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ABSTRACT
The temporal structure and energy spectra o f the electron beam from the ISIR L-band linac 

has been measured. The distorted forms o f energy spectra when the accelerating phase was 
changed were explained b y  using the m easured temporal structure and the wake Geld theory.

産 研 L バ ン ド フ イ ナ ッ ク の ウ ェ ー ク 場 と エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル

1•はじめに 
大阪大学産業科学研究所では、附属放射線実 

験 所 の 2 台 の 電 子 フイナックを用いて、低速陽 
電子の発生や、赤外自由電子レーザーの研究を 
行 い 、超短パルスラジオリシスのシ ステム を開 
発し て い る 。これらはすべて電子ライナックを 
用いた研究であり、実験の精度を 向 上 さ せ 、有 
意な デ 一 タ を取得するためには、ライナックの 
諸特性を確 実に 押え てお くこ とが 重要 とな る。 
ラ イ ナ ッ ク の 特 性 を 示 す パ ラ メ ー タ の な か で  
もエネルギースぺクトルは、電子バンチが加速 
電磁 波 の ど の 位相に乗るかに依存するため、バ 
ンチの時間構造と強Vヽ関係がある。そこで我々 
は最初に、ストリークカメラを用いてバンチの 
時間構造を測定した。その過程でストリーク力 
メ ラ を 用 い た 時 間 構 造 測 定 の 問 題 点 を 洗 い 出  
し、測定されたバンチ幅が本当のバンチ幅と見 
な す こ と が で き る か ど う か の 判 断 基 準 を 確 立

した0。 次に電子ビームのエネルギースぺクト 
ル を バンチの時間構造とともに測定した。これ 
までは、短いバンチ幅が良いエネルギースぺク 
ト ルを もた らす とい うこと が通 説と され てき  
たが、産 研 L バンドライナッ クから の高輝 度電 
子 ビ ー ム に は こ の 説 が 成 り 立 た な い こ と が 解  
つた。これは電子ビームのウェーク場の影響が 
無視出来ないことを意味する。

産 研 L バンド ライナックのウェーク場につ 
いては、以前にも研究2〕が行われているが、本 
研 究 で は 、電子バンチの時間幅によるウェーク 
場 の 変 化 と い う 観 点 か ら 、産 研 L バンドライ 
ナ ッ ク の バ ン チ 幅 と エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル の  
関係の説明を試みる。

2.バ ン チ の 時 間 構 造 と エ ネ ル ギ ー スぺクト 
ル の 測 定
L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク と 測 定 系 の 配 置 の 模 式
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第 1 図 L バンドライナックと測定系 の配置



図 を 第 1 図 に 示 す 。エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル の 測  
定 は ビ ー ム ト ラ ン ス ポ ー ト 系 の 途 中 に あ る 90 
度 運 動 量 分 析 電 磁 石 と フ ァ ラ デ ィ カ ッ プ に よ  
り お こ な っ た 。ま た バ ン チ の 時 間 構 造 の 測 定 は 、 
電 子 ビ ー ム を 空 気 中 に 取 り 出 し 、 空 気 に よ る  
Cerenkov軸 射 を 発 生 さ せ 、こ の 光 パ ル ス を ス ト  
リ ー ク カ メ ラ で 測 定 し た 。こ の 時 、真 空 窓 は 厚  
さ 30 |nmの チ タ ン で 、発 光 長 は 0.6m、測 定 室 ま  
で の 光 路 長 は 約 2 7 m で あ っ た 。 この時測定さ 
れ た 電 子 バ ン チ の 時 間 構 造 を 第 2 図 に 、加 速 位  
相 を 変 化 さ せ た と き の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル  
を 第 3 図 に 示 す 。

3 . 産 研 Lバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の ウ ェ ー ク 場  
電 流 分 布 J似 の バ ン チ が ウ ェ ー ク 関 数 wkノの 

構 造 体 を 通 過 す る 。バ ン チ と そ の 周 囲 の 相 互 作

第 3 図 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル

となる。こ こ で （は 電 子 バ ン チ 中 央 か ら の 距 離  
を 光 速 度 で 割 っ た も の で あ る 。ここでウェーク 
関 数 从 ⑶ は 、 1 個 の 荷 電 粒 子 が 誘 起 す る Short 
range - L ongitudinalウ ェ ー ク 場 で あ り 、加 速 構  
造 体 が デ ィ ス ク ロ ー  ド 型 加 速 管 の 場 合 に は 、

