
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

挑戦的萌芽研究

2015～2012

超高輝度・高偏極ＲＦ電子銃開発

Development of RF gun producing high intensity and polarized electron beam

６０３２９１３３研究者番号：

柏木　茂（Kashiwagi, Shigeru）

東北大学・電子光理学研究センター・准教授

研究期間：

２４６５４０５４

平成 年 月 日現在２８   ５ ２５

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：高周波電子銃に偏極電子ビーム生成が可能なNEA－GaAsカソードを導入するには、その脆弱
性を克服することが大きな課題である。NEA表面は超高真空が必要であるので、真空排気システムが増強可能なDAW型高
周波電子銃空洞を設計した。また一方、Cs-Oによる従来の表面修飾法ではなくCsTe薄膜をGaAsカソード表面に形成する
ことにより、NEA表面が生成できることを実験的に確認した。扁平ビーム生成については、シミュレーションによりカ
ソード表面に縦方向磁場を適切に作り出すことによりビームに角運動量を与えスキュー四極電磁石を使うことで扁平ビ
ーム生成が可能であることシミュレーションにより明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a photocathode RF gun with DAW structure type to generate an 
extremely low emittance and spin polarized electron beam. NEA-GaAs cathode is used for generation of spin 
polarized electron beam, NEA-GaAs has a vulnerability issue and it requires an ultra-high vacuum level. 
It has confirmed that it is possible to install the additional vacuum pumping system to the DAW type of 
RF gun system without reducing the Q-value of cavities. On the other hand, to overcome a vulnerability 
issue of NEA surface, we evaporated CsTe semi-conductor thin film on GaAs surface and obtained a result 
which suggest NEA surface on GaAs wafer. This could be another technique for the NEA activation with 
Cs-O/F. To make the high aspect ratio of the beam shape, the X-Y emittance exchange technique is employed 
for RF gun system. We have performed tracking simulation for KEK-STF beam line. We established the 
emittance exchange method by using solenoid magnet and a set of skew quadrupole magnets.

研究分野： 加速器科学

キーワード： 電子ビーム　低エミッタンス　偏極ビーム　エミッタンス交換

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
高い偏極度をもちかつ超低エミッタンスの
電子ビームは国際リニアコライダー（ILC）
の電子源として期待されているのをはじめ、
様々な応用分野においてその実現が期待さ
れている。現在の ILCの設計では、偏極度 80%
以上でエミッタンス 10-5m-rad オーダーの電
子ビームを直流（DC）電子銃で発生させ、そ
れをダンピングリング（以下、DR）での放射
減衰の効果により、低エミッタンスかつ高扁
平率の電子ビームを作り出す。（ x = 
10-5m-rad,y = 4×10-8 m-rad）こうした高品
質電子ビームをダンピングリングを使わず
に電子銃で直接生成することができるよう
になれば、DR だけでなくスピンローテータ
なども不要になり、タイミングシステムにつ
いては格段に簡略化が図れる。また、偏極電
子源は NEA（Negative Electron Affinity）表面
をもつ陰極の開発を中心に行なわれており、
これまでに名古屋大学のグループなどで
90%を超える高い偏極度が達成されている①。
しかし、NEA 表面は超高真空を必要とするた
め、偏極電子ビームの引き出しはこれまで直
流電場の引き出ししか行われてきていない。
超低エミッタンスビーム生成には空間電荷
効果によるエミッタンス増大を抑制するた
めに高い引き出し電場が必要であり、それを
達成するためには高周波電子銃の導入が必
要である。しかし、偏極電子ビームを生成す
ることができる NEA 表面をもつ光陰極を高
周波電子銃に導入することは真空度の関係
から不可能とされてきた。扁平ビーム生成に
ついてはこれまで独国や米国で提案が幾つ
かなされており、米国のフェルミで試験的な
ビーム実験が行なわれたが②、これらはいず
れも無偏極電子ビーム生成であった。 
 
２． 研究の目的 
本研究では高周波電子銃の高周波空洞構造
に DAW（Disk-And-Washer）型を採用し、
真空排気システムを強化できる形状とする
ことにより従来の高周波電子銃では不可能
とされてきた超高真空度が達成できる高周
波空洞を設計、試作する。電子源である陰極
には、超低エミッタンスかつ高偏極度電子ビ
ームの生成が可能な NEA 表面の GaAs 結晶
を用いる。また、RF 電子銃により生成され
た超低エミッタンスビームを特殊ビーム光
学システムを使い、垂直・水平エミッタンス
比が 2桁以上異なる高扁平ビームが生成可能
であることを明らかにする。  
 
