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研究成果の概要（和文）：本研究は光陰極直流電子銃から高輝度電子バンチを生成し、マイクロバンチ不安定性のメカ
ニズム解明を目的とする。500kV光陰極直流電子銃をビーム源とし、スミスパーセル放射光のスペクトル計測により、
電子銃ビームのマイクロバンチ不安定性を測定する。まず前提となる電子銃開発に取り組んだ。安定な電圧印加可に必
要な高電圧真空容器の最適条件を見出し、500kVで1.8mAの大電流ビーム生成という世界初の成果を挙げた。この成功に
より電子銃はKEKで開発中の次世代放射光源用試験加速器に移設され、本研究の継続が困難となった。そこで、原子力
機構で別途所有の250kV電子銃を再立ち上げしており、本研究を継続する。

研究成果の概要（英文）：This work aims at elucidating mechanism of microbunching instability using high br
ightness electron beam generated from a photoemission dc electron gun. A train of microbunched electron be
am spaced by 0.03 mm is provided from the gun to a Smith-Purcell radiation monitor where the microbunching
 instability is studied. Our development of the gun led to find an optimum configuration for a high voltag
e photoemission gun for operation at voltage higher than 500 kV. We generated 500 keV-beam with 1.8 mA for
 the first time. This gun was shipped to KEK for commissioning of the compact energy recovery linac. We de
cided to use a 250 kV photoemission electron gun at JAEA for the present study instead of the shipped 500 
kV gun and started to prepare the Smith-Purcell radiation experiment.
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１．研究開始当初の背景 
SLAC 国立加速器研究所の X線自由電子レー

ザー(XFEL）では、0.1 ピコ秒程度の極短高輝
度電子バンチを実現している。しかし、従来
知られていなかったマイクロバンチ不安定性
が発現し、XFEL の出力が当初の予定より 6割
程度に留まる結果になった。極短高輝度電子
バンチの利用は XFEL に留まらず、今後多様に
発展していくと考えられ、マイクロバンチ不
安定性のメカニズムを解明することが望まれ
ている。 

マイクロバンチ不安定性のメカニズムは次
のように考えられている。電子銃駆動レーザ
ーのわずかな振幅揺らぎに起因する、電子バ
ンチの1%以下の密度揺らぎ（マイクロバンチ）
が、空間電荷力の大きな差を生む。この電子
バンチを時間軸に対し圧縮すると、揺らぎの
拡大と共にエネルギー広がりが増大する。不
安定性の種として最も成長するマイクロバン
チの波長は 10-40μm の遠赤外領域にあるこ
とが、理論的に指摘されている。しかし、現在
の計測技術では、0.1 ピコ秒(30μm)の精度で
圧縮前の電子バンチ構造を計測できず、メカ
ニズムの検証が進んでいない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、従来不可能であった 0.1 ピコ
秒の時間分解能でバンチ内のマイクロバンチ
構造を測定するため、スミスパーセル放射光
を用いた周波数ドメインでの計測手法を提案
する。遠赤外波長領域のマイクロバンチ不安
定性の成長と由来を実験的に求め、理論モデ
ルと比較し、そのメカニズムを明らかにする
ことを目的とする。 

これまでのマイクロバンチ不安定性の実験
的な研究では、RF 電子銃や加速器通過後の電
子バンチを初期状態として用いており、その
マイクロバンチ構造が明確でないという問題
があった。本研究では光陰極直流電子銃から
のビームを用いるため、初期状態の制御が可
能で、理論計算と明確な比較ができる上、不
安定性の種を明らかにできると考えられる。
ただし、エネルギー500keV でミリアンペア級
の大電流ビームが必要であり、これを達成す
ることが最初の目的となる。 
 
３．研究の方法 

エネルギー500keV の電子バンチ中の 30μm
（0.1 ピコ秒）間隔のマイクロバンチを計測
するため、図 1 に示すマイクロバンチ計測シ
ステムを開発する。500kV光陰極直流電子銃を
ビーム源とし、レーザー波形整形装置でマイ
クロバンチ列を形成する。回折格子面上にマ
イクロバンチビームを通し、マイクロバンチ
によるコヒーレントスミスパーセル放射光の
スペクトルを分光計測する。 

電子ビームエネルギー、レーザーパラメー
タ等を関数として、マイクロバンチの空間電
荷力を制御する。実験結果を粒子トラッキン
グコードによる計算と比較し、マイクロバン

