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Lenses (Supertrons) of novel type transported intense electron beams ( 〜 340 keV， 
〜 10 n s ,〜 2 kA) effectively in their cascade operation. The inner diameter of the 
lenses was 20 mm and their respective axial lengths were 40 and 13 mm. While the 
distance between the two lenses was up to 〜 17 mm, the electron currents that exited 
the first lens were totally tranported through the second. From the experimental 
results，the lens separation should be less than the value of the inner diameter of 
the lenses，and their axial lengths should be longer than the value of their inner 
radius. The successful transportation of the electron beams indicates the utility of 
arrays of Supertrons as a novel lens systexru

.ス. 卜ロンのカスケ—— ド動作

1 • はじめに
高温超伝導体の応用として、荷電粒子ビーム用レ 

ン ズ （ス一パ一卜□ン、Supertron) ”を！!発してき  
た。その原理は、荷電粒子ビームを超伝導体円筒の 
内部へ入射したとき、 ビームの自己磁場を超伝導体 
のマイスナ一効果によって円筒内へ閉じ込め、圧 縮 • 

強調された自己磁場の圧力によってビ一厶自身を細  
径イ匕するという簡単なものである。ス一パ一卜ロン 

の応用例として、 自由電子レ一ザ用ウィグラ一が可 
能であること2〗を示すと共に誘導加速器の電子ビ一 
厶ガイドとしても使えること3》を報告した。本報告 
では、スーパ一卜ロンのカスケード接続が有効であ 
ることを述べ、粒子ビームの新しい伝送系を実現で 
きることを示す。

光学レンズをカスケ一ド接続して光を遠隔地に伝 
播する方式と類似の、スーパ一卜ロンのカスケ一ド 
酉己置を図1 に示す。高速に加速された電子ビームは、 
このレンズ系を周期的集束を受けながら伝播する。
もし、P粦接するスーパ一卜ロン間に加速電圧を印加 
すれば、新しい電子ビ一厶カロ速系が成り立つ。本報 
告では、カロ速電圧を印加せず、単に受動レンズ素子 
列としての動作について述べる。4)

2 . 実験装置  
装置の概略を図2 に示す。強 力 電 子 ビ 一 厶（〜340 

IteV、〜 1 kA,〜 10 ns)は、P衾 極と陽極（スーパ一卜 
ロン） との間に高電圧パルスを印加して電界放射に 
よリ発生する。 このダイ才ード空間にはネオンガス

(0,1 Torrの桁）を導入しているので、電子ビーム 
の空間電荷は中和され、圧締された自己磁場によっ 
て容易に細く絞られる。一 、 ニ段目のス一パ一トロ 
ンの出口には□ゴスキ一コイルが設置してあり、最 
下流のファラデ一カップと共に、 ビ一厶電流の時間 
変化を観測する。ス一パ一卜□ン は 内 径 20 _ 、長 
さ は 一 段 目 4 0 _ 、ニ段目13 _ であった。 ファラデ 
— カップ直前のチタン箔（2 0 ミク□ソ厚）とニ段目ス 
— パ一 卜□ン出口との間隔は15 _  (し保たれた。タ 
イオ一ド部の容器には観察窓があり、スーパ一卜ロ 
ンの動作時の解放写真を撮った。電子ビームの時間 
的振る舞いは、高速才ッシ□ス コ ー プ （1 GHz, 

Tektronix SCD 1 000)で観測した。

3 * 夹験結果 
図 3 に、ニ段目ス一パ一 卜□ンをファフゲ一カツ 

プと共に下流軸方向へ変化させたときの測定結果を 
示す。A 印は、ニ段目ス一パ一 卜ロンを除去して、 
超伝導状態の一段目ス一パ一卜ロンのみの場合の、 
下流におL、て検出された電子電流値である。軸方向 
距 離 d に対してd 一2ではなく d 一1- 3に比例して変化 
した。 この理由は、電子ビームが中心軸近傍に集束 
してLヽたからであろう。⑩印は一段目が超伝導状態 
でニ段目が常伝導状態の場合の結果である。A 印と 
⑩印とが一つの近似曲線上にある事実から、常伝導 
状簏のニ段目スーパ一卜ロンはレンズ効果がないと. 

いえる。〇印は一、ニ段目共に超伝導状態であリ、 
レンズ間距離が1 7 酬 ま で 離 れ て も 、丨3 ぼ一定の電



流値を下流へ集束 • 伝播している。図 3 の結果から、 
レンズと電子ビ一厶のプ□ファイルを推定すると'

図 4 をf辱る。図 の (a)-(e)は図 3 の同じ記号の測定 
点と対応する。図 4 を得る過程から、本実験で使用 
したスーパ— 卜□ンは、 レンズ間距離が〜17. m m 以 
下の場合には、中心軸に対して入射角34度以下のす 
ベての電子ビームを集束している思われる。

4 . まとめ
超fe導状態の二つのス一パ一 卜ロンを同一中心車由 

上にカスケ一 ド酉己置したとき、ス一パ一 卜□ンの間 
隔がその内径よりも接近しておれば、初段スーパ一 
卜ロンに入射した電子ビームはニ段目も集束を受け 
て通過することが確認できた。 また、初段はともか 
くとして、ニ段目以降のスーパ一卜ロンの軸長はス 
— パ一卜ロンの内半径程度以上に長ければ、 レンズ 
として機能することが認められた。 これの糸吉果は、 
液体窒素冷却によリ動作温度が〜85_90 K の場合の 
結論である。 ところで、 もし動作温度をさらに低下 
させれば、スーパ一卜ロンのレンズ効果は高くなる

(文 献 5 ) 。従って、その場合のス一パ一卜□ン間 
隔は更に長く、 また軸長はよリ短く設定することが 
可能になろう。本報告では、スーパ一卜□ンのカス 
ケード列がレンズ系として有効であることを述べた。
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図 l ス一パ一卜ロンのカスケ一ド動作*
図 2 * 実騃装置の概略•
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ス 一 パ 一 卜ロンの間隔を変イ匕したときの 
下 流 へ 集 束 •伝播された電流値•
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図 4 8 ス ー パ 一 卜ロンの間隔を変イ匕したときの
. 雷子ビ一厶のプ□フアイルの有様. .
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