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Experimental Results of a Laser Photocathode RF Gun
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The measurement of electron beam from a laser photocathode RF gun, manufactured by 
Sumitomo Heavy Industries, co. Ltd. (SHI), was performed at the Radiation Laboratories S-band 
Linear Accelerator Facility in the Institute of Scientific and Industries Research，Osaka University. 
The RF gun was driven by a picosecond Nd:YAG laser. It has produced 115 pC electron bunches 
with the energy of 1.6 MeV under the RF peak power of 1.5 MW and the laser pulse energy of 65(iJ. 
The quantum efficiency and dark current were obtained to be 10,5 and 0.6 nA, respectively。The 
energy and charge of the electron bunch depending on the injection phase were measured. The 
electron bunches were accelerated up to 117 MeV with the energy spread of 1.2% by three s-band 
traveling wave linacs. The transverse emittance was also experimentally investigated at the exit of 
the linacs.

レーザーフォト力ソーKRF電子銃の性能試験

1. はじめに
近 年 、低 エ ミ ッ 夕 ン ス 短 パ ル ス 電 子 線 源 が 、 

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー 、 レーザー加 速 、 自 由 電 子 レ 

一 ザ 一 、 ピ コ 秒 及 び サ ブ ピ コ 秒 パ ル ス ラ ジ オ リ  

シス、逆 コ ン プ ト ン 散 乱 に よる超 短 パ ル ス X 線 

発 生 な ど の 科 学 分 野 で 要 求 さ れ て い る 1，2)。 この 

様 な 状 況 の 中 、住 友 重 機 械 工 業 で は レ ー ザ ー フ 

ォ ト 力 ソ ー ド R F ピ コ 秒 パ ル ス 電 子 銃 を 米 国  

BNLと 日 本 KEKと の 共 同 開 発 の も と に 製 作 し た 3)。 

今 回 、 こ の R F 電 子 銃 を 大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究  

所 の S —バ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 入 射 部 に 設 置 し 、 

電 子 パ ル ス の 発 生 及 び 加 速 実 験 を 実 施 し た 1〉。本 

報 告 で は 、 こ の R F 電 子 銃 の 性 能 試 験 及 び そ の  

結 果 に つ い て 述 べ る 。

2 . フ才ト力ソードRF電子銃
図 1 に 本 R F 電子銃システムの基本構成図を 

示 す 。 電 子 銃 本 体 の 主 構 造 で あ る s-バ ン ド RF

空 洞 は 、ク ラ ス 1 の 無 酸 素 銅 製 1 .6セル構造とな 

っ て お り 、 光 力 ソ ー ドも同'じ高純度無酸素銅を 

用 い て い る 。 電 子 発 生 に は 、N d :Y A G レーザー 

の 第 4 高 調 波 （2 6 6 n m )を 用い、発 生 し た 電 子  

パ ル ス に 対 し て は ソ レ ノ イ ド 電 磁 石 に よ る エ ミ  

ッ 夕 ン ス 補 正 と ダ イ ポ ー ル 電 磁 石 に よ る 軌 道 補  

正 が 可 能 で あ る 。 。 さ らに、本 R F 電 子 銃 は 高  

パ ワ ー •高 繰 返 し の R F パ ル ス で 運 転 さ れ る た  

め 、 光 力 ソ ー ド と R F 空 洞 に は そ れ ぞ れ 水 冷 却  

機 構 が 設 備 さ れ 、循 環 式 チ ラ 一 に よ り ±0.1°Cの 

高 精 度 で 温 度 制 御 さ れ て い る 。

本 R F 電 子 銃 の 性 能 試 験 で は 、 R F 電子銃か 

ら 発 生 し た 電 子 パ ル ス は 下 流 に 設 置 さ れ た 3 本 

の S —バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （図 2 ) で 加 速 さ れ る 1〉0 
こ れ ら 3 本 の ラ イ ナ ッ ク に は 、 そ れ ぞ れ 独 立 し  

