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概要

大産研Lバンド 子ライナックは、1バンチあた
りの 荷量が最大91 nCという大 流を特徴とする。
そのため加速管内に誘 されるウェーク場の影 が
無視できず、 子ビームのエネルギースペクトルは
ウェーク場からの影 を大きく受ける。このウェー
ク場の影 を調べる方法として、2つの異なる加速
位相で測定したエネルギースペクトルから 子バン
チ形状とウェーク場を 算する方法がある。本研究
ではこれを産研Lバンドライナックに適用し、その
測定結果をストリークカメラによる 子バンチ形状
の測定や、シミュレーションにより求めたウェーク
場と比 する。

１．はじめに

大産研では、ナノメートル波 領域における次
世代大強度光源として期待されている単一通過型自
由 子レー ザー (Self Amplifies Spontaneous
Emission: SASE)の原理検証実験のために、Lバンド
子ライナックを用いた遠 外SASEの発生実験を
行っている[1]。SASEに用いられる 子ビームはシ
ングルバンチビームであり、１バンチ当たりの 荷
量は最大91 nC、通常のSASE実験では10~30 nCと、
一般の 子ライナックに比べ極めて大きい。このよ
うな大強度 子バンチが加速構造を通過するとき
「ウェーク場」と呼ばれる 場が加速管内に誘 さ
れ、RF 場が歪められる。その結果、 子ビームの
エネルギースペクトルが変化し、SASE発振に大きく
影 する。このため、加速管内に発生するウェーク
場の影 を調べることは重要である。
ウェーク場を測定する手段の一つとして、二つの
異なる加速位相で加速した 子バンチのエネルギー
スペクトルを測定し、両者を比 することによって
バンチ形状とウェーク場を 算する方法がSLACにお
いて提唱されている[2]。本研究ではこの手法を産
研Lバンドライナックに適用し、実際にバンチ形状
とウェーク場を求める実験を行う。またその結果は、
ストリークカメラで実測したバンチ や、シミュ
レーションにより求めたウェーク場と比 する。

２．理論

この測定は、 子バンチの加速位相を変化させて

も、バンチ形状と加速管内に誘 されるウェーク場

は変化しないことを利用する。もし 子バンチの

荷量が十分小さくウェーク場が無視できるほど小さ

ければ、RF波頭から十分離れた場所では、 子が受

けるエネルギーゲインはその 子のバンチ内におけ

る位置でただ一つに決まる。よってRFの振幅と加速
位相がわかれば、エネルギースペクトルよりバンチ

形状を求めることが出来る。またウェーク場が無視

できない場合でも、RFとウェーク場の重ね合わせで
ある加速 場が 子バンチの付 で単調増加、もし

くは単調減少ならばエネルギーゲインと 子の位置

は、やはり1対1の対応が成り立つ。この場合、異な
る2つの加速位相で測定したエネルギースペクトル
より、 子バンチ形状とウェーク場を 算すること

ができる。

子が加速管を通過する場合を考える。 子バン

チ中心のRF波頭の位相をφ= 0とする。このときの、
RFによる 子の最大エネルギーゲイン（RFの振
幅）をEaとする。φが負となる方向が、バンチの前

方である。また加速管通過前の初期エネルギーE0は

通過後の平均エネルギーEfに対してEf / E0 >> 1とい
う条件を満たし、バンチ内におけるE0の変動は無視

できるものとする。 子バンチ内の位置とエネル

ギーの座標を(z, _(z))とする。Efで 格化した相対的

なエネルギースペクトル_(z)は次の式で表される。
ここでkrfはRFの波数である。またバンチ中心の位置

をZ = 0とする。Vind(z)は加速管を通過する 子バン

チによって誘 される 圧（ウェーク場）で、次式

で表される。

Wz(z)はウェークポテンシャル、_z(z)は 格化された

方向の 荷分布である。

　式(1)、(2)より 荷分布_z(z)とバンチ内の位置zに
ある 子の最終エネルギー_(z)がわかれば、 子バ

ンチのエネルギースペクトル__(_)がわかる。逆に
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__(_)と_(z)がわかれば_z(z)を 算することができる。

ただし、zと_(z)が1対1の対応となるようにするため、
位相は波頭から十分に離れていることが必要となる。

_z(z)と__(_)の関係は次のようになる。
_’(z)は_(z)の微分で、
上式より、もし誘 されたウェーク場Vind(z)が無視
できるほど小さければ、__(_)の一度の測定で 荷分

