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概要概要概要概要

自由電子レーザー用 125MeV 電子線形加速器に用
いていた DC 電子銃に関して相対論的電子軌道解析
コード EGUNを用いて解析を行い、ウェーネルト電
極による集束が強すぎると結論した。そこで laminar
ビームが得られるように再び EGUNを用いて電子軌
道シミュレーションによる電極形状の最適化を行い、
低エミッタンス化をはかるため電子放出面積が小さ
いカソードを取り付けた新電子銃を製作した。そし
て、新電子銃から放出されるビームと加速後のビー
ムのエミッタンス測定を行った。その結果、新電子
銃から得られる電子ビームのエミッタンスは旧電子
銃より小さくなっている事がわかった。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

自由電子レーザーを発振させるために日本大学原
子力研究所電子線利用研究施設ではクライストロン
の高出力化・長パルス化・位相安定化、電子ビーム
の低エミッタンス化、ビーム診断法の開発など加速
器の高度化を進めてきた。その結果、FEL の微細な
調整が可能になった。そして、2001 年 5 月に波長
1.5µm の赤外 FEL発振に成功し、6 月現在において
は、およそ 1kWの尖頭出力を得ることができた。加
速器の入射部は電子ビームの資質を大きく左右する。
特にエミッタンスは電子銃の性能に強く依存するパ
ラメータである。そこで、電子銃の高度化を行うこ
とで電子ビームの低エミッタンス化・平行化を図っ
た。本施設では可視～紫外領域の FEL発振もめざし
ているため、特に低エミッタンスの電子ビームが要
求される。ここでは電子銃高度化の詳細とエミッタ
ンス測定の結果について報告する。

２．電子銃電子軌道計算２．電子銃電子軌道計算２．電子銃電子軌道計算２．電子銃電子軌道計算

本施設では 100kV熱陰極 DC 電子銃に、電子放出
面積が 1.0cm2でグリッド－カソード間距離が 0.2mm
の EIMAC Y646Eカソードを用いてピーク 400mA、

パルス幅 20µsのビーム電流を引き出している。この
電子銃から得られる電子ビームの電子軌道計算は空
間電荷効果を考慮し、EGUN[1]を用いて行った。この
ケースではグリッドから電子を放出していると仮定
している。その計算結果を図１に示す。図１のカソ
ード位置より z=140mmの位置にマグネティックレン
ズが設置されている。この場合、ウェーネルト電極
による電子ビームの集束が強すぎ、集束点がアノー
ド付近にある。そのため、ビームがマグネティック
レンズを通る時、ビーム径はカソード径より大きく
なってしまうと推測できる[2]。そこで、図２のように
再び EGUNを用いて適切な集束力になるようにウェ
ーネルト電極の傾斜をなだらかにした。また、低エ
ミッタンス化を図るため、電子放出面積が 0.5cm2と
小さい EIMAC Y646B を使用すると仮定して計算し
た。その結果、目的としていた平行ビームが得られ
ることが明らかになった。グリッドカソード間距離
は Y646Eと同様に 0.2mmであり、ウェーネルト電極
は製作が容易な形状にした。

図１：旧電子銃に関する電子軌道計算結果。



図２：新電子銃に関する電子軌道計算結果。

３．電子銃の製作３．電子銃の製作３．電子銃の製作３．電子銃の製作

EGUN を用いて最適化したウェーネルト電極形状
を取り入れた新電子銃を製作した。図３には EIMAC
Y646B カソードを取り付けた新電子銃の写真を示す。

図３： 電子銃ウェーネルト電極形状。左が新電子銃
右が旧電子銃。

４．電子銃下流に於けるエミッタンス測定４．電子銃下流に於けるエミッタンス測定４．電子銃下流に於けるエミッタンス測定４．電子銃下流に於けるエミッタンス測定

新旧の電子銃から放出されるビームの質を比較す
ることを試み、入射部に於けるエミッタンス測定を
行った[3]。本測定ではエミッタンス位相空間上の電子
の分布をマグネティックレンズによって変化させ、
ワイヤースキャナーを用いてその分布の大きさを測
定した。測定はマグネティックレンズの磁場強度 Q
とビームの半径の関係から twissパラメータの値を求
めてエミッタンスの値を評価した。磁場強度 Q は近
軸軌道方程式より得られ[4]、式(1)で表される。ただ
し、マグネティックレンズを thin レンズと仮定して
いる。
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ここで、e は電荷素量、m0は電子の静止質量、γはロ
ーレンツ因子、cは光速度、Lは磁場の実効長、B(Z)
はマグネティックレンズが作り出す軸上の磁場を表
す。ワイヤースキャナーには 0.1mmφのタングステン
ワイヤーを張り、約52V のバイアスをかけている。
測定に使用するマグネティックレンズがつくる磁場

