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ABSTRACT

Beam monitors have been developed f o r  the beam diagnost ics  in JAERI 
f r e e - e l e c t r o n  lasers(FEL) experiments.  In this  in je c t i o n  system, these 
monitors are mainly cons ist  o f  ceramic screen monitors and amorphous core 
monitors ?and bunching isonitor.  In additon to these monitors,  preliminary 
resu lt  of  a newly developed OTR monitor is  reported here.

F E L に お け る ビ ー ム 診 断 装 置 の 開 発

1 。 は じ め に
自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L ) で は 、 よ り 高 効 率 、 大 出 力 化 を 実 現 す る た め に よ り 高 輝 度  

な 電 子 ビ ー ム が 要 求 さ れ て い る と と も に 、 こ の ビ ー ム の パ ラ メ タ 一 （位 置 、 強 度 分 布 、 電 
流 波 形 、 エ ネ ル ギ ー 、 エ ミ ッ タ ン ス 等 ） を で き れ ば 非 接 触 、 リ • ア ル タ イ ム で 測 定 可 能 な ビ  
ー ム モ ニ タ ー の 開 発 が 望 ま れ て い る 。

本 報 告 で は 、 原 研 • 物 理 部 で 計 画 し て い る 超 伝 導 加 速 空 洞 を 用 い た F E L の 入 射 系 に お  
け る ビ ー ム モ ニ タ ー ど 、 新 し い ス ク リ ー ン モ ニ タ ー と し て 開 発 を 進 め て い る O T R  
(Optical  Transitin Radia t ion )モ ニ タ ー （東 大 工 学 部 と の 協 力 研 究 ） に つ い て 報 告 す る 。

2 o 入 射 系 に お け る ビ ー ム モ ニ タ ー  
図 1 に 入 射 系 の 配 置 倒 を 示 す 。 加 速 電 圧 250kV、 パ ル ス 幅 4ns、 ピ ー ク 電 流 100mAの 電 子 ビ  

ー ム が S H B  ( Sub-Harlonic-Buncher)、 Bimcherで エ ネ ル ギ ー 変 調 を 受 け て 約 40psに 圧 縮  
さ れ る 。

1 ) ス ク リ ー ン モ ニ タ ー （ビ 一 ム 位 置 、 強 度 分 布 の 測 定 )
蛍 光 の 発 光 強 度 の 強 い セ ラ ミ ッ ク （デ マ ル ケ ス ト 社 : AF995R) に 電 子 ビ ー ム を 照 射  

し、 そ の 発 光 パ タ ー ン を ズ ー ム レ ン ズ を 取 り 付 け た C C 1>カ メ ラ で 測 定 す る 。 ビーム 
に よ る チ ャ ー ジ ア ッ プ 、 あ る い は 熱 的 応 力 に よ る ダ メ ー ジ が 問 題 と な る の で 低 繰 り 返  
し （10〜 1 00 H z)で 動 作 さ せ て い る 。 ま た FELで は 一 般 的 に ビ ー ム 径 が 小 さ い （〜 Ini 
f f l ) の で 、 セ ラ ミ ッ ク で の 発 光 の 分 解 能 の 確 認 を 予 定 し て い る 。
2 ) ァ モ ル フ ァ ス コ ア モ ニ タ ー （電 流 波 形 の 測 定 ）

こ の モ ニ タ ー は ① 非 接 触 測 定 で あ る 、 ② S / N が 大 き い 、 ③ 高 速 応 答 で あ る 、
1〉等 の 特 徴 を 持 っ て い る 。 ア モ ル フ ァ ス は C o 系 （Tokin社 製 ） の も の で 、 2 次 側  
の 結 線 は 1 タ ー ン で 行 っ て い る 。 図 2 に 電 子 銃 出 口 に て 、 こ の モ ニ タ ー と フ ァ ラ デ ー  
カ ッ プ を 用 い て 測 定 し た デ ー タ を 示 す 。 立 ち 下 が り ins以 下 、 感 度 16V/Aが 得 ら れ て  
い る 。



3 ) バンチングモ ニ タ ー <40psの バ ン チ ビ ー ム の 測 定 ）
40psのバンチビ， ムのパルス幅は、 このビームを厚さ Imのザファイア（n=；L85 :又= 

248im)のスクリーンに入射させ、 そのチェレンコフ光をストリークカメラで観測す 
ることを計画中、である。 電子銃の加速電圧が200kVの場合、 バンチビームは（200 土 5
0)：kVに変調されているので、 チェレンコフ放:射 角 （0=cqsM(1， 冷 ！！））が時間的に変 
化する。 従って、 パルス幅を正確に再現するには全放射角の光をカメラまで導く必 
要が，ある。

E — gu n

丨 i m . 丨 S I 〜 S 3 スクリーンモ ニ タ ー アモルファス•コアモニター

図 1 原 研 F E L 入射系配置図

3o O T R  モ ニ タ ー

O T  R モニタ一は従来のセラミック等を用U た笛光を利用するのではなく、荷電粒子が 
スクリーンに入射する際に、真空中とスクリーン材質の境界面で発生するO t R 光を利用 
する。 スクリーンとしては金属、高分子膜等の薄膜を用いる。 このため、荷電粒子の透過 
率が高ぐなり、 多数箇所、 同蒔刻でのモニターが可能となる。 また、 X 線等の放射線の発 
生 強 度 が 格 段 に 低 く な 0 、窓、 C C D 素子等の損傷が軽減される。 同時に笛光を用いな 
いので、 より高い分解能が期待される。

図 3 に東大原子力工学研究施設で行われた、 O T  R モニターの基礎実験の配置図を示す。 
O T R 光は、 発光 効 率 が 低 い の でC C D カ メ ラ の 前 に は ]:I (IJDage-Intensifier) を入れて 
感度を高めている。 ズームレンズの焦点をO T R ス ク リ ー ン （S 2 ) 上に合わせることで 
ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル を 観 測 で き る （図 4 ) 。 ここでC C D カメラでモニターした画像は 
ビ デ オ • フレームメモリーに蓄積され、 後に画像処理される。 2》 またセラミックスクリ 
ー ン （S 1 ) と S 2 により電子ビームの軸を出し、 こ れ に レ ー ザ ー の 光 軸 を 合 わ せ て  
測 定 シ ス テ ム （ズームレンズ+ I I + C C D ) の位置決めを行う。 ズームレンズの焦点を 
無 限 遠 に す る こ と で リ ン グ 状 の O T R 干 渉 像 が 得 ら れ る （図 5 ; 周辺の像は散乱光と考え 
られる）。 この像にはエネルギー、 エミッタンスの情報が含まれており、 I I のゲート 
信号のタイミングを変えることでこれらのパラメーターの時間情報も得ることが可能であ 
ると考えられる。
磨 研 F E L では、 ァンジュレーター内、 前後の電子ビームのスクリーンモニターとして、 
金属薄膜と撮 像 管 を 用 い たO T R モニターを計画している。

4 0 今後について
現在、 電子銃出口におけるエミッタンスを求めるために、 ソレノイドレンズとスクリー 

ンモニ夕一により測定を行ったが、 空間 電 荷 効 果 に ’よりきれいな双曲線力一ブが得られず、 
検討中である。 また、分 解 能 の 高 い （〜0.1%)エネルギー分析器を開発する必要がある。

R F ライナックを '用 い た F E L は、 これから短波長化、高効率化が進むにつれ、 より精 
度が高く、 時間分解が可能な測定が要求されていくものと考えちれる。
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図 2 電 子 ビ ー ム 電 流 波 形

上 ： ア モ ル フ ァ ス 、 コ ア モ ニ タ ー 波 形  
下 ： フ ァ ラ デ ー カ ッ プ 波 形

BeamDuzm

Cl: CCD camera (Omron), LI: lens ff=2000mm), C2: CCD camera (Hamamatsu 
C3077), L2: lens (Victor 75mm F l.8 ),II : image intensifier (Hamamatsu C4237),
M l - m i r r o r  Sl:ceramic screen, S2:OTR screen(quartz mirror), ST亡:steering coils

図 3 O T R モ ニ タ ー 実 験 配 置 図

図 4 O T R 光 に よ る ビ ー ム ブ ロ フ ァ イ ル 図 5 O T R 干渉像
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