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GENERATION OF SASE IN THE FAR INFRA-RED REGION
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ABSTMCT
We are conducting experiments of self-amplified spontaneous emission (SASE) using the high-intensity single­

bunch electron-beam from the L-band linac at ISIR, Osaka University. When a single bunch beam of an energy 
between 12 and 15 MeV passed through a 32 period undulator with the period length 6 cm, emission of the high 
intensity radiation was observed around 150 ju m, which is considered to be SASE. The properties of SASE were 
measured as a function of the undulator parameter (K-Value) and of the electron charge per bunch. The results of 
these experiments are presented in this paper.

赤外領域におけるSASEの発生実験

L 鐘
x 線 レ ー ザ 実 現 の 有 力 な 候 補 に 、単一通過型 

FEL(Self-Amplified Spontaneous Emission, SASE)

が 考 え ら れ て い る 。阪 大 産 研 で は 赤 外 白 由 電 子  

レーザの研究を行っているが  '  1 9 9 1 年に同じ 

装 置 を 用 い て 波 長 2 0 " m と 4 0 " m において 

SASEの 発 生 と そ の 測 定 に 成 功 し て い る 2)。

こ れ ら の 実 績 を 元 に 、我々は近年本格的によ 

り広い波長域 (10〜 150パm)で S A S E の原理検証 

及 び 発 生 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し た 実 験 研  

究を 開 始 し た 。

エ ネ ル ギ ー 12〜 15M eVの単バンチ電子ビーム 

が 、周 期 長 6 cm、周 期 数 3 2 のアンデュレー夕 

を 通 過 す る 時 に 発 生 す る 波 長 150# m 付近の強
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い光を、 ア ン デ ュ レ ー 夕 の K 値や単バンチビ一 

ム の 電 荷 量 の 関 数 と し て 測 定 し た 。 これらの実 

験 結 果 を 報 告 す る 。

験条件
2 .1 実験配置

実 験 配 置 を 図 1 に示す。阪 大 産 研 の L-band linac 

には 3 台の  Sub Harmonic Buncher(SHB)が あり、 

単 バ ン チ 当 り 最 大 7 3 n C の電荷量をもつ単バン 

チ ビ ー ム を 加 速 す る こ と が 出 来 る 。使 用した電 

子銃は  EIMAC 社製  YU-156(cathode area 3cm2)で 

ある。

2 2 実験条件
ビ ー ム 特 性 測 定 を 行 い 、 アンデュレータ通過 

直 後 の 電 荷 量 は 3 0 n C 以 上 、典 型 的 な バ ン チ 長  

は 約 20p sであることを確認した。 これから尖頭 

ピ ー ク 電 流 は 1.5kA以 上となる。L-band linacか 

ら の 電 子 ビ ー ム 及 び ア ン デ ュ レ ー 夕 の 主 要 な パ  

ラ メ 一 夕 を 表 1 に示す。典型的なエネルギース 

ぺ ク ト ル を 図 2 に 示 す 。 S A S E 光 の Temporal 

P ro fileの測定には、波 長 50〜 1 5 0 / / m に検出感 

度 を も つ Ge-Ga半導体検出器を使用した。
Fig.1. Schematic connguration ror SASE experiments. QM and 
BM denote Quadrupole Magnet and Bending Magnet, 
respectively.
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Fig. 3. Temporal profile for the wavelength 150/i m. The 
solid line and the dotted line are probably attributed to 
SASE and coherent radiation, respectively.
う こ と が あ る の に 対 し 、 コ ヒ ー レント放射は安 

定 で 強 度 が ゼ ロ に な る こ と は 殆 ど な く 、常 に 観  

測 さ れ る 。

J-2 K 値に対する光強度の測定結果
Undulator parameter ( K 値 ） の変化に対する光 

強 度 の 測 定 結 果 を 図 4 に示す。■ 及 び 〇 デ一夕 

は そ れ ぞ れ S A S E 及 びコ ヒ ー レ ン ト 放 射 の 依 存  

性 で あ る と 考 え ら れ る 。理 論 的 に は S A S E の強 

度 は 以 下 の 式 で 与 え ら れ る 4)。

I oc exp(a(K(J0( f  H K O ) 273) (2)
ここで、a は定数、 f  =K2/2(1+K2)、J0 ,J 1は第一 

種 、 第 二 種 ベ ッ セ ル 関 数 で あ る 。 しかし実験結 

果 に よ る と 、K 値 が 1 .0 8を超えてからは⑵式で 

表 さ れ る よ う な著しい強度の _ 大 は 見 ら れ な い 。
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Fig. 2. Typical energy spectrum of the single-bunch 
electron-beam from the L-band linac.

