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Abstract
Femtosecond Ultrafast Phenomena Research Laboratory is under design at Nuclear Engineering 

Research Laboratory, the University of Tokyo. In that project, the X-band (11.424GHz) linac is 
expected to generate the lOOfs lOkA electron single pulse. The simulation of electron dynamics is 
earned out including magnetic pulse compression by using PARMELA and SUPERFISH. It is 
found that 700ps (Tail-to-tail) electron emission from 150kV thermionic gun is successfully 
bunched to lOOfs (FWHM) with the charge of over InC which gives lOkA.

100フ ヱ ム ト 秒 lOkAXバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 最 適 設 計

1- 序論
こ れ ま で に 東 大 * ェ • 原 子 力 工 学 研 究 施 設 で は  

現 状の Sバ ン ド （2.856GHz) ラ イ ナ ッ ク に お い て ア  
ク ロ マ テ ィ ッ ク 磁 気 パ ル ス 圧 縮 法 に よ り 700色，の 電  

子 線 シ ン グ ル パ ル ス の 発 生 に 成 功 し て い る [1]。 現 
在 、東 大 • ェ • 原 施 で は 100fc，10kAの 電 子 線 シ ン グ  

ル パ ル ス を 発 生 さ せ 、 フ ェ ム ト 秒 高 速 量 子 現 象 を  
観 測 す る 計 画 を 進 め て お り 、 更 な る 短 パ ル ス 化 の  
アイデアとしてX A ン ドライナックを検討している。

X/ く ン ド ラ イ ナ ッ ク は 既 に 高 ェ ネ ル ギ ー 研 究 所  
(KEK) [2]お よ び ス タ ン フ ォ ー ド 大 学 (SLAC)[3]で 

研 究 • 開 発 が 進 ん で い る が 、 こ れ ら は リ ニ ア コ ラ  
イダー用であり、 フ ェ ム ト 秒 加 速 器 と し て の X— バ 
ンドライナックは本 研 究 が 初 め て と な る 。

X/くン ド ラ イ ナ ッ ク によ る フ ヱ ム ト 秒 パ ル ス 発 生  

における最大 の 問 題 点 は 短 ノ ヾ ル ス 化 に 伴 う 空間 電  
荷 力 の 増 大 で あ る 。 longitiictinal方 向 に お い て 、 シン 
グ ル パ ル ス 生 成 の た め に は 加 速 管 入 り ロ ま で に 電  
子 ビ ー ム を 加 速 周 波 数 の 1 周 期 で あ る 87.5ps以内に 
集 群 す る 必 要 が あ る 。 また、transverse方向に閨して
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も エ ミ ッ タ ン ス の 増 大 は 磁 気 パ ル ス 圧 縮 に お け る  
圧 縮 効 率 の 劣 化 を 引 き 起 こ す こ と が 分 か っ て い る 。 

以 上 の こ と を 踏 ま え て 、 本 研 究 で は 磁 気 パ ル ス 圧  
縮 を 含 め た ン ド ラ イ ナ ッ ク 設 計 の 最 適 化 を 電 子  
軌 道計算コ一ド PARMELAを 用 い て 行 っ た 。

2. X A ンドライナック
図 1 に 本 研 究 で 想 定 し た ン ド ラ 彳 ナ ッ ク の 体  

系図を示す。体系は150kVfi電子敍、 定在波型SHB、 
進行波型 SHB、バ ン チ ャ ー 付 加 速 管 、 エ ネ ルギー変 

調 用 加 速 管 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 の た め の 磁 気 光 学 系  
か ら 構 成 さ れ る 。 ソ レ ノ イ ド コ イ ル が ラ イ ナ ッ ク  
に沿って配置 さ れ て お り 、 ビームの transverse方向へ 

