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Abstract 

The X-ray FEL project, SCSS, is in progress at RIKEN/SPring-8, and the SCSS prototype accelerator is in operation 
to demonstrate the feasibility of X-ray FEL. Due to the necessity of a very short bunch electron beam, the bunch length 
is compressed at the beam injector section. For the fine tuning of the injector, therefore, bunch length information is 
required. Since the bunch length can be measured by the spectrum of coherent transition radiation, we designed a 
microwave spectrometer. The frequency discrimination performance of the spectrometer was confirmed by the 
measurement using a network analyzer. We measured the coherent transition radiation spectrum by changing the 
acceleration RF phase, and confirmed the capability to estimate the bunch length. By using this spectrometer, the 
prototype accelerator was appropriately tuned, and the VUV FEL amplification was observed. 

 

SCSS 試験加速器におけるコヒーレント遷移放射を使った 

バンチ長測定のためのマイクロ波波長計の開発 
 
１．はじめに 
理化学研究所・播磨研究所と高輝度光科学研究セ

ンターでは，X 線自由電子レーザーSCSS 計画[1-4]が

進められており，その原理実証を行うためにSCSS 

試験加速器[2-4]が運転されている。本計画では非常

に短バンチのビームを必要とするため，ビーム入射

部で段階的なバンチ圧縮を行う。この入射部を適切

にチューニングするためには，それぞれのバンチ圧

縮過程でバンチ長を測定する必要がある。そこで，

電子ビームが物質に衝突した際に発生するコヒーレ

ント遷移放射の検出によってバンチ長を測定するこ

とを考え，マイクロ波波長計の開発を行った。本稿

では,このマイクロ波波長計の設計･基礎性能･ビー

ムデータについて述べる。 

２．バンチ長測定原理 

電子ビームのバンチがプロファイルモニタ用蛍光
板などに当たると遷移放射が発生する。その放射エ
ネルギー は波長P λ の関数として以下のように表
される[5]： 

)](1[)()( λλλ fNNpP ⋅+=     (1) 
ここに， )(λp は電子1個あたりの放射エネルギー，

は電子の個数である。N )(λf は形状因子と呼ば
れ，バンチの横方向の広がりが無視できる場合は， 
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と与えられる。ここに， は電子の分布関数で
ある。

)(zS
)(λf が小さい場合 )(λP は に比例する

が,
N

)(λf が十分大きい場合 )(λP は に比例し，
放射パワーが桁違いに増大する。これは放射がコ
ヒーレントに起こっているためで, 

2N

)(λf は放射の
コヒーレントさを表したものといえる。したがって，
コヒーレント遷移放射のスペクトルを検出すること
で が求まり,バンチ長が測定できることとなる。 )(zS

３．マイクロ波波長計 

 SCSS試験加速器では,約1nsecの長さのビームを

1psec程度までバンチ圧縮する [2]。式 (2)より，コ

ヒーレント遷移放射はバンチ長と同程度の波長を

持っていることがわかる。したがって，1GHz～
1000GHzのスペクトルを測定できれば試験加速器で

のバンチ長の測定ができる。しかし，これほどの広

帯域にわたる検出器を作るのは難しいため,バンチ

長が1000～10psecの部分,すなわち,1～100GHz程度の

スペクトルを測定することを考えた。 
 図1に開発したマイクロ波波長計の概略図を示す。

この波長計は，段階的に細くなる矩形導波管となっ

ており,それぞれのセグメントにアンテナを設け，

ダイオード検波器で放射強度を測定する形となって

いる。 
矩形導波管には遮断周波数があり,その周波数以

下の電磁波が通らない。導波管の断面寸法を ba×  
とすると,遮断周波数の電磁波の波長は)( ba > a2
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となる。このように，矩形導波管はハイパスフィル

ターとして機能するので，各検波器の出力から放射

のスペクトルを再構成することができる。開発した

波長計の導波管断面寸法と遮断周波数を表１にまと

めた。 
検波器として,アジレントテクノロジー社の8473D

を使用した。この検波器の帯域は0.01～33GHzであ

る。いちばん細い導波管の遮断周波数は60GHzなの

で，もう少し広帯域のものを使用すべきだが,容易

に手に入るものがなかったため8473Dを使用するこ

ととした。 
なお，この波長計の特徴としては， 

(1) 構造が単純，かつ，コンパクトである。 
(2) すべての検波器を同時に計測することができる 
   ため,コヒーレント遷移放射のようなパルス電磁 
   波の測定に最適である。 
などがあげられる。 

４．波長計の周波数特性 
矩形導波管の低域遮断能力を調べるため,2つのマ

イクロ波波長計を向かい合わせにして，ネットワー
クアナライザーで通過特性(S21)を測定した。ポー
ト1,2をそれぞれの波長計の同じ遮断周波数のアン
テナに接続して測定を行った。ネットワークアナラ
イザーの帯域は0.045～50GHzでその全領域を使用し
た。 
遮断周波数3.75GHzのチャンネルのデータを図2に

