
Developments of Electron しi n a c s， facilities and FEL sources

Takio TOMIMASU 

Electrotechnical laboratory

Developments of electron linacs including klystrons, synchrotron orbital 

radiation (SOR) facilities and free electron laser (FEし） sources in these thirty 

-five years are briefly reviewed. The low emittance beam acceleration and 

storage using electron linacs and storage rings are discussed for the future UV- 

FEし projects.

1. 電 子 リ ニ  了 ッ ク と ク ラ イ ス ト ロ ン 、 そ の 開 発 と 課 題

表 1に 、 こ こ 35年 に 行 わ れ た 電 子 リ ニ ア ッ ク と ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 開 発 と 関 連 施 設 を ま と  
て み た 。 図 1に 示 す よ う な 多 段 加 速 に 使 用 す る 加 速 管 の 改 良 と ビ ー ム 集 束 用 四 重 極 ダ ブ レ ッ 
卜 （ま た は 卜 リ プ レ ッ ト ） の 配 列 に よ っ て 、 BBU発 生 を お さ え な が ら 、 ど こ ま で 低 エ ミ ッ タ  
ン ス • 長 パ ル ス 大 電 流 ビ ー ム を 加 速 で き る か が 今 後 の 大 き な 課 題 で あ る 。 Sバ ン ド • パルス 

ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発 で は 20 a sec、 30MW以 上 の 長 パ ル ス 高 出 力 化 が 、 紫 外 域 自 由 電 子 レ ー  

ザ 用 電 子 リ ニ  了 ッ ク 開 発 に お い て 不 可 欠 と な っ て い る 。

表 1 こ こ 三 十 数 年 に お け る 電 子 リ ニ ア ッ ク と ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発 と 関 連 施 設

年代 電 子 リ ニ ア ッ ク クライスト 使用目的 施設

1956〜60

D l〜65

66 〜70

71〜75

76 〜80

81〜85

86 〜90

91〜 
(今後の 
課 題 ）

ノ10MeV

10〜 30MeV

数MW(35%)

300MeV(90mA) BBU現 象 高 出 力 化  
大 出 力 化 （数 十 KW) 20MW(40%)

大 出 力 化 （数 十 kW)

極 短 パ ル ス 大 電 流 化

高 ュ ネ ル ギ 一 大 電 流 化 高 効 率 化  
300MeV(240mA) 25. 8MW(49%)

1.8GeV(300mA) 高出力化
DAW型定在波加速管

高 電 界 加 速 (20MV/m)

低 ヱ ミ ッ タ ン ス * ビ ー ム 加 速

超伝導化
低 : ! ：ミ ッ タ ン ス •

長 パ ル ス 大 電 流 ビ ー ム 加 速

高 出 力 化 （100MW)

長パ ル ス高出力
(20/i、30MW)

放射線利用 
入射器

原子核実験 
放射線利用 
中性子

放射線化学

放射線利用 
リングへの入射

リングへの入射

FEL

リ ニ 了  • ュ ラ イ
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電総研

KEK
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図 i BBU発 生 を お さ え る た め の 加 速 管 擒 造 と  
四 重 極 電 磁 石 の 配 列 の 例
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図 2 SRの 応 用 分 野 で 必 要 と す る お よ そ の  
光 子 ェ ネ ル ギ 一 と 光 子 数

2 . 放 射 光 源 施 設 、 そ の 現 状 と 課 題  

2 . 1 放 射 光 施 設 の 現 状 と S0R応 用

現 在 ま で に 稼 動 し た 放 射 光 源 の 数 は 、 世 界 で 45台 （18台 ） （力 ッ コ 内 は 国 内 の 台 数 ） 、 建 

設 中 の も の が 17台 （2台 ）、 計 画 中 の も の が 分 か つ て い る も の で 丨 4 台 （7台 ）あ る 。 稼 動 し た 放  

射 光 源 の 4 割 が 日 本 に あ り 、 特 に こ の 5年 間 で は 、 世 界 で 倍 増 、 国 内 で は 約 4倍 に な つ た 。 建 

