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概要概要概要概要 
高エネルギー加速器研究機構(KEK)にある試験加
速器施設(ATF)では、昨年度からインジェクター部の
改良としてフォトカソードを用いた高周波電子銃
(RF Gun)を用いた実験を行っている。昨年度の銅カ
ソードとシングルバンチレーザーを用いた実験では
低エミッタンスビームの確認、ダンピングリング
(DR)への 100%透過、リニアックとビーム輸送路(BT)
における軌道ジッターの減少など様々な点でビーム
品質の改善が見られた。この実験の一貫として本年
度は、マルチバンチレーザーと Cs2Te フォトカソー
ドを用いたマルチバンチ高周波電子銃(RF Gun)の実
験を計画している。本報告では、この夏行う実験の
目的、セットアップなど実験の概要について報告す
る。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
KEK-ATFは、将来のリニアコライダー実現に向け
た低エミッタンスビームの生成やマルチバンチビー
ムを含めたビーム診断の R&D を行っている。現在

ATF のインジェクター部は、熱電子銃、２台の
357MHz定在波型サブハーモニックバンチャー(SHB)、
2856MHz進行波型バンチャーで構成されており、取
り出されたビームをバンチングした後 3m S-band 加
速管で約 80MeVまで加速している。しかしバンチン
グ性能の悪さからバンチ長テールが生じ Linac での
加速後にエネルギーテールが発生している。その為
BT 中のベンディングマグネット部でエネルギーテ
ールや損失があり DR への入射効率の低下、ビーム
強度、繰り返し上昇の限界となっている。これらの
事はマルチバンチビームで顕著に現れる事から早急
な改善が必要である。 
そこでインジェクター部の安定化としてビーム生
成にバンチングがなく、低エミッタンス電子源とし
て世界中の研究所で研究されているフォトカソード
型 RF Gunの研究を始めた。その最初の実験として昨
年度は、シングルバンチレーザーと銅カソードを用
いて実験を行った。その結果インジェクター部での
エミッタンスは、7×109 個のシングルバンチ時に約
13.3πmm.mrad と通常より約一桁ほど小さく、又バ
ンチングテールが無いため加速後のエネルギーテー
ルが非常に小さくGunからDRまでほぼ 100%の透過
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にて、マルチバンチビームの強度分布、各バンチのエミッタンスなどビーム品質が測定される。にて、マルチバンチビームの強度分布、各バンチのエミッタンスなどビーム品質が測定される。にて、マルチバンチビームの強度分布、各バンチのエミッタンスなどビーム品質が測定される。にて、マルチバンチビームの強度分布、各バンチのエミッタンスなどビーム品質が測定される。 



写真写真写真写真 1：：：：BNL Type GunIV(S-band、、、、1.6Cell) 

を確認するなど様々な改善が見られた。シングルバ
ンチでの性能が確かめられた事を受けて本年度はマ
ルチバンチレーザーを用いての実験を行う。 
しかし、マルチバンチビームを生成するために用
いるレーザーは、バンチ当たりのパワーを大きく出
来ない事から昨年までの金属カソードでは量子効率
が低く使用する事が出来ない。そこで CERNの CTF
や DESYの TTFで採用され、量子効率が長期間運転
でも 1%以上確保出来る Cs2Teフォトカソードを用い
ることにした。Cs2Teは、真空度への依存性が大きい
ことが知られており超高真空中で蒸着からカソード
プレートへのセットアップが出来るロードロックシ
ステムが必要となる。 

2.2.2.2.実験概要実験概要実験概要実験概要    
以下に実験のセットアップとマルチバンチビーム
の測定について述べる。 

2.1 インジェクターセットアップ 
インジェクター部のビームラインセットアップを
図１に示す。左側(上流)にカソード蒸着用チェンバー
とカソード輸送系からなるロードロックシステムを
設置する[1]。まず始めに蒸着面の清浄と Cs2Te蒸着を
行う。モリブデンのカソードプラグを左上のチェン
バーに入れ、蒸着面を Arイオン銃でスパッターして
イオンクリーニングする。このプラグを真空中で蒸
着チェンバーまで移送し、Teを膜厚計で測定しなが
ら 10nm以上蒸着する。次に UV光を照射し測定して
いる電流値が飽和するまで Cs を蒸着する[2]。Cs2Te
を蒸着した後、プラグを移送しカソードプレートに
装着する。 

RF Gun 空 洞 は Brookhaven National 
Laboratory(BNL)の GunⅣ型(1.6セル、S-band空洞)で
今回新たに制作した(写真 1)。入射されたレーザーに
よって生成されたビームは高周波によって約 4MeV
のエネルギーまで加速され取り出される。空洞の下
流には、エミッタンス補正用ソレノイド、Beam 
Position Monitor(BPM)が２台、暗電流測定用ファラデ

ーカップとビームプロファイル確認用スクリーンが
配置されている。そして、空洞端板から約 860mmの
位置に 3m S-band 加速管が配置されておりビームを
約 80MeVまで加速した後ビーム診断部に入射する 
 

2.2 レーザー、光学系セットアップ 
レーザーの配置図及び RF Gun までのレーザー光
学 系 を 図 ２ に 示 す 。 レ ー ザ ー は 、 Seed 部
(Time-Bandwidth社製:GE-100-1064-VAN-357)と AMP
部(Continuum社製)に分かれており Linac トンネルの
横に作られたレーザー室に設置する。Seed から出た
レーザー光は、レベル調整をした後 AMPに入射され
約２万倍に増幅される[3]。増幅されたレーザー光は、
４倍高調波(266nm)の UV光として取り出されコンク
リートシールドにあけられたφ50の穴とφ20の窓を
通して Linacトンネル内に入射される。トンネル内で
は、ビーム軸とのレベル調整をした後カソード表面
でφ3mm程度のスポットサイズになるようにレンズ
を通り RF Gunに入射される。 