た 3 つ の ク ラ イ ス ト ロ ン か ら R F 出力が供給さ 

れ 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 1 の 出 力 は 2 分 配 さ れ 、 1 
部 が R F 電 子 銃 に 供 給 さ れ る よ う に し た 。 この
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図 3 電 荷量 v s レーザー光の偏光角度

3 . 性能試験結果 
3 - 1 ビームの電荷量

R F 電 子 銃 出 口 に 設 置 さ れ た 電 荷 量 モ ニ 夕  

一 を 用 い て 、 入 射 レ ー ザ ー 光 の 偏 光 角 度 と 入 射  

R F 位 相 を 変 化 さ せ た 場 合 の ビ ー ム 電 荷 量 の 変  

化 を 測 定 し た 。 図 3 に入射レーザ ー エ ネ ル ギ ー  

が 60|iJ、 入 射 R F 位 相 が 45。の時の測定結果を 

示 す 。入 射 レ ー ザ ー 光 の 偏 光 角 度 が 90。の 時 （力 

ソ ー ド 面 に 対 し て P 偏 光 の 時 ） 、 ビームの電荷 

量 が 最 大 に な る こ と が わ か る 。

また、図 4 にレ ー ザ ー 光 の 入 射 R F 位相を変 

化 さ せ た 時 の ビ ー ム 電 荷 量 の 測 定 結 果 を 示 す 。 

図 に 示 す よ う に レ ー ザ ー の 入 射 R F 位 相 が 45。 

の 時 、 ビ ー ム の 電 荷 量 が 最 大 に な り 、 パ ル ス 当 

た り 115 p C が得 ら れ た 。以 降 の 測 定 で は 、入射 

レ ー ザ ー 光 の 偏 光 角 度 は 90。に固定して行った。 

また、入射レ ー ザ 一 ノ ル ス の ェ ネ ル ギ ー は 65从J 

である。

R F 電 子 銃 に 供 給 さ れ る R F の ピ ー ク パ ワ ー は  

1 .5 M W で 、 パ ル ス 幅 は 3恥 で あ っ た 。 また、パ 

ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 を 1 0 H zに設定した。R F 

. 電 子 銃 出 口 に は 、 ビ ー ム 形 状 計 測 用 に デ マ ル ケ  

ス ト ス ク リ ー ン モ ニ タ ー 及 び 電 荷 量 測 定 用 に モ  

ニ 夕 一 を 設 置 し 、最 終 段 の ラ イ ナ ッ ク の 出 口 （ビ 

ー ム の 下 流 ） に は エ ネ ル ギ ー 測 定 用 の 偏 向 磁 石  

を 取 り 付 け た 。 さ ら に 、 エ ミ ッ夕ンスをビーム 

の 下 流 に 設 置 さ れ た Q 磁 石 と ス ク リ ー ン モ ニ タ  

一 を 用 い て 測 定 し た 。

図 1 レ ー ザ ー フ ォ ト カ ソ ー ドRF電子銃

T: Triplet quadrupole mâ id 
B: BcfiadingM̂pici 
D; Dump

図 2 阪大産研の S - バンドライナックシステム

R F 電 子 銃 用 に 住 友 重 機 械 工 業 で 開 発 さ れ  

た 高 輝 度 全 固 体 ピ コ 秒 レ ー ザ ー の 特 徴 は 短 パ ル  

ス 性 、 高 安 定 性 、 コ ン パ ク ト 性 な ど で あ り 、仕 

様 は 表 1 に 示 す と お り で あ る 。

表 - 1 R F 電子銃用ピコ秒 レ ー ザ ー の 特性

レ- サ ' ゝ 媒 質 NdrYAG 
ハ。ル ス幅  23ps@1064nm, 10ps@266nm
ハ。 ルスエネルキ* 一 2mJ@1064nm, 0.1mJ@266nm

タイムシ'フタ- < 0.5ps RMS 
サイで 600 x 900 x 220

50 100

In jection  phase [degree]

