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Abstract
The transverse emittance of the electron beam from the FEL linac at Nihon University have been estimated 

by the measurement of the beam size as a function of the strength o f a quadrupole magnet at the electron energy of 
80 MeV. The normalized emittance in vertical and horizontal directions has been estimated to be 63 兀 mm.mrad 
and 107 兀 mnvmmd，respectively.

日 大 FEL用 リ ニ ア ッ ク の 加 速 ビ ー ム 特 性 n

1. はじめに
日本大学電子線利用研究施設 [1】では、紫外線領域 

に お け る 自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L )の発 振 の た め に 、 
電 子 線 形 加 速 器の 性 能 改 善 を 行 っ て い る 。FELの利 
得 は 、電 子 ビ ー ム の 尖 頭 電 流 、アンジュ レ ー タ ー、 
電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 分 散 、エミッタンス等の性 
能に依存する。 ここでは、 日 大 FE L用電子リニア 
ッ ク の 加 速 器 出 口 で の エ ミ ッ タ ン ス を 測 定 し た 結  
果 と 加 速 器 入 射 部 [2]に お け る 空 間 電 荷 効 果 を 取 り  
入 れ た ビ ー ム 輸 送 シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン の 結 果 を 報 告  
する。

2. 測定の原理と方法
粒 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 一 定 の と き、ビーム集 

束 系 を 用 い て エ ミ ッタ ン ス を 測 定 で き る 。ビームの 
位 相 空 間 （横 方 向 の 位 置 お よ び 運 動 量 ）における分 
布 が 楕 円 を し て い る と 仮 定 す る と 、 ビ ー ム の 半 径 r 
[m]は、そ の 上 流 に 置 か れ た 四 極 電 磁 石 の 磁 場 の 強

度 0  1m-1] (た だ し 、 Q = にしたがって

双曲線的 に 変 化 す る 。このときビームエミッタンス 
£ と こ の 双 曲 線 の 極 小 点 rmin、 漸 近 線 の 傾 き k 

( ョi>Q)の間に次の関 係 が あ る [3]。

£ = L ^  = !Ej l̂ (1)
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こ こ で L は 四 極 電 磁 石 か ちビーム径の測定点まで 
の自由空間長、r。は四極電磁石の位置でのビーム半 
径であ る 。

この原理から、Q を 変 え て r を測定することによ

って、 ビームエミッタンスを求めることができる '  
こ の とき位相空間上のビーム分布は、自由空間や加 
速を 伴 わ な い 集 束 レ ン ズ を 通 過 す る と 、その面積は 
保 存 さ れ て 形 状 の み が 変 化 す る。

エ ミ ッ タ ン ス 測 定 時 の 幾 何 学 的 配 置 を 図 1 に示 
す。 ビ ー ム の 半 径 r の 測 定 に は 、 ビームプロフアイ 
ルモニタ  一 (PM06)上 の 電 子 ビ ー ム の 断 面 像 を 、鏡で 
望 遠 鏡 に 導 き 拡 大 し て C CDカメラを用いて撮影し 
た。この画像をモノ ク ロ の モニ タ 一 テ レ ビ に 出 力 し 、 
デ ジ タ ル ス チ ル 力 メ ラ で 撮 影 し パ ソ コ ン に 取 り 込  
んで処理した。 四 極 電 磁 石 1 は、x 方 向 又 は y 方向 
のみを励磁した。 電 流 値 は そ れ ぞ れ 約 0 .1A づつ変 
えた。撮 影 し た 画 像 の 輝 度 分 布 を 、電子ビームの密 
度 分 布 に 比 例 し ガ ウ ス 分 布 を し て い る と 仮 定 し て 1 
びのビーム半径 r を測った。図 2 に画像処理をした 
写 真 を 示 す 。 写 真 に 写 っ て い る 蛍 光 板 の 目 盛 り は  
3mm間隔である。

3. 結果
実 験 の 時 の 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー は 下 流 の 偏 向  

電 磁 石 で 測 定 し て 80M eV であった。 この時の各ビ 
ー ム 電 流 モ ニ タ ー の 電 流 波 形 を 図 3 に示す。 CM02 
は バ ン チ ャ ー 出 口 で 260mA、CM 03は 4m 加 速 管 入 
ロ で 120m A、CM 04は 1 本 目 の 4m 加速管出ロで 
80 mA、CM 05は 最 後 の 4m 加 速 管 出 ロ で 80 m A で 
ある。測 定 で 得 ら れ た ビーム半径の変化を最小二乗 
法 で 双 曲 線 に 近 似 し た 結 果 を 図 4 に示す。y 方向の 
測 定 で は 、四 極 電 磁 石 1 の う ち 中 央 の 1 台を励磁し 
て い る が 、x 方 向 の 測 定 で は 、両 端 の 2 台を励磁し



e ny = 63.1 土 13.8 k (mm°mrad)
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図 4 . 四極電磁石の励磁によるビーム半径の変化。カロ 
速器出口のx 方向のビーム半径の変化(上) とy 方向の 
ビーム半径の変化(下)。

