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ABSTRACT

Induction linac system has been developed for a free electron laser 

research at IしE Osaka* In this system an electron beam is accelerated up to 

energy 6MeV, with 10kA， 100ns. So far, experimental studies of generation and 

acceleration of the electron beam were performed. Expected FEし wavelength is 

ЗООдm-lnim. The output power of the FEL is expected to be from 100MW to 1GW.

自 由 電 子 レ ー ザ ー 用 誘 導 加 速 器

1 • はじめに

自 由 電 子 レ ー ザ ー （Free Electron Laser ： F E L ) は 電 子 ビ ー ム 自 身 が レ ー ザ ー 媒 質  

で あ り 、 ボ ン ブ 源 で も あ る 、高 効 率 、 波 長 可 変 及 び 短 波 長 発 振 が 可 能 な レ ー ザ ー で あ る 。短  

波 長 の 大 出 力 F E L 発 振 に は 高 エ ネ ル ギ ー の 大 電 流 電 子 ビ ー ム が 必 要 で あ る 。一 方 、 誘導加  

速 器 は 高 透 磁 率 の 磁 性 体 で 誘 導 絶 縁 を 行 う も の で あ り 、 高 エ ネ ル ギ ー 、 大電流の電子ビーム  
発 生 が 可 能 で あ る た め 、 こ れ を 用 い た 自 由 電 子 レ ー ザ ー は 大 出 力 • 高効率の波長可変のコヒ  

一 レ ン ト 光 源 と し て 期 待 で き る 。 こ の 様 な 観 点 か ら 、 大 阪 大 学 レ ー ザ ー 核 融 合 研 究 セ ン タ ー  

では、 従 来 よ り 行 っ て き た パ ル ス パ ワ ー 技 術 に よ り 誘 導 加 速 器 シ ス テ ム を 開 発 し 1 大出力  
F E L の 開 発 を 推 進 し て い る 。

2 . 誘導加速システム

加 速 器 シ ス チ ム は 大 別 し て 、電 源 部 、 及 び ビ ー ム 発 生 •伝 搬 部 で 構 成 さ れ て い る 。 また自 

由 電 子 レ ー ザ ー 部 は ウ ィ グ ラ ー よ り 成 っ て い る 。

初 期 エ ネ ル ギ ー 蓄 積 部は0.1Hzの マ ル ク ス 発 生 器 （最 大 蓄 積 エ ネ ル ギ ー ：60 k J ) であ 

る。 こ の エ ネ ル ギ ー を 単 純 同 軸 の パ ル ス 成 形 ラ イ ン （Pulse Forming Line: P F L 、特性イ  

ン ビ ー ダ ン ス 1 . 2 5 Q ) で、5 0 0 k V 、 1 0 0 n  s に パル ス 成 形 す る 。パルス成形部と  
初 期 エ ネ ル ギ ー 蓄 積 部 の 間 に は 、中 間 エ ネ ル ギ ー 蓄 稹 部 が 必 要 で あ る 。 中 間 エ ネ ル ギ ー 蓄積  

部 は 低 イ ン ダ ク タ ン ス コ ン デ ン サ 一 と し て 働 き パ ル ス 成 形 ラ イ ン を 高 速 充 電 す る 。成形パル  

ス は 分 配 ラ イ ン で4 0 本 の 同 軸 ケ ー ブ ル （特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 5 0 Q ) に 分けら れ、 誘 導 加
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速 器 に 印 加 さ れ る 。 印 加 電 圧 は 誘 導 加 速 モ ジ ュ ー ル の 段 数 分 だ け 重 畳 さ れ る 。入力エネルギ  

一 の 9 0 % 以 上 が 電 子 ビ ー ム に 変 換 さ れ る 。誘 導 加 速 キ ャ ビ テ ィ 一 の 断 面 図 を 図 1 に示す。 

誘 導 絶 縁 に 必 要 な 強 磁 性 材 料 と し て 、 熱 処 理 を 施 し た 非 晶 質 磁 性 体 を 用 い 、装置の小型化を  

図 っ た 。
加 速 電 圧 は ダ イ オ ー ド イ ン ピ ー ダ ン ス の 時 間 変 化 に よ り5 0 n s の 間 土 1 0  % で あ っ た 。 