示す。実際に3.75GHz以下の電磁波が通過しないこ

とがわかる。遮断周波数60GHzのものを除くすべて
のチャンネルに対して調べた結果,実際の遮断周波
数は表１の理論値の10％以内に入っていることが確
かめられた。 

５．コヒーレント遷移放射測定 
SCSS試験加速器において，実際に電子ビームを

用いてコヒーレント遷移放射のデータを取った。測
定セットアップを図３に，その写真を図４に示す。
遷移放射の発生源として，476MHz加速空洞の下流
にある2ヶ所のビームプロファイル測定用アルミナ
蛍光板を使用した。この蛍光板は出し入れ可能で，
測定したい所をひとつだけ挿入した。蛍光板で発生
した遷移放射は一度金属メッシュ(約1mmピッチ)で
反射され,マイクロ波波長計で検出される。下流側
のスクリーンの前にはS-band APS加速空洞があるが, 
RFは印加していない。電子ビームのバンチ長を変
化させてデータをとるために，476MHz加速空洞に
印加するRFの位相をスキャンした。RFの位相に多
少依存するが,測定点でのビーム電荷量は約0.8nCで，
ビームの運動エネルギーは約1MeVである。マイク
ロ波波長計で検波された信号はすぐそばに置かれた
アンプで増幅され，加速器トンネルから外に運ばれ
てADCまたはオシロスコープで記録される。 

S-band APS空洞の直前の蛍光板でのデータを図５
に，直後の蛍光板でのデータを図６に示す。いずれ
のデータも,加速のクレスト位相よりも小さい位相
で大きな放射が観測されている。そのわけは，クレ
ストより小さい位相ではバンチの先頭より末尾のほ
うがより強く加速されるため，速度変調によりバン
チ圧縮されるからである。逆に，クレストより大き
い位相ではバンチが伸ばされてコヒーレント遷移放
射の波長が長くなり，波長計の遮断周波数によって
信号が観測されない。 
そして，放射のピーク位置に関しては，図５のほ

うが，図６よりも位相の値が小さい。なぜなら，蛍
光板が476MHz空洞に近ければ近いほど，より強い
速度変調をかけなければそこでのバンチ長が最小に

断面寸法 [mm2] 遮断周波数[GHz]
40×20 3.75 
20×10 7.5 
10×5 15 
5×2.5 30 

2.5×1.3 60 

表１：マイクロ波波長計の矩形導波管断面寸法 
と遮断周波数 

図１：マイクロ波波長計の概略図 

To ADC 

図２：遮断周波数3.75GHzのチャンネルの通過

特性(S21)。横軸は周波数で0.045～50GHz，縦軸

はS21をdBで表している。 
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ならないからである。シミュレーション[6]とも比較
したところ，放射がピークになる位相はバンチ長が
最小になる位相とほぼ一致することが確認された。 

476MHz Cavity

また，放射のピークのところでは，わずかながら，
遮断周波数30GHzのアンテナからも信号が検出され
ている。このことから，バンチ長は30psecと同程度
かそれ以下になっていると推定できる。 
さらに，各アンテナからの信号をバンチ長が最小

のときの強度で規格化して分布の形を比較した。そ
の結果，遮断周波数の高い信号のほうが，分布の幅
がわずかに狭いことが確認できた。これは，バンチ
が圧縮されるにつれてコヒーレント遷移放射のスペ
クトルが短波長側にシフトしていき，遮断周波数の
高いアンテナでも信号が現れるようになるためであ
ると考えられる。このように，波長計で放射のスペ
クトルが適切に観測できていることがわかった。 

６．まとめと今後 
コヒーレント遷移放射を用いたバンチ長測定のた

めに，矩形導波管の遮断周波数の性質を応用したマ
イクロ波波長計を開発した。この波長計の周波数弁
別能力をネットワークアナライザーで試験し，遮断
周波数が理論どおりとなっていることを確かめた。
SCSS試験加速器において実際に電子ビームからの
コヒーレント遷移放射を観測したところ，シミュ
レーション[6]でバンチ長が最小となる加速位相で放
射がピークとなっていることを確認した。これによ
り，この波長計のデータからバンチ長を推定できる
ことが確かめられた。 
得られたデータを真空紫外線自由電子レーザー発

振のためのビーム調整に用いたところ，波長40～
60nmの自由電子レーザー増幅に成功した[3,4]。これ
は，エミッタンスを極力悪化させずにバンチ圧縮を
行うことができたことを示しており[6,7]，この波長
計が十分に貢献できたといえる。 
さて，ここで述べた波長計ではバンチ長を10psec

程度までしか測定できないので，今後はさらに短い
バンチ長を測定できるよう，現状より広帯域の検波
器を用いるなどして改良していきたい。 
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図３：コヒーレント遷移放射測定セットアップ
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図４：測定セットアップの写真 
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図５：S-band APS空洞直前の蛍光板からのコ

ヒーレント遷移放射の測定結果。横軸は476MHz
空洞の位相で,縦軸は各アンテナでの放射強度で

ある。また,加速のクレストも示してある。 
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図６：S-band APS空洞直後の蛍光板からのコ

ヒーレント遷移放射の測定結果。凡例は図５と

同じである。 
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