図 4 電 荷 量 v s レーザーの入射位相

3 - 2 フォトカソードの量子効率と暗電流
ビーム電荷量の測定結果より、R F ピークパ
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ワ一 が L5MW、レ ー ザ ー の 入 射 R F 位 相 が 45。、 

偏 光 角 度 が 90。の時、銅ヵゾードの 電 子 発 生 の 量  

子 効 率 と し て 、QE=105が 得 ら れ た 。また、ピー 

ク パ ワ ー 1.5MW、パ ル ス 幅 3|Ltsの R F 入 力 で 、 

10Hz運 転 し た 時 の 暗 電 流 は 0.6nAで あ っ た 。こ 

の時、 ソ レ ノ イ ド の 磁 場 強 度 は Ik G であっ た 。

3 - 3 エ ネ ル ギ ー と ビ ー ム サ イ ズ

本 R F 電 子 銃 で は 、銃 本 体 の 出 口 （ソレノイ 

ド磁石の中心） に X とY 方 向 の 磁 場 を 発 生 す る  

2 組 の ダ イ ボ ー ル 磁 石 が 取 り 付 け ら れ て い る 。 

こ の ダイ ボ ー ル 磁 石 と ス ク リ ー ン モ ニ タ ー によ 

り、 R F 電 子 銃 出 口 直 後 の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー を  

測 定 し た 。 図 5 に、 レ ー ザ ー 光 の 入 射 R F 位相 

を 変 化 さ せ た 時 の ビ ー ム エ ネ ル ギ 一 の 測 定 結 果  

を示す。 R F 電 子 銃 に 供 給 さ れ る R F ピークパ 

ワ一 が 1.5MW の 時 、L6 M eV の 最 大 エ ネ ル ギ ー  

が 得 ら れ た 。 こ の 電 子 ビ ー ム は 更 に 3 本 の S — 
バ ン ド ラ イ ナ ッ ク で 加 速 さ れ 、加 速 さ れ た ビ ー  

ム の エ ネ ル ギ ー と エ ネ ル ギ ー 分 散 は 、 そ れぞれ 

117 MeV, 1.2%であった。

ソレノイド磁石によって、スクリーン上に収 

束 し た 時 の R F 電 子 銃 出 口 直 後 の ビ ー ム 形 状 を  

図 6 に 示す。 ビ ー ム サ イ ズ の 大 き さ は X とY 方 

向 で 、それぞれ cjx=0.74土0.03 mm(lcj)と(jy=0.77 
土0.04 mmdcr)となつた。

I n je c t io n  ph ase  [d eg re e ]

図 5 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー v s レ ー ザ ー の 入射位相

4. ま と め

阪 大 産 研 の S — バ ン ド R F 源 を 用 い て R F

電 子 銃 の 性 能 試 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 は 、 R F  
ピ ー ク パ ワ ー が L5M W の 時 、R F 電子銃出口の 
電 子 ビ ー ム の エ ネ ル キ ー と電荷量の最 大 値 と し  

て、そ れ ぞ れ 1.6MeV、115pC/pulseが 得 ら れ た 。 

また、銅 力 ソ ー ド の 量 子 効 率 は 10-5 が 得 ら れ 、 

10Hz運 転 し た 時 の 暗 電 流 は 0.6nAで あ っ た 。

今 後 は 、量 子 効 率 を 向 上 し 、低エミッ夕ンス 

の 電 子 ビ ー ム を 得 る た め に 高 パ ワ ー R F と高繰 

り 返 し （6MW、50Hz) で性能試験を行う予定で 

ある。

尚 、本 研 究 の 一 部 は 、 新 エ ネ ル ギ ー • 産 業 技 術  

総 合 開 発 機 構 (NEDO)か ら 研 究 を 委 託 さ れ た 技  

術 研 究 組 合 . フ ェ ム ト 秒 テ ク ノ ロ ジ ー 研 究 機 構  

(FESTA)の 研 究 の 一 環 と し て 行 っ た も の で あ る 。

図 6 ビ ー ム の 形状
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