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a b s t r a c t
In a linear collider , backgrounds at a final stage o f the linear accelerator should be 

suppressed as low  as p ossib le . B ecause o f high gradient in the linear co llider , dark 
current orig inated  in fie ld  em iss io n  from the accelerating  structure g iv e s  ser iou s  
backgrounds. At A ccelerator Test F acility(A T F ) at KEK w hose m axim um  accelerating  
gradient is about 52M eV /m , backgrounds due to dark current was measured .

T im e-dependence and p lace-d ep en d en ce o f  the backgrounds w ere m easured . A fter  
careful an alysis , how background electrons and 了-ray are generated by the field  
em ission  due to applied RF can be successfu lly  understood .

ATF高 電 界 リ ニ ア ッ ク の ダ ー ク 電 流 に よ る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド  
II.測定実験

1.はじめに
次 世 代 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー JL C (Jap an  Linea r  

Collider)では、 これまでにない高い加速勾配が必 
要である。JL C を実現することを目的として、そ 
の試験研究のため、最大加速電場52MeV/mが発生 
できるJLC試験加速器ATF(Accelerator Test Facility) 
が高エ ネ ル ギ ー 物理学研究所(KEK)に建設されてい 
る。A T F リニアックは、 1 本 が 約 3 m の加速管 16 
本から構成されており、電 子 ビ ー ム を 1.54GeVまで 
加速することが可能である。A T F リニアックのよ 
うな高電界リニアックにおいて発生するバックグ 
ラウンドとして、 フ イ 一 ル ドエミッションに起因 
するダーク電流によるバックグラウンドが存在す 
る。 ダーク電流とは、加速管にR Fを印加に発生す 
る一次電子の流れであり、 この電子と加速管との 
衝 突 で 7 線や二次電子を生成する。 この一次電子 
がRFの加速電場に同調して加速され、加速管下流 
へ伝播し、 さらに、二次電子の一部もRFの加速電 
場に同調して加速され、加速管下流へ伝播する。 
こ の こ と か ら 、加 速 管 内 で は 、 下流に行くほど 
ダーク電流が増倍される現象が考えられる。 この 
ようなダーク電流の増倍効果は、加速勾配が増加 
するに従って強くなると考えられている。 そのた 
め、JL C などの高電界加速が必要なリニアコライ 
ダ ー で は 、 フイ一 ル ドエミッションに起因する

ダーク電流によるバックグラウンドがビームの診 
断装置などの、加速構造の終端にある測定機器の 
誤作動を誘引し、 この結果、 ビームを高電界加速 
するためのリニアックの運転が不可能になる。 こ 
のような事実から、フ イ 一 ルドエミッションをで 
きる限り抑えるための研究が長年にわたり行われ 
て お り 、JL C どの 加 速 勾 配 が 高 い リ ニ ア 』コライ 
ダーでは、加速構造の終端におけるパッ’クグラウ 
ンドは可能な限り低いことが望まれている。

2•実験について
A T Fリニアックでは8台のクライストロンが 1台 

あたり2本の加速管 ( 全長約 3m)にR F を供給してい 
る。 1本の加速管は2 枚 の カ プ ラ ー （加速管両端）
と84枚のキヤビティで構成されている。RFは上流 
のカ プ ラ ー か ら印 加さ れ 、830nsec後に下流カプ 
ラーに到達する。 加速管全体をRFが満たしている 
のは、RFが印加されてから8 30nsecから1000ns ecま 
でである。 今回我々は、 このA T Fリニアックを用 
いて次のような実験を行った。 電子ビームを加 
速するための加速管は全16本で、 最上流加速管よ 
りL1,L2 ,…, L 16と区別している。 これらのうち、 
ク ラ イ ス ト ロ ン 8(# 8 U n it)に 繋 が る 2 本の加速管 
(L15,L16)、クライストロン6(#6Unit)に繋がる2本の 
加速管のうち上流側の加速管 (L11)において、加速



管側面でのバックグラウンドの位置依存性と時間 
依 存 性 に つ い て 調 べ た （図 1 参照) 。 さらに、L15 
のキヤビティ番号 (CNo)74-76に強力な磁石を置い 
て測定を行った。 こ の 磁石によって、ダーク電流 
や二次電子はある程度曲げられ、その影響がL16に 
見えると考えられる。逆 に 、変化の見られない成 
分はダーク電流によって生成されたy 線であると 
考えられる。

