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研究成果の概要（和文）：レーザーフォトカソード RFガンから得られる電子ビームの大出力化
のための、レーザーのマルチパルス増幅を実施した。具体的には Nd:YLFレーザーの基本波で
ある 1047nmの 119MHzの IR光を特別に設計したモジュレータにより自在に切り出す事に成
功した。これにより、今回、100 パルスの大強度 IR レーザーを後置の増幅器により生成し、
その後非線形結晶により２倍高調波及び４倍高調波である UV 光へ変換することに成功した。
また、衝突用のレーザー光を増幅するためにパルスレーザー蓄積装置を実現し、マルチパルス

X線の発生に成功した。本研究において予備的ではあるが、生体のＸ線像を取得した。 
 
研究成果の概要（英文）：Multi-bunch electron beam has been realized using specially developed 
multi-pulse laser system with Nd:YLF 4th harmonics. The multi-pulse collision laser for the generation 
of high luminosity X-rays via inverse Compton scattering has been succeeded and the multi-pulse X-ray 
was achieved. In the study, we have some preliminary results to obtain the X-ray images of organs. .  
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１．研究開始当初の背景 
 逆コンプトン散乱に関する研究は、当時と
しては、我々早稲田大学のグループのほかに
は、米国 Brookhaven National Laboratory
（BNL）, 日本の産業技術総合研究所（AIST）、
高エネルギー加速器研究機構（KEK）等の数
箇所でのみ実現されていた。特に高輝度の X
線を得る目的でそれぞれの組織で特徴ある

開発が行なわれていた。例えば BNL におい
ては高エネルギー電子と大出力 CO２レーザ
ーの衝突による KeVオーダーの、AISTでは
高エネルギー電子と Ti:Saレーザーの衝突に
よる数 10KeVの、更には KEKでは GeVオ
ーダーの電子と YAG レーザーとの衝突によ
る数１０MeV の X 線生成等が確かめられて
いたが、比較的低エネルギーの単色軟 X線の
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生成については早稲田大学でのみ実現され
ていた。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、第一に、早稲田大学･理

工学術院総合研究所（申請当時は理工学総合
研究センター）が保有する５MeVのピコ秒電
子ビーム発生装置に、Cs2Te カソードシステ
ムを導入しマルチバンチ大出力電子ビーム
生成を可能にすること、第二に、ピコ秒
Nd:YLFレーザーの安定増幅とマルチパルス
切り出しシステムを用いたレーザートレイ
ンを高度に制御すること、第三に、マルチパ
ルスレーザービームとマルチバンチ電子ビ
ームによる逆コンプトン散乱を実現し、それ
を高度に制御する事である。またこれらの結
果を元に、生体イメージを観測するための基
礎開発を行ない、予備的な画像取得を目指す
ものである。 
３．研究の方法 

高効率光カソードシステム構築 

マルチパルスレーザーを導入し、安定に高

量子効率で電子バンチを発生させるための

Cs2Te光カソードを現有のRFガンに装荷する。

この際、加速器システムのスペースまで考慮

したコンパクトなロードロックシステムを

用いた簡便で、カソード交換が容易となるシ

ステムを開発する。このため周波数の厳密な

調整をカソード装荷後にも可能となるよう、

RF ガンのキャビティー自体に周波数の微調

整が行えるよう、RF チューナを付加するなど

の工夫を加えて実用可能なマルチバンチ電

子ビームを実現できるようにする。 

レーザーシステム高度化 
 カソード励起用UVレーザー光は我々が現
有するピコ秒Nd:YLFレーザー装置 119ＭＨ
zのレーザーパルスからポッケルスセルを用
いて切り出しを行い、後置増幅器により増幅
し生成する。具体的にはマルチパルス化した
IRレーザーを後置増幅器により数ｍJ程度ま
で増幅しその一部を非線形結晶に導入し、時
間構造が IRレーザー光と全く同じカソード
励起用 UVレーザー光を発生させる。カソー
ド自身は量子効率が 1％程度と非常に効率が
良いため、電子発生用 UVレーザー光として
は、数μJ程度で充分である。 
衝突用マルチパルスレーザーの開発 

 逆コンプトン散乱に用いるマルチパルス
レーザシステムには、パルススーパーキャビ
ティーともいえる特殊なレーザー増幅器を
開発し、マルチバンチ電子ビームとの衝突を
効率よく実現する。このスーパーキャビティ
ーはそのレーザー光路長を nmのオーダーで
制御する必要があるため、極めて高度な制御
を行なって始めて実現するものである。 
４．研究成果 
4-1.高効率光カソードシステムの開発 

光電子発生について、従来から利用されてき

た銅カソードは、寿命は長いものの量子効率

の低いという点で問題があり、高電荷量の電

子ビームを生成するには高強度なレーザー

光が必要であった。そこで、本研究では、従

来の銅カソードに代えて、量子効率が２桁か

ら３桁以上高い半導体カソードである Cs２Te

カソードを導入した。これに伴い従来使用し

てきた RF 空胴の構造も見直しその改良を行

った。その結果新しく導入した Cs２Te フォト

カソード RF 電子銃の性能評価試験と、従来

の RF 電子銃との性能比較等を通じた徹底し

た検討を通じシステムの高度化を達成した。 

具体的には、改良型 RF空胴のパラメータ
である Q値、結合定数β、R/Qの測定を行っ
た。空胴の質を表わす Q値、空胴と RF入射
ポートとの結合定数βはネットワークアナラ
イザを使用した反射法による空胴の共振周

