9個の場合のバックボンバードメント電子に 

ついて解折した結果 
f=2856MHZ duty fBctor=2. 5x 10~5
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図 2 短册形カソード


