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Abstract 

High-tech research center project, which was started in 1999 has been approved second phase of research from 
government. In this project, we have installed high quality electron beam system based on the RF photo-cathode system 
at Kikui-cho campus of Waseda University. In second phase of the project, improvement of beam quality and 
developments of applications using the system will be extensively conducted. 

 

早稲田大学におけるRFガンシステムの現状 
 

                                                           
1 E-mail: washiom@waseda.jp 

１．はじめに 
早稲田大学・理工学総合研究センターは、1999

年に文部科学省の私立大学ハイテクリサーチセン

タープロジェクトの採択を受け、小型フォトカ

ソードRFガンを用いて、「高品質ビームの発生と

その物性･反応研究への応用」を展開してきた。

2002年2月には、文部科学省より放射線施設検査の

合格を得て本格的電子ビーム発生実験を開始した。 

このハイテクリサーチセンタープロジェクトは5年

間のプロジェクトとして採択され、昨年3月にはそ

の第一期の研究を終了して成果報告を行った。そ

の後、高品質ビーム発生関連研究を一層進展させ

るべく第二期の申請を行い、更に5年間のプロジェ

クトの遂行が認められた。第一期では、主にRFガ

ンシステムの設計・立ち上げとビーム品質の測定

などを中心に研究を行い、応用研究としてのパル

スラジオリシスや逆コンプトン散乱による軟X線発

生などの原理実証を行ってきた。第二期において

は、電子ビームの一層の高品質化とビーム計測技

術の高度化、更に応用研究の一層の充実を目標と

して研究を開始した。 

ここでは、ハイテクリサーチセンタープロジェ

クト第二期初年度に得られた結果について述べる。 

２．ビーム発生システム 

すでに多くの場において説明してきたが、ここ

で再度、我々のシステムコンセプトを簡単に説明

しておく。当初よりフォトカソードRFガンは高品

質の短バンチビーム生成にはきわめて有用なシス

テムであることが予測されていたが、実際にシス

テムを構築し安定運転を実施するために、事前に

多岐にわたる検討を加えた。その中で特に注意深

く検討した項目が、RFガン空洞から発生する電子

（暗電流）の低減化とレーザーおよびRFの安定化

である。暗電流の低減化にはダイヤモンドバイト

を用いた、空洞表面の超平滑切削を実施し、実際

に暗電流を従来装置の1/3程度まで減らすことに成

功した。 

一方、レーザーおよびRFの安定化については、

種々の周辺パラメータを含め、不安定性を誘起す

る事象が多々あるため、それらを検証し、実用的

なシステム構築を行ってきた。レーザーの安定化

については、本体の本質的な安定化を図るため、

シードレーザーへの過飽和吸収ミラーとPZTを組み

合わせた周波数安定性を極限まで高めるための装

置設計と、出力光を安定化するためのフィード



バックを組み合わせたNd:YLFレーザーを採用した。

一方、実際に加速器近傍で動作させたときの安定

性評価についても別途検討を行い、出力光の安定

性が、RFの影響を強く受けることを見出し、この

対策のためにレーザーを簡易的なシールド領域に

おくことで、問題解決を図ってきた。また、RFパ

ワーの安定度については、RFモジュレータ自身の

充電電源を含めて安定性を追及しΔV/Vを0.3%以内

に抑えることで、当面の運転に支障が無いレベル

を維持することができた。さらに、RFガン本体の

温度管理も±0.5℃以内に制御できるよう、冷却系

についても特段の配慮を行い、運転開始当初より、

ある程度品質の良い電子ビームの発生が行えた。 

しかしながら、電子ビームの一層の高品質化お

よび広い応用研究を行うために、当初のシステム

を更に高度化する必要に迫られた。特に電子ビー

ムエミッタンスについては、当初目論んだ値より

かなり大きなものを得るにとどまっていたため、

昨年度よりレーザー光の入射方法の変更を通じた

電子ビームの高品質化を実行した。またこのよう

にして得られたビームをすでに種々の応用実験に

適用している。 

３．ビーム計測 

3.1 バンチ長測定 

我々のシステムではビームの電荷量をファラ

デーカップで、ビームエネルギーはダイポールマ

グネットにより測定している。一方バンチ長測定

には特段の配慮が必要である。そこで、以前より

報告を行っていたようにバンチ長測定に２周波解

析[1]による計測およびRFキッカー法による計測を

実施している。（これらの計測結果等については、

本学会において坂上ら[2]によって詳細が示されて

いるので参照してほしい。）何れのバンチ長計測

法によっても、PARMELAで予測されるバンチ長に極

めてよく一致し、モニターが正常に作動している

ことが確認された。 

3.2 エミッタンス測定 

今回は電子ビームの低エミッタンス化を目的と
して、UVレーザー光の入射方法について種々見当
を加えた。従来は一切の光整形を行わずにカソー
ドにUVレーザーを入射していたため、カソード表
面ではレーザー光は横長の楕円形に照射されてい
た。この形では、レーザー光のカソード面への到
達時間に遅れが出るばかりでなく、電子の放出領
域も横方向に広がっており、エミッタンスが比較
的大きくなっていた。これに対し昨年度からプリ
ズムを2枚組み合わせた光整形法を入射UVレーザー
に加え、カソード表面で真円となるよう調整を
行った。その結果我々が従来得ていたエミッタン

