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5 〜 15 Hz FEL macropulse operation and 
Calibration of electron beam energy with FEL wavelength at the FELI
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Abstract
The electron beam of the FELI linac consists of a train of several picosecond pulses (micropulse) repeating at 22.3125 

MHz, or at 89.75 MHz. The train of micropulses continues for 24 (as (macropulse) and usually repeats at 10 Hz. In the 
paper we report first some results and problems on a test operation of 5 〜 15 Hz FEL macropulse operation and secondly 
calibration of electron beam energy with FbL wavelength at the FELI.

5〜15Hz運 転 と F E L 波 長 に よ る 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 較 正

1 . はじめに
(株)自由電子レーザ研究所（FE L研）では、1994 

年 1 0 月 に F E L 装 置 1 au=3.4cm, 5〜22叫n) で 
中赤外域F E L 発振以来、1995年 2月 に は F E L 装 
置 2 au=3.8cm,卜 6 pm)で可視〜近赤外域FEL 
発振、同 年 12月 に はF E L 装 置 3 au=4.0cm，0.278 
〜1.2 |am)で紫外〜可視域F E L 発振に成功してレ、 
る。

1996年 4 月 に は F E L 装 置 1の下流に遠赤外域 
用 F E L 装 置 4 を設置し、F E L 装 置 1 で一度発振に 
使われた電子ビームをF E L 装 置 4 で再度発振に使 
用している。図 1 に F E L 研の電子リニアック、 ビ 
ーム輸送系、F E L 装 置 1 〜4 の配置を示す。

尚、F E L 装 置 1 の電子ビーム運転条件はミクロ 
ノくルス 22.3125MHz，マ ク ロ パルス 24j^s lOHz 
である。この時 FE L光 は ミクロノ、。ルス22.3125MHz， 
マ ク ロ パ ル ス 18邶 - 1 0 H z ,ピ ー ク 出 力 10MW， 
利 用 平 均 出 力 lOOmWmaxである。 しかし、 より 
ハイパワーを必要とするユーザもある。現状のFEL 
研の設備にて平均出力を増大する方法としては①

FEL Faatfty 1

ミクロパルスの高繰返し化(8a25MHz)②マクロパ 
ノレスの髙繰返し化(〜20Hz)があり、うまくゆけば平 
均 出 力 は 8 倍になる。本報の前半は後者②に付い 
て試験運転を行った結果の報告である。

また、加速器の電子ビームエネルギーの較正は、 
従来、原子核反応のしきい値、チェレンコフ光発生 
のしきい値、偏向電磁石の磁場強度，軌道半径など 
を基に求められている。本 報 後 半 は F E L 光の発振 
波長とその計算式を用いて電子ビームエネルギーを 
算出し、偏向電磁石の磁場強度と軌道半径により求 
める電子ビームエネルギーの較正につV てヽの報告で 
ぁる。

2 • マ ク ロ ハ 。ル ス 5〜 15Hz運 転

図 2 は FE L 装 置 1 にてマクロノ；レスの繰返しを 
5〜 15Hzに変化させたときのFEL平均出力とFEL 
ス ぺ ク ト ル の 半 値 幅 (FW H M )であり、条件は電 
子ビームカロ速エネルギ約29MeV、アンジュレータ 
ギヤップ20.7mmで 7.1jamの F E L を発振させた 
ときのものである。
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図 1 . F E L 研電子リニアックとF E L 装 置 1， 2, 3及 び 4 の配置
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図 4. R F 増幅用クライストロン出力電流
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図 3. 2 波長発振時のスペクトル
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図 2. マクロパルス繰返しと平均出力，半値幅
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図 5. 2 波長発振時のF E L マクロパノレス
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マクロノベルスのみを変化させた場合、F E L 出力は 
繰返し率比例にならず(FEL発振しな！/ヽ場合もあり) 
ま た F E L スペクトル幅が広くなった。 これは①RF 
増幅用クライストロンの印可パルスの平坦度が乱れ 
ることで電子エネルギー広がりが大きくなること、 
②導波管のSF6ガス圧の温度変化によるR F位相の 
ずれにより加速エネルギーが変化したことが大きな 
原因であった。

こ こ で F E L 発振条件を最良とする為に①につい 
ては各線返しに対しP F N 回路のインダクタンス調 
整を行い印可パノレスの平坦度を整え、②にっいて 
は各繰返しに対し位相調整に努めたが導波管内の温 
度が平衡状態に達しSF6ガス圧が一定となりR F位 
相が安定するまでに約1.5時間を必要とした。

尚、P F N 回路のインダクタンス値はモータ，駆動 
のプランジャーによって容易に可変でき、ノくルス平 
±旦度を容易に調整できる。 また、各プランジャー位 
置を記録しておくことも可能である。

このように各繰返しにおいて印可パルス平坦度を 
整え均一かっガス圧平衡状態でR F 位相を調整し、 
F E L 平均出力とスペクトルを測定した。 この状態 
で も F E L 平均出力は繰返し率比例にならず、高繰 
返しほど比例値よりも出力が低下した。その原因に 
ビーム負荷増大に伴うR F レベルの低減、他の電源 
や電 子 ビームの安定性の低下等が考えられるが、再 
現十生のあるデータは得られてV なヽV、。