チ不安定性メカニズムを明らかにする。 
図 2 に示す 500kV 光陰極直流電子銃が本研

究の前提となる大きな開発課題となる。開発
するスミスパーセル放射光計測装置を、この
電子銃ビームラインにインストールして実験
を行う。 

スミスパーセル放射は、回折格子面上を電
子ビームが通過する際に、ビーム電場中の回
折条件を満たす波長成分が、平面波として取
り出される現象である。放射光波長λは回折
格子間隔 d、回折角θ、ビーム速度β=v/c に
依存し 

1⁄ 		  
で与えられる。d=30μm の回折格子面に垂直
(θ=90°)に検出器を置くと、電子ビームエネ
ルギー500keV に対してλ=35μm となり、30μ
m 付近の電子マイクロバンチを測定できる。 

電子銃への入射レーザーにはフェムト秒チ
タンサファイアレーザーの 2 倍波(繰り返し
83MHz,パワー30mW,波長 400nm,パルス幅
80fs)を用いる。レーザー波形整形装置を用い
て、30μm の間隔を持つサブパルス列を生成
する。400nm 波長のレーザーに対する、ガリウ
ム砒素光陰極からの光電子生成時間応答速度
は 0.1 ピコ秒以下である。 

 
４．研究成果 
（１）500kV 光陰極直流電子銃の開発 

図 1: マイクロバンチ計測システム 

図 2: 500kV 光陰極直流電子銃 



本研究の前提となる 500kV 光陰極直流電子
銃の開発に取り組んだ。同タイプの電子銃は
1991 年に提案され、以来 20 年以上に渡って
世界中で開発が進められてきたが成功に至っ
ていなかった。その大きな理由の一つとして、
電子銃の陰極を支えるサポートロッドからの
電界放出電流の問題が知られていた。セラミ
ック管表面のチャージアップにより、放電や
破損を引き起こす問題に対する対策が必要で
あった。そこで、図 2 に示す多段セラミック
管の各段に金属製のガードリングを設置し、
電界放出電流を受け止める構造を提案し、高
電圧試験を行った。その結果サポートロッド
有の状態で世界初の 500kV 印加に 2009 年に
成功した。 
 次に、サポートロッド先端にビーム生成用
の陰極を取り付け、高電圧印加試験を行った。
その結果、これまで他機関の研究開発で余り
取り上げられていなかった新しい困難な問題
に直面した。電圧と共に指数関数的に増加す
る不要な暗電流が、電圧印加試験中に突然発
生する問題である。500kVまでの電圧印加に成
功しても、一旦暗電流源が生じると、例えば
300kVから暗電流が発生し、高電圧印加試験が
継続できなくなる。暗電流発生個所を特定後、
対応する陰極部をリントフリーティッシュで
拭き取ると、暗電流源が消失することを突き
止め、暗電流発生メカニズムを次のように考
えた。 

電子銃真空容器内の微細粉塵が放電により
正に帯電し、陰極に引き寄せられて付着し、
暗電流源になるというシナリオである。対策
として、希ガスコンディショニングや容器表
面の粉塵を可能な限り除去する努力を行った
が、目に見える効果は現れなかった。そこで、
陽極で発生するマイクロ放電が、微細粉塵を
帯電する大きな放電の元となると考え、図 3
に示すような陽極対策を実施した。まず、マ
イクロ放電の源となる(A)陽極でのガス発生
を抑制するため、ギャップ周囲に複数の真空
ポンプを配置した。さらに、マイクロ放電を
引き起こす(B)陽極電場を半減するために、陽
極－陰極間のギャップ長を拡大した。陰極電
場強度の減少は 1割程度にとどめ(C)、ビーム
性能の指標であるエミッタンス劣化を抑制し
た。 

図 4に陽極対策(A),(B)の効果を示す。横軸
の放電回数は、電圧印加試験の時間に比例し、

1000 回の放電に一ヵ月程度要する。対策なし
の場合は 1 ヵ月で 300kV に到達したが、1 年
経過しても 500kV に至らないと考え、電圧印
加試験を中止した。ポンプを設置する対策(A)
により、すぐに 370kV 印加を実現し、500kV に
到達したが、暗電流が発生したため 500kV で
の安定印加には成功しなかった。ギャップ長
を拡大する対策(B)により、550kV までの印加
と 500kV での安定印加についに成功した。こ
の 500kV 印加に最適な電子銃の構成について
は論文 1に詳しく報告した。 

