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Abstract
Preliminary experiment on undulator radiation was carried out at Atomic Energy Research Institute 

of Nihon University. The measured spectrum was wider than natural width. Dependence of the wavelength on 
the undulator gap width is consistent with theoretical prediction.

日大F E L 用アンジュレー夕一からの放射光スペクトル

1 . はじめに 
1 9 9 4 年度から日大原子力研究所電子線利用研

究施設では紫外線領域F E L の設計を始め、建設に 
着手した。 1 9 9 8 年 2 月 に アンジュレ ー タ ー に 電 
子ビームを通すことに成功した。 引き続き、可視光 
領域においてアンジュレーター放射のスぺクトル計 
測を行った1〉。本件はその結果等について報告する。

2 . アンジュレー夕ー 
アンジュレーターの磁石列の対は、図 1 の模式図

に示すように磁極が水平に向き合うように配置した。
この配置は、対称性が良く、ギャップを変える際の 
動きもスムーズであり、実験における再現性に優れ 
ているという利点がある。磁石の材質はNdFeBで、
残留磁束密度は1.28[T]に設定された。 アンジュレー 
タ ー の パ ラ メ ー タ ー を 表 1 に 示 す 。 電子 ビ ー ム は ア

電子

図 1 ア ン ジ ュ レ ー タ ー の 形状

ンジユレー夕一磁石の間隙に配置した内径7mmの管 
内を上下に蛇行しながら通り抜ける。



ギャップを変えて磁場を計測した結果、アンジュ 
レーターギャップとK値の関係は図2 のグラフのよ 
うになる。

表 1 アンジュレーターのパラメ一夕一
アンジュレーター形式 Halbach
アンジュレーター全長 2400mm
アンジュレー夕一周期長 24mm
アンジュレーターギヤップ ll~30mm
アンジュレー夕一周期数 100

ギャップ(mm)

図 2 アンジュレーターギヤップと 
K値の関係

3 . アンジュレーター放射光の計測 
アンジュレー夕一放射光は、光共振器内、アンジ 

ュレーター下流側に設置したハーフミラーを使って 
取りだし、平面鏡を用いて計測室まで伝送された。 
実験初期は、アンジュレーターを通過する電子ビー 
ムの電流値が少なく、計測室から肉眼で光を確認す 
ることができなかったため、計測を始める前にアン 
ジュレーター放射の状況を実験室内でC C D カメラ 
により観測した。 図 3 はその時観測したものの一例 
である。 この図ではわからないが、中心から周辺部 
にわたって、色が変化している様子が観測された。 
アンジュレー夕一光のスぺクトルは、分光器(Nikon 
G250)で分光し、光電子増倍管でその強度を計測した

図 3 アンジュレ一夕一放射

4 . アンジュレーター放射光の計測結果 
ギ ヤ ッ プ 12.30mm(K=0.90)の ア ン ジ ュ レ ー 夕 を  

95MeVの電子が通過したときの自発放射光のスぺク 
卜ルを計測した結果を、図 4 に実線で示す。スぺク 
卜ルは対称なものではなぐ長波長側にテールを引い 
た形にになった。 この原因として、観測者の見込み 
角の影響が考えられる。

K値と波長人の関係は、観測者と、 z 軸の間の角を 
a 方位角を中とすると、

X = ^ \ ( l  + K 2/2  + y 2e 2) ⑴

となる。 ここで、んはアンジュレー夕一周期長、yは 
電子エネルギーである。電子が軌道を曲げられたと 
きに放射する電磁波のエネルギーの式3〉

d P  e2p 4 y 2( l - ^ cos  d f  - s in 20cos20
d Q  16 j te 0p 2y 2 ( 1 - /3 cos  d f

⑵

で与えられる。 また、アンジュレーター内での電子 
ビームの角度分布は

# 1 ^ )  ⑶

に比例すると仮定する。ここで6U は、アンジュレー 
ター内を電子が通り抜ける管の長さ2400mmと内径 
7mmから求めた。その値は

0 = —^ - « 3 x l0 - 3 
2400

となる。⑴⑵⑶式を合成して、スぺクトル分布の形 
状を計算すると、図 4 の破線の様になり、計測され 
たスぺク卜ルは理論の計算よりも3 倍程度広い幅を 
持つものとなる。スペクトル幅が3 倍程度となると 
きのスペクトルを計算すると、そのスペクトルの形



状は図 4 の点線の様になり、計測結果はこの計算と 
にた形状になる。

スぺクトル幅は、放 射 光 の ス ぺ ク 卜 ル 幅 ( 半  
値幅)はアンジュレー夕一周期を见電子ビームのエ 
ネルギ一幅囉 (半値幅)、規格化エミッ夕ンスをe 
とすると

、入、  ̂  ̂ lV2

J  ノ 乂 2N  ノ
D 2+4_ 凡2 ど2

E J  (1+^72) K

⑷

と表せ る 4〉。電 子 ビームのエネルギーの広がりが
0.5%程 度 で あ る か ら 、 規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス が  
SSGjtxlC^mrad となる。
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図 4 ギャップ12.30mmの時のスぺク卜ル(実線)、 
⑴⑵⑶式を合成して得られたもの (破線)、 
スペクトル幅を3 倍として計算したもの 
(点線）

また、ギャップとピーク波長の関係は図2 から、 
図 5 のようになる。計算値を実線、計測値を丸で示 
した。 この図からギャップと波長の関係は理論と一 
致している。

この結果から電子線利用研究施設におけるアンジ 
ュレーター放射の実験値は理論と一致する。加速器 
からの電子ビームのエミッ夕ンスは、通常の使用で 
は十分なものではあるが、 F E L の発振のためには 
放射光のスぺクトル幅を狭くしなければならない。 
そのため電子ビームのエミッ夕ンス、電子エネルギ 
一の揺らぎ等の改良が必要となる。

5 . 今後の計画について 
今後はF E L の発振実験及びその解析を行う計画 

である。 また、研究室においては、アンジュレー夕

ギャップ(mm)

図 5 ギャップと波長の関係と計測結果

一放射、 F E L 等の利用についての研究を行ってい 
く計画である。 5)
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