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概要
高輝度硬 X 線生成とその利用の可能性を実証するため、 

小型電子蓄積リングと光蓄積装置⑴でレーザーコンブト 
ン散乱により超高輝度硬 X 線源開発を計画している。 こ 
の電子源として、マルチパンチフォトカゾードR F電子銃 
を採用し、そ の 開 発 を K E K と共同で行っている。R F電子 
銃の性能向上のためには、R F 空洞構造、力ソードの長寿 
命 化 • 高 Q E化 、 レーザーの安定化、高電荷量のマルチパ 
ンチビーム加速等の開発が必要である。 そこで、 K E K の 
アッセ ン プリ一 ホ ー ル 内にマルチバンチフォトカソード 
R F 電子銃のテストベンチを準備している。本報告では、 
このテストベンチの構成及び運転条件について報告する。

1 はじめに
アッセンブリーホ ー ル 内の試験加速器施設（ATF)では、 

Cs2T e 力ソードを有するフォトカソードR F 電子銃を電子 
源 [2]として用い、そ の 電 子 ビ ー ム （バ ンチ間隔 2.8nsec、電 
荷 量 4.8nC/bunch、パルス当たりのバンチ数20bunches) を 
各種開発実験に利用している。今回準備中のテストベンチ 
は ATFの加速器運転とは別に、R F電子銃のビーム試験を 
行うとともに、放医研で計画中の加速管及び光蓄積装置を 
用 い た 超 高 輝 度 硬 X 線発生試験に利用する計画である。 
現在、コンクリート遮蔽体で囲んだR F電 子 銃 室 （幅 3.5m 
X 長 さ l l m X 高 さ 3 m ) を設け、その横で導波管の R F ェ 
一ジングを兼ねたクライストロンの動作試験を実施中で 
ある。
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図 1 に示す本テストベンチは、R F 電子銃直後にシケイ 
ンマグネットを設置し、U V レーザー光をシケイン中央部 
から力ソードの真正面へ入射させるところに特徴がある。 
これにより、力ソード出射時のバンチ長の増大が無くなり、 
かつ、レ一ザ一の安定化やアライメントの簡易化を行うこ 
とができる。また、ダークカレントをシケイン部で消失で 
ぎる。

本試験における新たな試みとして、バンチ内の電子のエ 
ネルギ一が後方よりも前方が低いような電子ビームを電 
子銃内部で発生させ、R F 電子銃単独でバンチ長を短縮さ 
せる試験を行う。さらに、高電荷量•高品質のマルチバン 
チビームを発生させ、かつ、これを安定に加速させる技術 
開発を行うため、シケインマグネット後にビーム診断系を 
設 置 し て 表 1 に示す試験パラメータの範囲でマルチバン 
チビーム加速試験を行う。

表 1 : 試験パラメータ

ビ一ム エ ネ ル ギ ー （最大） 9MeV
電荷量 (最大） 5nC/bunch
バ ン チ 数 （最大） 100/pulse

繰 り 返 し （最大） 12. 5Hz
RF周波数 2856MHz

バンチ周波数 357MHz

バンチ間隔 2 .8nsec

フォトカソード Cs2Te

QE( 目標） >3%
UVレ ー ザ ー パ ヮ （目標） >3u J/bunch
UV波長 266nm
レ ー ザーパルス幅（FWHM) lOpsec
RF幅 （最大） 4 u sec
RFGUN入 力 電 力 （最大） 20MW

ソレノイド中心磁場（最大） 3. 2kGauss
シケインビーム垂直方向磁場 500Gauss

図 1 : RF 電子銃テストベンチ概略構成図

2 R F 電子銃テス卜ベンチの構成

2 .1  RF 系

クライストロンは 80MW-E3712 (東芝製） を使用した。 
ク ラ イ ス ト ロ ン 電 源 （ニチコン製） は D C 電 源 部 に 50kV 
インバータユニット、 14段 2 並 列 の PFN回路を用いてい 
る。オ イ ル タ ン ク （スタンガネス製）内のパルストランス 
(昇 圧 比 1 :1 6 )によって、最大パルス電圧 397kV、最大パ 
ル ス 電 流 485Aを得る。また、シーケンサ部にFA-M3 (横 
河製）を用い、試験に用いる全てのインターロックを集中 
させ、イ一サーネットを経由してリナックスで制御する。 
クライストロン設置用調整架台は上下及び回転調整でき 
るコンパクトな据え置き型架台（イーキューブ製）を用い
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た。 2 . 3 マ ル チ バ ン チ レ ー ザ ー

