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概要概要概要概要

FEL 用電子ビームラインを、実験中に常時モニタ
ーする方法の一つとして、アンジュレーター中で発
生する自発放射光を利用する方法を検討し、小型で
安価な望遠鏡によるビームモニターシステムを製作
した。FEL 共振器に誘電体多層膜ミラーを用いてい
るので、ここでは発振に使われずミラーを素通りし
た高調波の光を利用する。FEL 発振への影響が全く
なく、発振時の強い光による損傷の心配も少ないと
いう利点がある。原理は簡単で、望遠鏡にアンジュ
レーターからの光を導入し、その光を CCDビデオカ
メラに結像させることでアンジュレーター内での電
子ビームの位置とビーム形状を知ることができる。
望遠鏡は 3 台用い、それぞれアンジュレーターの上
流、中央、下流に対応する位置に焦点を合わせ、モ
ニターTV で見ながらビーム調整を行えるようにし
た。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

1999年、日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）
において可視～紫外領域での FEL発振実験を行って
いる間に、アンジュレーターが強い放射線に曝され
永久磁石の磁化が低下して使えなくなる、という問
題が生じた[1]。アンジュレーター磁石各部について測
定した残留放射能と磁場低下との相関から、アンジ
ュレーターの前後と中央に置かれた蛍光板ビームプ
ロフィールモニターで発生する放射線が主要な原因
と推定された。
これを機会にアンジュレーター磁石列を変更し、
電子ビーム透過が容易なビームダクト径を考慮し、
磁極間隙が広く周期長が 2 倍の赤外用アンジュレー
ターを製作した[2],[3]。しかし、いずれにしても放射線
による磁石の劣化を避けるために蛍光板によるビー
ムモニターは使わず、それに代わる非破壊型のビー
ムモニターを検討する必要があった。
その一つとして、ストリップライン方式のビーム
位置検出器[4]をアンジュレーターの前後のビームラ
イン上に設置するために製作し、ビーム誘起マイク
ロ波による位置検出特性の測定・試験を行っている[5]。

一方、S.Benson[6]によれば、アンジュレーターの自
発放射光をビーム軸上から望遠鏡で直接観測するこ
とによってアンジュレーター中でのビームの振舞が
詳細に観測できる。そこでアンジュレーターのビー
ムラインの光学的延長上に望遠鏡を設置してビーム
位置および形状をモニターするシステムを検討し、
製作した。以下においてこのシステムについて詳細
に述べる。

２．高調波光の利用２．高調波光の利用２．高調波光の利用２．高調波光の利用

アンジュレーター中のビームライン上任意の点で
放射される自発放射光の横方向分布は、基本波か高
調波かによらずその放射源である電子ビームの横方
向分布を直接反映する。従って、アンジュレーター
中の任意の点に合焦させた光学系で結像される像は、
その点での自発放射光の分布を示すとともに電子ビ
ーム形状も表す。この像を得るために利用する光と
しては、光学系の組み立てと画像化の容易さから可
視光が最も適している。

LEBRA 赤外用アンジュレーターで目標としてい
る FEL発振波長範囲は 1~5µmである。当面 1.5µmで
の発振実験のために共振器には中心反射率 99.5%の
誘電体多層膜ミラーを使っている。
誘電体多層膜ミラーを使うと大出力 FELによる破
損の心配があるが、FEL 発振に影響を与えることな
く常時高調波をモニターすることができる。特に奇
数次の高調波はビームラインの軸上に強く放射され
るので、アンジュレーターから離れた点で観測する
のに都合が良い。
現在使用している 1.5µm 用のミラーは高反射率の
波長範囲が 200nm程度と狭く、可視以上の短波長光
は共振器内に蓄積されずほとんどミラーを素通りす
る。従って可視光である波長 500nmの第 3高調波が
ミラーの裏側から容易に観測できる。
このことからアンジュレーターからの第 3 次高調
波光を利用し、小型の望遠鏡を使って結像するシス
テムを検討した。

３．予備実験３．予備実験３．予備実験３．予備実験

実際にシステムを構築する前に予備的な自発放射
光観測実験を行い、第 3 次高調波の自発放射光分布
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図１：自発放射光観測光学系の配置。アンジュレーターからの自発放射光のうち第 3 次高調波光を観測
することにより、電子ビームの位置・形状をモニターする。望遠鏡は 3 台設置し、それぞれアンジュレ
ーターの上流、中央、下流の各部で生じた自発放射光を観測する。

を示すスポット像を CCD ビデオカメラで観測した。
磁石部分の全長 2.4mのアンジュレーター中心から軸
上で約 10m離れた点に焦点距離 500mm、口径 76mm
の屈折望遠鏡を置き、アンジュレーターからの光を
集光して焦点距離 20mm の接眼レンズで像を拡大投
影して CCDカメラに結像させた。
この結果、望遠鏡の焦点を調節するとアンジュレ
ーターの最上流から最下流までの間で放射された自
発放射光のスポットとそのビームライン上の位置に
よる違いが容易に観測できることが確かめられた。
これは、アンジュレーター中での電子ビーム直径
が 1mm程度であるのに対して、自発放射光はローレ
ンツ因子 γ の電子では 1/γ rad 程度の広がりを持つた
め望遠鏡の焦点が外れると放射光の像が大きくボケ
て、結局ビームライン上の短い範囲の光だけが良好
なコントラストで結像して見えることによる。