布_z(z)を求めることができる。
次にVind(z)が無視できない場合を考える。測定を

異なる二つのRF位相φa,φbで測定を行い、それぞれ

のエネルギースペクトル__
a, __

bから 荷分布_zを求

めると、それぞれ次のようになる。

式(5)をVindについて く。

この式はzとVindの1次の 線形微分方程式であり、
__

a, __
bからVindを数値的に求めることができる。この

結果を式(5)に代入すると、バンチの 荷分布λz (z)
を求めることができる。

３．実験

3.1  エネルギースペクトル測定

測定体系を図1に示す。エネルギースペクトルの
測定には、 析用 磁石を用いる。 磁石により偏
向した 子ビームはスリットを通過してファラデー
カップに入射する。このときの 磁石の磁場の大き
さを、ホール素子を用いて測定しビームエネルギー
に換算する。
測定は加速RFの頂点の位相から、前後19.5°の範
囲で変化させて行った。 荷量が約32 nCの時のエ
ネルギースペクトルの変化を図2に示す。図から、
位相がRF波頭から離れるにつれて、エネルギー幅が
広がっていることがわかる。その度合いは位相が負
（RF前方）の場合の方が顕著であり、またエネル
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図１：測定配置図
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図２：エネルギースペクトルのRF位相に対する
変化
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図３：ストリークカメラで観測した

子バンチ形状



ギーのピークが複数に分裂している。これは後述す
る予備 算の結果とも傾向が一致する。

3.2  バンチ 測定

バンチ 測定は、図1に示されているように、ス
トレートビームライン終端に 置されているビーム
取り出し窓から 子ビームを空気中に取り出し、こ
のときに発生するチェレンコフ光を測定室のスト
リークカメラまで導いて測定する。測定した 荷分
布を図3に示す。このときの 荷量は約31 nC、バン
チ は45.7 psであった。

４．ウェークポテンシャルを用いた

Ầ算

この理論では、エネルギースペクトルよりウェー
ク場を求める歳の条件として、RF 場とウェーク場
の重ね合わせである加速 場が 子バンチのある位
相付 で単調増加（単調減少）でなければならない。
よってウェーク場の大きさと加速 場の状態を予想
するために、加速管のウェークポテンシャルより
子ビームのエネルギースペクトルを求める 算を
行った。しかし産研Lバンドライナックの加速管形
状の資料は失われており、ウェークポテンシャルを
正確に求めることは出来ない。そこで、 算には以
前用いられた 似的なウェークポテンシャルを使っ
た[3]。またバンチ形状はガウシアンであると仮定
し、発生するウェーク場、加速 場及びエネルギー
スペクトルを 算した。図4はRFとウェーク場を重
ね合わせた実 の加速 場、図5はそのときのエネ

ルギースペクトルを表す。また、この 算における
バンチ は20 ps、Rfによる最大エネルギーゲイン
を25MeVとし、バンチの 荷量は5, 10, 20 nCと変
化させた。
図4より、加速位相がRF頂点に づくほど加速場
の歪みが大きくなり、加速場の単調増加（減少）と
いう条件を満たすことが難しくなることがわかる。
この傾向は位相が負の場合の方が顕著になる。また、
バンチ を40 psにした場合は、 荷量30 nCまでな
らば、ほとんどの位相でこの条件が破れないことが
わかった。
図5より、エネルギースペクトルの幅が、バンチ
の 荷量が増加するにつれて広がっていくことがわ
かる。また単調増加（減少）の条件が崩れている時
にはエネルギーのピークが分裂する傾向にある。こ
の傾向は実測したエネルギースペクトルとも一致す
る。

５．まとめ

大産研Lバンドライナックの加速管内に発生す
るウェーク場を測定するために、複数の加速位相に
対する 子ビームのエネルギースペクトルを測定し
た。また予備 算として、産研Lバンドライナック
の 似的なウェークポテンシャルから、ウェーク場
とエネルギースペクトルを 算した。これらより、
エネルギースペクトルよりウェーク場を求めるため
には、加速位相をRF波頭から十分に離す必要がある
ことがわかった。今後はこれらの結果を踏まえて、
実際にエネルギースペクトルよりウェーク場を求め
る 算を行う。
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図４：ウェークポテンシャルより 算した

加速場の位相変化。バンチ は20 ps、
荷量は0, 5, 10, 20 nC。
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図５：エネルギースペクトルの位相変化（ 算

値）。バンチ は20 ps、 荷量は5, 10, 20 nC。
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