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Abstract 

We are developing a compact electron accelerator system based on photo-cathode rf-gun at Waseda university. Using 
this compact accelerator, a pump-prove pulse radiolysis experiment for clarifying an early reaction of radiation 
irradiation and a laser-Compton scattering experiment for realizing a soft X-ray microscope have been performing as 
application researches. High peak current and short pulse electron beam for the fomer application and high average 
current and high quality beam for the latter are required. On these requirements, we have replaced a copper metal 
photo-cathode with Cs-Te semi-conductor cathode because of its high quantum efficiency. At the same time, we 
improved an rf-gun cavity for improving a Q-value. These improvements showed valid results in electron beam 
generation and application experiments. In this paper, the present status of the Waseda electron accelerator and forward 
planning will be presented. 
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１．はじめに 
早稲田大学ではRF電子銃をベースとした小型加

速器システムを喜久井町キャンパス内に設置しビー
ムの高品質化研究及びそれを用いた応用研究を行っ
ている。電子ビームの高品質化研究としては、昨年
度までにRF電子銃空胴の改良[1]及びCs-Teカソード
の採用によりマルチバンチ生成による電子ビームの
大電流化・シングルバンチ運転におけるバンチの高
輝度化が可能となり、現在開発を進行中である。本
加速器の応用研究としては、放射線反応の初期過程
を解明するためのポンププローブ法によるパルスラ
ジオリシス実験[2]やレーザーコンプトン散乱による
軟X線生成実験[3]を行っている。RF電子銃の改良に
よって応用実験においても一定の効果が得られてお
り、更なるビームの高強度化によってより幅の広い
応用研究が見込まれている。 
本講演では、早稲田大学RF電子銃加速器の現状、

特に改良型RF電子銃による成果と今後のより高品
質な電子ビーム生成へ向けた試み、それに伴う応用
研究の展開について報告する。 

２．早稲田大学RF電子銃加速器の現状 

2.1 改良型Cs-TeカソードRF電子銃 

これまでに改良型RF電子銃空胴の早稲田大学へ
の設置及びCs-Teカソードでの電子ビーム安定生成
を行った。改良型RF電子銃は以前までのRF電子銃
空胴の運転における知見に基づき、チューナ構造や
エンドプレート設置部を改良し、空胴に余計な穴や
隙間のない構造になっている。この改良はカソード
材をこれまでの銅から高量子効率の期待できるCs-
Teに変更するのに伴い行われた。Cs-Teは寿命の観
点から頻繁な入れ替えが予想されるため、改良型
RF電子銃はカソード交換装置を付属している。Cs-
TeカソードはRF電子銃空胴に装着可能なMoプラグ
上に蒸着して生成される。その蒸着は共同研究を
行っている高エネルギー加速器研究機構(KEK)の
ATF内に設置されているカソード蒸着装置で蒸着し
た後、真空を保ったまま早稲田大学に輸送する。こ
れは初めての試みであり、輸送中の真空度の劣化な
どを評価する必要がある。詳細は[1]を参照されたい。
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以下に早稲田大学に設置された改良型RF電子銃シ
ステムを示す。導波管の先にあり、鉛遮蔽で見えに
くくなっているのが改良型RF電子銃空胴である。

その後ろ(写真手前)に設置しているのがカソード交
換装置である。 

2.2 改良型電子銃における量子効率評価試験 

これまでに改良型電子銃空胴の評価として主に2
項目に関して評価を行った。まずCs-Teカソード導
入による高電荷量電子ビーム生成及びその量子効率
測定試験を行った。その結果を以下に示す。図2は

横軸にカソードに入射するレーザーのパルスエネル
ギー、縦軸に生成電子ビーム電荷量をプロットして
いる。照射する UV レーザーのパルス幅は約
10ps(FWHM)であり、横方向サイズは約200μm(rms)
である。ピーク電流が大きいために加速される電流
量が4nC/bunchあたりから飽和していることがわか
る。しかしながら、これまでの銅カソードでは生成
できなかった5nC/bunchを超える電子ビームバンチ
が生成できるようになったことはCs-Teカソードを
用いたことによる一つの成果である。また、ゼロカ
レントにおける量子効率(図2のゼロクロスにおける
傾き)によるカソードの量子効率を評価することが
出来る。本結果から得られる量子効率は約2.9％と
銅カソードにおける量子効率の10-4と比較しても2桁
以上の向上が見られた。ここで、評価した量子効率
2.9％という値にはRF電場によるショットキー効果
や後述するレーザー偏光の効果を含んだものである
ことを注意しておく。 
この量子効率を評価したのはカソード交換直後で