設 中 、 計 画 中 の も の も 含 め る と 、 IGeV以 下 が 34台 （16台 ）、 IGeV〜 3GeVが 28台 (.8台 ）、 3Ge 
V以 上 が M 台 （3台 ）と な る 。 IGeV以 下 の 34台 の う ち 、 リ ソ ダ ラ フ ィ 専 用 は 12台 だ が 、 日 本 に は  
す で に リ ソ グ ラ フ ィ 専 用 の も の が 7台 、 自 由 電 子 レ ー ザ ー 専 用 （NIJI-IV ) の も の が 1台 、 円 偏  

光 放 射 専 用 （NI J I - H ) の も の が i 台 あ る 。 ま た 、 世 界 の 1〜 3GeVの 中 型 リ ン ダ は 計 画 中 の も の  

も 含 め て 28台 あ り 、 日 本 の 中 型 光 源 は 計 画 中 の も の が 東 北 大 、 広 島 大 、 大 阪 府 な ど 6台 あ る  

が 稼 動 中 も の も は PFの み で あ る 。

図 2は 、 SRの 応 用 分 野 で 必 要 と す る お お よ そ の 光 子 ヱ ネ ル ギ 一 と 光 子 数 を 示 す 。 利 用 分 野  

が 多 い 光 子 エ ネ ル ギ ー 域 は 10eV〜 lOOkeVの 広 範 囲 に わ た つ て い る の で 、 一 台 の リ ン グ で 全  

エ ネ ル ギ 一 域 に わ た つ て 高 強 度 の SRを 発 生 す る こ と は 困 難 で あ り 、 IGeV以 下 の 小 型 リ ン グ  

で 10eV〜 IkeV、 1〜 3GeVの 中 型 リ ン グ で 100eV〜 lOkeV、 3GeV以 上 の 大 型 リ ン グ で IKeV〜 100 

keVを カ バ ー す る の が 得 策 で あ る 。

2. 2 蓄 積 電 流 の 大 電 流 。長 寿 命 化  

2 . 2 . 1 蓄 積 電 流 の 減 衰 理 論 と 減 衰 モ ー ド

蓄 積 リ ン グ の 真 空 槽 内 面 の 枯 れ が 十 分 で な い 頃 や 、 利 用 者 が SR用 ビ ー ム ラ イ ン を 使 い 始  

め た 頃 は 、 蓄 積 電 流 の 減 衰 の 様 は 千 変 万 化 で あ り 、 従 来 の 時 間 t - 電 流 I の 関 係 を 表 わ す （t ， 
I ) 表 示 で は 、 そ の 減 衰 の 原 因 を 知 る 手 が か り が 得 ら れ な い 。 し か し 、 図 3 の よ う に 蓄 積 電 流  

と 電 流 の 減 衰 率 の 関 係 を U ，d l / d t ) 表 示 で 表 わ す と 、 そ の 減 衰 の 変 化 に 対 応 し て 、 真 空 槽 内  

壁 か ら の ガ ス 放 出 に よ る ほ ほ '、電 流 の 二 乗 に 比 例 し て 減 衰 す る モ ー ド （減 衰 モ 一 ド I ) か 、 

停 滞 ガ ス の 局 在 に よ る 電 流 に 比 例 し て 減 衰 す る モ ー ド （減 衰 モ ー ド n ) か を 示 せ る 。

図 3は 、 電 流 減 衰 率 表 示 と 蓄 積 電 流 1 と 真 空 槽 内 の ガ ス 圧 力 P ( 全 周 長 に わ た . つ て ほ ぼ 一 様  

の 場 合 ） と の 関 係 か ら 、 SRに よ る 真 空 槽 内 壁 か ら の ガ フ 、放 出 や 残 留 ガ ス に よ る 電 流 の 減 衰  

率 成 分 を 求 め ら れ 、 ガ ス 放 出 な ど を 評 価 で き る こ と を 示 し た も の で あ る 。 す な わ ち 、 電 子
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ETL十:

