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ABSTRACT
A new gun pulser of a 38 MeV L-band linac has been developed to generate a high-brightness 

double-bunch beam at ISIR. The charge of a bunch is 19 nC and the interval between the two 
bunches is 37 ns, which is settled with a delay line. The energies of the two bunches are different 
under ordinary conditions and agree after controlling the conditions of the rf components of the linac. 
The former beam is applied to developing a new pulse-radiolysis method and the latter to FEL 
experiments.

産 研 ラ イ ナ ツ ク に お け る 2 バ ン チ ビ ー ム の 発 生

1 . はじめに
産 研 Lバンドライナックにおける将来計画で自 

由電子レーザー(FEL)の研究開発が提案され、具体 
的 な 検 討 と 装 置 の 開 発 、実 験 が 進 め ら れ て い る 。 
増幅型FELで は 高 輝 度 単 バ ン チ ビ ー ム が 、 また発 
振型FELで は マ グ ロ パ ル ス 幅 の 長 い マ ル チバンチ 
ビームが必要とされ、サブハーモニックブリバン 
チヤ 一 （S H P B ) システムを持つ産研ライナックは、 
これらに対して優れた特性と可能性を有している。

発振型FELに お い て は 、特性の良いマ ル チ バ ン  
チ ビ ームを得るために、既に報告しているバース 
トモードのグリッドパルサーが開発された[1]。 周 

波 数 が 12th SHPBの 1/4の27 M H z と、 そ の3倍 の 81 

M H zにそれぞれ調整された2台の増幅器を合成して 
波形成形したパルサーを 用 い る こ と に よ っ て 、 マ 
ク ロ パ ル ス 幅 3.5 "s、ノ《ンチ当り1 nCの電荷量を 
持ち、 サテライトのほとんどないマルチバンチビ 
ー ムが得られている。 ミクロパルスの間隔が基本 
波の周期の48倍 で あ る こ と か ら 、 ピーク電流の増 
大 にもかかわら ず エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は 、 シン 
グ ル モ ー ド と ほ ぼ 同 じ 形 状 を 示 し 、 半 値 幅 も 土
0.9%であった。

自 発 放 射 光 増 幅 （Self-Amplified Spontaneous 
Emission)型のFELで は 、現 状 のSHPBシステムの 
特 徴 で あ る 高 輝 度 単 バ ン チ ビ ー ム に 加 え 、光共振 
器 の 一 往 復 時 間 だ け の 時 間 差 で バ ン チ を 2 個発生 
するダブルパルサーを使用し、発 振 鹽 の 光 共 振 器  
の 構 成 に お い て 2 回 増幅型のFELの可能性が試み 
られている。 こ の 時 の2 バンチのエネルギーはそ 
ろえる必要がある。 エネルギーを違えた場合には 
偏 向 電 磁 石 を 用 い て 2 バンチを分けることができ 
る0 これにより、励 起 用 バ ン チ 、 参照光用バンチ 
が分離でき新しい方法によるパルスラジオリシス 
法が可能であると考えられる。本 稿 で は 、 ダブル 
パ ル ス グ リ ッ ドパルサーと2 バンチビームの特性 
を中心に報告する

2 . ダブルパルスグリッドパルサー 
現 在 の 電 子 銃 シ ス テ ム は 、定常モード運転にお 

けるロングパルサーとシングル モ ー ドのショート 
パ ル サ ー の 2 台 が 、電 子 銃 （Model12, A R C O ) と 
共にSF6で加圧されたタンク内に設置された。 ロン 
グハ•ルス、 ショートパルスの選択およびパルス幅、
インジェクション電流などの全てのコントロール
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図 i ダブルパルスグリッドパルサー構成図
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図 2 アバランシヱパルサー出力波形 

(20V/div., 10ns/div.)

は 制 御 卓 で 行 う ことができる。 シ ヨ ートパ ル サ ー  

は、出力電圧120 V のアバランシヱパルサーと板極 
管の増幅器で 構 成 さ れ 、単バンチビーム運転にお 
いては5 nsのパルス幅で電子^ をドライブしている。 
したがって、 ダブルパルスを発生させるには5 恥の 
パルス幅を有する2 台のアバランシ ヱ パルサーに、 
SHPBのマイクロ波周期の整数倍の時間差（今回は、 
108 M H zの4倍の37 ns)でトリガーをかけ、 それぞ 
れの出力を合成した後増幅器へ出力することとし 
た。 （図 1)

2 台のアバランシエパルサーは、2SC1890Aを 2 

個カスケード接続したものを用いている。 2 パル
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図 3 増幅器出力電圧波形
(100 V/div.,10 ns/div.)

ス を 合 成 す る 方 法 と し て 、 フ ヱライトコア(K6A, 

TDK)と同軸ケーブルを用いた3dBハイブリツドを 
製作した。必要な時間差である37nsの遅延にはジツ 
ターなどの影響を考慮して、同軸ケーブルを用い 
た。 この 合 成 し た 2 パ ル ス の 電 圧 波 形 を 図 2 に示 
す。 出力電圧は約105V となったが、電子銃のエミツ 
シ ヨ ン 電 流 は 増 幅 器 の バ イ ア ス （Gain) を調整し 
ているので問題は生じない。

図 3 は増幅器の出力電圧波形、図 4 は電子銃直
後 の ビ ー ム カ レ ン ト モ ニ タ （B C M 、 コアモニタ）の 
波形を示す。 この時の電子銃の高圧は96kV、パル 
ス繰り返しは30ppsである。 2 番目のパルスのピー



図 4 電 子 銃 直 後 の BCM 波 形  

(4 A / d i v . , 10 ns/div.)

