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Abstract
The construction and development of an UV free electron laser has been started under the 

cooperation of Nihon U, KEK, PNC, ETL and Tohoku U. at 1994. Two long-pulse pulse modulators are 
completed since end of 1995. The electron linac approximately completed installation except for the injector. 
The linear undurator with 24mm of period length were installed by this summer. Experimental production of 
the rf-gun cavity is completed.

日大F E Lの建設
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i. 序
日 本大学原子 力 研 究 所 で は 、 1 9 9 4 年 以 来 、 高 

エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 、動 燃 、電子技術総合研 
究 所 、東 北 大 学 と の 共 同 簡 発 研 究 と し て ，理工学 
部 船 橋 校 舎 お い て 紫 外 領 域 自 由 電 子 レ ー ザ 施 設  
の 建 設 を 進 め て い る 1〉。 昨 年 ま で に 2 台のロン 
グ パ ル ス パ ル ス 変 調 器 が 完 成 し て お り 、2(Hxsec 

のパルス 出 力 を 確 認 し た 。また、今年の夏までに

加 速 管 及 び 立 体 回 路 の 大 部 分 の 設 置 が 完 了 し た 。 
F E L の 部 分 で は ウ イ グ ラ ー 及 び ビ ー ム 偏 向 電  
磁 石 の 設 置 が 完 了 し た 。マイクロ波電子銃は試作 
機 の 空 洞 が 完 成 し た 。第 2 節では加速器及び自由 
電 子 レ ー ザ の 概 要 及 び 仕 様 を 述 べ る 。第 3 節では 
パ ル ス 変 調 器 、第 4 節 で は ウ イ グ ラ ー に つ い て 、 
第 5 節 で は 加 速 器 本 体 部 の 建 設 状 況 に 、第 6 節で 
マ イ ク ロ 波電子銃につ いて 報 告 す る 。
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図 1電子ライナック及び自由電子レーザ概略図



表 1 電 子 ラ イ ナ ッ ク 及 び 光 共 振 器 の パ ラメ一夕 
電子ライナック

エ ネ ル ギ ー  60-125 MeV
周波数  2856 MHz
マクロパルス幅  5-20  psec
マクロパルス繰返し  1-12.5 Hz
マクロパルス平均電流  2 0 0  mA
ミクロパルス電流  2 0  A
ミクロパルス !jig 3.5 psec

光共振機
アンジュレー夕周期長  24 mm
アンジュレー夕周期数  1 0 0

K パラメ一夕  0.75
光共振器長  m

2 . 概要
加 速 器 の 構 成 は 前 回 の 報 告 の と お り 、4 m 加速管 
3 台 と 3 0 M W ク ラ イ ス ト ロ ン 2 本 により最大 
125M eVまで加速する。電子銃にはマイクロ波電 
子 銃 を 用 い 、高輝度 ビ ー ム の 発 生 を 目 指 す 。アン 
ジ ュ レー夕は、周 期 長 を 2 c m か ら 2 .4 c m m に変 
更 し た 。電 子 ラ イ ナ ッ ク 及 び F E L の 概 略 を 図 1 
に、パ ラ メ 一 夕 を 表 1 に示す。