100

ス 圧 と の 関 係

ビーム瓜流r ( m A ) … … 図 3 電 流 減 衰 率 と ガ ス 放 出 、 残 留 ガ ス 、 タ ウ シ エ ク 効 果 に よ る

減 衰 率 成 分 。 2 とClの 成 分 は 真 空 圧 成 分 boloとCoか ら 決 定 さ れ る 。

の 真 空 槽 で は な く テ ス ト チ ェ ン バ 、一 の デ 一 タ で あ る が 、 残 留 ガ フ、圧 は S0RTECの デ 一 タ よ り  

0* 5桁 低 い 。 こ の こ と か ら 、 真 空 槽 内 面 処 理 に よ っ て 、 残 留 ガ ス 圧 を 5 X 1 0 - 12 T o r r に で き れ  

ば 、 IGeV以 上 の 電 子 ビ ー ム で 特 に 低 ェ ミ ッ タ ン ス に し な け れ ば 、 す な わ ち ラ テ イ ス . の 選 択  

に よ っ て タ ウ シ ェ ク 効 果 〔（1 ) 式 の a の 値 〕 を 小 さ く で き る の で 、 ソ ル テ ッ ク の I Ge Vリ ン グ  

の 実 例 か ら 電 流 寿 命 は 200mAで 150時 間 ，1Aで 数 時 間 程 度 ま で 伸 び る 可 能 性 が あ る 。

2. 3 揷 入 光 源 型 小 型 リ ン ダ が 普 及 す る か ？

超 LSI産 業 の 成 長 と と も に 先 リ ソ グ ラ フ ィ の 進 歩 が あ ま り に も 急 速 で 、 今 の と こ ろ 256Mビ 

ッ ト DRAMの 量 産 も ェ キ シ マ レ ー ザ ー を 用 い る 位 相 シ フ ト リ ソ グ ラ フ ィ で 検 討 さ れ て い る 。

S R リ ソ グ ラ フ ィ の 出 番 は 1G〜 4Gビ ッ ト DRAM用 と し て 1995年 以 後 と な る 。

水 銀 ラ ン プ に よ る 光 露 光 に 比 べ て SR露 光 は 2桁 以 上 高 価 に な る が 、 最 近 注 目 さ れ て い る 指  

向 性 の 良 い SR X線 に よ る 心 臟 毛 細 血 管 撮 影 ( a n g i o g r a p h y ) で は 、 1回 の 撮 影 時 間 が 数 分  

程 度 で す む な ら ば 、 た と え リ ン グ の 規 模 が 2GeV級 ど 多 少 大 き く な り 、 超 伝 導 ゥ イ グ ラ を 用  

い て も 光 源 費 用 が 1時 間 30, 000円 程 度 で あ れ ば 負 担 は 小 さ く な る 。

の 量 子 寿 命 が 非 常 に 長 い 場 合 に は 、 我 々 が 導 い た 電 流 減 衰 理 論 で は 、 軌 道 を 周 回 し て い る  

電 子 バ ン チ の 体 積 Vが Inに 比 例 す る と す る と 、 蓄 積 電 流 の 減 衰 率 は 次 式 で 表 わ さ れ 、

- d l / d t  = a 12 ~n + b l 2 + c l  ( 1 )

第 一 項 の 電 子 一 電 子 散 乱 に よ る （タ ウ シ ュ ク 効 果 .） 減 衰 率 成 分 、 第 二 項 の 真 空 槽 内 面 か ら  

の 放 出 ガ ス に よ る も の 、 第 三 項 の 定 常 的 な 残 留 ガ ス に よ る も の の 和 で 表 わ さ れ る の で 、 電 

流 減 衰 の 原 因 を 容 易 に 推 定 で き る o こ れ に よ っ て 、 真 空 槽 の 内 面 処 理 と ラ テ イ ス の 選 択 に  

よ る 蓄 積 電 流 の 大 電 流 * 長 寿 命 化 の 見 通 し が 可 能 と な っ た 。
2. 2. 2 真 空 槽 の 内 面 処 理 と ラ テ イ ス の 選 択 で 蓄 積 電 流 1A級 の リ ン グ の 実 現 を

図 4は 、 真 空 槽 内 面 の 祖 さ と 零 電 流 時 の 残 留 ガ ス 圧 の 関 係 を 示 す 。 TERASの 真 空 槽 は 、 11 
年 前 作 ら れ た も の で 、 内 面 は GB処 理 で あ る 。 S0RTECの 真 空 槽 は 、 3年 前 作 ら れ た も の で 、 内 