また、繰返しを変化させた時に見られたR F 増幅 
用クライストロン印可パルス平坦度の乱れにより2 
波 長 の F E L 発振が観測された。図 3 は 10H z の運 
転 時 に 意 図 的 に 2 波長の発振をさせたもので図4 
はその時のクライストロン出力電流波形である。前 
半 の 12 jasが 7.1 |am、後 半 の 12邶 が 6.9 KtmのFEL 
発振に寄与していると考えられる。 図 5 はその時 
の F E L マクロパルス波形であり、中央部に出力の 
減少が見られる。 こ れ は 2 波長発振時には前半の 
1 2 邶 は 7.1叫 の 電 子 ビ ー ム 集 群 状 態 で あ り  
7.1叫n の F E L 光が減衰するために必要な約12〜 
17邶の間はその影響が残るため、7.1Mmの電子ビ 
ー ム 集 群 が 6.9|^nとなり発振の平衡状態にいたる 
までの間は電子ビームの集群間隔が徐々に変化する 
につれ波長が徐々にシフトしておりスぺクトルが広 
くなっていると思 わ̂れる。

このような2 波長同時発振は24 |asの長パルスで 
可能なものであり、利 得 が 20%の F E L 装 置 1 であ 
れ ば 3 波長同時発振も可能と思われる。だだし、 
クライストロン出力を大幅に変えることは電子ビー 
ムのエネルギースぺクトルを広くすることに他なら 
ず、決して良いF E L 光が得られるとはV Vヽ 難ヽV 。ヽ
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表1. ア ン ジ ュ レ ー タ 1〜 4 のパラメータ

FEL Facility 
Period length 
Lrap lengtn 
Magnetic field(peak) 
Parameter K

1
 

g
B U

K

No.l
3.4cm
15mm
0.48T
0.5-1.5

No.2
3.8cm
20mm
0.40T
0.5-1.4

No.3
4.0cm
16mm
0.60T
0.5-2.3

No.4
8.0cm
30mm
0.41T

3.37-1.26

表2. 偏向電磁石のパラメータ
FEL Facility No.l No.2 No.3 No.4
Bending Magnet B101 B105 B201 B205 B301 B303 B82 B101 B105 B107
P [m] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.70 0.70 1.00 0.50 0.50 0.15
Degree [° ] 22.5 45.0 22.5 45.0 22.5 22.5 67.5 22.5 45.0 90.0

3. F E L 波長による電子ビームエネルギーの較正 
電 子 ビームエネルギーE[MeV]の算出は偏向電磁 

石の磁場強度B[T1と軌道半径p [m]による式 

E  = 300Bp (1)
で与えられる。 しかしこれは端部までも礞場強度が 
均一である理想的な偏向電磁石での近似式であり、 
実際の偏向電磁石においてはエッジ効果があるため 
正確な電子ビームエネルギーを算出することは困難 
となる。 しかし、F E L の発振波長え[陣 ]とその計 
算式

X  — A U
k 2) ! f  E  ^

i+ —— 2
I  2 J い .511 J ⑶

K  = 93 ABuAu (3)
を用Vヽればより精度の高V、電子ビームエネルギーの 
算出を行うことができる。入u[m]はアンジュレータの 
周期長、K はアンジュレータギャップによる磁場パ 
ラメータであり、Buはアンジュレータギャップに 
よるピーク磁場強度である。表 1 は FEL装 置 1〜4 
のアンジュレータのパラメータである。
図 6 に 示 す の が 、FEL装 置 1 に お い て ⑴ 式 及 び  
⑵⑶式を用いて用いて算出した電子ビームエネル 
ギ一の比較である。 （1)式による値は⑵式による値 
の 約 0 .9倍 （<1) となっている。 これは、偏向電 
磁石の端部における磁場強度の減少から予想される 
ものに相反するが、電子ビームが偏向電磁石の曲率 
半径よりも大きい軌道半径にて偏向されたためと思 
われる。

また卩£し研のド£し装置1〜4には表2に示す22.5°， 

45° ,67.5° ,90° の偏向電碭石が使用されており 
図 7 は偏向電石兹石の角度による（1)式による値と⑵ 
式による値の比である。偏向角が大きいほど(1) ⑵  
両式によるヱネルギー算出値の差が少なV、ことが見 
られる。 これは偏向角が大きいほど全磁場強度に対

して端部の占める害恰が少なVヽためと思われる。
以上の結果からは⑴式の補正係数を求めるには 

信憑性が乏しく、正確なビーム軌道の測定と偏向電
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磁石磁場強度 ,端部形状等を考慮した検討が必要と 
思われる。
図 6. F E L 装 置 1 における電子ビ ー ム エ ネ ル ギ ー  

算出方法の比較
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図 7. 偏向電磁石の角度に対する 
電 子 ビームエネルギー比
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