図 5 加 速 管 直 後 の BCM 波 形
(Injection Current 14 A, 5 ns/div.)

ク が 大 き く 見 え る が 、 グ リ ッ ド パ ル サ ー の 波 形 か  
ら 判 断 す る と 、 BC M の 特 性 か ら 生 じ る 前 方 ビ 一 ム  

の 影 響 と 考 え ら れ え る 。 最 大 エ ミ ッ シ ヨ ン ® 流 は  
23 A を 確 認 し て い る が 、 増 幅 器 の 板 極 管 （7698) 

の 使 用 時 間 か ら 推 測 す る と 20 A程 度 は 常 時 発 生 で  
き る と 思 わ れ る 。

3 . 加 速 後 の 2 バ ン チ ビ ー ム の 特 性  

図 5 は 電 子 銃 の イ ン ジ ヱ ク シ ヨ ン 電 流 14 A の 時  

の 加 速 管 直 後 の 加 速 ビ ー ム の BCM波 形 を 示 す 。 単 

バ ン チ 加 速 時 と ほ と ん ど 同 じ ピ ー ク 値 と 形 状 で あ  
るo
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図 6 ス プ リ ツ ト し た ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ  
ク ト ル (Injection Current:14 A)

図 7 2 バ ン チ の ビ ー ム ブ ロ フ ァ イ ル

3 . 1 エ ネ ル ギ ー が ス プ リ ッ ト し た ビ ー ム 特 性

エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル の 一 例 を 図 6 に 示 す 。 こ 
の 時 の イ ン ジ ヱ ク シ ョ ン 電 流 は 14 A で あ る 。 両ノ、♦ 

ン チ の エ ネ ル ギ ー 差 と そ れ ぞ れ の ピ ー ク 値 は 、 

SH PB、 バ ン チ ャ ー な ど の 位 相 お よ び R F に 対 す る  

イ ン ジ ェ ク シ ョ ン タ イ ミ ン グ の 調 整 で 変 化 さ せ る  

こ と が で き る 。 45° 偏 向 マ グ ネ ッ ト の 設 け ら れ た
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4 . 今後の予定と課題 
2 バンチビームを目標通り安定に発生すること 

ができた。今 後 、3〜4バ ン チ を 加速した場合は、 
ビームローディング、エネルギー幅などを考慮す 
ると、 2 番目以降のバンチにおける電子銃のイン 
ジ エ ク シ ヨ ン 電 流 を 各 々 調 整 す る （減 少 さ せ る ） 
必要があると思われる。 この方法としては、光デ 
一夕リンクを用いて、制御卓からアバランシエパ 
ルサ一の出力を調整するのが適切である。具体的 
には、 トランジスタに印加しているバイアス電圧 
を低くすれば30%程度は出力電圧を安定に減少さ  
せることができる。 またパルス間隔の37 nsはDelay 

Lineにより可変であるが、パルス間隔とは別にフエ 
ーズシフタ等を利用して位相を調整し、 ビーム特 

性の微調整を行うことも必要であると思われる。 
パルス合成については、挿入損失の少ない方法を 
検 討 、 開発することがパルサーとして重要な課題 
であると考える。今後も実験と装置の開発を進め 
ていく予定である。

図 8 揃 っ た ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル  

(Injection Current:16 A)

ト ラ ン ス ボ ー ト 系 の 一 部 を 使 っ て こ の ビ ー ム プ ロ  

フ ァ イ ル を 観 測 し た 。 図 7 は ビ ー ム ウ イ ン ド ー に  
置 か れ た 蛍 光 板 を T V カ メ ラ で モ ニ タ し た も の で あ  

る。 2 つ の ビ ー ム 間 隔 は 約 15 m m で あ つ た 。
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3.2エ ネ ル ギ ー を 揃 え た ビ ー ム 特性
図 8 は 、電 子 銃 の イ ン ジ ヱ ク シ ヨ ン 電 流16 A の 

時 の 加 速 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー スぺクトルで あ る 。 
エ ネ ル ギ ー を ス プ リ ツ トさせた場合と同様に、 イ 
ン ジ ヱ ク シ ヨ ン タ イ ミ ングを中心に調整を行うこ 
と に よりエ ネ ル ギ ー を 揃えることができる。 これ 
に は エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー マ グ ネ ツ ト部に設け 
られたファラデーカツプの出力を直接才シロスコ 
ーブで観測しながら、各々のバンチ波形が同一と 
なり、 ピーク値が最も大きぐなる点を求めた。 こ 
の時 の 電荷量は1 バンチ当り約19nCであった。 ス 
トリークカメラを使って空気媒質からのチヱレン 
コフ光を観測すると、両 バンチ共、僅のサテライ 
トが残っているが、 それぞれ約45psのF W H M であっ 
た。


