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Abstract
The RF system of the JAERI FEL superconducting linac is operated with the pulse length of 3 

ms and repetition rate of 10 Hz. The electron beam can be accelerated with the pulse length of about 1 
ms or less. The beam load of the long pulse increased the beam energy dispersion, and resulted in some 
beam loss after the 180-deg bending magnet system. The RF system having a long time constant could 

not catch up with a fast change of the beam load. A newly introduced feed forward circuit compensated 

residual parts of the amplitude and phase feedback. This circuit successfully improved the beam 

transport.

フイ一ドフオワ一ドによる原研FEL加速器の高周波系の改善

1. はじめに

原研自由電子レーザー用超伝導加速器はパルス 
幅 3m s、繰り返し 1 0 H z で運転されており、 1 
m s 以下の時間幅の電子ビームを加速することにな 

つている。 しかし、短いパルス幅で電子ビームの 

調整を行い、 その後パルス幅を長くした場合、ェ 

ネルギー分散が悪くなる。 これは超伝導空洞を含

めた高周波系のの時定数が長く、 ビームロードに 

よる振幅•位相の変化を抑えるのにフィードバッ 

ク回路だけでは時間がかかりすぎるためである。 

そこでフィ一ドバックを強制的に補正するフィ一 

ドフォワード回路を高周波制御系に組み込み加速 

試験を行った。

FeedBack

第 1 図 原 研 FEL用超伝導加速器RF系のフィ一ドバヅク回路とフィードフォワード回路



2 . フ ィ ー ド • フ オ ワ ー ド 回 路 3 . フイ 一 ド フ オ ワ 一ドによるビーム波形の変化

フ ィ ー ド • フ ォ ワ ー ド 回 路 を 組 み 込 ん だ 高 周 波

制 御 系 を 第 1 図 に 示 す 。 フ ィ ー ド • フ ォ ワ ー ド 制

御 の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る 。

(1) ビームロー  ド が な い と き は 空 洞 内 の 振 幅 • 位 

相 は 定 電 圧 源 の レ ベ ル に な る よ う に フ ィ ー ド  

バ ッ ク が か け ら れ て い る 。

⑶ ビ ー ム 加 速 を 行 い 、 ビ ー ム ロ ー ド に よ る 空 洞  

内 の 振 幅 • 位 相 を 測 定 す る 。

⑶ そ の 波 形 を コ ン ピ ュ ー 夕 に 取 り 込 み 任 意 波 形  

発 生 器 (AWG)で 作 る 波 形 信 号 の デ 一 夕 を 作 成  

し、AWGに デ 一 夕 を 転 送 す る 。

( 4 ) 定 電 圧 計 と AWGの 信 号 を サ ム • アンプ で 合  

成 し 、振 幅 • 位 相 制 御 系 の 基 準 信 号 と す る 。

( 5 ) 空 洞 内 の 振 幅 • 位 相 が 一 定 に な る よ う に ⑶ 以  

下 を 繰 り 返 す 。

第 2 図 ア ン ジ ュ レ ー 夕 出 口 で の 電 流 波 形  

ビ ー ム 幅 4 0 Ops 

上 ：フィードフォワードなし 

下 ：フイードフォワードあり

最 初 に 、 フ ィ ー ド • フ ォ ワ ー ド が な い 状 態 で 、 

ア ン ジ ュ レ ー 夕 出 口 で の ビ ー ム 電 流 を 測 定 し た 。 

コ ア モ ニ 夕 一 に よ る 電 流 波 形 を 第 2 図 (上 ) に7T；す o 

ビ ー ム 幅 は 4 0 0 n s で あ る 。原 研 F E L は超伝導加 

速 器 を 出 た 後 、 1 8 0 度 電 子 ビ ー ム を 曲 げ て ア ン ジ  

ュ レ 一 夕 に 入 射 す る た め 、 エ ネ ル ギ 一 分 散 が 悪 い  

と 第 2 図 (上 )の よ う に ビ ー ム電 流 が 減 少 す る 。

次 に 、 4 台 あ る 超 伝 導 加 速 器 の 内 1 番 最 初 の 単  

空 洞 加 速 器 だ け に フ ィ ー ド フ ォ ワ 一 ド に よ る 高 周  

波 制 御 を 行 っ た 。 そ の と き の ア ン ジ ュ レ ー 夕 出 口  

で の 電 流 波 形 を 第 2 図 (下 )に 示 す 。 ビーム幅内でほ 

ぼ 一 定 の 電 流 波 形 に な っ て い る 。

こ の と き の 空 洞 内 の 振 幅 変 化 を 第 3 図 に 示 す 。 

フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド に よ り 振 幅 の 変 化 が 、 8 %か 

ら 5 % に 減 少 し て い る 。 た だ し こ の 測 定 に お い て  

は 任 意 波 形 発 生 器 か ら の 信 号 は 簡 単 な 矩 形 波 に し  

て い る た め 、 細 か な 調 整 に よ り 振 幅 変 動 を さ ら に  

小 さ く で き る も の と 思 わ れ る 。

4 . まとめ

フ ィ ー ド フ ォ ワ 一 ド に よ り 電 子 ビ ー ム の 時 間 幅  

を 長 く し て も ア ン ジ ュ レ ー 夕 へ の 通 過 を よ く す る  

こ と が で き た 。空 洞 内 の 振 幅 • 位 相 を 一 定 に す る  

た め の 基 準 信 号 波 形 を 最 適 化 す る プ ロ グ ラ ム の 開  

発 を 行 っ て お り 、 電 流 波 形 の さ ら な る 改 善 が 期 待  

される。

T i m e s )

第 3 図 ビ ー ム ロ ー ド に よ る 振 幅 波 形 の 変 化