3 . パルス変調器
パ ル ス ラ イ ナ ッ ク で 自 由 電 子 レ ー ザ を 発 振 さ  

せ る た め に は 、そ の 利 得 が 小 さ い こ と か ら 、長い 
パ ル ス 幅 で あ る こ と が 要 求 さ れ る 。また、クライ 
ス 卜 ロ ン の 印 加 電 圧 の 変 動 は マ イ ク ロ 波 出 力 の  
位 相 変 動 と な る た め 、平坦度の高いパルス変調器 
が 要 求 さ れ る 。光パルスと電子ビームのミクロパ
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ル ス が 光 キ ヤ ビ テ ィ 一 内 で 空 間 的 に 重 な っ て い  
なければ な ら な い が 、この計画では、バンチ長が 
1 m m 程 度 な の で 、位 相 の 変 動 は こ の 1 0 %程度に 
しなければならない。これは電圧変動に換算する 
と 0.05%程 度 と な る 。この特性を実現するために、 
P F N を 3 0 段 と し 、0.04%の 電 圧 安 定 度 の D C 電 
源 を 使 用 し た 。 また、P F N のインダク夕ンス調 
整 を す べ て 遠 隔操作できるようにしたため、パル 
ス 波 形 の 平 坦 度 が 容 易 に 調 整 で き る よ う に な っ 

た。パルス変調器 の 負 荷 試 験 は 、パルス幅が広い 
ので、クライス卜ロンで行うことが困難であった。 
このため、ほぼ同じインピーダンスのダイオード 
を負荷として使用した。この試験に平行して PFN  
調 整 の 試 験 を 行 っ た 結 果 の 一 部 を 図 2 に示す。こ 
れ は 一 次 側 の パ ル ス の 頂 上 部 分 を 拡 大 表 示 し た  
も の で 、 大 ま か な 調 整 を し た だ け で あ る が 、 
2 0 pisecのパルス幅で、お よ そ 0 .2 %の平坦度が実 
現 し て い る 。さらに丹念な調整を行えば目標とす 
る 0.05%に 近 い 値 ま で 達 成 す る こ と が で き る と  
考 え ら れ る 。

4 . ウ ィ グ ラ ー

. ウ ィ グ ラ ー は ハ ル バ ッ ク タ イ プ の リ ニ ア ウ ィ  
グラーで、磁 場 の 向 き は 水 平 方 向 、すなわち電子 
は上下に振動する。周 期 長 は 2 4 m m で、周期数 
は 1 0 0 、最 大 中 心 磁 場 は 0.9T、ギヤップ間隔は遠 
隔 操 作 で 変 え る こ と が で き 、 最 小 ギ ヤ ッ プ は  
1 1 m m で ある。 こ の 場 合 K パラメ一夕の値はお 
よ そ 0 .75 、従 っ て 電 子 エ ネ ル ギ ー 125M eV の 時 、 

共 振 波 長 は 、
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図 2 . パ ル ス 波 形 の 拡 大 図 、縦軸の一目盛りがおよ 
そ 0.23%に相当する。
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より、お よ そ 3 1 0 n m となる。永久磁石素材とし 
て 、熱的に は 不 安 定 で あ る が 、高い残留磁束密度 
を確保するために、N dF eB 磁 石 を 採 用 し た 。

5. マイクロ波電子銃
紫 外 領 域 の 自 由 電 子 レ ー ザ を 発 振 さ せ る た め  

には、非 常 に エ ミ ッタンスの小さい電子ビームが 
要 求される。低 エ ミ ッ夕ンス電子ビームを発生す 
るために、我々はマイクロ波電子銃の開発を行つ 
ている。前 回 報 告 し た 2)段 階 で は 、試作の空洞の 
形 状 を 決 定 し 、満足できる性能が得られる見通し



が 得ら れ た 。シミュレーションから得られたビー 
ム 特 性 を 表 2 に再掲する。空 洞 の 設 計 を 行 い 、現 
在 製 作 を 中 で あ る 。 マ イ ク ロ 波 電 子 銃 に L aB e力 
ソードを使う場合、力ソード部分の熱的絶縁と間 
げ き 部 分 か ら マ イ ク ロ 波 が 導 入 部 同 軸 部 を 通 っ  
て 外 部 に 漏 れ な い よ う に す る た め 、電気 的 に シ  
ョー卜しなければならない。これを実現するため 
に、空 洞 壁 に 穴 を あ け 、力ソードを円柱状ステム 
の先端 に 取 り 付 け て 挿 入 し 、ある場所でマイクロ 
波 的 コ ン タ ク 卜 を 取 り 付 け る 。マイクロ波電子銃 
の 運 転 時 に は 力 ソ ー ド の 位 置 を 微 調 整 す る 必 要

