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ABSTRACT
Energy spectra of the electron beam from the FEL linac at Nihon University have been measured for 

different input RF power of a prebuncher. From the result, dependence of the half width of the spectra on RF 
power fed to the prebuncher has been analyzed. Half width of the energy spread is 1 to 2 percent of center 
energy, which is consistent with the result of a computer simulation.

日 大 F E L 用リニアックの加速ビーム特性

1 . はじめに
日本大学電子線利用研究施設では、 自由電子レ 

一 ザ （FEL)の実用化をめざして研究を行っている。 
FELでは、電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 幅が小さく、か 
つ電流密度が大きいことが望ましい。その上にビー  
ム エ ミッタンスが小さいことが要求される。ここで 
は、日大FEL用電子リニアックの入射部[1]のパラメ 
一夕を変えてスぺクトルを測定した結果を報告す 
る。

2 . 日大リニアックのビームトレース
加速管内における電子の相対論的運動方程式は 
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である。
また、RF電 力 尸 は 、加速管壁での熱損失と、 ビー 
ム負荷による損失のため、次式のように減衰する。
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ここで、y はローレンツ因子、a は電圧減衰定数 
( ア テ ニ エ ー シ ヨ ン ) 、 P つ は V  p / C  ( C  : 光 速 度 、

RFの位相速度)、 入p は RFの波長、 尸 は RF

電力、i はビーム電流、E は電場の強さ（V/m)，r0 
は シ ヤ ン 卜 イ ン ピ ー ダ ン ス （Q /m ) で 、 

E = ^2aPr0 である[2]。
① ，②から、電子が進行するにつれて、そ の RF 

に対する入射部での位相変化をシミュレーション 
すると、第 1図のようになる。ただし、この計算に 
は空間電荷効果は考慮されていない。

第 1 図プレバンチャ一入りロからバンチャー 
出口までのR Fに対する電子の位相変化



【入射部の主なパラメ一夕一】
加速周波数 

直流電子銃電圧 
ビーム電流
プレバンチャー入力電力 
バンチャー入力電力 
30cm加速管の入力電力 
4m加速管の入力電力

3 . 実験の原理と方法
第 2 図に実験のセッ卜アップを示す。エネルギー 

スぺク卜ルの測定は、まず電子ビームを直進部最下 
流 に あ る 30°偏 向 電 磁 石1で偏向させ、その磁場 
による分散が見える場所に置かれたスクリーンモ 
ニ夕一上でビームプロファイルを観測する。このと 
きのエネルギー幅が、最小になるようにプレバンチ 
ャーとバンチャーの位相を調整した。次に、45° 偏 
向 電 磁 石 1 を励磁し、その下流にあるスリットとコ 
ア モ ニ タ ー （CM06) とを組み合わせてより正確な 
スぺクトルの測定を行った。スリッ卜を通過する電 
子の運動量は、偏向電磁石とスリットの幾何学的配 
置と偏向電磁石の磁場の強さで決まり、その運動量 
分解能は、スリットの幅から求めることができる。 
今回の実験ではスリッ卜幅は1.03±0.01mmとし 
た。 これは運動量分解能に換算すると0.16% に相 
当する[3,4]。エミッ夕ンスによるビームの空間的広が 
り は ス リ ッ ト の 位 置 で 直 径1mm程度と考えられ 
る。この効果による見かけ上のスぺクトル幅の広が 
りは、半 値 幅 が 1%程度の時は無視してよい。運動 
量は、45°偏向 電 磁 石1の電流値を0.1A づつ変化 
させ、 コ ア モ ニ タ ー （CM06) を通過する電流波形 
をオシロスコープで読み取って測定した。プレバン 
チ ャ ー の 入 力 電 力 は 最 大 で 約 1 kW であり、その

フルパワーに対して0 か ら 100 %でセッティング 
しやすい値を用いた。このとき、バンチャーの位相 
は、電 流 値 が 最 大 に な る よ う に 調 整 し た 。スぺク 
卜ル測定時の加速電流は40mAであつた。

第 3 図に各コアモニターによる電流波形の例を 
示す。この波形はアンジュレー夕放射光測定時のも 
ので、スリット幅3.2mm、通過エネルギー幅0.5% 
である。CM02はバンチャー出口に設置されたコア 
モニターによる波形で電流値240 mA、CM05は加 
速管出口で80mA、CM06はエネルギースぺクトル 
の測定時に使用するもので40mA、CM07はアンジ 
ュレ一夕後方にある45° 偏向電磁石でビームを偏 
向させた後のもので40 mA弱である。 CM05から 
CM06の間で前半部分の電流が失われているのは、 
電子銃からのエミッシヨン電流の立ち上がりが遅 
く、 この間の加速条件が変化しているためである。

スケ-ル : CM02 ：100m A/div、CM05 ： 40mA/div 

CM06、CM07 ： 20mA/div、横 軸 ：2Msec/div

2856.00 MHz
100.0 kV
0.40 A
0.5 kW
2.6 MW

11.4 MW
26.0 MW



4  • 結果
オシロスコープの出力波形の例を第4 図に、得ら 

れたスぺクトルの例として、プレバンチャーの入力 
電 力 が 200W、500W、850W のときのエネルギース 
ぺクトルを第 5 図に示す。実線は入射部の出口にお 
けるビーム卜レースの計算結果（プレバンチャー入 
力 電 力 ：5 0 0 W )を示す。入射部の出口では / 3 〜 1 
であるから、位相空間の分散分布が保存される。こ 
の図からわかるようにどの場合も似た形をしてお 
り、低エネルギー側に3M eV程度のテールを引いて 
いる。プレバンチャーの入力電力を変化させたとき 
のビームの半値幅の変化を第 6 図に計算値ととも 
に示す。これは、第 5 図にみられるような測定結果 
をフーリエ解析して得たものである。 この図から、 
エ ネ ル ギ ー の 半 値 幅 は 1 か ら 2 %位であることが 
わかる。デ一夕を二次関数で近似した曲線からは、 
50 %付近に最適値があるように思われる。

6 . 今後の課題
シミュレ一シヨン結果と実験結果の加速電流に 

は大きな違いがあり、この原因を調べ、電流を増や 
さなければならない。さらに、マイクロ波の安定化 
が必要である。計算では、空間電荷効果を無視して 
いるので、 この効果を取り入れた計算コードを作 
り、実験値と比較する。
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第 5 図 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル  
(実 線 は 第 1 図のシミュレーションによるもの）

PB POWER (W)

g 6 図 プ レ バ ン チャーの入力電力とエネルギー 

の半値幅TII\^ (sec)

第 4 図オシロスコープの出力波形例

5 . 考察
エネルギーの半値幅の計算では、実験と同じく電 

子銃からの放出電流を400 m A にした。最終的な加 
速 電 流 は 250m A であるが、プレバンチャーにパワ 
一を入れない時はその半分程度である。実験中の電 
流 値 は 40m A程度なので、加速エネルギーは実験値 
と 比 べ て 約 35%低くなっている。計算結果と実験 
結果を比べると実験値の方が常に小さいが、0 W を 
除 け ば両者とも半値幅が 1 %程度の近い値を示し 
ている。第 5 図に示したように、スペクトルの形状 
が主にテールの部分で実験と計算で異なっている。 
このテールの部分の形状は、プレバンチャーのパワ 
一を変化させてもあまり変わらないことから、プレ 
バンチャー以降の調整に依存すると考えられる。実 
際、計算値に近い形のスぺク卜ルが得られた場合も 
あった。無論計算値のような形状が望ましい。
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