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ABSTRACT

The spontaneous emission of radiation with a visible wavelength was tested at the 

120 MeV electron linac. The experiment was carried out us ing a simple constant 

parameter wiggler with the period of 4 cm and 40 cm in length. The electron beam was 

adjusted within the energy resolution of 1.7 % and the peak current of 12 raA.

原 研 リ ニ ア ッ ク に よ る 自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L ) 実験

はじめに
原 研 120MeV電 子 線 型 加 速 器 （リニアック） に よ る F E L 実 験 は ，東 大 *エ ‘原施と原研物理部と 

の 共 同で 行ぃ ，相 対 論 的 電 子 ビ ー ム か ら 光 の 波 長 590nmの _ 発放射光をモノクロ メ ー タ ー で 観測 
し， リング状の光の写真撮影を行った。 又 ，シンク口卜ロン 放射光 強度と の比較も行 った。 

この実験は，東 大 *エ •原 施 の 光 学 測 定 装 置 と 波 長 4cmで 10周期のウィダラーマグネットをリニア 
ッ ク 本 体 の 直 線 加 速 部 よ り 5°偏 向 し た T R ビ ー ム 伝 送 系 （T R 系） に接続して行った。 加速 

電 子 ビ ー ム は ，エネルギ ー 126. 7±0,85MeV,尖 頭 電 流 12mAでウイグラーマグネット入力のビーム 

形 状 は SX5mmの楕円形であった。 この実験につぃて報告する。

1 •自発放射光実験装置
自発放射光測定実験体系図をFig.1に示す。
電子ビーム系の 実験装置は , リニアック第5 加 速 管 出 口 直 線 部 か ら (偏向電磁 石） により
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5°右 側 に 偏 向 し た T R 系出力窓フランジに接続した。 T R 系 に は ，加速ビームのエミッタン 
スを良くするため入口に幅50mmの Beam Slitと 出 口 に 穴 径 6 _ 珍 の Beam S[itを入れてあリ，直 

，線 部 全 長 は 10.98mである。 又 ， この系のQM ( 4 極電磁石） 5 台 は ，加速ビームのエネルギース 

ぺク卜ラムを狭い幅に 維持する必 要から， F E  L 実験中 は使用を停 止した 。 これらの条件によ 
って， こ の 系 の エ ネ ル ギ ー 幅 測 定 の 分 解 能 は 0.628%となっている。

T R 系fc接続さ れた ビー ム系実験装 置は，入力側に可動反射ミラー内臟の位置精度モニターチ 
ヱン バニ と，その後にウイグラーチヱ ン バ ー （断面幅外径5 0 _ ，厚 さ 14画 ，長 さ 1.2m), 波 長 4 

cmで 10周 期 の Wiggrer及 び ，最大0, 7Tの BM2 (偏向電磁石） ，水冷式ビームキャッチャーなどが 

配 置さ れ て い る 。
光 学 測 定 系 は ， ウ イ グ ラ ー チ ヱ ン バ ー の Crystal窓を通して 放射される 光を，Mirror 1,2を通. 

してT R タ一ゲット室の厚さ3ra®シールドコンクリートから件部に導き，Mirror 3で 先 が 6誦の 

S U t を 通 し て Monochrome terに入射するよう配置した。

自発放射光の写真撮影のときは， Monochrome terの位置から望遠レンズ村力メラで撮影した。 
このときは，Mirror1を£=1000翻の凹 面鏡に 換えて行っ た。

2 . リ ニ ア ッ ク の 加 速 ビ ー ム

加 速 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ラ ム の 幅 を 1 % 程 度 と するた めに ，加速管への入射ビーム電 

流 を パ ル ス 幅 iMs (全幅） ，パ ル ス 繰 返 し 12,5pp s ,尖頭 電 流 160mAで一定電 流と した 。

加速ビームのエネルギー調整は，ウイグラーチエ ン バ ー直線部にビームキャッ チャーを 置き， 
穴 径 Smm令 の Beam Slitを最も多ぐ加速ビームが通過するように，電 子 銃 ，プリバ ンチャー，バ 

ンチャー， 5 本の加速管の集束電流，マイ クロ 波位相 ，マイクロ波パルズタイミングなどを調整 

した。 この結果， 自 発 放 射 光 発 生 時 の 加 速 ビ ー ム は Fig,2に示すエネルギースペクトラムが得 
られた。 電 子 エ ネ ル ギ ー i26,7MeV,尖 顔 電 流 12祕 ，パルス幅0.4/ts (半値幅） ，パルス繰返し 

