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Abstract
Beam instability is observed at that the rf pulse is fed after the beam pulse to the accelerating tubes. 

Preliminary analysis has been performed. During the filling time, the rf field is induced by the semi-bunched electron 
beam. A fiindamental and/or higher harmonics with backward group velocity will build up rapidly. These induced waves 
will continue after filling time and cause the beam instability. A mechanism of the continuity is not clear.

日大 FEL用リニアックのビーム不安定性

1. 序
日大電子線利用研究施設ではFELの発振を目指し 

てリニアックの整懂を進めている。様々な問題点が 
あり、その多くは克服されているが、現在でも未解 
決の問題がある[1][2][3]。 その一 つ に 電子ビームの不 
安定性がある。 ここで報告するのは、加速管に電子 
ビームを入射した後に、マイクロ波を供給た場合に 
生ずる不安定性である。結論としては，このような手 
法は用いるべきではないということであるが、現象 
として興味深いものがある。定量的な解析はまだ十 
分に行われていなレ、が、定性的には幾つかの手がか 
りが得られている6

2. ビーム不安定性 
日大FEL用リニアックではゲインの小さいFELに

対応するために、20|iisecのビームノくルス幅で加速で 
きるように設計されている。 ところが使用するクラ 
イストロンが、仕様上このパルス幅に対応していな 
い。我々は注意深くエージングを進めることにより、
このノくルス幅でも運転できるようになると考えてい 
るが、確証があるわけではない。そこで、出力の大

きい(>20MW)領域では、エージングが進むまでの経 
過措置として、短いパルス幅での藤を行っている。 
また、電子統のグリッドパルサーの立ち上がりは遅 
く、3jisec程度である。この状況で過渡現象の持続時 
間を最小限にして、できる限りパルス幅の広い電流 
と加速エネルギーを得るために、電子銃のグリッド 
ノ、Vレスを立ち上げた後にマイクロ波を供給する方法 
を試みた。 このとき、コアモニターによって観測 さ 
れたビーム電流に不安定性が現れた。 コアモニター 
は 1 図に示すように、電子銃の直後、バンチャーの 
出口、最 初 の 4m加速管の前後、 リニアックの出口 
に置かれている。また、リニアックの後、90°偏向、 
運動量分析系を通過した後に、CM06、CM07のコア 
モニター及び、 ビームダンプを利用したファラデー 
カップ(FC)が設置されている。 ビーム不安定性現れ 
た例を図2 に示す。図 2 はコアモニターの波形で、
トレ ー ス に対忠するコアモ ニ タ ー は 図中に示した。 
これと比較するために、マイクロ波のタイミングを 
電子統グリッドより早くした場合のコアモニターの 
波形を図3 に示す。 この図で、CM02とCM05の波 
形はほぼ電子銃の電流の立ち上がり波形を再現して
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図 1 電子銃、加速管とコアモニターの配置図。電子銃から放出された電子は図で、左か 
ら右に向かって加速される。
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図 2 コアモニターの波形。 トレースの番号順に、 
CM02，CM06，CM07，CM05 に対応する。(A)と(B)はバ 
ンチャープリバンチャーの位:相が異なる。

いる。CM06及びFCのエ ネ ル ギ ー 分析された後の波 
形は、電子銃の立ち上がり部分が失われているもの 
の、電子銃電流が一定となった後はこの部分の電流 
もほぼ一定となっていることがわかる。これに対し 
て、図2(AXB)は電子ビームの開始2\xsqc後にマイク 
ロ波を立ち上げた場合である。図からわかるように 
バンチャーから出たところ(CM02)で測定した波形 
では先頭部分が2〜2.5呷e c の間電流が変動している 
様子が見られる。リニアック出口(CM05)ではこれよ 
り少し(〜500nsec)遅れてビームが出始め、やはり、先 
頭部分で変動している。（B)はプリバンチャーバン 
チャ一間の位相を変化させた場合であるが、このと 
きはさらに激しく、エ ネ ル ギ ー 分析後の波形ではパ 
ルス全体にわたって変動している様子が見られる。 
これらの波形の乱れは当初、測定系のノイズと考え 
ていたがその後の測定で、実際に電流が変動してい 
ることが明らかとなった。

図 3 マイクロ波投入後にビームを入射した場合 
の ビ ー ム 波 形 。

3. 原因
図 3 の波形は、ビーム負荷の影響によるエネル 

ギ一の変動を考えれば、電流の立ち上がりの部分は 
定常電流に達した後と比べて負荷が軽く、到達エネ 
ルギ一が高くなることでごく自然に説明できる。

問題は図2 の波形である。電子銃から放出された 
電子ビームの内、全くマイクロ波を経験しない部分 
はリニアックに沿って配置された収束系と整合しな 
いので、力II速管出口、CM05の位置まで到達する電 
流は少ないと考えられる。マイクロ波の4m加速管 
に対するフイリングタイムは約1.2|isecなので、マイ 
クロ波の立ち上がりからこの時間経過するまでの 
ビームは定常状態の力！！速エネルギーに達しない。 こ 
の過渡現象によりバンチャー出ロとリニアック出口 
における電流の立ち上がりの時間差ができると考え 
られる。