図 3 . コ ア モ ニ タ ー による電流波形。
ス ケ ー ル : CM02 : 200mA/div、 CM04 : 40mA/div、

CM 03、 CMOS : 100mA/div、 横軸：5 "se c /d iv

4 . 入射部における空間電荷効果の影響
加 速 器 入 射 部 に お い て 空 間 電 荷 効 果 を デ ス ク モ  

デ ル [5]で 取 り 入 れ て 行 っ た 電 子 ビ ー ム 輸 送 シ ミ ュ  
レ ー シ ョ ン の 結 果 を 図 5 に示す。た だ し 、空間電荷 
効 果 の 影 響 が は っ き り 見 え る よ う に ビ ー ム ロ ー デ  

イ ン グ の 効果を除いて計算した。縦 軸 は R F に対す 
る電 子 の 位 相 を 表 わ し 、横 軸 は 順 に プ リ バ ン チ ャ ー 、 
ドリフトスペース、バ ン チ ャ ー 内での電子の位置を 

表わす。 D C 電 子 銃 か ら 取 り 出 さ れ た ビ ー ム は 、バ 
ン チ ャ ー の 入 口 付 近 で バ ン チ が 形 成 さ れ 、その後光 
速 に 近 づ く 。シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、電子銃からの 
電 子 ビ ー ム を 実 際 の 運 転 時 の 取 り 出 し 電 流 400mA 
に 合 わ せ て 計 算 し た 場 合 は 、進行方 向 の バ ン チ の 形  
成 に は 空 間 電 荷 効 果 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。
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図 1. エミッタンスの測定原理と測定時の幾何学的配置

て い る の で 、焦 点 距 離 の 補 正 を 加 え た 。 こ の 結 果 x 
方 向 の エ ミ ッ タ ン ス は 0.68 ± 0 .0 9 冗mm * mrad、 y 
方 向 の エ ミ ッ タ ン ス は 0.40±0.09 7imm • mradにな 
つた。 規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス は そ れ ぞ れ snx=106.6 土 
13.9兀mm a mrad、sny=63.1±13.8 7rmm°mrad でめ 
る。x 方向 の 規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス snxは y 方向の規格 
化 工 ミ ッ タ ン ス snyより大きい。
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図 2 . ビームプロファイルモニター写真。 x 
方向を励磁したとき(上)、お よ び y 方向を励 
磁したとき(下)。 （エ ネルギー 80MeV).
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この シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た 加 速 パ ラ メ ー タ ー  
を 表 1 に示す。計算ではリニアックの実際の加速に 
近い条 件 を 選 ん で 行 っ た 。電子銃からのビーム電流 
を 2 .0 A に し て 計 算 し た 場 合 は 図 5 の下の図で示す 
よ うに 空 間 電 荷 効 果 の 影響 が DRIFT1で顕著に表れ 
ている。
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図 5 . 空間電荷効果を取り—入れた入射部におけるビ‘ ム 
輸送シミュレ'—ション

表 1. シミュレーションに用いた加速器入射部の主な 
ノく ラメ̂ 一 タ̂ 一

加 速周波数 2856.00 MHz
直流電子銃電圧 100.0 kV
電子銃からの ビ ー ム 電 流 0.40 A
プリバンチャー入力電力 0.5 kW
バンチャー入力電力 2.6 MW

5 . まとめ
これまでの計算解析と測定結果から、日本大学電 

子 線 利 用 研 究 施 設 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー 用 電 子 線 形  
加 速 器 の 加 速 ビ ー ム 特 性 [6]に つ い て 以 下 の こ と が  
分かった。

アンジュレーター [7]に 入 射 す る 電 子 ビ ー ム の y 方 
向 の エ ミ ツ タ ン ス は 約 0.4 % mm.mrad、x 方向のエミ 
ツ タ ン ス は 約 0.7兀mm.mradであった。

しかし、例 え ば 波 長 500mnの光と電子ビームが 
効 率 よ く 相 互 作 用 す る エ ミ ッ タ ン ス は 0.16冗 
mm.mrad以下である。日大の電子線形加速器は性能 
の改善を行っ て い る が 、電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タンス 
を 1/2以下に小さくすることが今後の重要な課題と 
考えられる。今 回 の 実 験結果を他施設の加速器のビ 
ー ム 特 性 と比 較 す る と 、FELに お け る 可 視 光 500nm 
発 振 の 可 能 性 は あ る が 最 終 目 的 で あ る 紫 外 線 領 域  

(300nm )の発振を 目 指 す に は 、電子ビームの性能 
を今以上に良くしなければならない。シミュレーシ 
ョン結 果 か ら 予 想 さ れ る こ と は 、電 子 ビ ー ム が バン  
チ ャ ー に 入 っ て す ぐ の と こ ろ で バ ン チ が 形 成 さ れ  
るので、電 荷 密 度 が 極 端 に 大 き く な り 、エ ミ ッ タン 
スを悪くしている可能性が高い。

電 子 ビ ー ム を バ ン チ さ せ る と 空 間 電 荷 効 果 に よ  
り横方向に広がる性質があるため、一般にエミッタ 
ンスが悪化する。エ ネ ル ギ ー が 高くなると空間電荷 
効 果 が 小 さ く な る た め 、エ ミ ッタンスはバ ン チを形 
成する入射 部 で ほ ぼ 決 ま る と 考 え ら れる 。
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