面 は 電 解 研 磨 処 理 で あ る 。 内 面 の 粗 さ で 、 ほぼ ' 2桁 、 残 留 ガ ス 圧 で 、 ほぼ ' 1桁 の 差 が あ り 、

こ の 1桁 の 差 は 、 （1 ) 式 の b と c が そ れ ぞ れ 1桁 小 さ い 値 で あ る こ と を 意 味 し 、 TERASと S0RTEC 

の 電 流 減 衰 率 の 1桁 の 差 を 良 ぐ 説 明 す る こ と が で 含 る 。 図 4 の RIKENの デ ー タ は 、 蓄 積 リ ン グ
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了 ン ジ オ グ ラ フ ィ と と も に 注 目 さ れ 始 め た FEしは、 SRが 連 続 ス ぺ ク 卜 ノ レ を 持 つ の に 対 し て 、 

単 色 で 波 長 可 変 と い う 優 れ た 特 性 を 持 ち 、 蓄 積 リ ン グ や 電 子 リ ニ 了 ッ ク を 用 い て 紫 外 域 の  

FELを 発 生 で き る な ら ば 選 択 的 に 化 学 反 応 を 制 御 で き る た め 、 新 し い 化 学 産 業 用 光 源 と し て  
期 待 さ れ て い る 。 図 5は 、 既 存 ま た は 建 設 中 の 主 な 蓄 積 リ ン グ の 直 線 部 の 長 さ Lsが 周 長 Cに 

占 め る 割 合 と 周 長 の 関 係 を 示 し た も の で あ る 。 今 後 は 、 図 6の 左 上 部 に 位 置 す る NI j i - n 、

I Vの よ う に FELや 偏 光 SR，34keV X線 の 発 生 に 光 ク ラ イ ス ト ロ ン や 偏 光 ア ン ジ ュ レ ー タ 、 X線 

ウ イ ダ ラ を 設 置 で き る よ う な Ls / Cが 大 き く 、 Cが 小 さ い 揷 入 光 源 型 小 型 リ ン ダ が 多 く 建 設 さ  

れ る だ ろ う 。
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図 6 光 ク ラ イ ス ト ロ ン 中 で の 電 子 軌 道 と  
FEし 波 長 間 隔 の 密 度 変 調

主 な 蓄 積 リ ン グ の 直 線 部 し Sが 周 長 Cに 占 め る 割 合 と  
周 長 Cと の 関 係

3 . 短 波 長 FEL研 究 の 現 状 と 展 望

3 . 1 高 速 電 子 に よ る コ ヒ ー レ ン ト 単 色 光 の 発 生

FELの 発 生 に は 、 高 速 電 子 に よ っ て 発 生 す る 光 の 波 長 と 方 向 を 揃 え 、 さ ら に そ の 位 相 を 揃  

え る 必 要 が あ る 。 そ れ に は 、 図 6の よ う な 2つ の ア ン ジ ュ レ ー タ 一 と 偏 向 部 か ら 構 生 ざ れ る  
光 ク ラ イ ス ト ロ ン に よ っ て 、 高 速 電 子 が 磁 界 と 同 じ 周 期 長 义 0 を も つ 周 期 .数 Nの 正 弦 波 状 運  

動 を し な が ら 進 行 方 向 に 放 射 す る S0Rが 干 渉 し あ っ て 方 向 が 揃 っ た 単 色 光 を 発 生 し 、 単 色 光  

の 中 心 軸 成 分 が 低 損 失 の 2 枚 の ミ ラ 一 で 構 成 さ れ た 光 共 振 器 内 で 往 復 す る ご と に 、 同 期 し  

て 光 共 振 器 を 通 過 す る 電 子 ビ ー ム と の 相 互 作 用 を 強 め て 誘 導 放 射 を お ご す 必 要 が あ る 。 短 
波 長 FELに よ っ て 光 化 学 反 応 の 高 効 率 化 や 制 御 が 可 能 に な る が 、 FEし 発 生 の 利 得 は 波 長 の  

3 / 2 乗 に 比 例 す る の で 短 波 長 化 と と も に FEL発 生 は 困 難 に な る 。 FEL波 長 ス r は 電 子 が 了 ン ジ  
ュ レ ー タ ー で 1 周 期 の 蛇 行 を す る 間 の 光 と 電 子 の 走 行 距 離 の 差 で 決 ま る 。

r =  ̂ 0 ( l+K2/ 2 ) / ( 2 r 2 ( 2 )