表 2 マイクロ波電子銃の特性
傾き < 1 0 m rad
平 均 エ ネ ル ギ ー 2 0 0 mA
エ ネ ル ギ ー 幅 < 250 keV
ビ ー ム 半径 < 2 mm
エ ミ ッ 夕 ン ス <2 .5 jcmm .mrad
最 大 エ ネ ル ギ ー 1.5 MeV

が 生 ず る の で 、コンタクト部で可動構造となって 
いなければならない。力ソードステムと空洞との 
間 は 同 軸 構 造 と な っ て い る た め 、マイクロ波がこ 
の 部分に侵入し、コンタク卜部分の微少な隙間で 
放 電 を 起 こ す こ と が 指 摘 さ れ て い る 。これを避け 
るため、 ここではチョーク構造を採用した。 図 3 
に S U P E R F IS H で 解析したチョーク付き同軸線 
路 内 の 磁 場 分 布 を 示 す 。この図でわかるように、 
同 軸 線 路 の 空 洞 へ の 開 口 部 で 磁 場 が 最 大 、すなわ 
ち シ ョ ー 卜 が 実 現 し て お り 、チョークより外側へ 
は ほ と ん ど マ イ ク ロ 波 が 漏 れ て い な い こ と が わ  
か る。現 在 、空 洞 は 完 成 し た ば か り で 、まだ大電 
力 テ ス ト は行っていない。
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6 . 加速器本体部
電 子 リ ニ ア ッ ク 本 体 は 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研  

究 所 の ポ ジ 卜 ロ ン 発 生 用 リ ニ ア ッ ク の 一 部 を 移  
設し た も の に 入 射 部 を 付 け 加 え た も の で あ る 。図 
1 に示 すように、入 射 部 は 、マ イ ク ロ 波 電 子 銃 、 
a 電 磁 石 、3 0 c m 加 速 管 か ら 成 り 、主 加 速 部 は 、 
4 m 加 速 管 3 本から構 成 さ れ る 。下 流 側 の 2 本の 
4 m 加 速 管 に は ク ラ イ ス 卜 ロ ン の マ イ ク ロ 波 出  
力 を 2 分 割 し て 供 給 す る 。上流側はクライストロ 
ン か ら の 電 力 の 一 部 を マ イ ク ロ 波 電 子 銃 に 供 給  
し、残 り の 電 力 を 30cm 加 速 管 と 4 m 加速管に直 
列 に 供 給 す る よ う に し て い る 。このような加速管 
の 構 成 に す る の は 、加速の初期段階では電子の速 
度 の 変 化 が 大 き い た め 、長い加速管では位相のず 
れ が 大 き く 、途中で最適位相からはずれてしまう 
の を回避する た め で あ る 。また初期加速をなるベ 
く強い加速勾配で加速したい、立体回路の部品数 
を減らしたい、等の 意 味 合 い も あ る 。

現 在 ま で に 、加 速 管 の 設 置 と 、立体回路のクラ 
イ ス ト ロ ン へ の 接 続 が 完 了 し て い る 。クライスト 
ロ ン は 定 格 出 力 30MW、 通 常 パ ル ス 幅 2.5ドsec 
で 運 転 さ れ て い る 球 を 、パルス幅と出力がどこま 
で 伸 ば せ る か を 試 験 し 、その最大使用で運転を行 
う。 目 標 は 10ドs e c 、15M W で ある。次のステッ 
プとして、定 格 出 力 50M W を用いて、 10ドs e c の 
パ ル ス 幅 で 3 0 M W 出 力 、 あ る い は 、 20 ^ isec、 
15M W で の 運転を目指す。
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図 3 チ ョ ー ク 付 き 同 軸 構 造 内 の 磁 場 分 布 。


