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ABSTRUCT
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laser (FEL) is constructed and its 

is less than 0.06%. This undulator 

of the field dosen* t go worse even 

calculated by particle tracking 

which is 70% of ideal one, by the

F E  L 用アンジュレーターの磁界測定と粒子シミュレーション

1 • は じ め に
自 由 電 子 レ ー ザ（FE  L ) 用アンジュレーターを試作した。 試作したアンジュレーターは周期 

長 6 c m , 磁 界 強 度 0. 2 6 丁の垂直磁場型であり、 こ れ に2 O M e  V の電子ビームを通すことに 

よリ遠赤外域での発振を目指す。F E L 利得はビームの質及び磁場の均一度に大きく左右される 
が、 今回試作したアンジュレーターについて発生磁場分布を測定し計算値との比較検討を行なっ 

た。 また、測定された磁場分布をもとに粒子シミュレーションを行い、 ビームエミッタンス等に 
よる利得への効果を評価した。

2 . ア ン ジ ュ レ ー タ ー

Fig.lに今回試作したアンジュレーターを示す。 1周 期 6 c m 、 中心 磁場強 度0. 2 6 T 、2 

8 周期である。 永久磁石には住友特殊金属のN E O M A X 3  5 を使用している。マグネット個々 
のばらつきは、 磁化 の ば ら つ き0. 2 1 %  (分散）、 軸方向 の ば ら つ き2 0 m  г a d (最大値）
であった。発生磁界のばらつきは各ポールに付けられた位置調整ネジによリ微調される。 マグネ 
ット全体の上下のギャップ間隔は、 2 本の支持シャフトをインダクションモーターによリ駆動調 
整し、 ポテンショメーターによってモニターするが、独立に動 かす こと によっ てs 方向に発生磁 

場をテ一パを持たせることも可能である。 またアンジュレーターの前後には、 s 方向の磁場積分 
を 0 にするための回転磁石が2 組取り付けられており、パルスモータ一によリこれを駆動する。

3 • 測定結果
磁場の測定には、F.W.BELL社 の 3 軸 型 Z0B -3202プローブを使用した。 同プローブのサイズ及 

び 安 定 度はそ れぞ れ1 . 5 m m 、 0. 0 4 % / 度である。Fig.2に測定されたアンジュレータ中

の磁場 のВ у成 分 の s 方向分布を示す。 1 回の測定ごとに各ポールの調整を行い、 この作業を数 
回繰り返すことによりピーク磁場のばらつきを0. 0 6 % 以下に抑えることができた。 このとき、
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в у成 分 の 高 次 モ ー ド は2 次 か ら 5 次の範囲で基本モードに対 して 0 . 1%以下であった。 また、 

周 期 長の ばら つき は約0 . 1 % であり、 これはプローブサイズ、 プローブ駆動幅の誤差範囲であ 

る。Fig.3,4は、 B y の X ,  у方向分布である。 X 方向にはビームサイズに対し十分なフラット 
ネスがあるが、 Y 方向についてはあまりない。 このためビームサイズによってはК値に分布が生 

じ、利得の低下が予想される。
Fig. 5 はマグネット全体のギャップ幅を変化させたときのピーク磁場の分散をプロットしたも 

のである。本装置のように各ポールの微調機構によって磁場のばらつきを抑えている場合、 ギャ 

ップ幅を変化させることによってばらつきは悪くなってしまうことが分かる。
レーザー出力飽和時にはア ン ジ ュ レーター磁場にテーパーを付けることによってビームエネル 

ギの変換効率をあげてやることが考えられている。磁 場 周 期 が 2 8 の場合、磁場に要求されるテ 
一 パ は 約2. 7 % となる。Fig.6は、 両端のギャップ幅を変化させた際のピーク磁場の勾配を示
している。本装 置 で は テ ー パ ー を10 % 付けた時点においてもピーク磁場の分散を0 . 1 %以内 

に抑えることが可能であることが確認された。 また、 これらの測定結果はすべて計算値とよく一 

致している。

4 • ト ラ ッ キ ン グ

測定した磁場分布を用いて粒子トラッキング計算を行なった。M a d  е уによればF E L の小 
信号利得は電子のエネルギ変化の2 次のモーメンタムとして次式で与えられる。

と/、.

O f ィ々 ，士もくけf ， 2> 乂チむ\ [ 歩 : ， ハЖ т 〕 (丨）
- Vi

上式で、Г І , у fはそれぞれアンジュレーター入口、 出口での相対論的уであり、 0 0は Optical 

Fieldの存在しない下での電子の相対論的)8 を表わす。 .

前述したように、 X 方向の磁場分布についてはビームサイズに対しほぼ一様としていいのに対 

し、 у方向分布についてはビームサイズによっては磁場が均一であるとは言えなくなる。 従って、 

特 に у方向についてはミスアライヌントを小さくすると共に、 アンジュレーター入口で適当なビ 
一ムのツイスパラメータを選び、利得の低下を極力抑える必要がある。 そ こ でУ方向の位相空間 
上に ガウス分布を与えて3 次元での電子のトラッキングを行い、 （1)式を用いて利得の評価を行な 
った。計算に用いた磁場は測定値В у ( s , у)及びこれを用いてM a x w e 1 1 方程式よリ算 
出 したBs ( s , у)である。Fig.7は x s ，у s 平面での電子の軌道である。特 にу方向につ 

いては、В s 成分によって集束力が生じ自由空間上での軌道とは異なった振舞いをしているのが 
分かる。Fig.8は、エミッタンスを変化していった際の利得曲線の変化を示したものである。エ 
ミタンスの増加に伴って、利得の極大値の位置は高工ネルギ側へとシフ卜し、 その極大値も徐徐 
に減少してゆく。計算 結果に よれ ばe y 〜І7Г mniirad，с; /  у〜 1 %，0 у =2. 5, a y =2. 6 において利 
得 は 約 4 5 %  (理 想 値 の 7 0 % ) 程度となる。
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Parameters 
Period 6cm
Non of periods 28 
Total length 1.6&n 
GBop heigt 3cm 
Pole length 1.5cm 
Pole heigt 1.5cm 
Pole width 10cm 
Peak vertical 
field  on axis 0. 26T 
К value 1.4
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Fig .  3 Measured m a g n e t i c  f i e l d  F i g . 4 Measured m a g n e t i c  f i e l d  F i g . 5  D i s p e r s i o n
on x a x i s on у a x i s o f  t h e  peak f i e l d  

vs .  gap w id t h

Fig.  8 The d i p e n d e n c e  o f  beam e m i t t a n c e  
r»n 0ГЯ 1 П c u r v e
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