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Abstract

The low emittance ( 7 e く 3 X 10'3 rad • m) and high current (2 X 1011 electrons / RFpulse) beam is required for 

Japan Linear Colider (JLC). So, we have constructed a high voltage electron gun as an injector for Accelerator Test 

Facility (ATF) of JLC. This electron gun is designed so as to apply the accelerating voltage as high as 240 kV in 

order to realize these requirements. In this meetinng, the emittance measurement of this electron gun is reported •

A T F 電 子 銃 の エ ミ ッ タ ン ス 測 定

1 . はじめに
K E K で は J L C 実 現 の た め の 開 発 研 究 を 推 進 す る た め に Accelerator Test Facility (ATF)の 

建 設 が ト リ ス タ ン 日 光 実 験 室 で 始 め ら れ て い る ⑴。 J L C の 電 子 銃 に は ま ず 高 電 流 （2 X 

10n electrons/RFpulse)が 要 求 さ れ る 。 ま た ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 入 射 ロ で の エ ミ ッ タ ン ス は  
7 £ < 3 X 10*3 rad • m で な け れ ば な ら な い （2)。 こ れ ら の 要 求 を 満 た す た め に A T F 電 子 銃 は  
240 k V の 高 電 圧 を 印 加 可 能 で あ る よ う 設 計 さ れ た 。 図 1 は 電 子 銃 の 構 成 を 示 す 。 こ の 電子銃で 
は、 こ れ ま で に 最 大 印 加 電 圧 210 k V 、 最 大 ピ ー ク 電 流 約 7 A を得 て い る (3、4)。本 研 究 会 で は 、 
こ の A T F 用 高 電 圧 電 子 銃 の エ ミ ッ 夕 ン ス 測 定 に つ い て 報 告 す る 。

2• エ ミ ッ タ ン ス の 測 定
エ ミ ッ タ ン ス を 測 定 す る た め に は 「2 ス リ ッ ト 法 」 、 「ペ パ ー ポ ッ ト 法 」 な ど が あ る が 、 今 

回 採 用 し た の は ペ パ ー ポ ッ ト 法 で あ る （5、6 )。 A T F の 電 子 銃 の 場 合 、 ビ ー ム は 非 常 に 安 定 し て い  
る。 そ の た め に 精 度 良 く エ ミ ッ タ ン ス を 測 定 す る た め に は 2 ス リ ッ ト 法 が 優 れ て い る 。 にもか 
か わ ら ず ペ パ ー ポ ッ ト 方 を 採 用 し た の は 現 在 開 発 を 行 な っ て い る レ ー ザ ー ト リ ガ ー の フ ォ ト 力  
ソ ー ド を 用 い た R F 電 子 銃 と の 共 用 を 考 え た た め で あ る 。 このR F 電 子 銃 で 用 い る フ ォ ト 力 ソ ー ド  
は 長 寿 命 に す る こ と 自 体 が 開 発 項 目 で あ り 、 開 発 初 期 の 段 階 に お い て は 力 ソ ー ド 寿 命 が 短 く 1 

シ ョ ッ ト ご と に 状 態 が 変 化 す る 可 能 性 が あ る 。 従 っ て こ の R F 電 子 銃 で の エ ミ ッ タ ン ス 測 定 を 想  
定 し た 場 合 、 1 シ ョ ッ ト で の 測 定 に 対 応 で き る ペ パ ー ポ ッ ト 法 を 採 用 し た 。 ペ パ ー ポ ッ ト 法 は  
図 2 の よ う な ペ パ ー ポ ッ ト と 呼 ば れ る ス リ ッ ト で ビ ー ム を 絞 り 後 方 の ス ク リ ー ン で ビ ー ム の 拡  
が り を 測 定 し て エ ミ ッ タ ン ス を 求 め る 方 法 で あ る 。 光 点 の 輝 度 が ビ ー ム の 密 度 と 比 例 す る と し 、 
あ る し き い 値 を 決 め そ れ 以 上 の 輝 度 の 部 分 の 面 積 を 求 め る 。 こ の 場 合 ス ク リ ー ン 上 の 座 標 は x ’ 、 
y , となる。 こ の 面 積 は 図 3 に お け る 2 f内 の 面 積 に あ た り 、

S(f,x.,y.)= JJ d/d/ ( 1 )
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で 与 え ら れ る 。 こ の 作 業 を 各 々 の 光 点 に つ い て 行 な い 、 下 の 式 を 用 い て 各 面 積 の 積 分 を と れ ば  
エ ミ ッ タ ン ス を 求 め る こ と が で き る 。

e4(f) = (1/tc2)J dxj dyj [ d’dゾ = (!/冗2) J Js(f,x,y)dxdy
一 OO — OO ム- 一 OA 一

(2)

