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ABSTRACT
A suppression effect of coherent synchrotron radiation due to conducting boundaries was 

observed by using the Tohoku 300 MeV Linac. Electron bunches, whose energy was 50 MeV and 
longitudinal length was 1.65 mra, were bent by the magnetic field of 68. 6 raT between a pair of finite 
parallel aluminum plates with a variable gap in a vacuum chamber. As the shielding gap became narrow, 
the intensity of coherent synchrotron radiation was enhanced at first and then drastically 
suppressed. The results can be qualitatively explained by the theory of suppression effect obtained 
by Nodvick and Saxon and applicable to the intense and short-bunched accelerators.

導体境界によるコヒーレント放射光発生の抑止効果n

L はじめに
抑止効果[1] とは真空ダクト等の導体境界の存在に 

より、その内部で発生する放射光の長波長領域の強 

度が抑えられることである。バンチ長よりも長い波 

長領域では、電子はコヒーレン卜な輻射によりエネ 

ルギ一を失うことが考えられる。バンチ長が十分短 

い場合には、 この輻射損失は無視し得ない値になる 

はずである。 ところが、1940年代のシンクロ卜ロン 

放射光発見当初には、実際にはそのような輻射損失 

の存在を示す実験結果は得られていない。 これを説 

明するために、加速器の真空ダクト内で発生する輻 

射場は、 自由空間で発生する場と異なり、長波長領 

域での強度が抑止されるという効果が考えられた。

本研究ではこの効果に着目し、 コヒーレン卜放射 

光[2, 3, 4]の発生領域のダク卜形状を可変にして、境
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界条件の変化に対するコヒーレン卜放射光強度の変 

化を測定した。 この結果は昨年の本研究会で報告さ 

れている[5]。

今回は、 こ の 測 定 結 果 を Nodvickと Saxonによ 

り導かれた理論[1]と比較し、抑止効果理論の検証を 

行うとともに、抑止効果の特性をあきらかにする。

2. 抑止効果の理論
3次元空間（r，0 ，z ) 内 の 土 a/2に無限に大き

な平行金属板が置かれていると仮定する。 このとき 
z=0の平面上を軌道半径R 、角 速 度 の o で回転す

る電子バンチから輻射されるコヒーレン卜放射光の 

全 強 度 P 0)hは次式で与えられる。

はバンチ形状因

Pcoh=N22J P n fr

ここで、N はバンチ内電子数、

子 （規格化されたバンチ内電子密度分布をFourier 

変 換 し 2 乗したもの）、 P n は上記の条件で1個の

電子が回転するときに放射する放射光のn 次高調波 
成 分 （角 周 波 数 coが基本角周波数cooの n 倍）の

強度である。
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第 1 図 偏 光 子 型 干 渉 計 を 用 い て 得 ら れ た 相 対 ス ぺ ク ト ル 。
(a), (b), (c)，(d)は各々シールド板間隔が、14.8， 21 36, 
5 4 m のときのスぺクトル強度を間隔81皿n のときのスぺクト 
ル強度で割った相対値を示す。実線が測定値、点線が理論値  
である。

4. 測定結果
第 1図は偏光子型干渉計を用いた測定結果である。 

これはシールド板間隔を36，24， 18,14. 8蘭 （全 

幅）で固定したときのコヒーレント放射光のスぺク 

卜ル強度を、 シールド板間隔81mmのときのスぺク 

卜ル強度で割った相対的なスぺクトルの変化である。 

図中の実線が測定値を、点線が理論値を示している。

第 2 図は回折格子型分光器で行った測定結果であ 

る。 ここでは、波 長 を 1.6, 3.0，4.0，4.5，5.0mm 

で固定し、 シールド板間隔を連続的に変化させたと 
きのコヒーレン卜放射光の強度変化を示している。 

図中のデ一夕はシールド板間隔全幅80mraのときの 

それぞれの波長の強度で規格化してある。図中の実 

線は測定値を、点線は理論値を示している。

仮に、導体境界によるコヒーレン卜放射光発生の 

抑止効果が存在しないとすると、第 1 図、第 2 図に 

示される相対強度は常に1 になるはずである。測定 

結果は明らかに抑止効果の存在を示している。 こ結 

果は、Nodvickと Saxonの理論により予測される強 

度変化と傾向的にはほぼ一致している。

また図に示されているように、 シールド板による 

影響は、放射光強度を減少させるのみならず、波長

；8 ( = W q R / c )〜1 のとき、Nodvick と Saxon に 

よ り 導 か れ た P n は MKSA単位系で、以下のように

与ぇられる。 2 vi<na/ ,R

ぃ 我 し 、3、2 (りか)4
X [ K 1/32(fj3/3n2) + K 2/32(f j3/3n2)] } • • • (2) 