こ こ で 、 K = 9 3 . 4 B w ( T ) 。 A 0 Ui ) で 、 Bw( T ) は 周 期 磁 界 の ピ ー ク 値 、 r は ロ ー レ ン ツ 因 子 で あ  

る。 図 6 に 示 す 光 ク ラ イ ス ト ロ ン に よ っ て 電 子 ビ ー ム が 蛇 行 す る と き 、 0 . 程 度 の ヱ ネ ル  

ギ 一 広 が り を 持 っ た 電 子 ビ ー ム の う ち 低 エ ネ ル ギ 一 の 電 子 は 遠 回 り を す る た め 電 子 群 は 波  

長 义 r の 間 隔 で 密 度 変 調 が 進 行 し 、 図 6右 下 の よ う に /I r の 間 隔 で マ イ ク ロ バ ン チ さ れ た 高 速  

電 子 が 蛇 行 す る と き 放 射 す る SRの う ち 波 長 义 r の 光 は 、 方 向 と 位 相 が 揃 う の で コ ヒ ー レ ン ト  

光 と な る 。 し た が っ て 、 マ イ ク ロ バ ン チ 中 の 電 子 数 を Nと す る と 、 コ ヒ ー レ ン ト 光 の 強 度 は
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(b)

発 振 時 の 馄 流 と R F バ ワ 一  

/ B = 4.2〜3.7 m A /バ ン チ  

尸し c = 0.5kW  

Pm c-2 .5  kW

1/123の フ ィ ル タ 一 を  
通 し て 観 測

• STORAGE RING 
a SC LINAC 
a RF LINAC 
▼ MICROTRON 
► INDUCTION LINAC 
4 PULSE LINE 
令 COLD REB

TOHOKU U

10 10 io7 109 105 10*
FEL WAVELENGTH (m)

io3

図 8 国 内 の FEしプロジヱク卜と
FEし波長と電子ェネルギ一の関係

570 600 630
波 長 （nm)

図 7 レ 一 ザ 発 振 に 伴 う 出 力 光 ス ぺ ク ト ル の 変 化

( a ) は 光 ク ラ イ ス ト ロ ン 特 有 の 自 発 放 射 光 ス ペ ク ト ル 。

( b ) ，（c )は 発 振 に よ る ス ぺ ク ト ル 変 化 を 示 す
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N2倍 と な る 。 1989年 東 北 大 で 検 証 さ れ た コ ヒ ー レ ン ト S0Rは 、 電 子 リ ニ ア ッ ク の パ 、ン チ ビ ー  

ム が 発 生 す る コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 で あ る 。 電 総 研 で は 、 リ ニ 了 ッ ク の 共 振 高 周 波 の 2波 長 の 整  
数 分 の 一 の 周 期 長 の 了 ン ジ ュ レ ー タ を 試 作 し 、 コ ヒ ー レ ン ト * 了 ン ジ ュ レ ー タ 放 射 の 発 生  
を 計 画 し て い る 。
3. 2 短 波 長 FEL研 究 の 現 状

最 初 に FEL発 振 に 成 功 し た の は ス タ ン フ ォ ー ド 大 の M a d e y 達 で 、 19 76年 か ら 1 977年 に か  
け て 超 伝 導 の 電 子 リ ニ  了 ッ ク と へ リ カ ル * ウ イ グ ラ を 用 い て 、 10. (5 ju m で の 増 幅 実 験 と  
3.4 A m で の 発 振 実 験 に 成 功 し た 。 0. 64//mで の 可 視 域 FEL発 振 は 、 電 子 蓄 積 リ ン グ AC0と 
1.3m長 光 ク ラ イ ス ト ロ ン を 用 い た 南 パ リ 大 と ス タ ン フ オ ー ド 大 の 連 合 チ ー ム に よ つ て 、

1 983年 に 達 成 さ れ た 。
電 子 リ ニ  了 ッ ク を 用 い た 可 視 域 FELの 発 振 例 は 2件 あ り 、 TRW社 • ス タ ン フ ォ ー ド 大 の チ ー  