3 ,■■■案
3-1 Temporal Profile

図 3 に 波 長 150/^m付 近 で 観 測 し た S A S E 及 

び' コ ヒ ー レ ン ト 放 射 と 思 わ れ る Temporal Profile 

を示す。波 長 は 、電 子 ビ ー ム の Lorentz factor 7 

及 び Undulator parameter ( K 値 ) により（1)式を用 

い て 計 算 す る こ と が 出 来 る 3)。

A = A u/ 2 7 2(1+K2) (1)

Temporal p ro fileに よ る S A S E 及びコヒーレン

ト放射の区別は以下の通りに行った。

(1 )S A S E の 強 度 は 、 コ ヒ ー レ ン ト放射のそれに 

比べて遥 か に 大 き い 。 （3〜 10倍 程 度 ）

(2 )S A S E は 強 度 の 変 動 が 激 し く 、消失してしま
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Fig. 4. Dependence of the intensity on the undulator 
parameter (K-Value). The symbols ■  and 〇 represent 
SASE and coherent radiation, respectively.

Table.1 .Main parameters of the single-bunch electron- 
beam and the undulator. ________________________

. Ekctm-beam
Mode Single

Electron peak energy 12 〜 15 MeV
Energy spread (HWHM) 1.1〜 3 %

Charge per bunch 22 〜 38 nC
Bunch length 20 ps

Norm.emittance 150-250 n mm n
Injection peak current 1.5 kA

Repetition rate 30 pps
MnduhMr
Total length 1920 mm

Period length 60 mm
Number of period 32

Undulator gap 30-120 mm
K-Value 0.013-1.472
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Fig. 5. Dependence of the intensity on the electron charge 
per bunch. The symbols ■  and 〇 represent SASE and 
coherent radiation, respectively.

4 . 1 次元モデルの成立条件
上 記 の 議 論 は 、電子ビームの横方向の広がり 

や エ ネ ル ギ ー 幅 等 実 際 の ビ ー ム の 性 質 を 無 視 し  

て い る 。 しかし、 以 下 の 条 件 が 成 立 す る 時 に は  

電 子 ビ ー ム を 1 次元モデルによって単純化でき 

る 5

(a) e <  A /4 7T (電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス が 光  

の回折限界でのエミッタンスより小さい。） エミ 

ッ 夕 ン ス は 2〜5 ス10-67^1瓜( 1 であり、光の波長

こ の 原 因 と し て 、 ミラーでの回折損失による 

影 響 や 光 の 飽 和 、.検 出 器 の 素 子 の 感 度 の よ る 影  

響 等 が 考 え ら れ る が 、詳 し い 原 因 に つ い て は 現  

在 検 討 中 で あ る 。一 方 、コヒーレント放射では、 

SASEのような著しい強度の増大は見られない。 

3-3. 電荷量に対する光強度の測定結果
次 に 、単 バ ン チ 電 子 ビ ー ム の 電 荷 量 の 関 数 と  

して光強度の測定を行った。測 定 結 果 を 図 5 に 

示 す 。■ 及 び 〇 デ ー タ は そ れ ぞ れ S A S E 及びコ 

ヒーレント放射の測定を示す。理論的には 、SASE 

の 強 度 は 電 荷 量 に 対 し 指 数 関 数 的 に 増 大 す る と  

考 え ら れ て い る 4)。 し か し 実験結果によると、 

電 荷 量 が 4 〜5 n C を境に強度はほぼ一定してい 

た。 こ の 理 論 と の 不 一 致 の 原 因 に つ い て は 現 在  

検 討 中 で あ る 。

は 1 5 0 " m 程 度 で あ る か ら こ の 条 件 は 十 分 満 た  

される。 .

(b)LGくLr=4tt e / 3 / A (ゲイン長がレイリー長よ 

り短い。） ゲ イ ン 長 は エ ネ ル ギ ー 12_15M eVの範 

囲 で 0 .1 程 度である。 ま た / ? 与 1 を仮定すると、 

レ イ リ ー 長 は 1 のオーダになるのでこの条件も 

満 た さ れ る 。

(c) A /  /  /  ^  A XIX (電 子 ビ ー ム の エ ネ ル キ ー  

幅が飽和時 の 光 の バ ン ド 幅 よ り 小 さ い 。） エネル 

ギ 一 が 12-17M eV程 度 の と き 、 エ ネ ル ギ ー 幅  

(HWHM)は 0.02-0.03である。飽和時の光のバン 

ド 幅 は FEしparameter p に等しく 、 0.03-0 .05程 

度 で あ る 。 したがって、 この条件も容易に満た 

される。

こ れ ら の 結 果 か ら 、 赤 外 領 域 の 広 い 範 囲 で  

S A S E を 発 生 し 得 る こ と は 十 分 に 可 能 で あ る と  

考えら れ る 。

5. まとめ
我 々 は 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 12〜 15M eVの単バ 

ン チ 電 子 ビ ー ム が ア ン デ ュ レ ー 夕 を 通 過 す る 時  

に発生する、波 長 150" m 付 近 の 強 い 光 を K 値 

や 電 荷 量 の 関 数 と し て 測 定 し た 。 この強い光は 

S A S E で あ る 可 能 性 が 高 い 。 今 後 は 、 より広い 

波 長 域 で の 光 強 度 の 測 定 、飽 和 時 の 光 の 相 対 的  

バ ン ド 幅 の 測 定 、実 験 結 果 と S A S E 理論どの比 

較 •検討 等を行っていく予定である。
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