こ の 様 な ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 変 動 はF E L の 増 幅 ♦発 振 に 極 め て 有 害 で あ る 。 そこ で 、 加速  

電 圧 を 時 間 的 に 安 定 な 波 形 に す る た め に 誘 導 加 速 モ ジ ュ ー ル に 並 列 に 抵 抗 を 装 着 し 、 ダイオ  

一ド イ ン ビ ー ダ ン ス の 変 化 に よ る 影 響 を 緩 和 し て た 。 この結果、7 0  115の 間 で±3%の電 

圧 安 定 度 を 達 成 し た。 »

3 - ビ ー ム 発 生 部 •伝 搬 部

ビ ー ム 発 生 部 は 誘 導 電 圧 重 畳 部 内 に あ る 。電 子 は 爆 発 型 放 出 (Explosive Emission)によ 

り発生され、空 間 電 荷 制 限 領 域 で 動 作 し 、大 電 流 密 度 （100А/С1П2〜 lkA/cm2) の電子ビーム  

を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。誘 導 加 速 器 の 電 圧 、電 流 特 性 を 図 2 に示す。 力 ソ ー ド 半 径4 c m  

で 1 O k A の 電 子 ビ ー ム を 発 生 し て い る 。 力 ソ ー ド 材 料 と し て 、 カ ー ボ ン 繊 維 、 カーボンブ  

レート、 ヴ ェ ル ヴ ェ ッ ト に つ い て ペ ッ パ ー ボ ッ ト 法 で 輝 度 を 計 測 し 比 較 • 検 討 を 行 っ た （図

3 ) 。 そ の 結 果 、最 も 輝 度 の 高 い 材 質 は 、 ヴ ヱ ル ヴ X ットであり、規 格 化 輝 度 （e 0 r ) は 

1 • 3 X 1 0 3 (A/rad•cm2) で あ っ た 。 こ の 値 を 更 に 高 め る 様 、現 在 、 電子銃の改良を行っ  

て い る 。

電 子 ビームの伝 播 は、5 0  0 ガ ウ ス の 縦 磁 場 に よ る ビ ー ム 半 径2 c m のブリルアン流とし  

て い る 。 ウィグラーま で導 か れ る 間 に 、 エ ミ ッ タ ンスセ レ ク タ 一 、 ビームモニター部等を設  

置 し て あ る 。 ビームモニター部 は ル ー プ ア ン チ ナ と ブ 口 フ ァ イ ル モ ニ タ ー か ら な っ て いる。 

また、 ビームのエネルギーは磁 場 偏 向 型 エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー に よって計 測 さ れ る 。

4 . 自 由 電 子 レーザー部 

ウ ィ グ ラ ー は ビ ッ チ 6 0mmの永 久 磁 石 に よ る ハル バッ ハ 型 ウ ィ グ ラ ー で あり、 ビッチ数 

は 3 0 である。電 子 ビ ーム のエ ネ ル ギ ー と ウ ィ グ ラ ー の 磁 場 強 度 を 調 整 す る 事 に よ り 、 3 0 
0/zm〜 1mmの波 長 可 変 性 が あ る 。 また、 ウ ィグラ ーの 磁 極 間 隙 を 変 化 さ せ る こ と^:より、 

テ ー パ ー 化 が 可 能 で あ る 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よれば、 ビーム電 流 1 火 久 で 成 長 率 は0 ,  5 
d B / c m 程 度 と 見 込 ま れ 、増 幅 光 源 を 用 い れ ば 出 力 は 1 GWに達する。 また、パ ル ス 幅が  

5 0n s 〜 1 0 0 n s で あ る た め 2mの共 振 器 を 組 み 込 み 、 レーザーの発 振 も 可 能 で あ る 。
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図 2 誘導加速器の電圧電流特性
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図 1 誘導加速器の断面図
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