12. 5 p p sで エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ラ ム は 1,7% (半値幅) であ った 。 ウイグラー通過の加速ビー 

厶 波 形 を Fig,3に示す。 加 速 ビ ー ム の 形 状 は ， ウイグラー磁場のないときウイグラーチヱンバ 

一.入 口 で XニGmni, Y=5mmで ，出 力 窓 で は X:7nm，\ヒ5, 5麵 の 楕 円 形 で 約 i. 3rn走 行 し て X 方 向 1翻 ，
(mA)

15 -

■«
—
u
3
J
J
n
o
>
I
D

a>
d
E
s
g

Fig. 2 Energy Resolution of JAERI LINAC Fig. 3 Waveform of Beam Current



Y 方 向 0.5酬の 拡が り で あ っ た 。 ビームスポッ卜は，RADCOLOR F I L Mで記録して寸法を測定し 

プこo

3 . 実験結果
F E  L 実験 は昭和 61年 12月 ，昭和 62年 1月 の 2 回 行 い ， ビームタイムは28時間であった。 実 

験 パ ラ メ ー タ を Table1に，光 の ス ペ ク ト ル 測 定 結 果 を Fig. 4に示す。
理論から予 想され るスペ クトルの中 心波長 590nm，半 値 幅 29,5_に対して，測 定 値 は ，中心波 

長 590nm，半 値 幅 135nmであった。 半値幅Homogeneous Broadening 29, 5nmの 4. 58倍となってい 
る のは ， ビームのエネルギー分散，エ ミ ッ タ ン ス ，磁場精 度など の効果 による もの と考 えられ る。

こ れ ら の 効 果 を 検 討 し て Table 2に示す結果を得た。 従 っ て ，InhomogeneousBroadeningは 

A X=2, 35 a X = 1 4 3 n m と計算され，実 測 値 と 良 い一 致を 示し た。

自発放射光の写 真撮影 では , リング状の放射スペクトルが観測された。 リングの中心は，黄 

色で 外側へ 行く につ れて 波長 が長く なリ赤 へと変化し ている 。 更 に 外 側 で は ， 2 倍高調波であ 

る青，緑 の リン グが 見ら れた 。
ウ イ グ ラ ー 出 口 の BM2 (偏 向電 磁石 ） に よ るシ ンク C1卜ロン放射光強度は，Monochrome t e rの 

測 定 強 度 か ら 自 発 放 射 光 よ り 2 桁以上小さい こと が観測 され た。

Fig. 4 自発放射光測定スペクトラム

T a b le 1 実驗パラメータ

Wiggler

Electron Beam

Spontaneous Radiation

Wave Length : X w
Max Magnetic Field on Axis : Bw
Wiggler Parameter : K
Number of Period : N w
Energy : E
Lorentz Factor : y
Current : I
Spectrum Band Width : A E / E  
Pulse Width 
Beam Size

Peak Wave Length : X sp 
Homogeneous Band Width A X / X

4 era
0.351 T 
0. 926 

10
126.7 MeV 
248. 9 
12 mA
1.7 %
0.4 its 

GX5 
7X5.5 
590 
29. 5

(in)
(out)

Table 2
Energy Dispersion a e = 0.014

Emitlance ノ Beam Diameter a r = 0.101

Magnet ic Field Accuracy 0 b = 0. 013

cr (Inhomogeneous) = ( a E2+  ̂  r2+ b 2) 1/2 = 0.103

Wave L e n g th (n m )

4 . まとめ

( 1 ) _ 発放射光ス ぺクトル を観 測し た。 スぺク トル 幅に 対し て Inhornogeneous Broadeningが 

支 配 的 で あ り，：F E L 特性の評価 にお いて検 討が 必要 であ る。

(2 ) _ 発放射 光の 写真撮影を 行いリ ング状の放射ス ぺク卜ルを 得た。

( 3 ) 偏向電磁 石によ るシ ンク ロトロ ン放 射光 強度 は， ウイグラ ー中 の自 発放 射光 より 2 桁以上 

小さい こと を確 認し た。
(4 ) 小型ウ イグ ラー によ る自発 放射光 からリニア ック特 性の精密評 価が容 易に可 能である。


