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概要概要概要概要    

2003年1月に45°偏向電磁石のコイル破損による
磁場設定の見直し、2003年4月に自由電子レーザー
(FEL)ビームライン用90°偏向系の四極電磁石位置
の修正、さらにモジュレーター電源の改良が行われ
た。加速器出口付近とアンジュレーターの入口と出
口に設置した3台のビーム位置モニター (BPM)で
ビームパルス内におけるビーム位置を測定したとこ
ろ、FELビームラインにおいてビームパルス内にお
けるビーム位置の変動は改善された。さらにBPMを
利用して電子ビームをアクロマティックに通す調整
が容易なった。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設

(LEBRA)では、高エネルギー加速器研究機構(KEK) 
との共同研究により2001年5月に1.5µm赤外線FELの
発振に成功した[1]。波長領域0.8～5µmのFEL発振、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
および共同利用実験にむけて125MeV電子線形加速
器の高性能化を進めている[2]。FELを効率よく発生
させるには高品質の電子ビームから放出された光を、
後続電子ビーム軌道と高精度で重ね合わせることが
絶対条件になる。そのため、ビーム軌道を知ること
ができるBPMが重要な役割をはたす。 

2003年1月に45°偏向電磁石のコイル破損による
磁場設定の見直しを行った。また、2003年4月に
FELビームライン用の90°偏向系の四極電磁石列
(Q5；図１参照)において上下流の偏向電磁石フィー
ルドクランプ外側面から直近の四極電磁石ヨークの
対向面までの距離を調べたところ、上流側にほぼ
3.5mmずれていたので位置の修正を行った。さらに、
モジュレーター電源の安定化[3]等により、BPMを用
いてビーム位置の調整後、FELビームラインにおけ
るビームパルス内でのビーム位置の変動は改善され、
パルス内においてビームが斜めになる現象[4]もなく
なり、電子ビームをアクロマティックに通す調整が
容易なった。 
                                   
ata@lebra.nihon-u.ac.jp 
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図１．BPM1,2,3とCM5,6の設置個所及びBPM増設予定箇所 



２２２２．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定 

2.1  測定 
測定はビームエネルギー86.8MeV、パルス幅20µs、

繰り返し2HzでFEL発振時に行った。この時のオシ
ロスコープで読み取ったBPM電極出力の検波波形を
図２に示す。また、CM6のビーム電流の波形と赤外
線検出器の波形（FELマクロパルス）の波形を図３
に示す。各モニターの設置箇所は図１に示した。 
図２において、(a)BPM1と(b)BPM2のX＋側とX－

側およびY＋側とY－側の電極出力の検波波形、ま
た(c)BPM3 のX＋側とX－側の電極出力の検波波形
は重なっている。この様な状態でのFEL発振は今回
が初めてである。だが、(c)BPM3 のY＋側とY－側
の電極出力の検波波形は一致していない。(b)BPM2
のX方向の波形が重なっていることからアクロマ
ティックにビームが通っていると思われる。 
また、ビーム位置の導出方法は昨年のプロシィー
ディングを参照してもらいたい[5]。 

2.2  ビーム位置の評価 
得られたデーターから80nsごとにデーター20個の

平均を取り、S/N比が100倍程度にし、ノイズを除去
後のパルス内における時間とビーム位置X,Yの変動
の関係を図４に示す。どのBPMにもビーム位置で
0.04mm程度のノイズの様な波形が現れているが、
X,Y方向ともにパルス内におけるビーム位置の変動
は、BPM3の垂直方向Y(図４ -(c)BPM3-Y)を除き
0.1mm以内でありFELの発振に十分なビームになっ
た。 
 また、パルス内において80ns間隔でビーム位置X-
Yをプロットしたものを図５に示す。(a)は図４をX-
Y表示にしたものであり、(b)は昨年7月に測定した
ものである[4]。測定条件はほぼ同じだが、(a)は(b)よ
りビーム電流が少ない。ここで、(a)と(b)を比較す
ると、パルス内におけるビーム位置の変動は小さく
なっていることがわかる。また、BPM2のビーム位
置とBPM3のビーム位置を比べると、ビーム位置読
み取り誤差は±0.1mm以内であることから、＋Y方
向に斜めにビームが通っていることがわかる。 

３３３３．．．．BPMBPMBPMBPMの信号読み取りシステムの信号読み取りシステムの信号読み取りシステムの信号読み取りシステム    
 現在PCIバス用10MHz,12ビットAD変換ボード
(Interface社,PCI3525)を用いて、ビーム位置のモニタ
リングシステムを作っている。だがAD変換ボード
ではコストがかかるためこれとは別に信号処理回路
の製作を考えている。 

４．４．４．４．BPMBPMBPMBPMの増設の増設の増設の増設 
設置したBPMがビーム軌道の制御に有効であるこ

とが確認されたので、同等のBPMを設置4m加速管3
本の各上流側に1台ずつとFELビームラインの90°
偏向系に3台（図１参照）の計６台をこの夏に増設
する予定でBPMの較正後設置する。 

  

  

 
図２．BPMの電極出力の検波波形 
(a)BPM1、        縦軸：20mV/div 横軸：4µs/div 
(b)BPM2,(c)BPM3、縦軸：10mV/div 横軸：4µs/div 
(a)と(b)の“X＋側とX－側”および“Y＋側とY－側”の電極出
力の検波波形は重なっている。また、(c) の“X＋側とX－側” 
の電極出力の検波波形は重なっている。 

 
図３．赤外線検出器の出力波形とCM6の出力波形 
赤外線検出器：(a)1V/div, (b)5mV/div、4µs/div。 

光強度が強く検出器は飽和している。 
CM6：20mV/div、4µs/div（ピーク部分の拡大） 
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これによりFELビームラインでは、加速器出口より
下流のストレート部，90°偏向系の4極電磁石Q5の
入口と出口，アンジュレーター入口と出口の各直線
部においてBPMが各2台となりビーム軌道・ビーム
の傾きを確実にモニター可能となる。 
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図４．パルス内におけるビーム位置の変動Time-X,Y。 
(a),(b),(c):BPM1,2,3のパルス幅18µsにおける時間とビーム
位置X,Yの位置変動。 

５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題 
FELビームラインにおいてビームパルス内におけ

るビーム位置の変動は改善された。さらにアクロマ
ティックに電子ビームを通すことが可能になった。 
今後の課題は、FELを波長可変光源として利用する
には、共振器ミラーを金属コートミラーに交換する
必要があり、これまでの誘電体多層膜ミラー時のア
ンジュレーター光によるビーム診断[6]が困難になり、
FELビームラインにおけるビーム軌道のモニタリン
グは重要となるので、早急にビーム位置をリアルタ
イムにモニターできるシステムをつくりあげること
である。 
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図５．パルス内におけるビーム位置の変動X-Y。 
パルス内において80ns間隔でビーム位置X-Yをプロット
した。 (a)2003/4/17測定、図４をX-Y表示にした図。
(b)2002/7測定。 
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