次に、電子銃下流のビームラインを組み込
み、500kVでのビーム生成試験を行った結果を
図 5に示す。2012 年に 500kV で約 2mA までの
ビーム生成に成功した。詳細については論文
2 に詳しく報告した。この実験では、10mA 生
成を目指していたが、コッククロフト高電圧
電源の容量不足が実験中に判明し、2mA 以上
のビーム生成は困難であった。また、500kV で
のビーム生成時間が短かったので、図 5 下に
示すように、440kV で 1mA の電子ビーム生成
を 30 分間連続的に行った。これにより、長時
間ビーム生成を実証した。 

開発した 500kV 電子銃の高性能が評価され、
KEK で開発中のコンパクトエネルギー回収リ
ニアック(cERL)に2012年10月に移設された。
2013 年 4 月からは cERL のビームコミッショ
ニングのため、安定な電子ビーム供給を続け
ている。cERL では、ERL 運転の実証やレーザ
ーコンプトン散乱試験が最優先課題となって
おり、本研究のスミスパーセル放射光計測シ図 3: 暗電流防止のための陽極対策 

図 4: 陽極対策の効果 

図 5: 500kV mA 電子ビーム生成試験 



ステムを cERL にインストールすることは極
めて困難となった。そこで、原子力機構に所
有する 250kV 光陰極直流電子銃を用いて研究
を継続することにした。 
 
（２）250kV光陰極直流電子銃を用いたスミス
パーセル放射計測システム 
 250kV 光陰極直流電子銃は 500kV 電子銃開
発の前段階として、500kV電子銃と同じ実験室
で 2010 年まで開発が進められていた。2012 年
10月に行った500kV電子銃のKEKへの移設後、
2013 年 3月まで東日本大震災に伴う実験室の
改修作業が行われていたため、2013 年 4 月以
降に再立ち上げを開始した。2013 年度には所
定の真空度である 1×10-9Pa を達成した。電子
銃を図 6 に示す。現在は電子ビーム生成の準
備、開発したスミスパーセル放射光計測装置
（図 7）のビームラインへの組み込み、2013 年
度までに準備したレーザー波形整形用結晶の
組み込みを行っている。250kV 電子銃は 50mA
までの大電流電子ビームを生成できる高電圧
電源を備えている。ガリウムヒ素光陰極より
も長寿命性能を持つマルチアルカリ光陰極を
別予算で開発中であり、この光陰極を用いて、
本研究開発課題であるマイクロバンチ不安定
性のためのスミスパーセル放射光実験を継続
したいと考えている。大電流化により、スミ
スパーセル自由電子レーザーなど、新しい実
験への応用も広がる。 
 

（３）SPring-8 でのマイクロバンチ不安定性
実験 
 SPring-8 の SCSS 試験加速器で行われたマ
イクロバンチ不安定性実験に参加した。マイ
クロバンチ不安定性の種として、電子銃の光
陰極を駆動するレーザーの強度モジュレーシ
ョンが有力視されている。その理由の一つが、
電子銃に熱陰極を用いたSPring-8のSCSSで、
マイクロバンチ不安定性が観測されていない
ことであった。ところが、同じ熱陰極を用い
た SPring-8 の XFEL である SACLA でビーム試
験が始まると、光遷移放射を用いたビームプ
ロファイルモニターに強いコヒーレント成分
が観測された。この原因がマイクロバンチ不
安定性によることが明らかとなり、SCSS で観
測されなかった理由が、熱陰極によるものと
結論づけられなくなったため、再調査をする
必要が生じた。 
 SCSS では、従来シケイン磁石を用いた電子
バンチ圧縮を FEL の出力が高くなるように調
整していた。新たな実験では、より強い電子
バンチ圧縮の条件下でも実験を行い、ビーム
プロファイルに SACLA と同様なコヒーレント
成分が現れることを明らかにした。つまり、
熱陰極を用いてもマイクロバンチ不安定性が
生じることから、不安定性の原因は光陰極を
駆動するレーザーではないことが判明した。
通常のノイズ（ショットノイズ）が電子バン
チ圧縮により成長し、不安定性の原因となる
ことが明らかとなった。 
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