スを大きく下回る、非常に良いエミッタンスの電
子ビーム（～3mm･mrad）を得ることに成功した。
(これらの結果は本学会において森山らが報告[3]を
行っているのでそちらを参照してほしい。） 

４．ビーム応用研究 

4.1  逆コンプトン散乱による軟Ｘ線発生システム

の開発 

既に報告[4]してきたように、逆コンプトン散乱

によって発生するX 線は、エネルギー可変性、準

単色性（指向性）、短パルス性、高輝度性、高偏

極性、コンパクト性といった様々な特徴を持って

いる。発生X線は、レーザー光のエネルギー(波長)、

電子のエネルギー、衝突角度、散乱角度等を選ぶ

ことによりそのエネルギーを選択する事ができる。

逆コンプトン散乱を用いてX 線発生を行う場合、

シンクロトロン放射光などと比べ、電子のエネル

ギーが比較的低い状態で、高エネルギーのX 線が

生成できる。そのため、X 線源としてシステム全

体を非常にコンパクトにすることができる。これ

により、実験室レベルの物理化学実験、及び生物

学・医学応用等の利用が可能になる。そこで我々

は、将来生体観測用の軟X線顕微鏡への応用を目指

し、RF-gunから得られる電子線とRF-gunのカソー

ド励起に用いているレーザー光の基本波（IR光）

とのコンプトン散乱実験システムを構築した。 

本実験で得られたX 線の信号強度400 mVと時間

プロファイル（rms 8.4ps）を得た。MCP のゲイン

は印加電圧2 kVのとき5×106であり、MCP 表面の量

子効率10％とすると、約70 個の光子が検出された

ことになる。これから全発生光子数を計算すると

1.6×104 個となり予想X 線の光子数とほぼ一致し

ている。また、散乱Ｘ線のエネルギーは約370 eV 

と計算され、炭素のＫ殻吸収端を若干上回るエネ

ルギーのX 線が得られたことになる。 

4.2  パルスラジオリシスシステムの開発[5]

我々はフォトカソードRFガンを用いたピコ秒パ

ルスラジオリシスシステム（ストロボスコピック

法）の開発を行っている。我々の研究室のシステ

ムの特長として、システム全体がコンパクトな点、

電子ビームが放射線化学反応をサンプルセル中に

起こすのに十分なエネルギーを持っている点、ピ

コ秒の時間分解能を持ったシステムが構築できる

点が挙げられる。励起源としてはRF電子銃からの

電子ビーム（バンチ長10ps、電荷量１nC）、分析

光 と し て Nd:YLF レ ー ザーの基本波（波長：

1047nm）を水セルに照射して生成される白色光を

用いている。現在までに予備実験を行い、ストロ

ボスコピック法パルスラジオリシスシステムにお

いて時間分解能：約26psを達成した。 



 また、今年度新規ビームラインを増設し、常時

利用可能な新規パルスラジオリシスシステムの構

築を行っている。 

昨年度まで、軟Ｘ線生成実験と交互に直線の

ビームラインを共有してきたが、今回の新規ビー

ムライを増設することにより、両実験がスムーズ

に行うことができ、ビームをさらに絞り時間分解

能向上することのできるメリットがある。 

そこで、偏向電磁石後の45°ビームラインを

500mm延長し、新たに四極電磁石（シングレット、

ダブレット）新規ステアリングを設置し、ビーム

を輸送するシステムを構築した。セットアップを

図１に示す。 

 

 
 

図1．新規ビームラインセットアップ 

（下流部分） 
 

分析光源としてはレーザー光の非線形光学現象

を利用して発生させた白色光（波長：400～

1000nm）を利用している。従来は白色光生成用と

してフローセル（10×10×30mm）にフラッシュラ

ンプでアンプしたIR光を集光して利用していたが

フローセルの形を太鼓型（直径30mm、長さ30mm）

にすることにより白色光を安定に生成できるよう

にした。また、分析光をディテクターまでガイド

するレンズを全て波長依存性の無い非球面コンデ

ンサーレンズを使用し、白色光生成点から受光面

までガイドした。その結果得られた白色光の安定

度測定の結果を図２に示す。図２の上は、従来の

システムで得られていた白色光の安定度で、大き

なノイズが含まれている。一方今回の非球面レン

ズを用いた系では、ゆらぎとして約3.3％という値

を得、従来のシステムのゆらぎの約1/4というきわ

めて良好な値に抑えることができた。これらをふ

くめ、システムに種々の改良を加えた結果、水和

電子の吸収の立ち上がり時間から評価した時間分

解能として18.6psを達成することができた。 

 

 
 

 

 

ゆらぎ:13.7 ％ 

ゆらぎ: 3.3 ％ 

従来の白色光安定度

(非

図2 白色光の安定度測定結果

(720nm) 
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