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ABSTRACT
The JAERI FEL linac has the injection system of the SHB and two single-cell modules. 

They were designed so as to compress the 2-4 ns bunched beam into a several tens ps. The 

measured bunch length of the beam accelerated up to 15 MeV is about 18 ps at minimum. Though 
this is shown by calculation of PARMELA code, the figures of the longitudinal phase space of the 
compressed beam vary according to the beam current because of the space charge effects. In order 
to get high peak current by compression of the high current beam the longitudinal phase space 
measurement is required. The principle of the longitudinal phase space detector is proposed.

電子ビーム圧縮の測定と計算との比較

1. はじめに
原 研 自 由 電 子 レ ー ザ ニ 研 究 室 で は 超 電 導 加  

速 器 を 用 い た 遠 赤 外 線 FE L の開発を行ってい 

る。 現 在 、 超 電 導 加 速 器 は 最 大 エ ネ ル ギ ー  
20MeV、最 大 ピ ー ク 電 流 14A、最少パルス幅 

1 8 p sの性能で運転されている。 この加速器に 

お け る 電 子 ビ ー ム 圧 縮 の 現 状 と PARMELAの 

計算との比較と今後の課題につ Vヽ て報告する。

2 .原 研 FEL加速器による電子ビーム圧縮
原 研 FEL用超電導加速器の運転モードは放 

射 線 遮 蔽 や 、閉ループ•ヘリウム冷凍機の冷却 
能 力 の た め に 現 状 で は C W運転は出来ないが、 
マ ク ロ パルス幅 lm s、繰 り 返 し 1 0 H zのパル 

スモ一ドで運転されている。この加速器の入射 

部 の 電 子 銃 に は 長パルス運転が可能であるよ 
うに 熱 陰 極 力ソ一ドを用いた。力 ソードからは 

グ リ ッ ドパルサーに よ り 2 〜 4 n s 幅 、 電流 

100m A以上の電子パルスが10.4M Hz間隔で 

作られ、2 5 0 k V の高電圧で加速される。 主加

速 器 の 周 波 数 は 499.8M Hzであるため、1/6周 
波 数 の サ ブ • ハ ー モ ニ ッ ク • バ ン チ ヤ (SHB) 
を用いた。 しかし、S H B のみでは空間電荷効 
果により十分な圧縮が出来ないため、加速しな 

が ら 圧 縮 が 行 え る 単 空 洞 の 超 電 導 加 速 器 を 2 
台用意 し 、これらの位相•振幅を調整すること 

により必要な電子ビーム圧縮を行っている。

3. PARMELAによる計算 
S H B と 2 台の単空洞加速器による電子ビー 

ム圧縮の 様 子 を 計 算 コ 一 ド PARMELAを用い 
て調べた。ビーム電流を変えながら各位相•振 

幅を調整しバンチ幅が最少になるようにした。 
このとき以下の 計 算 条 件 の も と 最 適 値 を 求 め  

た。

1)空 間 電 荷 効 果 は 電 子 ビ ー ム 径 の 違 い に よ っ  

ても変わってくるので、簡単のためビームは常 

に 半 径 1 m m の中で均一に分布しているとし 
て計算を行った。

2)初 期 電 子 ビ ー ム の バ ン チ 幅 は 最 大 で 3 n s の
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放物線分布とする。
3) バ ン チ 幅 と し て 位 相 分 布 の 平 均 値 か ら 粒 子  

数 の 8 0 % が含まれる 最 大 位 相 を バ ン チ 幅 と

し)こo 、 .
4)超 電 導 単 空 洞 の 加 速 電 界 は 4.5M V/mの固定 

とした。

図 1 に S H B の み に よ る 最 適 化 を 、 図 2 に 

S H B と 2 台の単空洞加速器による最適化の結 

果を示す。ビーム電流により位相空間の様子が 

変わってきているのがわかる。つ ま り 、先行粒 
子 で バ ン チ 幅 の 端 の ほ う は 中 央 に 集 群 す る の  

が、低電流では遅れているのに対し、高電流で 
は逆に進んでいる。これは空間電荷効果の影響 

と考えられる。

4 .ビームバンチ幅の測定

加 速 電 子 ビ ー ム の バ ン チ 幅 測 定 を ス ト リ ー

クカメラを用いて測定した。電子ビームは主加 

速 器 で 15MeVに 加 速 さ れ 180度曲げられてア 
ンジュレータに入射されるが、測定場所は加速 

直 後 の 直 線 部 と ア ン ジ ュ レ ー タ の 中 央 で 行 っ  

た。 結 果 は 直 線 部 で 18ps、 アンジュレータ中 

で は 3 8 d sであった。

5. 今後の問題点 

PARMELAの 計 算 で は ビーム電流によって 

ビーム圧縮の様子がかなり違っている。特 に エ 

ネ ル ギ 一 広 が り は SH B の あ ど で は 高 電 流 ビー 

ム の 方 が よ り 高 電 界 を か け て い る に も か か わ  

らず、高電流ほどエ ネ ル ギ ー 広がりが小さくな 
っている。こ れ は SHBによる速度変調のための 
エ ネ ル ギ ー 広 が り が 、空間電荷効果によって キ 

ヤンセルされるためであり、その様子は電流に 

より大きく変わる。このような位相空間上の変
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化 は バ ン チ 幅 と エ ネ ル ギ ー 広 が り を 別 々 に測 

定していては観測が難しく、同時に測定する必 

要がある。さらに高電流ビームを圧縮するため 

には、位 相 •振幅調整のときに縦方向の位相空 

間 を 観 測 し な が ら 調 整 で き れ ば 最 適 化 調 整 が  

容易に行えるものと思われる。逆にこのような 

測 定 を す る こ と に よ り 計 算 コ ー ド に お け る 空  

間電荷効果の評価方法の有効性が検証できる。
縦 方 向 の 位 相 空 間 を 同 時 に 測 定 す る 方 法 と  

し て ス ト リ ー ク カ メ ラ の よ う に 横 方 向 の 高 周  

波電界を用いると、縦方向の位置の違いにより 

横 方向電界の強さが変わり、ドリフト空間によ 

り 縦 方 向 位 置 を 横 方 向 位 置 に 変 換 す る こ と が  
できる。さらにエ ネ ル ギ ー の 違いを偏向磁石に 

よ る 偏 向 角 に 変 換 し ス ク リ ー ン 上 に 2 次元の 
像を作ることにより得られる [1]。 (図 3 参照）

し かしこの方法 に は い く つ か の 欠 点 が 考 え  

られる。1 つはビームの横方向のエミッタンス

によって、特に低エネルギーのとき像がぼけし 

まうこと。つまり横方向と縦方向の位相空間と 

が混ざりあってしまう。このためスリット等で 

ビームを絞る必要がある。
次 に ビ ー ム を 高 周 波 電 界 又 は 偏 向 磁 石 で 曲  

げ る と き 位 置 の 違 い に よ り 力 の 大 き さ が 変 わ  

ること。像の位置によって力の大きさを補正す 

る必要がある。

こ れ ら を 考 慮 す る と 電 子 ビ ー ム の ビ ー ム 径  

や 発 散 角 等 の 初 期 条 件 に よ っ て 像 が か な り 変  

わってくることも考えられるが、まずは加速器 

の調整用として製作していく予定である。
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図 3 縦方向エミッタンス測定の概念図