2.3 インジェクタービーム診断部 
加速管の後方には、 BPM、 Integrated Current 

Transformer(ICT)、Wall Current Ｍonitor(WC)が設置さ
れている。加速管上流の２台の BPMと組み合わせる
事で加速管入射ジッターによる Linac、BT でのジッ
ターとの相関を取ることができる。また ICT でマル
チバンチビーム全体の積分電荷量、WC で各バンチ
ごとの相対的な強度比が測定できる。ビームのエネ
ルギーとエネルギー幅は、アナライザイーマグネッ
トでビームを曲げスクリーンで測定する。更にアナ
ライザーマグネットの前に設置されているスクリー
ンにビームを衝突させ、境界面で発生する Optical 
Transition Radiation(OTR)をストリークカメラに導き
バンチ長を測定する。エミッタンスは、３台の 4 極

図図図図 2：レーザーの配置と光学系。：レーザーの配置と光学系。：レーザーの配置と光学系。：レーザーの配置と光学系。Gun の真横のの真横のの真横のの真横の
コンクリートシールド外側に作られたレーザーコンクリートシールド外側に作られたレーザーコンクリートシールド外側に作られたレーザーコンクリートシールド外側に作られたレーザー
室に室に室に室に Seedとととと AMPを設置する。を設置する。を設置する。を設置する。 



電磁石の一台を用い、その磁場強度を変化させた時
のビームサイズをマルチバンチワイヤースキャナー
で測定する Q-スキャン法を用いる。 

３．ビーム診断３．ビーム診断３．ビーム診断３．ビーム診断 
以下に今回の実験で取り組む主な項目とこれから
行う予定の改善点について述べる。 

3.1  暗電流 
今回 Cs2Te を採用したことで、ロードロックシス
テムが必要となり構造上カソードとカソードプラグ
間に約 0.5mmの隙間が出来ることになる。低エミッ
タンスビーム生成には、カソード表面上での高電界
化が必須であるが、この隙間が暗電流源となって放
電し加速電界を上げられない可能性がある。参考ま
でに写真 2 と図 3 は、昨年行った実験で使用してい
た銅カソードの表面の写真と拡大画像を示している。
電場が集中する中心付近が荒れており電場によるダ
メージが大きいことが分かる。又外周は、溶けたよ
うになっている。ここは、Half Cell との境界面であ
るが放電によると思われる。よって、印可 RFパワー、
隙間と暗電流の関係などを詳細に測定する必要があ
る。 

 

3.2 バンチ強度の均一化 
バンチ強度は、量子効率が一定と仮定するとほぼ
レーザー強度によって決定される。しかし、マルチ
バンチビームでは、この他にビームローディングの
影響からカソード上での加速電場が低くなり後方バ
ンチ強度の減少、エミッタンス増加が考えられる。
よって均一なマルチバンチを生成するため次の様な
ことを試みる。 
始めに Gun に入射するレーザーにおいて、アンプ
後のマクロパルスが均一化するようにマクロパルス
波形を整形する。次に Gun に印可する RF を振幅変
調する。この方法は、熱電子銃で生成されたマルチ
バンチビームにおいて SHB 空洞に印可する RF を振
幅変調する事で後方バンチのエネルギー補償が出来
る事をすでに証明している[4]。よって RF Gunにおい
ても同様の方法でのエネルギー補償が可能であると
考えている。準備時間の関係上今回の実験ではこれ
らのテストは出来ないが、将来的にはこのシステム
を導入しバンチ強度の不均一を 1%以内に押さえる
予定であり、その為の基礎データを今回の実験から
収集する。 

3.3 マルチバンチビームのエミッタンス 
マルチバンチビームのエミッタンスは、マルチバ
ンチワイヤースキャナーで測定する。この装置を用
いることで各バンチごとのエミッタンスが測定でき
る[5]。現在は ATF の取り出しラインにすでに一台設
置されているが、これを Linacの下流もしくは BTの
直線部に設置することで Linac で加速後のエミッタ
ンスを測定し加速前との比較が出来るようになる。 

4.今後の予定今後の予定今後の予定今後の予定 
この夏行われる実験の概要についてセットアップ、
実験概要について簡単に述べてきた。現在 ATFでは、
2002年 9月の実験開始に向けて作業が進行中である。
今回のマルチバンチビーム実験が成功すると、これ
まで熱電子銃を用いてきたインジェクター部を RF 
Gun に変更し秋からの運転で使用する予定である。
そして LC 実現に向けた低エミッタンスマルチバン
チビームが生成できるインジェクター部を確立させ
たいと考えている。 
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図図図図 3：中心部分の拡大画像：中心部分の拡大画像：中心部分の拡大画像：中心部分の拡大画像(200μμμμm/div)。。。。 

写真写真写真写真 2：昨年実験で使用した銅カソード。中心：昨年実験で使用した銅カソード。中心：昨年実験で使用した銅カソード。中心：昨年実験で使用した銅カソード。中心
付近が荒れているのと円周部が溶けたように付近が荒れているのと円周部が溶けたように付近が荒れているのと円周部が溶けたように付近が荒れているのと円周部が溶けたように
なっているのが見てなっているのが見てなっているのが見てなっているのが見て取れる。取れる。取れる。取れる。 