の 発 散 を 抑 制 す る た め の 外 部 磁 場 を 印 加 し て い る 。

2.1 A M  部
電子 ビ ー ム の 供 給 源 と して 熱 電 子 銃 を 採 用 し た 。 

こ れ ま で に 熱 電 子 銃 の 応 答 性 能 と し て 、 Y796で 
90kV,700ps ( テ ー ル 部 分 ） という結果を得ているこ 
とから、本 設 計 で は 空 間 電 荷 力 の 抑 制 を 考 慮 し 、



加 速 電 圧 は 150kVを 想 定 し て い る 。
サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク バ ン チ ャ ー （S H B )は 2 台の 

SHBを 連結させるダブル SHBシ ス テ ム を 想 定 し て い  
る 。 各 SHBの 周 波 数 と し て 加 速 管 の 主 周 波 数
11.424GHz® 整 数 分 の 1 である  476MH2；2.856GHz を 

採 用 し た 。前 者 は 定 在 波 型 で 、 電 子 ビ ー ム の 集 群  
のみを行うのに対し、後者は6セ ノ 行 波 型 が あ り 、 
集群と加速の 両 方 を 行 う 。

2 . 2 ソレノイドコイル

入 射 部 の 非 相 対 論 的 領 域 で は 空 間 電 荷 力 の 効 果  
が大きく現わ れ る た め 、 ビームの transverse方向への 

発 散 を 抑 制 す る 必 要 が あ る 。 加 速 管 内 部 の 相 対 論  
領 域 で も エ ミ ッ タ ン ス の 増 加 は パ ル ス 圧 縮 の 圧 縮  
効 率 の 劣 化 を 招 く 。 そ こ で 、 収 束 コ イ ル に よ り 進  
行 方 向 の 成 分 を 外 部 磁 場 を 印 加 す る 必 要 が あ る 。 
図 2 にPARMELAの 計 算 で 与 え た 磁 場 分 布 を 示 す 。 
加速管出口付近で約5000gauss程 度 に な っ た0
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図 2 外 部 磁 場 の 分 布

2 .3加速管

加 速 管 は バ ン チ ャ ー 付 加 速 管 と エ ネ ル ギ ー 変 調  
用 加 速 管 の 2 段 構 成 に な っ て い る 。 加 速 管 の 構 造  
はRF周 波 数 11.424GHz、 定 イ ン ピ ー ダ ン ス 2/3it進 行  

波 型 を 想 定 し 、 加 速 内 部 の 電 磁 界 解 析 を  
SUPERFISHを 用 し、て 行 った。 ク ラ イ ス 卜 ロ ン か ら  
の 入 力 電 源 は 1 本 目 に 30MW、 2本 目 に 10MWとし 
たo このときの最大電界強度はそれぞれ35.6MV/m、 
25.6MV/mで あ る 。 一 本 目 の 加 速 管 は 最 初 の 6 セル 
が バ ン チ ャ ー セ ク シ ョ ン で 残 り の 72セ ル が レ ギ ュ 

ラ ー セ ク シ ョ ン 、 2 本 目 の 加 速 管 は 78セ ル す ベて 

が レ ギ ュ ラ ー セ ク シ ョ ン か ら 構 成 さ れ て い る 。

パ ル ス 幅 と ビ ー ム サ イ ズ の 変 化 を 図 3 に 示 す 。 
パ ル ス 幅 700psで 放 出 さ れ た 電 子 ビ ー ム は 加 速 管 入  
りロで20ps(tai〗-to-tai】)程 度 に な っ て お り 、入 射 部 に  

お け る 条 件 を 満 た し て い る こ と が 分 か る 。 また加 
速 管 出 口 に お い て 出 力 パ ル ス は パ ル ス 幅 が  
6.8ps(tai】-to-tai】)で あり、 電荷量が 3.5nC(初期電荷の 
100%调格化工ミッ夕ンスが 70jxmm - mrad}こなった。