バ r) =  d  exp卜 (て 蹲 ! …(2)

と い う 形 で 近 似 で き る こ と が 知 ら れ て い る 3 
こ こ で L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （1.3GHz)で は 、ズ = 
46.8 V /pC/m , 5 = 1 3 .5  ps、《 = 0.605 となる。

上 の 式 を 用 い て 、 ピ ー ク 電 場 10M V /m の加 
速 電 磁 波 が ど の 程 度 歪 む か を 計 算 し た の が 、第 
4 図 に な る 。こ こ で は 、電 子 バ ン チ の 形 状 と し  
て G aussianを 仮 定 し 、半 値 幅 2 0 p s と 6 0 p sで比

F^( t) = S L w (t ~ Ty ( T)dT
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第 4 図 ウ ェ ー ク 場 に よ る 加 速 電 場 の 歪 み

較 し て い る 。 ま た 、 そ の 電 子 数 は 実 測 値 2 .0X  
1011個 （3 2 n C ) を 用 い た 。 ま た 3 m の 加 速 管 を  
通 過 し た 後 の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル は 第 5 図 
の よ う に な る 。

バ ン チ が 短 い 場 合 に は 、 
ウ ェ ー ク 場 に よ る 加 速 電 場  
の 歪 み が 大 き い 。こ の 場 合 、 
ピ ー ク よ り も 時 間 的 に 前 方  
の 位 相 に の せ て 、 フラット 
な 加 速 電 場 を 作 る 事 で 良 い  
エ ネ ル ギ ー ス ペ グ トルが得 
られ る。 他 方 、 バ ン チ が 長  
い 場 合 に は 、加 速 電 場 の ピ  
ー ク の 近 傍 に フ ラ ッ ト な 加  
速 電 場 が 得 ら れ る 位 相 が 存  
在 す る 。

第 2 図 の バ ン チ 形 状 に よ
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第 2 図 電 子 バ ン チ の 時 間 構 造
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第 5 図 加 速 位 相 と エ ネ ル ギ ' — ス ぺ ク ト ル

り 得 ら れ る ウ ェ '一 ク 場 か ら 、力！]速 位 相 に 対 す る  
ェ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル の 変 化 を 計 算 す る と 第  
6 図 の よ う に な る 。こ こ で は 途 中 の ト ラ ン ス ポ  
一 ト 系 で の 電 子 ビ ー ム の 損 失 を コ ア モ ニ タ ー  

の 出 力 比 よ り 30% と 見 積 も り 、加 速 管 内 を 通  
過 す る 電 子 数 を 3 .0 X 1 0 11個 と し た 。 ま た 、 途 
中 で 失 わ れ る 電 子 の 時 間 分 布 も 第 1 図 と 同 じ  
と 仮 定 し た 。こ れ に よ り 、第 3 図 の エ ネ ル ギ ー  

ス ぺ ク ト ル の 変 化 を ほ ぼ 説 明 す る 事 が で き る 。

4 . 結 論 と ま と め
産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク で は 、 1 バ ン チ あ  

た り の 電 荷 量 が 多 い た め 、ウ ェ ー ク 場 が 影 響 が  
無 視 で き な い 。そ の た め 、バ ン チ 幅 を 長 め に す  
る こ と で ウ ェ ー ク 場 を 調 整 し 、加 速 効 率 も 良 く 、 
良 い エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル が 得 ら れ る よ う な

運 転 パ ラ メ ー タ を 使 用 し て い た と 考 え ら れ る 。 
現 在 建 設 • 計 画 さ れ て い る 加 速 器 は 高 輝 度 化 • 
短 バ ン チ 化 す る 傾 向 に あ り 、加 速 器 の 運 転 パ ラ  
メ ー タ を 最 適 化 す る 場 合 に ウ ュ ー ク 場 の 影 響  
を 考 慮 す る こ と が 重 要 と な る 。
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第 6 図 エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル


