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図.1 R F 空洞

照 射 し 光 電 子 を 発 生 さ せ 、 空 洞 内 で R F 加 速  
に よ り 高 加 速 が 得 ら れ る 電 子 入 射 シ ス テ ム で  
あ る 。 こ の シ ス ァ ム に よ っ て 得 ら れ る 電 子 ビ  
ー ム に つ い て 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド
M AGICを 用 い て 計 算 を 行 っ た 。 計 算 は す べ て
シ ン グ ル シ ヨ ッ ト で あ る 。
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1 はじめに
近 年 、 急 速 な レ ー ザ ー 技 術 の 発 展 に 伴 い 、 

レ ー ザ ー 光 と 電 子 ビ ー ム を 衝 突 さ せ る こ と に  
よ っ て 起 こ る 、 逆 コ ン プ ト ン 散 乱 を 利 用 し た  
高 輝 度 X 線 発 生 が 実 現 可 能 な も の と な っ て い  
る。 こ の X 線 は 単 色 性 • 指 向 性 •エ ネ ル ギ ー  
選 択 性 に 優 れ 、 超 短 パ ル ス と い っ た 特 徴 を 持  
ち 、 さ ま ざ ま な 用 途 に 使 用 可 能 で あ る と 考 え  
ら れ て い る 。 住 友 重 機 械 工 業 及 び 早 稲 田 大 学  
理 工 学 総 合 研 究 セ ン タ ー に お い て は 、•高輝度 
X 線 の 発 生 に 向 け て 、 そ の 要 素 の ひ と つ で あ  
る 高 品 質 電 子 ビ ー ム の 発 生 に つ い て 計 算 機 シ  
ミ ュ レ ー シ ヨ ン を 行 い 検 討 を 進 め て い る 。 今 
回 の 高 品 質 電 子 ビ ー ム 発 生 シ ス テ ム と し て は 、 
コ ン パ ク ト 性 •低 電 力 • 低 コ ス ト な ど の 面 か  
ら、 RFgun+Microtronシ ス テ ム を 採 用 し て い る 。

2 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン
高 品 質 電 子 ビ ー ム 発 生 の 際 、 入 射 系 と し て  

電 子 銃 の 役 割 が 大 き い も の と な っ て い る 。 入 
射 系 と し て 用 い る R F g u n は 、 光 力 ソ ー ド に  
N d :Y A G レ ー ザ ー 第 4 高 調 波 (266nm )をパルス
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Abstract

Low emittance sub-picosecond electron pulses are expected to be used in wide field, such as high brightness X-ray 
generation by inverse Compton scattering, etc. In order to produce the low emittance sub-picosecond electron pulses, 
we are developing a compact racetrack microtron (RTM) with a 5MeV electron beam injection system adopting a laser 
photo cathode RFgun. We have investigated for the first time by numerical simulation in the case o f short and single 
pulse acceleration. As the results, RTM is also useful to accelerate a picosecond electron pulse under a transient state o f 
beam loading. In the simulation, a picosecond electron pulse is accelerated to 139MeV in RTM for the injection o f  about 
5MeV pulse with pulse length o f 3.72ps, charge o f O.lnC per pulse, and emittance o f 1.72 兀 mm mrad, which 
corresponds o f output o f the RFgun. H owever，as we increase electron charge from O.lnC to InC for output o f the 
RFgun ,we have enormous growth o f emittance. Thus we have developed numerical simulation for RFgun using 
MAGIC code. As the result, we have expected optimum solution in simulation, such as about 6 k mm mrad o f  emittance 
at InC o f electron charge.