３． 研究の方法 
(1) 偏極・低エミッタンス電子ビーム生成が
可能な DAW 型高周波電子銃について設計お
よび試作を行なう。DAW 型の高周波空洞は
1970 年頃より製作が行なわれてきているが、
その構造が複雑であるためあまり開発が行
なわれてこなかった。近年、電磁場解析コー
ドの発展などにより、その特長を活かすべく

開発が行なわれるようになってきた。RF 電
子銃にこの DAW 構造を取り入れた例は少な
く日本では東京理科大学の自由電子レーザ
ー施設の電子銃に採用されているだけであ
る。DAW 型空洞は加速区間と非加速区間で
あるドリフトチューブ内の通過距離を自由
に調整することができ、また空洞の表面電界
を抑えて加速電場勾配を大きくすることが
可能である。そして、DAW 型空洞の特長の
一つに低エミッタンス化が可能であること
が挙げられる。電子ビーム軌道に平行な加速
電場を加速区間に生成することができ、動径
方向電場を殆どビームは感じずに加速され
るためエミッタンス増大が生じにくい。また、
セル間の結合が大きいため共振周波数など
の調整も容易であり、また真空の排気ポート
を空洞外壁に増設しやすいといった利点が
ある。本研究では高周波空洞への RF 供給に
は導波管-同軸変換を用いることとした。その
理由は、真空の排気ポートをレギュラーセル
外壁に設けたいと考えたためである。今回の
設計は、前述した東京理科大学が製作した
DAW 構造高周波電子銃を参考に設計を進め
ることとした。 
(2) NEA-GaAs カソードの表面は、表面修飾に
用いられる Cs-O の Cs の熱脱離、残留ガス吸
着、イオンバックボンバードメントなどの効
果により、フォトカソードとしての性能が劣
化することがこれまでの研究で解っている。 
一方、GaAs 表面に Cs-Te を蒸着した場合、
NEA 状態が得られる可能性が指摘されてい
る。Cs2Te 半導体は比較的高耐久なフォトカ
ソードとして知られており、本研究では
NEA-GaAs の高耐久化のために、従来の Cs-O
による GaAs 表面修飾によって NEA 活性化
する手法に替え、CsTe を使用し高耐久性を
もつ NEA 表面を作り出せるか試験した。 
(3) 超低エミッタンスかつその垂直・水平の
エミッタンス比が大きい扁平電子ビームを
生成するため高エネルギー加速器研究機構
（KEK）の超伝導加速空洞試験施設（STF）
のビームラインを仮定し、ビームトラッキン
グシミュレーションを行った。 
 
４．研究成果 
(1) 低エミッタンスかつ NEA-GaAs カソード
の脆弱性を克服するために真空排気を強化
できる DAW 型高周波電子銃の設計を行なっ
た。これまでの DAW 型高周波空洞のレギュ
ラーセルは、ディスク部とワッシャー部を
別々に製作しそれらを支柱（サポート）でロ
ウ付け接続する製作方法がとられてきたが、
近年の加工技術の進歩によりディスク部と
ワッシャー部、支柱部を 1 つのパーツとして
精密加工し、それらをロウ付けして接続する
空洞製作方法をとることを想定して設計し
た。 
本研究で電磁場計算した空洞形状を図 1（上）
に示す。高周波は S バンド（共振周波数
2856MHz）とした。高周波空洞はカソードセ



ルと
波の入力にはドアノブ型の導波管－同軸変
換構造を使用した。結合度の調整のためドア
ノブ結合器先端のノーズ部付近にはスロッ
トを設けた
の電界分布を示す。空洞製作を
めに、
じとし、ワッシャーのノーズ部分に作り出さ
れる電界強度
にした。
し、電子ビームの走行時間からワッシャーの
ノーズ間距離や電界分布のバランスの最適
化を図る。この調整は
常に容易できるといった特長もある。今回設
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ムに与える影響など更に詳しい調査が必要
ではあるが、
より真空排気を増強
ことを明らかにすることができた
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