2 . 1 フ ォ ト カ ソ ー ド 電 子 銃

R F電 子 銃 は 1.6セル空洞、BNL-IV型であり、KEK工作 
センターで製作した。R F 電子銃を取り付けるソレノイド 
マ グ ネ ッ ト ⑶ （1DX製）の固定部は R F電子銃位置を微調 
整できる構造とした。フィールドバランス調整用に2 個の 
チューナーがフルセル円筒面の軸対称な位置にある。レー 
ザ 一 斜 入 射 用 （ビ一̂ム軸に対し 67.5° ) のポ '一トがハ^一フ 
セル円筒部の対称位置に2 箇所ある。U V レーザーのスポ 
ットがカソード中心にあることをウランガラスの蛍光(波 
長 500〜600nm )を利用して確認するため、図 2 に示す直 
径 l lmmX厚 さ 4m m のウランガラスを取り付けた力ソー 
ドプラグを製作した。ウランガラスの表面は穴の開いた厚 
さ 0.2m mのステンレスで覆われている。 ウランガラス上 
の蛍光をハーフセルのポートから直接観測することでUV 
レーザースポットの位置及び径を確認する。R F 電子銃の 
冷却は専用の恒温冷却装置を用いており、空洞温度を変化 
させて共振周波数を2856MHzに調整する。
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2 . 2 力 ソ ー ド シ ス テ ム

力 ソ ー ド シ ス テ ム （トヤマ製） は ATFの力ソードシス 
テム [4][5]をコンパクト化したものである。このシステムに 
は 3 個の独立したチャンバーがあり、それらは力ソードプ 
ラグ に Cs2T eを蒸着させる蒸着チャンバー、力ソードプラ 
ダを電子銃キャビティ内へ導入させる力ソード導入チャ 
ン バ ー （図 3 参照）、及び、 これらのチャンバーに接続し 
て力ソードプラグを移動させる搬送用チャンバ一である。 
力ソ ー ド導入チャンバ一には 5 個の力ソードプラグを保 
管するチャンバ一が付属しており、力ソードの Q E が低下 
した時などに真空を破ることなく力ソードプラダを交換 
することができる。

シードレーザーには  SESAM (semiconductor saturable 
absorber mirrors)を有する 357M Hzパッシブモードロック 
LD 励 起 固 体 レーザーを用いる。波 長 1064nmm、出 力 6W  
(C W )の 1R レーザーをポッケルスセルで100パ ル ス （マ 
ク ロ パ ル ス 幅 280nsec)を切り出し、Nd:YAG ロッドフラ 
ッシュランプ増 幅 器 で 2 パス増幅させ、これを 2 台用いる 
る。現在、光学設計中である。シードレーザーの基準信号 
を伝送させるR Fケーブル及びR Fの位相制御に用いるRF 
ケ ー ブ ル （図 1 に示す点線矢印）に恒温度冷却水配管を沿 
わせ、その周りを保温材で巻いて、温度を安定化させた。 
これにより、R F位相に対するレーザー位相を安定させる。

2 . 4 ビ^一ム診断系

ビ ー ム ライン構 成 要 素 及 び ビーム診断系の配置図を図 
3 に示す。マ ル チ バンチのパルスについて、シケイン前後 
の ビ ー ム 強 度 測 定 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 測 定 （Analyzer 
Magnet、Slit、F C 2)、 Q スキャン法によるエミッタンス測 
定 （AnalyzerMagnet、Slit、F C 2 )等を行う。パルス内の各 
バンチについて、0 T R からの光をストリークカメラで測 
定 してバンチ長を測定する。また、ゲートカメラを用いて 
プ ロ フ ァ イ ル 及びエ ネ ル ギ ー 測定[6]を行う。その他、各バ 
ンチのエ ネ ル ギ ー 測 定 （Analyzer Magnet、B P M 4 )も行う。

3 運転条件
General ParticleTracer(GPT)を使用し、シケインがある場

合のビーム軌道計算を行った。R F 電子銃の空洞内電場及 
び ソ レ ノ イ ド マ グ ネ ッ ト の 磁 場 は POISSON-SUPERFISH 
を用いて計算し、G P T の入力データとして用いた。計算 
条件及び計算結果を表2 に示す。

