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Abstract 
We have been studying a high quality electron beam generated by a photocathode RF gun at Waseda University. The 

electron beam is applied to various experiments. In those application, it is very important to measure the three-dimensional 
distribution of electron beam. We have succeeded in fully reconstructing the three-dimensional profile of electron beams 
by using an RF deflecting cavity and the computed tomography (CT) technique. The beams are tilted by the deflecting 
cavity at zero-phase and projected towards a downstream screen. The acquired images under different deflecting voltages 
are equivalent to the projections of the beam at different angles. The electron distribution can be computed by using the 
reconstructing algorithm of the computed tomography technique. In this paper, we report the principle of measurement, 
experimental results of the three-dimensional reconstruction and future prospects. 

 

1. はじめに 

 早稲田大学では，フォトカソードを用いた RF-Gun に
よって高輝度・短パルス・低エミッタンスなどの特徴を有
する高品質な電子ビームを生成している．生成した電子
ビームは，パルスラジオリシス[1]やコヒーレント放射を利
用したテラヘルツイメージング実験[2]，クラブ衝突による
ルミノシティ増加の原理実証[3]などに応用されている．
電子ビームを応用するにあたり，その3次元的なパラメー
タの計測は非常に重要であると言える．本研究室では
RF-Deflector と呼ばれる装置を独自に設計・開発し[4]，
これまでに電子ビームの持つ傾き角の計測に成功して
おり[5]，今回，その知見に CT 技術を適用することで，
ビームの 3 次元分布計測を試みた．RF-Deflector とは空
洞内に共振させた高周波磁場によって電子ビームを偏
向させる装置であり，供給する電力を変化させることで電
子ビームの回転角を調節することが出来る．一方，医療
分野で用いられているような X 線 CT では，物体の側面
データ(X 線透過像)を 180 度分計測することで物体の 3
次元分布を取得できる(投影定理)．本研究も全く同様の
原理を用いた．即ち，RF-Deflector によって電子ビーム
に様々な傾き角を付与し，スクリーン上で電子ビームの
側面データを多方向から計測することで，その 3 次元分
布を取得した．本発表ではソレノイド電流値を変化させ
た際のビームの 3 次元分布計測結果，及び今後の展望
について報告する．  
 

2. ビームの 3 次元分布計測の原理 

2.1 RF-Deflector の原理 

RF-Deflector の原理図を Figure 1 に示す．RF-  

 
Figure 1: The diagram of an RF deflector. 

Deflector は，RF-Gun 同様，一種の高周波空洞となっ
ており，電磁波を供給すると固有の電磁場が空洞内で
共振する．早稲田大学の RF-Deflector では TM210 モー
ドと呼ばれる，進行方向に電場が立ち，その周りを時計
回りに磁場が回転する電磁場が誘起される．ビーム軌道
上には，磁場しか立っておらず，電子はこの磁場のみか
らローレンツ力を受ける．電磁場は時間変化しているた
め，電子ビームは進行方向の位置毎に異なる力を受け
る．RF-Deflector に供給する電力量を変化させることに
よって，電子ビームを任意の角度に偏向することが出来
る． 

2.2 CT（Computed Tomography）の原理 

スクリーンに投影された電子ビームの 2 次元画像は
CT 技術の要領で，3 次元的に可視化される．Figure 2
（左）は CT の原理図を示しており，中心に置かれた物体
の周りを測定系が回転することにより，180度分のX線透
過像を得る．得られた画像データに対して，逆 Radon 変
換と呼ばれる数学的な処理を施すことにより，Figure 2
（右）のような物体の断面像が得られる． 

電子ビームの 3 次元分布計測にも全く同様の原理を
用いている（Figure 3）．即ち，RF-Deflector を用いて，電
子ビーム自体を回転させることにより，その側面プロファ
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イルを 180 度分スクリーンに投影する．得られた画像
データに対して，CT 技術と同様の数学的な処理を施す
ことにより，Figure 3(右)のような電子ビーム像を得ること
が出来る． 

 

2.3 偏向と回転の差異の補正 

RF-Deflector によるビームの偏向は回転とは異なる．
RF-Deflector による偏向では電子ビームの進行方向の
長さ（バンチ長）には変化を与えないのに対して，回転で
は，そのバンチ長が傾きに応じて短くなる（Figure 4）． 

しかし，簡単な演算により，偏向と回転は等変換するこ
とが出来る．実際，回転行列は偏向を表す行列を用いて，
式（1）のように変形できる[7]． 

ここで，ߠは電子ビームの回転角を表すパラメータであ
り，T（=tanθ）は偏向強度を表すパラメータである．式（1）

を物理的に解釈した概念図をFigure 5に示す．電子ビー
ムがݖ方向に進行しており，RF-Deflector によりݔ方向に
偏向されることを考える．すると，電子ビームに対して，ݔ
方向への偏向，ݖ方向へのせん断，ݔ方向への拡大及びݖ方向への縮小を順に施すことにより，電子ビームの回
転像が得られる． Figure 5 より，実験で得られた
Deflection 像から CT に必要な回転像を得るためには，
Deflection 像をݔ軸方向にcosθ倍すれば良いことがわか
る． 