図５：新電子銃のエミッタンス測定結果。上に水
平方向、下に鉛直方向の測定結果を示す。放出電
流は 170mA

図４：旧電子銃のエミッタンス測定結果。上に水

平方向、下に鉛直方向の測定結果を示す。放出電

流は 150mA



ピークの位置は電子銃カソードからビーム進行方向
に 42.2cm、ワイヤースキャナーのワイヤーは 69.2cm
の位置に設置されている。図４、５にマグネティッ
クレンズの集束力に対するビーム半径の測定結果と
最小自乗法より求めた規格化エミッタンスεn の値を
示す。しかし、重みをつけていない。新電子銃では
旧電子銃より約 51％に規格化エミッタンスが小さく
なった。これより、電子銃の改良による入射器の高
度化がなされたと考えられる。

５．加速後のエミッタンス測定５．加速後のエミッタンス測定５．加速後のエミッタンス測定５．加速後のエミッタンス測定

次に加速器終端より下流でエミッタンス測定を行
い、入射器の高度化によって加速器から得られる電
子ビームの低エミッタンス化が実現できたかを調べ
た。測定方法は入射部に於けるエミッタンス測定と
同じだが、エミッタンス位相空間上の電子の分布を
変化には四極電磁石を用いている。表１にχ２フィッ
ティングを行って得られたエミッタンスの値を示す。
これより、入射器の高度化の結果、加速電子ビーム
の低エミッタンス化がなされたと考えられる。また、
入射器に於けるエミッタンス測定と同様に最小自乗
法によるエミッタンスの評価も行った。図６にビー
ム径測定結果と最小自乗法を用いて得られた規格化
エミッタンスεn の値を示す。この計算では水平方向
のエミッタンスは非常に大きくなってしまっている
ことになる。これは、測定時において四極電磁石を
通る電子ビームの断面が楕円であるためと考えられ
る。また、本測定では極性を変えることで集束方向
を切り替えており、鉛直方向のビーム径測定の後に
極性を切り替え、水平方向の測定を行った。そのた
め、水平方向のエミッタンス測定に影響が出たと考
えられる。

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ

EGUN を用いてウェーネルト電極形状の最適化を
行い。エミッタンスが小さく laminarビームを得られ
る電子銃を製作した。入射部での規格化エミッタン
スを測定した所、新電子銃では旧電子銃と比較して
半分程度に小さくなっていることがわかった。その
入射部の高度化によって加速器から得られる電子ビ
ームのエミッタンスも小さくなったことが測定から
わかった。しかし、水平方向のエミッタンスは非常
に大きい値が得られた。これはビームの調整が完全
になされていなかったことと鉛直方向のエミッタン
ス測定から四極電磁石の極性を変える事で水平方向
の測定に移したことによると考えられ、再度測定を
する。
入射部のエミッタンス測定にはマグネティックレ
ンズを使用した。そして、エミッタンスは EGUNに
よる計算値と合う測定結果が得られた。これより、
入射部でのビームのエミッタンス測定には、マグネ
ティックレンズを使えば、四極電磁石と同様の方法
でエミッタンスの測定が可能であると考えられる。

表１：エミッタンス測定結果
(χ２フィッティングによる計算)

入射器高度化後
加速エネルギー 86.8MeV
規格化エミッタンス

水平方向 32.8πmm･mrad
鉛直方向 16.3πmm･mrad 

入射器高度化前
加速エネルギー 96MeV
規格化エミッタンス

水平方向 66.13πmm･mrad
鉛直方向 63.6 πmm･mrad

図６：入射器高度化後の加速器下流に於けるエミッ
タンス測定結果。実線は最小自乗法により求めた時
の相関を示す。上に水平方向、下に鉛直方向の測定
結果を示す。
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