ム は 、 1 983年 に 常 伝 導 電 子 リ ニ 了 ッ ク を 用 い て 1.6 a m波 長 で 、 さ ら に 1 987年 に は リ サ 一  
キ ュ レ ー シ ヨ ン で 電 子 ェ ネ ル ギ ー を 115MeVに 上 げ て 0. 52 A m で の 発 振 に 成 功 し た 。 Boeing 

A e r o s p a c e社 は 120MeVで ピ ー ク 電 流 300A、 パ ル ス 幅 8 0 /i sの 電 子 リ ニ ア ッ ク と 勾 配 付 ア ン ジ  
ュ レ ー タ ー を 用 い て 、 0.6/^mの 発 振 に 成 功 し た 。

日 本 初 の 可 視 域 FEL発 振 は 、 電 総 研 で T E R A Sリ ン ダ と 1.47m長 光 ク ラ イ ス ト ロ ン を 用 い て 1 

991年 3月 2 2日 に 達 成 さ れ た 。 図 7は 発 振 に 伴 う ス ペ ク ト ル 変 化 を 示 す 。 、
発 振 波 長 は 598nm、 電 子 ：！：ネ ル ギ 一 は 230MeV、 バ ン チ 電 流 は 4m Aで あ つた。 図 7 ( a )は 光 ク ラ  
イ ス ト ロ ン 特 有 の 自 発 放 出 光 ス ぺ ク 卜 ル で 、 （丨〕），（c)は ス ぺ ク丨、ル の 一 つ の ピ ー ク が 発 振 に  

よ っ て 370倍 以 上 に な っ て い る こ と を 示 す 。 図 8は 、 国 内 の FEL計 画 を 図 示 し た も の で 、 直線 
は （2)式 の 波 長 I R ( m〉と 電 子 ェ ネ ル ギ ー E( MeV)と の 関 係 を 示 す 。

紫 外 域 FEL発 振 は 、 1 988年 に ソ 連 ノ ボ シ ビ ル フ、ク 研 究 所 で 蓄 積 リ ン グ VEPP-fflの 350MeV電 
子 ビ ー ム を 用 い て 0. 3 8パill波 長 で 、 198 9年 に は 0. 24 [x m波 長 で 達 成 し て い る 。 紫 外 域 に の FE 

し開発は、 ソ 連 の 発 振 例 の ほ か 、 米 国 の Duke大 学 の IGe Vリ ン グ や N丨STの ]:;&5MeVマ イ ク ロ ト ロ  
ン に よ る 発 振 計 画 、 電 総 研 と 川 崎 重 工 の N1JI-IVに よ る 発 振 計 画 な ど が あ る 。 電 総 研 で は 、
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川 畸 重 工 と 協 力 し て 図 9に 示 す よ う な 7. 2mの 長 直 線 部 を も つ 紫 外 域 FEL用 小 型 リ ン グ N1J卜 IV 

を す で に 完 成 し 、 現 在 約 70niAを 蓄 積 し て い る 。 1992年 度 に は 6. 3m長 の 光 ク ラ イ ス ト ロ ン を  
設 置 し 、 O. 2〜 0. 35 jjl mの FELを 発 生 さ せ る 予 定 で あ る 。
3- 3 短 波 長 FEL装 置 の 開 発 課 題 、 低 x ミ ッ タ ン ス • 長 パ ル ス 大 電 流 ビ ー ム 加 速

短 波 長 FEL装 置 の 開 発 に は 、 1)高 い FEL発 生 利 得 を 得 る た め 、 ヱ ネ ル ギ 一 の 揃 つ た 大 電 流  
* 低 エ ミ ッ タ ン ス • ビ ー ム の 加 速 と 高 利 得 揷 入 光 源 、 2)装 置 の 小 型 化 、 3 )光 共 振 器 用 の 低  

損 失 多 層 膜 ミ ラ ー 、 な ど の 開 発 が 不 可 欠 で あ る 。
3 . 3 . 1 大 電 流 * 低 エ ミ ツ タ ン ス • ビ ー ム の 加 速