計 算 機 シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン に よ る 高 品 質 電 子 ビ ー ム 発 生



こ こ で 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は レ ー ザ ー を  
想 定 す る こ と が で き な い の で 、 平 面 波 で 行 っ  
た 。 主 な パ ラ メ ー タ は 、 表 .1 に 示 し て あ る 。 
実 際 の RFgunは 、 1.5セ ル 構 造 を 持 つ 無 酸 素 銅  
製 の 空 洞 を 持 っ て お り 、 空 洞 の 形 状 及 び 共 振  
電 界 を 図 .1 に 示 し た 。 ま た 、 エ ミ ッ タ ン ス の  
悪 化 を 防 ぐ た め 、RFgunの 出 口 付 近 で 7kGsの 
磁 場 が 得 ら れ る よ う な ソ レ ノ イ ド 磁 場 を 想 定  
した、 静 磁 場 を 導 入 し て い る 。 以 上 の よ う な  
パ ラ メ ー タ ー で 、 入 射 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を  
行 な い 、 output電 子 ビ ー ム を 加 速 系 へ と 移 行  
した。

光の波長 266 nm
光 の パ ル ス 幅 （FWHM) 10ps, 20ps
スポットサイズ 1.2mm, 2.4mm
照射角 6 0度
照射密度 1 mJ/cm2
力ソードの量子効率(Cu) 1X10'5
最大加速電界 100 MV/m
共振周波数（7Uモ1一 ド） 2854.62 MHz
共振周波数 ( 0 モード） 2847.99 MHz
表 hR Fgirnのパラメータ

加 速 系 と し て 用 い る Microtron (図 .2)は 、 電 
子 の 軌 道 を 1 対 の 偏 向 電 磁 石 に よ っ て 180度 
曲 げ 、 1 っ の 加 速 管 を 何 度 も 用 い る こ と に よ  
っ て 高 加 速 が 得 ら れ る コ ン パ ク ト 性 に 優 れ た  
加 速 器 で あ る 。 ま た Microtron内 部 の 加 速 管 は 、 
左 右 端 に ハ ー フ セ ル 、 中 央 部 に フ ル セ ル を 7 
っ 持 っ 構 造 を し て お り 、 ク ラ イ ス ト ロ ン か ら  
2856MHzの 高 周 波 （RF)を 得 て 、 加 速 管 内 部  
に M V オ ー ダ ー の 定 在 波 を 立 た せ る こ と に よ  
っ て 、6M eV /l周 の 加 速 勾 配 が 得 ら れ る よ う に  
な っ て い る 。 *

こ こ で 、 RFgunシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て  
得 ら れ た 電 子 ビ 一 ム を も と に 、Microtronの軌 
道 計 算 を 行 い 、 最 終 的 な 出 力 電 子 ビ ー ム に つ  
い て 解 析 を 行 っ た

3 計算結果
RFgunシ ミ ュ レ ー シ ヨ ン に よ っ て 得 ら た 電  

子 ビ ー ム の パ ラ メ ー タ は 、表 .2 に 示 し て あ る  
よ うに、 平 均 エ ネ ル ギ ー 約 5MeV •バ ン チ 長 

(F W H M )約 3ps • チ ャ ー ジ 量 100pC • 規 格  
化 工 ミ ッ タ ン ス 1.72 Timm mrad ( 図 .3 ) であつ 
た。

エネルギ '一.
ノぐンチ長(FWHM) 
チャージ量 
規格化工ミッタンス

4.9375 ±0.0225 MeV
3.72 ps 
100 pC
1.72 mm mrad

表:^電子ビームのパラメ 一 タ （from RFgun)

周回数 . 23 laps
エネルギ'一ゲイン 6 MeV/lap
偏向磁場 1.23 and 1.228 Tesla
磁場勾配 0.14 Tesla/m
逆磁場 0.2929 and 0.2777 Tesla
シケイン磁場 0.33 Tesla
RF周波数 2856 MHz
加速勾配 15 MV/m
加速空洞数 7 full + 2 half cells
表 3: Microtronのパラメ^一タ

X [mm]

m . 3 : 電 子 の エ ミ ッ タ ン ス 分 布 （from  R Fgun )

こ れ を も と に 、 表 .3 に 示 す パ ラ メ ー タ で 、 
Microtronの 軌 道 計 算 を 行 っ た 結 果 、2 3 週目に 
エ ネ ル ギ ー 139.55MeV± 0.07 %  • バ ン チ 長 