４．自発放射光観測光学系の構成４．自発放射光観測光学系の構成４．自発放射光観測光学系の構成４．自発放射光観測光学系の構成

このように、アンジュレーター内の位置による自
発放射光のスポットの違いが確認できたので、十分
電子ビームをモニターすることが可能と考え、予備
実験に用いた光学系を元に、図１に示すような配置
で自発放射光観測光学系を製作した。光学系の構成
は以下のようになっている。
望遠鏡は 3 台用い、アンジュレーター光をハーフ
ミラーで分割して導入し、それぞれアンジュレータ
ーの最上流、中央、最下流でのビームスポットを常
時観測するように焦点を合わせることにした。光学
系はアンジュレーターが設置された加速器室の隣に
ある実験室で光学台の上に組み立てた。
この光学系にはアマチュア用として一般に販売さ
れている天体望遠鏡とそのパーツを多用した。望遠
鏡にはトミー製の BORG76ED（fl=500mm、F6.7）を
用い、筒先に光量調節用φ52mm NDフィルターを取
り付けられるレンズキャップを被せてある。CCDカ

メラはミントロン社製の MK-7482NB 1/4”カラーカ
メラを用いている。
カメラの画角の中でビームスポットの位置を確認
できるよう、天体の高精度手動ガイドに用いるビク
セン製ガイドアイピース GA-4 をカメラの前に挿入
しカメラの画面上に光量可変のスケールパターンを
表示させるようにしている。また、望遠鏡の直焦点
位置に CCD面を置くと像が小さすぎるため、惑星な
どの拡大写真撮影に用いる拡大投影用アダプターと
拡大用にビクセン製 20mm 接眼レンズを挿入し像を
約 2倍に拡大している。

５．光学系のアライメント５．光学系のアライメント５．光学系のアライメント５．光学系のアライメント

図２に望遠鏡周辺の配置を撮影した写真を示す。
望遠鏡のアライメントは FEL共振器ミラーのアライ
メントに使われている He-Ne レーザービームをその
まま用いて行った。アライメントの手順は以下の通
りである。
まず、望遠鏡対物レンズの中心にレーザーのスポ
ットがほぼ一致し、かつ対物レンズを通過して細く
なったレーザービームが接眼部のほぼ中心を通過す
るよう、途中のミラーと望遠鏡の向きを調整する。
これで粗調整が完了する。
次に、ガイドアイピースを取り付け、レーザービ
ームが拡大用接眼レンズの中心を通過するよう望遠
鏡直前のハーフミラーを調整する。
最後に CCDカメラを取り付ける。FEL共振器の最
上流にあるレーザー光入射窓にトレーシングペーパ
ーを置いてレーザー光を拡散させ、そのスポットを
望遠鏡を通して CCD カメラに結像させ、像が CCD
の画面に表示されるスケールパターンの中心に一致
するよう望遠鏡の直前にあるハーフミラーを調整す
る。
このようにして、望遠鏡の光軸をアンジュレータ
ー中の共振器ミラーの光軸に一致させられるので、



図２：光学台の上に組み立てられた望遠鏡周辺の構成とミラーの配置
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電子ビームが放射する自発放射光のスポットをスケ
ールパターンの中心に一致するよう電子ビームを調
整すると、電子ビーム軌道を FEL共振器の光軸に一
致させることができる。また自発放射光のスポット
形状は、ほぼ電子ビームの断面形状を表すと考えら
れる。

６．結果とまとめ６．結果とまとめ６．結果とまとめ６．結果とまとめ

この光学系を用いて FEL発振実験の際に観測した
第 3 次高調波の自発放射光を図３に示す。左側がア
ンジュレーターの上流部分、右側が下流部分で発生
した第 3 高調波（波長 500nm）の光のスポットで、
CCD ビデオ画像を PC に取り込んでトリミングして
ある。薄く赤いスケールパターンの最小円の直径は、
電子ビームのサイズに換算しておおよそ上流側で

0.9mm、下流側で 0.7mm と見積もられている。上流
側下流側ともビームの位置が He-Ne レーザーの軸か
ら若干ずれ、形状も非対称でそれぞれ異なることが
分かる。しかしこの状態でもミラーの調整により波
長 1.5µmの FELが発振した。
電子ビームを調整すると、上流と下流では明らか
に調整を反映して独立にスポットの形状や位置が変
化する。ビームサイズと位置の調整がこのスポット
を参照しながら行えることから、アンジュレーター
中の電子ビームモニターとしてこの方法が有効であ
ることが確認できた。
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