以 上 の よ う な 原 理 に よ り エ ミ ッ タ ン ス を 測 定 す る が 、今 回 製 作 し た エ ミ ッ タ ン ス 測 定 装 置 の  
概 略 図 を 図 4 に 示 す 。 電 子 銃 か ら 出 た ビ ー ム は 図 中 の ペ パ ー ポ ッ ト で 絞 ら れ 、後 方 の ス ク リ 一  
ン に 当 た っ て 発 光 す る 。 ス ク リ ー ン 上 の 発 光 を 電 子 銃 下 流 の C C D 力 メ ラ に よ り 観 測 し 、 画像を 
ビ デ オ テ ー プ に 録 画 す る 。 録 画 し た ス ク リ ー ン 画 像 を 画 像 解 析 装 置 を 用 い 発 光 部 の 面 積 を 求 め  
エ ミ ッ タ ン ス を 計 算 す る 。 ス ク リ ー ン に は 蛍 光 板 （フ ラ ン ス 、 デ マ ル ケ ス ト 社 製 の 蛍 光 板 、 材 
質 ：ク ロ ー ム を ド ー プ し た ア ル ミ ナ ） を 用 い 、 電 子 の 多 重 散 乱 に よ る 光 点 の ぼ け を を 極 力 少 な
く す る た め 厚 さ を 0.3 m m ま で 削 っ た 。 ペ パ ー ポ ッ ト と ス ク リ ー ン は 後 方 の フ  
い 取 付 け る 。 ス ク リ ー ン の 位 置 は 取 付 け の 際 に 適 当 に 設 定 で き る 。 後方の フ  
と ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー を 用 い 位 置 を 動 か す こ と が で き る た め ペ パ ー ポ ッ ト  
置 を 必 要 に 応 じ て 変 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 後 方 の C C D カメラを 
か ら 保 護 す る 目 的 で ス ク リ ー ン 下 流 に 永 久 磁 石 を 置 き 電 子 ビ ー ム を 除 去 す る  
パ ー ポ ッ ト に 衝 突 し た 際 に ガ ス が 発 生 し 真 空 度 を 悪 化 さ せ る こ と を 考 慮 し て  
プ 引 き ロ を 配 置 し た 。

ラ ン ジ に 支 柱 を 用  
ラ ン ジ は べ ロ ー ズ  
と ス ク リ ー ン の 位  
電 子 ビ ー ム の 直 撃  
o 電 子 ビ ー ム が ぺ  
、 上 流 に 真 空 ポ ン

3 . 実験
図 5 は 電 子 銃 下 流 の ス ク リ ー ン に お け る ペ パ ー ポ ツ ト パ タ ー ン を 示 し て い  

シ ョ ー ト パ ル ス モ ー ド （5 ns ) 、 印 加 電 圧 200 k V で の ス ク リ ー ン 画 像 で あ  
値 は 4 A で あ る 。 電 流 値 は 5 1 n の 抵 抗 を 1 0個 並 列 に し た 壁 電 流 モ ニ 夕 一  
で 得 ら れ た 像 を 画 像 解 析 装 置 に よ り 各 ス ポ ッ ト に お い て し き い 値 以 上 の 輝 度 部 分 の 重 心 の 位 置  
と 面 積 を 求 め 、 （2 ) 式 に よ り 4 次 元 位 相 空 間 上 で の 位 相 体 積 に 変 換 し エ ミ ッ タ ン ス を 求 め る 。 
現 在 は 、 測 定 を 終 了 し 得 ら れ た デ ー タ を 解 析 中 で あ る 。 本 研 究 会 で 詳 し く 報 告 す る 予 定 で あ る 。

る。 こ の デ 一 夕 は  
る。 こ の 時 の 電 流  
で 測 定 し た 。 ここ
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図 1 A T F 電 子 銃 の 構 成
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図 2 ペ パ ー ボ ッ 卜 で 絞 ら れ る ビ ー ム  
f 5)Claude Lejeune and Jean Aubert, 

"Emittance and Brightness” より

図 3 ス ク リ ー ン 上 で の 輝 度 分 布
(d ノClaude Lejeune and Jean Aubert, 
"Emittance and Brightness" より

図 4 エ ミ ッ タ ン ス 測 定 シ ス テ ム
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図 5 ペ パ ー ボ ッ ト 画 像
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