 

3. ビームの 3 次元分布計測 

3.1 実験セットアップと実験方法 

3 次元分布計測のセットアップを Figure 6 に示す．
1.6Cell RF-Gun と RF-Deflector にはそれぞれ，クライスト
ロンから電力が供給されている． 

カソードへのレーザーの照射方法には，斜入射を採
用した．斜入射では，レーザーはカソード面に対して入
射角 67.5 度で照射される．そのため，レーザーがカソー
ド面に照射される際に時間差が生じ，初期バンチが傾き
角を持つことがこれまでの計測によって明らかとなってい
る[5]． 

 
次に実験方法について示す．我々は，電子ビームの 3

次元的なパラメータがソレノイド電流値に対してどのよう
な挙動を示すのかを調べるため，以下の手順で実験を
行った．まずは，Table1 に示したようにソレノイド電流値
を 80~105[A]まで 5[A]刻みで振った．そして各条件にお
いて，電子ビームの 3 次元分布再構成を適用することに
より，ビームサイズを及び傾き角を計測した．最後に，実
験値とシミュレーション値を比較することにより，実験の妥
当性について検証を行った． 

 

 

Figure 2: The diagram of CT and reconstructed image[6].

 

Figure 3: The principle of three-dimensional visualization 
of electron beam. 

 
Figure 4: The difference between deflection and rotation.

Table 1: Experimental Condition 
Parameter Value 

Solenoid Current [A] 80,85,90,95,100,105 

 

Figure 5: Correction of difference between deflection and 
rotation. 

 
Figure 6: Experimental setup of three-dimensional bunch 
profile measurement. 

ቀcos ߠ െ sin sinߠ ߠ cos ߠ ቁ ൌ ቀ1/ cos ߠ 00 cos ቁߠ ቀ1 െ cos 0ߠ 1 ቁ ቀ1 0ܶ 1ቁ   (1)
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3.2 ソレノイド電流値に対する傾き角の変化 

各条件において，電子ビームを 3 次元的に再構成し，
それらをݕ軸の正方向及びݔ軸の正方向から観測したプ
ロファイルを Figure 7 に示す．なお，電子ビームはݖ軸の
正方向へ進行している．右上の数値は，ソレノイド電流
値を示しており，ソレノイド電流値が大きくなるにつれて
ビームサイズがだんだんと小さくなっていく様子が見られ
る．実際，これらのプロファイルからݔ方向ビームサイズ及
びݕ方向ビームサイズを計測した結果は，それぞれ
Figure 8，Figure 9 のようになる． 

 

Figure 8，Figure 9 より，ソレノイド電流値が大きくなるに
つれて，ݔ方向ビームサイズ及びݕ方向ビームサイズが小
さくなっていく傾向がわかる．このような傾向になるのは，
ソレノイド電流値が大きくなるにつれて，電子ビームへの
回転収束の効果が大きくなるためである． 

次に，ソレノイド電流値に対する電子ビームの傾き角
の変化を表したグラフを Figure 10 に示す．青いプロット
が実験値を示しており，赤いプロットが GPT（General 
Particle Tracer）によるシミュレーション値を示している．ま
た，縦軸に X-Angle というパラメータを定義しているが，
これは電子ビームが進行方向であるݖ軸の正方向からݔ
軸に対してどれだけの角度を有しているかを表すパラ
メータである（Figure 11）．まずは，実験値に注目された
い．ソレノイド電流値が大きくなるにつれて，傾き角の正
負が入れ替わりながらその絶対値が小さくなっていく様
子が分かる．これは，Figure 8，Figure 9 で見たような電子
ビームの回転収束の効果に起因している．つまり，回転
の効果により傾き角の正負が交換し，収束の効果により
傾き角の絶対値が小さくなっていると考察出来る． 

また，実験値とシミュレーション値でそれぞれ同様の傾
向が見られることから，実験の妥当性及び 3 次元分布計
測の妥当性が証明されたと言える． 

 

Figure 7: The result of three-dimensional bunch profile measurement. 

Figure 8: Solenoid Current vs Beam Size of x. 

 
Figure 9: Solenoid Current vs Beam Size of y. 

 
Figure 10: Solenoid Current vs X-Angle. 
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4. まとめと今後 

RF-Deflector による傾き角付与の知見に CT 技術を適
用することにより，電子ビームの 3 次元分布計測に成功
した．これにより，電子ビームの 3 次元的なパラメータを
直接的に計測することが可能になった．また，本実験より，
ソレノイド電流値が大きくなるにつれて，傾き角の正負が
交換しながら，その絶対値が小さくなっていく様子が観
測された．これは，ソレノイドによる電子ビームへの回転
収束の効果に起因するものであると考えることが出来る． 

今後は，ソレノイド電流値以外のパラメータについても
電子ビームの 3 次元分布計測を行っていきたいと考えて
いる．また，3 次元分布計測の知見をクラブ衝突実験等
の応用研究に生かしていきたいと考えている． 
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Figure 11: The definition of X-Angle. 

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  TUP085

- 571 -


