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ABSTRACT

The CSA ( Compact Strage and Acceleration ) -ring for FEL project was started in 1989.

Its circumference is 15 m. The latt ice  of the CSA-ring is a double bend double 
achromatic type. Although the short circumference, it has two long straight sect ions 

for the undulator. But we had not the injector for CSA-ring. In 1991 we had the 35 MeV 
electron l inac ( NELAC-4030 ). We propse the FEL-SR Ring project by the 35 MeV electron 
injector l inac for studies using FEL and SR.

1 . 研 究 計 画 の 目 的
自 由 電 子 レ 一 ザ 一 （F E L ) は 赤 外 、 可 視 、 紫 外 、 X 線 領 域 に わ た る 広 い 波 長 域 に お け る 波 長 可 変 、 

高 効 率 、 高 出 力 、 コ 一 ヒ レ ン ト 光 源 と し て 、 医 学 、 バ イ オ 、 光 化 学 、伺 位 体 分 離 、 半 導 体 プ ロ セ ッ シ  
ン グ 、 物 性 研 究 等 に 使 用 さ れ よ う と し て い る が 、 今 だ 実 用 化 に 至 っ て い な い 。 1 9  7 7 年 ス タ ン フ  
ォ 一 ド 大 学 の Ma  d e y 等 に よ り 自 由 電 子 レ 一 ザ 一 発 振 に 成 功 し て か ら 1 0 数 年 が 経 過 し 、 近 年 F E 

L 専 用 の 電 子 加 速 器 が 建 設 さ れ つ つ あ る 0 し か し 基 礎 研 究 や 医 療 研 究 に 使 用 す る 程 度 で 、 F E L の 
発 生 が ま だ 主 目 的 な と こ ろ が 有 り 、 工 学 的 利 用 ， 工 学 的 基 礎 研 究 を 主 目 的 と し た も の は 少 な い 。 原 
子 核 エ ネ ル ギ ー 関 連 分 野 で は ウ ラ ン の 分 子 法 に よ る 赤 外 線 分 離 、 原 子 法 に よ る 可 視 光 分 離 、 放 射 性 廃  
棄 物 の 群 分 離 、 を は じ め 重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 用 X 線 F E L ま で F E L に よ る 利 用 分 野 は 非 常 に 多 い 。

そ れ 故 原 子 核 エ ネ ル ギ ー 関 連 の F E L 利 用 の 工 学 的 ， 工 学 基 礎 的 研 究 を 早 急 に 行 う 必 要 が あ る 。 
原 子 炉 工 学 研 究 所 に は FE  L の 発 生 及 び レ ー ザ 一 光 に よ る 基 礎 的 及 び 工 学 的 同 位 体 分 離 の 専 門 ス タ ッ  
フ が 揃 っ て お り 、 こ れ ら 研 究 を 展 開 す る の に 最 良 の 条 件 を 備 え て い る 。

3 . 光 量 子 工 学 実 験 装 置 に よ る 研 究  
入 射 電 子 線 形 加 速 器 と F E L 専 用 超 小 型 放 射 光 リ ン グ と 小 型 放 射 光 リ ン グ に よ る シ ン ク ロ ト ロ ン 放  

射 光 を 使 っ た 実 験 研 究 を 行 う 装 置 を 2 1 世 紀 の 工 学 で あ る 量 子 工 学 の 光 量 子 分 野 を 象 徴 し て 光 量 子 エ  
学 実 験 装 置 と 名 付 け る 。 光 量 子 工 学 実 験 装 置 に よ る 研 究 は 小 型 放 射 光 リ ン グ に よ る F E L 発 振 に 関  
す る 研 究 、 波 長 可 変 F E L に よ る 物 質 分 離 の 工 学 基 礎 的 研 究 、 シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光 に よ る 研 究 に 大  
別 す る こ と が で き 、 以 下 に 述 べ る 。

A ) 小 型 放 射 光 リ ン グ に よ る F E L 研 究
F E L 専 用 小 型 放 射 光 リ ン グ に よ る 、 小 型 の F E L は リ ン グ 全 体 を 1 つ の 光 デ バ イ ス と 見 な す こ と  

が で き 、 チ ュ ー ナ ブ ル （波 長 可 変 ） F E L と し て 高 性 能 化 が 期 待 さ れ る 。 大 学 の 様 な 小 規 模 で 色 々  
な 波 長 を 必 要 と す る レ ー ザ 一 研 究 に 適 し た 装 置 で あ り 、 こ れ ら を 研 究 す る 。

( 1 ) F E L 専 用 超 小 型 リ ン グ の 開 発 研 究
( 2 ) 可 視 光 か ら X 線 ま で の F E L 研 究

B ) 波 長 可 変 F E L に よ る 物 質 分 離 の 工 学 基 礎 的 研 究
本 装 置 よ り 取 り 出 さ れ る 可 視 ,レ ー ザ 一 光 を 使 っ て 物 質 分 離 の 実 証 か ら 実 用 化 へ の 工 学 基 礎 、 基 盤 研 究  
を 強 力 に 展 開 す る 。

( 1 ) 既 成 レ ー ザ ー 波 長 の F E L に よ る 分 離 法 の 工 学 基 礎 研 究



35 MeV ( Max. 40 MeV ) 
1 5 0 m A ( 〜 50 inA ) ， 3.3/zs

2/3 mode, Traveling Wave type
7 1 ( 9 )