こ こ で K 1/3と K 2/3は、変 形 Bessel関数であり、 

ぞj = j ;r R / a である。

この P n を P(co) [Photons/electron/mrad/

l%BandWidth]に変換するには{ }の外の係数を、

… ⑶

で置き換えればよい。 こ こ で a は微細構造定数で 

ある。 この理論式を用いて計算された放射光強度の 

変化を以下の図中に点線で示す。

3. 実験装置と方法
実験方法は前回[5]報告しているので、 ここでは概 

略のみを述べるo 

放 射 光 の 発 光 点 近 傍 に は 上 下 2 枚 の シ ー ル ド板 

(平 行 ア ル ミ 板*厚 さ lram) がビームの軌道面に対 

し平行•等間隔にセッ卜されており、その間隔は遠 

隔操作により可変である。偏向電磁石上で電子によ 

り放出された放射光は受光角70mradの集光系を経て、 

分光器に導かれる。分光器は偏光子型干渉計と回折 

格子型分光器を用いた。 これにより分光された放射 

光は、液体ヘリウム温度に冷却されたシリコン*ボ  

ロメ一夕一により検出される。 また、集光系をでた 

光が最初に焦点を結ぶ位置の近傍に、迷光力ッ卜の 

ためのスリットを設けた。 これは分光器に対し、設 

計された光路外からの光の進入を防ぐためである。

実 験 条 件 は ビ ー ム • エ ネ ル ギ ー 50MeV、エネル  

ギ 一 幅 0.2%、曲 率 半 径 2.44m、 パ ル ス 幅 2//sec、 

パ ル ス 繰 り 返 し 300pps、加 速 周 波 数 は 2856MHzで、 

電 子 は 位 相 角 で 5.5° にバンチしていると考えられ 

ているo
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とシールド板間隔の関係によっては、放射光強度を
増加させることがわかった。

さらに、（2)式から得られる抑止された放射光のス
ぺク卜ルとSchwinger[6] により導かれた自由空間
での放射光の理論スペクトルの差をとり、数値積分
すると零になることが解った。これは電子がインコ
ヒーレン卜な放射光として失う全エネルギーは境界
条件の有無によつて変化しないということを示して
いる。 しかし、（1 ) 式に示されるように、角周波数 
co(=no)0) のコヒーレン卜放射光強度はバンチ形状
因 子 f n に依存するため、 f n〜 l となる角周波数 

領域全体にわたって、インコヒーレン卜な放射光強 

度が抑止されている場合には、電子がコヒーレント 
放射光として失う全エネルギーは大きく減じられる 
ことになる。

第 2 図 回 折 格 子 型分光器を用いて得られたコヒーレント放  
射光強度とシールド板間隔の関係。（a)，（b)， （c), (d)，(e) 

は各々、波 長 1.6，3.0, 4.0，4.5，5. Ommのときの強度変化。 
放 射 光 強 度 は 間 隔 80顏 の と き の 強 度 で 規 格 化 さ れ て い る 。 
実線が測定値を、点線が理論値を示している。

5. 本研究のまとめ
本研究により以下の事が明らかになった。

1) 導体境界の変化によりコヒーレン卜放射光の 

強度は増減することが確認された。
2 ) この強度変化はNodvickと Saxonの理論に 

より導かれる結果と定性的に一致している。
3 ) インコヒーレン卜な放射光による全エネル 

ギー損失は境界条件により変化しなI 。ヽ
この抑止効果の研究は、 リニア• コライダーのバ 

ンチ圧縮アーク部でのコヒーレン卜な放射光損失の 
抑止や、長波長領域の光源利用を目的とする大型の 
円形加速器の偏向部のダクト形状の設計に有益であ 
ると考えられる。
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