マイクロ波を電子ビームより遅れて入力する場合、 
以上のような自明な現象が起こるが、この他に、 八  

ンチの形成はバンチャーの入りロ付近で主になされ 
ることに注意する必要がある。マイクロ波の加速管 
内における群速度は進行波形加速管の場合、光速の 
1%程度であることを考慮すると、マイクロ波を入力 
後 20~30nsec後には不完全ながらバンチが形成され 
るようになると考えられる。一方、電子ビームは 
lOOkVの電子銃においてすでに光速の0.55%の速度 
に達している。従って、この時点では、ほとんど加 
速はなされず、これより下流部では電子銃のエネル 
ギ一を持ち、且つバンチしたビームが加速管を通過 
することになる。この状況は4mカロ速管にマイクロ 
波が充填される1.2Msec後まで、徐々にビームエネル 
ギ一を増しながら継続する。先に述べた電流の擾乱 
はここに原因を求めるのが妥当であろう。
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図 5 マイクロ波の検波波形と4m加速管の前後で 
観測されたビーム波形。

れると考えられる現象であるが、観測されている擾 
乱は図2 に示したように、この時間の後まで続いて 
いるように見える。マイクロ波の立ち上がるタイミ 
ングと電流の変動を詳細に観測したものが、図 5 で 
ある。 この図は、クライストロン出口のマイクロ波 
の検波波形と最初の4mカロ速管前後のコアモニター 
CM03及 び CM04で測定したビーム波形を示す。時 
間 軸 は 500ns/divである。CM03で観測されるのは 
0,3m加速管を通過したビームであるが、マイクロ波 
の立ち上がりとほとんど同時にビームも立ち上がり、 
お よ そ 叫 secの間変動が続いている。CM04で観測 
される波形はこれより少し遅れて立ち上がり、やは 
り 600~700nsec程度激しい変動が持続し、この後、 
数 lOOnsecかけて減衰してゆくように見える。また 
図 5 のデータを測定したときには、擾乱のパターン 
がパル ス̂ごとに変イ匕してV vたが、大 体 3 種類の擾乱 
パターンしか現れなかった。CM03で観測される 
ビームはバンチャーと0,3m加速管を通過するが、そ 
のフ イリングタイムは250nsec程度である。 ところ 
が、電流の擾乱はこの後まで続いている。従って、 
ビームの先頭で誘起されたマイクロ波をフ イ リング 
タイムの後まで持続させる機構が存在すると考えら 
れるが、現在のところ明らかではない。
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図 4 基 本 モ ー ドとH E M u モ ー ドのブリリアンダイ了 
グラム。直線は位相速度c 及 び 0.55cに相当する傾き 
を表している。

4. ^^(Preliminary)及 論
問題を単純化するために、電子銃のエネルギー 

100kV、速 度 0.55cの完全にバンチしたビームが、位 
相速度を光速に等しく設定された加速管を通過する 
場合を考える。基本モ ー ド、すなわち、電子の進行 
方向に電場を持つTMoiモードを考えると、バンチは 
位相速度0.55cの成分と最も強く結合するであろう。 
このとき誘起されるマイクロ波は電子を減速する位 
相を持ち、図 4 のブリリアンダイアグラムで示すよ 
うに、4/371モード付近になる。従って、このマイク 
ロ波はbackward waveすなわち、加速管の上流に向 
かってエネルギーが伝搬するモ ー ドとなり、急速に 
成長すると考えられる。

進行方向に対して垂直方向に電場の成分を持ち 
BBUの原因となるHEM„モードを考えると、電子 
ビームがこの方向の非対称性を持つ場合、加速管全 
長で、バンチがマイクロ波に対して位相180°先行す 
るモードが強く励起される。 しかしこの場合、通常 
BBUの発生する状況と異なり、図 4 に示すように、 
forward waveすなわち、加速管の下流に向かってエ 
ネルギ一が伝搬するため、 このモードの成長は顕著 
ではないと考えられる。

以上から、 ビームに遅れてマイクロ波を加速管に 
A l t した場合、フイリングタイムに達する間、時間 
的に周波数がに変動する基本モード及び、 backward 
waveとなる高調波のマイクロ波が誘起され、電流の 
擾乱を引き起こしていると考えられる。

この議論は、加速管のフイリングタイムの間に現
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