3•磁 気 パ ル ス 圧 縮

磁 気 パ ル ス 圧 縮 法 は 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 差 
を 光 路 差 に 変 え て ビ ー ム を 圧 縮 す る 方 法 で あ り 、 
本 設 計 で は arc-typeア ク ロ マ テ ィ ッ ク 磁 気 パ ル ス 圧  
縮 法 と chicane-typeを 検 討 した0 X/くンドライナック 

に お け る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 の 問 題 点 と し て 、 短 パ ル  
ス 化 に 伴 う 必 要 な 光 路 差 の 減 少 が 挙 げ ら れ る 。

本 設 計 で 想 定 し た arc-typeア ク ロ マ テ ィ ッ ク 磁 気  
パ ル ス 圧 縮 シ ス テ ム を 図 4 に 示 す 。 体 系 は 2 つの 
偏 向 電 磁 石 と 3 つ の 4 極 磁 石 か ら 構 成 さ れ る 。 こ 
の 体 系 で は エ ネ ル ギ 一 の 高 I 、電 子 の ほ う が 光 路 が  
長 く な る た め 、前 半 の 粒 子 が 高 エ ネ ル ギ ー に な る
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図 3 ビ ー ム サ イ ズとパルス幅の変化
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図4 arc-typeアク ロ マ テ ィ ッ ク 磁 気 パ ル ス圧 縮 体 系 40 20 -20 -40

よ う に 2 本 目 の 加 速 管 で エ ネ ル ギ ー 変 調 を か け る  
必 要 が あ る 。 加 速 管 出 口 に お け る 位 相 図 を 図 5 、 

パ ル ス 圧 縮 後 の 出 力 パ ル ス を 図 6に 示 す 。 出 力 パ ル  
ス の パ ル ス 幅 は 1⑷ fs電 荷 量 は 1.17nCに な つ た 。 こ 

の と きのピーク電流は 11.7kAで あ る 。

の 電 子 が 高 エ ネ ル ギ ー に な る よ う な エ ネ ル ギ ー 変 
調を か け る 。加 速 管 出 口 に お け る 位 相 図 を 図 8 、 
パ ル ス 圧 縮 後 の 出 力 パ ル ス を 図 9 に 示 す 。 出カノ、° 
ル ス の パ ル ス 幅 は lOOfe電 荷 量 は 1.29nCに な っ た 。 
こ の と き の ピ ー ク 電流は12.9kAで あ る 。

40 20 0 -20 -40

4。結論
100色，lOkAXバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 設 計 の 最 適 化 に  

関 連 し て 、 電 子 ビ ー ム の 輸 送 計 算 を PARMELAを 
甩 い て 行 っ た 。体 系 は 熱 電 子 銃 、 SHB、加速管およ 
び磁気ノヽ °ル ス 圧 縮 の た め の 光 学 系 か ら 構 成 さ れ る 。 
磁 気 パ ル ス 圧 縮 は arc-typeア ク ロ マ テ ィ ッ ク 磁 気 パ  
ル ス圧縮と chicane-typeの 2 つ の 方 法 につ い て 検 討 し  
た。 その結果、 い ず れ の 方 法 に お い て も l_ & ，10kA 
.の 出 力 パ ル ス が 得 ら れ 、 フ エ ム 卜 秒 加 速 器 と し て  
のX /くンドライナック成立の有効性が PARMELA解 

析 レ ベ ル で 確 認 で き た 。
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図 5 加速管出口に お け る 位 相 図

図6 パルス圧縮後

つ ぎ に chicaneの 体 系 図 を 図 7に 示 す 。 体 系 は 3 つ  

の 偏向電磁石から構成される。 この体系ではエネ 
ル ギ 一 の 高 い 電 子 の ほ う が 光 路 が 短 ぐ な る 。 後半

B - 2 卜
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図7 Chicaneの体系図
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図8 加 速 管 出 口 に お け る 位 相 図

I

i
lOOfs

p I , i

図9 パルス圧縮後

>»
+-
>
一
 S

U
3
W
U
I

32.

27. 

{
i) A

boJ3
u
3

—301 —