波数の測定より、空胴の形状を評価する値

R/Qはビーズ摂動法による空胴内電界分布の
測定よりそれぞれ求めた。測定の結果 Q値は
従来のものと比べ約 1.5 倍(12,200)となり、
加 速 効 率 を 決 め る 実 効 的 な Shunt 
Impedance も従来のものよりも大きい
2.217MΩを得ることができた。また更に、暗

電流測定、電荷量・エネルギー測定を実施し

た。その結果、従来の RF-Gun と比べ、暗電

流が削減され、高い加速電圧が得られたこと

が確認でき、電荷量がおよそ 4nC、エネルギ

ーが 5.3MeV と共に高い値をとることが確認

された。導入した新規の高効率カソードを備

えた加速器システムの写真を図 1に示す。 

 

図１ 導入した、新規 Cs２Te フォトカソード
RF 電子銃の外観 

 
4-2．レーザーシステムの高度化 
カソード照射用 UV レーザーの開発 

電子ビームをマルチバンチ化するためのカ

ソード照射用マルチパルス UV レーザーの
生成を行い、1~1000 パルスまで可変なレー
ザーシステムを構築することに成功し。具体

的には、照射用 UV レーザーの種光として、



 

 

既存のレーザー装置 Pulrise-V のシードレ
ーザーにより生成された 119MHz の高安定
1047nmを用いた。このシード光は CW発振
であるため、パルスの切り出しが必要となる。

そこで目的のパルス数に調整するために、

Intensity Modulator で強度変調を行った。
この方法を用いることで、ビームのバンチ数

を自在に調整することが可能になった。切り

出された IR パルスは十分な強度がないため、
レーザー外部に設置したパルス駆動増幅器

により増幅をおこなった。その後非線形光学

結晶を利用して 262nm の UV に変換を行
った。 
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図 2 マルチパルス UV レーザーシステム 
 
このようにして生成したマルチパルス UV を

用いて 100bunch/train のマルチ電子ビーム

を生成した。バンチごとの電荷を測定するた

め FCT(Fast Current Transformer)がビーム

ラインに導入した。これによりマルチパルス

電子の時間構造を直接測定できる。Analyzer 

Magnet と BPM を使用してマルチバンチ電子

ビームのエネルギーの測定も行った。本開発

において極めて重要な技術開発であったマ

ルチパルス電子ビームの信号を直接 FCT に

よって測定したシグナルを図 3に示す。 

 
図 3 マルチバンチビームの実測データ
（100bunch/pulse） 
 
4-3. マルチパルス逆コンプトン X線生成 

衝突用レーザーと衝突実験 
本開発において、大出力の逆コンプトン散乱 
X 線を生成するためには、高繰り返しのマル
チパルス X線の生成が最も実現性が高い。そ 

のため、我々は、衝突用のレーザーを高輝度
マルチパルスとするためにパルスレーザー
スーパーキャビティーとも言えるシステム
の開発を実施した。（図 4参照） 

図４ パルスレーザースーパーキャビティ
ーのイメージ図 

 
その結果、ピークで 30kW 以上のレーザー光
をビームタイミングと同期して生成できて
いる。このレーザーとマルチパルス電子ビー
ムを衝突させた結果、280ns の間に 100 パル
スの逆コンプトン X 線を得ることができた。 
（図 5参照） 

図５ マルチパルス X線の実測結果 
 
4-4. イメージング 
 以上述べてきたように、逆コンプトン散乱
X 線生成を高度に制御することができるよう
になった。今後さらに X線のイメージを精度
よく得るためには、高解像度のイメージング
システムが必須となる。このため、本研究に
おいて、X 線レジストの高感度化を目指した
研究を展開してきた。その結果、従来の電子
線レジスト及び X線レジストの感度を一桁以
上改善することに成功した。これにより今後
非常に高い精度の X 線像を容易に取得し、
50nm 以下の分解能での像の議論ができる基
礎を確立した。また逆コンプトン散乱により
えられた単色 X線を用いて桜エビの画像取得
に成功（図 6参照）するなど、大きな成果を
挙げることができた。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 逆コンプトン X 線により得られた生体

イメージ 
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鷲尾方一、浦川順治、高富俊和、工藤昇、照

沼信浩、早野仁司、黒田隆之助、紀井俊輝、

楊金峰、神谷好郎、栗木雅夫, 第 5回日本加

速器学会、2008 年 8 月、広島) 

13．早稲田大学における Cs-Te フォトカソー

ド RF-Gun の現状, 村田亜希、五十嵐千明、

樫野多加志、加藤雄太、小宮圭太、五輪智子、

坂上和之、鈴木達也、野本知章、濱義昌、広

瀬立成、藤田晃宏、増田明彦、鷲尾方一、浦

川順治、栗木雅夫、高富俊和、工藤昇、照沼

信浩、早野仁司、柏木茂、神谷好郎、黒田隆

之助, (第63回 物理学会2008年春季大会、

2008、3 月、近畿大学@大阪) 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.f.waseda.jp/washiom/ 
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