く図1>.ATFリニアック(抜粋図）

3.実験結果
測定結果は各キヤビティで、時間に対するバッ 

クグラウンドの総エ ネ ル ギ ー 量のヒストグラムと 
して得た。 この測定の時にはクライストロン8 だけ 
が運転されていたので、L15よりも上流の加速管で 
はダーク電流が発生しない。 このため、L15上で測 
定 さ れ た バ ッ ク グ ラ ウ ン ド は 、 自身で発生した 
ダ ー ク 電 流 に よ る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と 考 え ら れ  
そ

L15の測定結果より、各位置でのピーグと伝播し 
ていく RFの先端の位置との関係を考察した。その 
結 果 、R F の先頭が加速管を伝播していくにつれ 
て、バックグラウンドのピーク位置が加速管下流 
へ推移することが確認された。また、キヤビティ 
番号が1から4 0までは1つのピークのみが顕著に現 
われているが、40以降では、複数の鋭いピークが 
見られた。 これは、キヤビティ番号が小さい位置

(1〜4 0 ) 、つまり加速管前半では、ダーク電流の 
増倍効果の影響よりも伝播しているRFの先頭で生 
じたフィールドエミシヨンによる影響が大きく反 
映 さ れ て い る た め と 考 え ら れ る 。一 方 、 キヤビ 
テ ィ 番 号 が 大 き い 位 置 （50〜80) 、つまり加速管 
後半では、伝播するRFの先頭が作り出すフィ一ル 
ドエミシヨンとともに、ダーク電流の増倍効果に 
よる影響が生じていると考えられる。 また、キヤ 
ビティ番号とそのキヤビティ番号で得られたピー

ク最大時での R F の先頭の位置との関係を考察し 
た。その結果、測定したキヤビティの20〜30ほど 
上流のキヤ ビテ ィに R F の先頭が到達した場合に 
ビータが最大となることが判明した。 さらに、 ヒ 
ストグラムの積分値を総エ ネ ル ギ ー 量とした。 こ 
のとき、加速管の各位置に対する総エ ネ ル ギ ー 量 
の考察からは、R Fによるダ ー ク 電流の増倍効果を 
示す結果を得た。それは、加速管側面でのバック 
グラウンドが加速管下流に行くに従って指数関数 
的な増加として得た。 このことについては、加速 
管 の す べ て の デ ィ ス ク の ア イ リ ス （ディスクに開 
いている丸い窓）の縁から、一 様に、フ ィ ー ル ド  

エ ミ シ ヨ ン に よるダ ー ク 電流が発生していると仮 
定したシ ミ ュ レーシ ヨ ン においても同様な結果が 
得られた。

L16については、 この上流にダーク電流の発生源 
となるL15が存在する。L16で測定されたバックグ 
ラウンドは、L16自身で発生したダーク電流による 
成分と、L15で発生したダーク電流による成分との 
重ね合わせであると考えられる。L16で発生した成 
分と、主にL15のCNo72付近で発生したダーク電流 
による成分がL16で測定されたバックグラウンドを 
構 成 し て い る こ と が 判 明 し た 。 ま た 、L 1 5 の 
C No .74ら7 6 に磁石を置レ、た実験からは、L 16のヒ 
ストグラムの500nsecから800nsecの成分がL 15の 
ダ ー ク 電 流 に よ る こ と が 判 明 し た 。 そ し て 、 
850nsecら900nsecのピークはy 線による影響である 
ことが判明した。 さらに、測定位置が下流になる 
に従つてL15で発生したダーク電流が時間的に広が 
ることが確認された。

4 .結論
実験結果より、測定されたバックグラウンドは 

ダーク電流による成分と、 これによって生成され 
る 7 線 の 成 分 か ら 構 成 さ れ て いる こと が判 明 し  
た。そして、加速管の各位置でのバックグラウン 
ドとR F との関係や、 それぞれのピークの構成成 
分、また、上流加速管が下流加速管に与える影響 
についても多くの理解を得るに至った。 y 線の場 
合、 自身の加速管から発生した成分とともに、加 
速管のより後方、特に下流端カプラーで発生する 
y 線がそのすぐ下流の加速管に強く影響を与えて 
おり、ダーク電流については、CNo.72付近で発生 
した成分がすぐ後方の加速管に影響していること 
が実験により判明した。
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< 図2>加速管の概略図と各キヤビティでのヒストグラム

* 加速管の概略図は1本の加速管についてであり、 
同一構造の加速管が全16本 、直線で接続されて 
いる。本来ならば、RFが加速管全体に満たされ 
ている時に、電子ビームが図の左側(上流)から 
入射され、加速管内で加速され、右側 (下流)か 
ら次の加速管、あるいは、ダンピングリングへ 
送られる。 ダンピングリングへ輸送されるのは 
L16の加速管を通過した後である。 また、略図 
中の数字はキヤビティ番号を示している。
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