(FWHM) 1.5psの 高 品 質 な 電 子 ビ ー ム が 得 ら  
れ る こ と が わ か っ た （図 .4 ,5 )。 ま た 、 この際 
の 透 過 率 が 約 82% と、 ビ ー ム ロ ス を 極 端 に 減  
ら す こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。 しか 
し、 エ ミ ッ タ ン ス に 関 す る 議 論 は 、 dispersion 
の 問 題 か ら う ま く 行 か ず 、Microtronのパラメ 
ー タ を 更 に 最 適 化 す る こ と が 必 要 で あ る こ と  
が わ か っ た 。
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図 .5 Output電 子 ビ '一 ム バ ン チ 長

A今 後 の 展 開
今 回 の 計 算 の 際 、 RFgunか ら 得 ら れ る 電 子  

ビ ー ム と し て 、 上 記 の よ う な も の を 用 い た が 、 
RFgunシ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 パラメ^一タを 
吟 味 す る こ と に よ り 様 々 な 電 子 が 得 ら れ る こ  
と が わ か っ て い る 。 更 に 高 品 質 な 電 子 ビ ー ム  
を 得 る た め 、 エ ミ ッ タ ン ス を 検 討 し た 結 果 、 
バ ン チ 長 を 犠 牲 に し 、現 在 の 3psを lOpsに し 、 
ビ一̂ ム サ イ ズ を 2.4mmか ら 1.2mmにすること 
に よ っ て 、規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス 0.7 71 mm mrad 
の 電 子 ビ ー ム が 得 ら れ る こ と が わ か っ て い る 。

しかし、 こ れ ま で RFgunシ ミ ュ レ ー シ ョ ン  
で は 、電 子 チ ャ ー ジ 量 を lOOpCで 計 算 し て い  
る が 、必 要 と さ れ て い る チ ャ ー ジ 量 と し て は 、 
In C 以 上 を 目 標 と し て い る 。 そ れ ゆ え 、 チャ 
ー ジ 量 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 ス ペ ー ス チャ 
ー ジ 効 果 に よ り 、 エ ミ ッ タ ン ス の 増 大 が 大 き  
い た め 、規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス を 10 7cmm mrad 
以 下 に す る こ と は 困 難 で あ る 。 し か し 、 今 後  
最 適 化 を 進 め る こ と に よ っ て 、 6 71 mm mrad前 
後 の エ ミ ッ タ ン ス が 得 ら れ る こ と が 予 想 で き
Oo
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図 .4 エ ネ ル ギ ー vs位 相 プ ロ ッ ト （fromRTM )
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5 ま と め
以 上 検 討 の 結 果 、 RFgun+Microtronシ ス テ ム  

に よ り 、 あ る 程 度 高 品 質 な 電 子 ビ ー ム が 発 生  
で き る こ と が わ か っ た 。 し か し 、 よ り 高 品 質  
な 電 子 ビ ー ム が 要 求 さ れ て い る た め 、 チ ャ ー  
ジ 量 を 増 や し 、 更 に 低 エ ミ ッ タ ン ス な 電 子 ビ  
ー ム が 必 要 で あ る 。 そ の た め 、 入 射 系 で あ る  
RFgunか ら 得 ら れ る 電 子 ビ ー ム に つ い て 、 更 
に 計 算 を 進 め な け れ ば な ら な い 。 そ の 際 、 ェ 
ミ ッ タ ン ス 補 正 の た め の ソ レ ノ イ ド 磁 場 に つ  
い て も 、 更 に 突 き 詰 め た 検 討 が 必 要 で あ る 。

本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に あ た り 、 電 磁 場 解 析  
コ ー ド M AG ICの 使 用 の た め 、 高 エ ネ ル ギ ー  
加 速 器 研 究 機 構 （KEK) の 陳 先 生 に 協 力 を 頂  
き、 こ こ に 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。
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