可 視 か ら 紫 外 域 の FEL発 生 が 可 能 な 電 子 加 速 器 と し て 、 iOOMeV以 上 の 電 子 蓄 積 リ ン グ 、 マ 
イ ク ロ 卜 ロ ン 、 電 子 リ ニ  了 ッ ク が あ る が 、 こ れ ら の 加 速 器 で 加 速 さ れ た 数 A以 上 の 電 子 ビ ー  

ム は 、F EL発 生 に 要 求 さ れ る 条 件 、 エ ネ ル キ 一 幅 A  7* く 7* / ( 4 N)、 ビ 一 ム x ミ ッ タ ン ス e 
< 义0 バ 4 r を 満 た す か 、 そ れ に 近 い も の で な け れ ば な ら な い 。

図 10に 、 既 設 電 子 加 速 器 の 加 速 電 流 を パ ラ メ ー タ ー と し た 電 子 の x ネ ル ギ 一 幅 と 電 子 ビ 

ー ム の ：r ミ ッ タ ン ス の 関 係 例 を 示 す 。 電 子 蓄 積 リ ン グ の 電 子 ビ ー ム は 、 今 の と こ ろ 電 子 リ 

ニ 了 ッ ク の ビ ー ム と 比 べ て 、 エ ネ ル ギ ー 幅 と ：！：ミ ッ タ ン ス が 共 に 1〜 2 桁 小 さ く て 質 が 良 い  

の で 、 蓄 積 リ ン グ が 短 波 長 FELの 電 子 源 と し て 期 待 さ れ て い る 。 電 子 リ ニ 了 ッ ク に よ る 電子 

加 速 は 直 線 的 加 速 で あ り 、 リ ン グ 中 の 電 子 の よ う に S Rを 放 出 じ な い © で、 電 子 が 光 速 近 く.
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図 1 0 加 速 電 流 を バ ラ メ ー タ ー と し た 電 子 ビ ー ム の  
エ ネ ル ギ ー 幅 と エ ミ ッ タ ン ス の 閏 係 例

ま で 加 速 さ れ る と 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 幅 を 小 さ く す る よ う な 位 相 安 定 性 が な <、
△ r / r を 0.1% 程 度 に す る に は で き る だ け 高 工 ネ ル ギ 一 の 大 電 流 • 低 ヱ ミ ッ タ ン ス ♦ ビー 

ム の 入 射 と 安 定 な 高 周 波 加 速 電 界 が 必 要 に な る 。 ほ う 化 ラ ン タ ン を 力 ソ ー ド と す る 高 周 波  
電 子 銃 （RF Gun)な ど 電 子 銃 の 改 良 に よ つ て 、'初 段 で の 高 電 圧 • 大 電 流 加 速 に よ り 100A以 上  
で エ ネ ル ギ 一 幅 0. 5 % 以 下 、 エ ミ ッ タ ン ス を 10_6m • rad以 下 に す る こ と が 一 つ の 目 標 と な る 。

電 子 の エ ネ ル ギ ー 幅 の 方 は 、 各 電 子 が 通 過 す る 場 所 と 時 刻 に お け る 加 速 管 の 電 界 強 度 （ 

一 般 に 加 速 管 軸 を 中 心 に 加 速 管 の 半 径 方 向 の 一 様 性 は 良 ぐ な く 、 ビ ー ム ロ ー デ ン グ に よ つ 

て も 変 化 す る ） の 不 揃 い に よ る の で 、 ヱ ミ ッ タ ン ス の 大 き な ビ ー ム 程 、 加 速 さ れ た 電 子 の  
エ ネ ル ギ ー 幅 は 大 き く な る 。

短 波 長 域 で の FEL発 振 は 、 最 近 の 電 総 研 で の 598nmFEL発 振 も 含 め て 5例 と 少 な く 、 短 波 長  

FEL開 発 に は 、 低 ヱ ミ ッ タ ン ス • ビ ー ム の 大 電 流 加 速 が 可 能 な 小 型 電 子 リ ニ ア ッ ク や 長 直 線  

部 を も つ 小 型 蓄 積 リ ン グ 、 高 利 得 挿 入 光 源 、 低 損 失 多 層 膜 ミ ラ ー の 開 発 が 必 要 な こ と を 強  
調 し て お く 。
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