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阪 大 産 研 F E L 用ビーム輸送システムの開発

ABSTRACT

Beam transport system has been developed for free electron laser experiments. 

In this design, careful consideration has been made to obtain suitable beam quality 

for laser oscillation. For instance, doubly achromatic condition is realized at the 

wiggler line in order to reduce a horizontal beam size. Also undesirable pulse 

lengthening which is arised by double 45° bend is reduced as possible .

1 、 はじめに

大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 で はL バ ン ド ラ イ ナ ッ ク を 用 い て 自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L )  

の研究を行う計画がある。”その一環として、 ライナックからウイグラまでビームを導くビーム 
輸 送 シ ス テ ム （B T S ) の開発を行つており、 その概要を報告する。

2 、設計方針

F E L 発振のための重要なビームパラメータとして

( A ) ウイグラ中でのビームサイズ

( B ) エネルギー分散

( C ) パルス幅

が挙げられる。 これらに対し十分配慮をし設計することが必要である。 まず、 （A ) に対しては、 

ウイグララインにおいてダブルアクロマテイック状態が実現するように設計した。 なぜならば、 
ビームサイズびは次式で表され、 ウ イ グ ラ 中 で” = 0 にすることによって無駄にビームサイズを 

拡げないためである。 ウイグラ中央部でのビームサイズならびに発散角はライナック出射部での 

値 と 同 程 度 になるようにし、 目 安 と し て1 . 5 倍以内とした。 一方、 ウイグラライン以外では空



間電荷効果を緩和するためにビームを絞らないように配慮した。
び= V  e p +  ( v 6' ) k 

e ••エミッタンス 
iS :ベータ関数 

S : エネルギー分散
次 に （B ) に対しては、 F E L 発振に寄与しないずれたエネルギーの電子をカッ卜するためにビ 

一ムスリットを設けた。 スリットの材質は放射線による腐食を考慮しステンレスにし、放熱のた 
め水冷とした。次 に （C ) について述べる。 ウイグララインの延長線上に共振器ミラーを配置す 

るためには、 ライナックから出射したビームは必ず一度は曲げる必要があるが、今 回 設 計 し た B 

T S で は ダブルアクロマテイック実現のために二度ビームを曲げている。 ビームを曲げることに 

よって、 非同時性による バ ン チ 伸 長 が 生 じ る 。 ロスアラモスでは26ps/%の バ ン チ 伸 長 が あ りF E  

L 発 振 に 様々な影響を与えている。 そこで、 偏向電磁石の偏向角、偏向半径ならびに配列の最 

適化 に よ っ て バ ン チ 伸 長 の 低 減 を 図 っ た 。

む..具体釣なML方法
ライナック出射部でのビームパラメータ 

(初 期 条 件 ） を 表 1 のように 設 定 し た 。 まずB T  
S の 構成要素を伝送行列で表し、 ライナック出射 
部 (S= S0 )か ら ウ イ グ ラ 中 央 部 ( S = S l)までの合成伝 

送 行 列 R を計算する。
X ( s i )  =  R X ( s 0) 

M S )

表 1 、 ビーム初期条件

エネルギー 
ビームサイズ 
エミツタンス 
エネルギー分散 
パルス幅

(半 値 ） 

(半 値 ）

2 OMe V
丄. 5 皿n

4  ^mmmrad 
2 %

2 0 p s

X ŝ; 水平方向のビームサイズ
X’（S) 水平方向のビーム発散角

y (s) 垂 直方向のビームサイズ

y’ (s) 垂直方向のビーム発散角

1 (S) 軌道方向のバンチ長さ

_d(s) エネルギー分散
ダブルアクロマティックを実現するためには、 Rl6 =  R 2 6 = 0 が 必 要である。 また非同時性によ 
る パ ルス伸長現象の緩和のためには、 R 56を 極 力 0 に近づける必要がある。 さらに無駄にパルス 

伸 長 を さ せ な い た め に 、 R 51= R 52 =  R 53 =  R 54 = 0 とした。 またR 行 列 か ら 5 • 6行 と 5 • 6 

列 を 除 い た 4 X 4 行 列 I T を単位行列にすることは、 ウィグラにおいてライナック出射部と同じ 

パ ラ メ ー タ の ビ ー ムが得られることを意味しており、単 位 行 列 化 を 目 指 し た 。

以上の方針で 計 算 を 行 い 、 最 適 解 と し て 図 1 に示すようなシステム構成を得た。 この場 
合 、 Ri6 =  R 26 =  R h  =  R52 =  R 53 =  R 54 = 0 であるが、 I T の 単 位 行列化は実現できなかった。 
ビ ー ム サ イ ズ な ら び に”関 数 の 計 算 結 果 を 図 2 、 3 に示す。結果 と し て 、 ウィグラ中央部でのビ 

ー ム パ ラ メ ー タ は ラ イ ナ ッ ク 出 射 部 と ほ ぼ 同 程 度 （xが 最も大きく約1.3倍 ） になっており、パル 

ス伸長は2,6ps/%であり、 ロスアラモスの1/10である。



4 、 ビーム計測システム

図 1 に示すように、 こ の シ ス テ ム に は 3 

台 の コ ア モ ニ タ と 4 台のスクリーンモニタがある 

調整 の 容 易 さ と 、 F E L 実験におけるウィグラ出 
入 口 の ビ ー ム パ ラ メ ー タ 把 握 の た め 、各直線部と 

ウイグラ出入口にコアモニタとスクリーンモニタ 
を配置した。把 握 す べ き 重 要 な パ ラ メ ー タ と し て 、 
ビーム電流、 ビーム位置、 ビームサイズ、 エミッ 
タンスやエネルギー分 散 な ど が あ り 、 またアクロ 

マティック 状 態 を 確 認 す る 必 要 が あ る 。電流計測 
用コアモニタには髙透磁率のフェライトを使用し 

ており、 マクロパルスを計測する。 真空中での脱 

ガス抑制のため導線としてセラミック電線3〉を用 
いたコアモニタの試作を行っている。 ビーム位置 
とビームサイズの計測にはスクリーンモニタを用 

いる。酸 化クロムをドープしたアルミナ板の発光 
を I T V で観測する。 Q M 4 と 5 の焦点1E離を変 
化 させ、 ス ク リ ー ン モ ニ タ S M 4 でのビーム径の 

変 化 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 エミッタンスを測 
定 す る こ と が で き る 。 また、 B M 1 後のヮ関数の 
大きな場所に ビ ー ム ス リ ッ ト を 設 置 し て お り 、 ス 

リV ト間隔を変化させスクリーンモニタS M 3 と 
4 で の ビーム位置の変化を調べることによって、

ダブルアクロマティック状態の確認が可能である。 
ビ ー ム ダ ン プ マ グ ネ ッ トB M 3 の出射ロに蛍光ス 

クリーンを配置し、エネルギー分析機能をもたし 
ている。 これによつて、 エネルギー分散を測定す 
ることができる。

図 1 、 システム構成図 
BM:bending magnet 
QM：quadrupole magnet 
CM:core monitor 
SM：screen monitor

図 2 、 ビームサイズ
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