B)  F E L 専 用 超 小 型 放 射 光 リ ン グ （F E L — C S A リ ン グ ） 1〜 。）
第 4 世 代 放 射 光 リ ン グ と 位 置 付 け た 超 小 型 の F E L 専 用 放 射 光 リ ン グ で あ る 。 3 5  ( 4 0 ) Me  

V 電 子 線 形 加 速 器 に よ り リ ン グ に 入 射 さ れ る 。 ビ ー ム ダ ン ピ ン グ 時 間 は 7 • 9 秒 （3 5 M e V )  5.  
3 秒 （4 0 M e V ) で 1 〜 2 H z の 繰 り 返 し 入 射 が 可 能 で あ る 0 電 子 の 蓄 積 後 F E L の 波 長 に 合 わ  
せ 電 子 を 加 速 減 速 し 最 高 3 0 0 M e V ま で 加 速 で き る0 可 視 領 域 の F E L 用 ア ン ジ ュ レ イ 夕 一 挿 入  
の 長-直 線 部 を 持 つ 。 又 8 0 0 M e V 放 射 光 リ ン グ の 3 0 0 Me  V 入 射 器 と な る 。

表 2 東 工 大 光 量 子 工 学 実 験 装 置 設 計 パ ラ メ ー タ

F E L 放 射 光 リ ン グ 蓄 積 放 射 光 リ ン グ

電 子 エ ネ ル ギ 一 (M  e V ) 3 0 0 8 0 0
入 射 エ ネ ル ギ 一 (M  e V ) 3 5 ( 4 0 ) 3 5 ( 3 0 0 )
蓄 積 電 流 ( m  A ) 1 0 0 2 0 0
リ ン グ 一 周 長 ( m ) 1 5 4 0
直 線 部 長 ( m ) 2 . 5 6

偏 向 電 磁 石 半 径 (m ) 0 . 6 2 . 2

最 高 磁 場 ( k  G ) 1 6 1 2
臨 界 波 長 ( n m ) 1 2 . 4 2 . 4
超 伝 導 ウ イ ダ ラ ，— ( 1 0 T ) 0 . 3
F E L 波 長 可 視 光 可 視 光 〜 (X 線 ）
真 空 度 ( P a ) 1 0 —7 1 0 - 7

寿 命 ( h ) ( 8 ) 8

Energy
Beam Current and Width 

Structure
No, of Cell(Bunchet) 

Length 

Operation Frequency 
Repetition 

Klystron Power

( 2 ) 可 変 波 長 F E L に よ る 新 波 長 の 物 質 分 離 研 究
( 3 ) 新 レ 一 ザ 一 光 励 起 物 質 の 効 率 良 い 分 離 法 の 研 究

C ) シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光 に よ る 研 究
小 型 電 子 蓄 積 放 射 光 リ ン グ か ら の 放 射 光 ビ ー ム ラ イ ン に よ る 硬 X 線 、 軟 X 線 、 極 紫 外 光 、 紫 外 光 、 可 
視 光 、 赤 外 光 は 放 射 光 科 学 の 研 究 に 使 用 さ れ る 。

3 • 装 置 の 概 要
光 量 子 工 学 実 験 装 置 は 入 射 電 子 線 形 加 速 器 、 F E L 専 用 超 小 型 放 射 光 リ ン グ と 小 型 放 射 光 リ ン グ に  

よ り 構 成 さ れ て い る 。 図 1 に そ の 配 置 を 示 す 。
A ) 入 射 電 子 線 形 加 速 器
広 島 大 学 原 爆 放 射 能 医 学 研 究 所 か ら 移 官 替 え を 受 け た N E C - V a r i a n 製 N E L A C  — 4 0 3  

0 型 電 子 線 形 加 速 器 は ビ ー ム 強 度 を 下 げ れ ば エ ネ ル ギ ー を 3 5 か ら 4 0 M e V に 上 げ る こ と は 十 分 可  
能 で あ る 。 そ し て こ の 線 形 加 速 器 が F E L 超 小 型 放 射 光 リ ン グ と 8 0 0 M e V 小 型 蓄 積 放 射 光 リ ン  
グ の 低 エ ネ ル ギ ー 入 射 器 と な る 。 主 要 パ ラ メ ー タ を 表 1 に 示 す 。

表 1 Parameters of Injector Linac ( NELAC-4030 )
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図 1 東 工 大 原 子 炉 工 学 研 究 所 光 量 子 工 学 実 験 装 置 配 置
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C ) 小 型 電 子 蓄 積 放 射 光 リ ン グ  
電 子 の 最 高 エ ネ ル ギ ー が 8 O O M e V の レ 一 ス ト ラ ク 型 電 子 蓄 積 放 射 光 リ ン グ で 、 6 m の 長 直 線 部  

を 持 ち 可 視 か ら X 線 領 域 ま で の F E L 実 験 用 ア ン ジ ュ レ 一 夕 を 挿 入 す る 0 又 1 0 テ ス ラ 、 3 極 の 超  
伝 導 ウ ィ グ ラ ー を 挿 入 し 短 波 長 の 放 射 光 を 発 生 す る 0 入 射 器 と し て 低 エ ネ ル ギ ー 人 射 は 電 子 線 形 加  
速 器 で お こ な い 、 高 エ ネ ル ギ ー 入 射 と し て は F E L — C S A リ ン グ の 3 0 0 M e V 電 子 を 人 射 蓄 積 す  
る 。 こ の リ ン グ か ら の F E L 及 び 放 射 光 を 使 っ て 研 究 を 行 う 。 性 能 、 主 要 パ ラ メ ー タ を 表 2 に 示 
す 。

0 . 8  G e V I B 子 蒂 積 放 射 光 リ ン グ