あるため、2.9％と良い値が得られているが、長時

間運転した後でも約1％の量子効率が得られている。
以下に24時間にわたる量子効率の変動を測定した結
果を示す。ほぼ24時間に渡って約1％の量子効率が

得られ、安定していることがわかる。少しずつカ
ソードは劣化するものの、半年後にも0.3％程度の
量子効率を保っている。 

2.3 改良型電子銃における加速効率評価試験 

改良型RF電子銃空胴はこれまでの電子銃空胴に
比べて高いQ値を得ることに成功している。(旧空
胴:7900→新空胴:12200)これはつまり加速効率が向
上したことに他ならない。この成果を実際に電子
ビームで確認するために加速効率の比較を行った。

以下にその結果を示す。青プロットが旧空胴によっ
て加速されたビームの平均エネルギー、赤が改良型
空胴のものである。横軸を加速RFのピークパワー
としてプロットしている。どのプロットもRFのパ
ルス幅は2μsecで最大加速位相・タイミングでの測
定である。明らかに加速効率が向上し、最大
5.5MeVの電子ビームが生成されていることがわか
る。 

３．応用研究における成果と展望 

3.1 パルスラジオリシス実験 

パルスラジオリシス実験の要求する電子ビームは

単バンチかつ高輝度(高線量)の電子ビームである。

線量が多ければ多いだけ放射線反応の数を増やし、

信号強度を上げることが可能である。図2に示した

図1：早稲田大学RF電子銃 

図2：量子効率評価試験 
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図4：加速効率評価試験結果 
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図3：量子効率安定度測定試験 
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ようにすでに5nC/bunchを超える単バンチ電子ビー

ム生成に成功しているため、その成果を確認した。

その結果を以下に示す。詳細は[4]を参照いただきた

いが、我々は2種類のパルスラジオリシスシステム

を構築しており、(A)はピコ秒分解能のシステム試

験結果、(B)はナノ秒分解能の試験結果である。(A)
に示されているように線量が増大したことによって

シグナルである吸収係数が約3倍向上したことがわ

かる。(B)はこの結果を受けて構築したナノ秒シス

テムの評価試験であり、十分なS/Nで放射線生成物

の時間挙動が測定されていることがわかる。 
今後、よりシステムを高度化していくにあたって

問題となるのがカソードにおいて生成されるビーム

の空間電荷制限電流である。図2に示されているよ

うにすでにビームの電荷量は制限電流値に近づいて

おり、飽和状態にある。そこで我々はより制限電流

を引き上げることを計画している。実際にはカソー

ド上におけるレーザースポットサイズを広げ、かつ

パルス幅を2倍程度広げることによって10nC/bunch
を超える電子ビーム生成を目指している。その概念

図を以下に示す。我々のシステムではUVレーザー

のカソードへの照射を斜め(22.5度)から行っている。

これはレーザーの偏光を効率よく用いるためである。

我々はすでにCs-TeカソードにおいてもS偏光を用い

るよりもP偏光を用いた場合の方が高い量子効率を

得られること確認している。[5]レーザーのスポット

を広げ、カソードに照射する際に制限となっている

のが、カソード入射ポート及び空胴に設けている

レーザー入射口である。これらの位置においてレー

ザー光を集光し、カソード上では広いスポットを実

現するような光学系を図6のように設計し、すでに2
倍以上広げられることを確認している。現在この光

学系を構築し、高輝度単バンチ電子ビーム生成を行

う予定である。 

3.2 レーザーコンプトン散乱軟X線生成実験 

レーザーコンプトン散乱軟X線生成実験において
は、高輝度かつ高品質な電子ビームが要求される。
バンチ電荷の増大はビーム品質の劣化も引き起こし、
電子ビーム起因のバックグラウンドを増大させる恐
れがある。そこで、我々は電子ビームを多バンチ化
することによってバンチあたりの電荷量は最適値に
しつつ、ビーム電流量を増大させる『マルチバンチ
運転』の準備を進めている。すでにレーザーの設計
は完了し現在構築しているとともに、より多数のバ
ンチを生成するための『RF振幅変調法』による
ビームエネルギー補正を検討している。詳細は本研
究会[6]を参照されたい。 

４．まとめ 
早稲田大学RF電子銃ベース小型電子加速器の現

状として、改良型RF電子銃の評価試験を行い十分
な成果が得られていることを確認した。本成果は応
用研究でも一定の成果として現れており、今後さら
に高輝度・高強度の電子ビームを生成していくこと
によってパルスラジオリシスシステムや軟X線生成
実験により一層の成果が期待されることを示した。
また、これらの高品質ビーム生成によって他の応用
研究への展望が拓けると考えている。 
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図5：パルスラジオリシス試験結果 
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図6：高輝度電子ビーム生成レーザー入射系概念図
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