力ソードにおける電界が最大になる位相を 0 度とした 
時に、 レーザー入射位相ゆが-3 0 度から -5 0 度の範囲內 [7] 
でエ ミ ッタンス の小さいビームが得られる。このようなレ 
一ザ一入射位相の範囲では、図 4 に示すようにR F キャビ 
ティ内でバンチの先方電子のエネルギーが常に後方電子 
よりも高くなる。 このため、電 子 ビ ー ム の バ ンチ 長 は 図 5 
のように力ソードから離れるほど長くなり、シケインを通 
すとさらに長くなる。シケイン直後に加速管を設置するこ 
とを予定しているため、できるだけ短いパンチ長のビーム 
を得たい。
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図 3 : テストベンチ概略構成図
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そこで、図 6 に示すように R F電 子 銃 出 口 （0.1m) でバン 
チ内の先方の電子エネルギーが後方よりも低くなる条件 
(運 転 2 ) を選択した。 レーザーの入射位相を-7 5 度とし、 
ハーフセル側の電場が高くなるようにフィ一ルドバラン 
スを調整し、 レーザー入射時の力ソード電界を 60MV/m 
(最 大 150MV/m)まで高めた。フィールドバランスは前項 
2 .1 のチューナーで調整可能である。 この結果、電子ビー 
ム は R F電子銃内で縮められ、そのバンチ長は増大するこ 
となく （図 7 )、1.4mでビーム径 (Hmm (図 8)、エミッタ 
ン ス 10冗mm • mrad[3]となった。 しかし、力ソード最大電 
界が高いので放電を起こす恐れがある。このため、パルス 
幅を狭め、かっ、RFGUN入力電力を高め、放電を発生さ 
せることなく力ソード電界 60M V/mが得られる条件を実 
験的に求める必要がある。

表 2 : 計算パラメータ及び計算結果

運転1 運転2

レ ー ザ ー 入射位相（度） -40 -75

力ソード最大電界(MV/m) 150 150

入射位相時の力ソード電界(MV/m) 120 60
フ ィ 一 ル ド バ ラ ン ス （h a l f - c e l l : f u l l- c e l l ) 1 .5 :1 1 .5 :1
ソレノィド最大磁場（kGauss) 2.2 2.5

電荷量(nC) 1 1
レ ー ザ ー ス ポ ッ ト 径 FWHM (mm) 0.8 0.8

ビ ー ム 径 （mm) @ 1 .4m 10 4

RMSエ ミ ッ タ ン ス （7iram • mrad) @ 1 .4m 26 10
バ ン チ 長FWHM ( d s )  @1.4m 18 8. 3

4 まとめ
レ ー ザ ー 正 面 入射 用 シ ケイ ンマ グ ネ ッ トを有するマ ル  

チ バ ン チ フ ォ トカソードRF電子銃のテ ス トベンチのシス 
テムを準備中である。 レ ー ザ ー の 入射位相を -7 5 度とし、 
バ ン チ 内の先方の電子 エ ネ ル ギ ー が 後 方 よ りも低くなる 
条件にすれば、バ ン チ 長が増大することなく 1.4m離れた 
場 所 で ビ ー ム 径が小さく、エ ミッタンスも良い ビ ー ム が 得 
られるこ とが わ か っ た 。

謝辞
この研究開発は放医研•先進小型加速器計画として進め 

ているもので、本推進委員会のご理解に感謝致します。
導波管を貸して頂いた入射器 Gi• に感謝致します。 GPT 

の計算に関して総合研究大学院大学、長谷川豪志殿にご助 
言を頂きました。計算に関する助言及び議論をして頂いた 
日本大学、菅野浩一殿に感謝致します。ウランガラスを提 
供して頂いた関西原研の西村昭彦殿に感謝致します。

参考文献
[1 ]野 村 昌 弘 他 , “逆コンプトン散乱による高フラックス 

X 線 発 生 の た め の レ ー ザ ー パ ル ス 蓄 積 法 の 開 発 ” ， 
Proceedings of the 28th Linear Accelerator Meeting in 
Japan, pp476-478.

[2] M. Kuriki, K. Hirano et al., Proceedings of the 28th Linear 
Accelerator Meeting in Japan, ppl94-196.

[ 3 ] 山 崎 良 雄 他 ，“R F電子銃のビームトランスポート” ， 
本研究会 .

[ 4 ] 照 沼 信 浩 他 ，“ATFにおける Cs-Teフォト力ソードに 
よる電子ビーム生成” ， Proceedings of the 28th Linear

Accelerator Meeting in Japan, ppl 62-164.
[ 5 ] 照 沼 信 浩 他 ，“フォト力ソードR F電子銃力ソードロ 

一ド ロ ッ ク シ ス テ ム ” ， Proceedings of the 27th Linear 
Accelerator Meeting in Japan, ppl45-147.

[6] X.Z.Qiu, et a l, Transition Radiation Electron Beam 
Diagnostic Study At ATF, PAC95.

[ 7 ] 長 谷 川 豪 志 他 ，“ ATFに お け る RFGUNテスト実験 
の た め の シ ミ ユ レーシヨ ン ” ， Proceedings of the 26th 
Linear Accelerator Meeting in Japan, ppl45-147.

， 产 尸 ， ， ア

図 4 :  R F電子 銃 内バンチエネルギー変化（運 転 1)

図 5 : バンチ長の変化、 ゆ=-40deg (運 転 1)

図 6 : R F電子銃内バンチエ ネ ル ギ ー 変 化 （運 転 2)

図 7 : バンチ長の変化、 0 = ぺ75deg (運 転 2)

図 8 : ビーム径の変化、 d)=-75deg (運 転 2)


