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Write-up is not yet completed, but plans are presented. 



4.6 Quantum beam experiment 

4.6.1 Introduction 

4.6.2 Design and Construction of Quantum Beam Accelerator  

4.6.3 Photocathode RF-gun commissioning 

4.6.4 Beam commissioning 

4.6.5 High-flux X-ray generation experiment 

Write-up contents will be; 





 











 

	
  STF（Superconducting RF Test Facility）では、将来計画である国際リニア

コライダー（ILC）の超伝導 RF 加速技術開発を行なっていると同時に、平成

20 年度より開始された文部科学省の「量子ビーム基盤技術開発プログラム」の

なかの「次世代ビーム技術開発課題（拠点責任者：浦川順治）」も担当していま

す。この開発課題は、超伝導高周波加速器技術とレーザーパルス蓄積技術の融

合によって、軟X線から硬X線領域の高輝度光子ビーム（波長 5nm~ 0.025nm）

をつくり出し、かつ 10ｍ×６ｍ程度と従来に比べ著しくダウンサイジングをは

かった小型高輝度 X 線発生装置の開発を目指します。このような装置が実現す

れば、ポストゲノム時代の生命科学研究、ナノ構造の解析、創薬、医療診断、

マイクロリソグラフィなどでの利用が、質・量ともに大きく飛躍する事が期待

されています。その実現のために、STF では、高品質・大強度の電子ビームを

発生するフォトカソード RF電子銃、大強度電子ビームを安定に加速する高電界

超伝導高周波加速装置、高品質の短パルス大強度レーザー蓄積装置、ミクロン

精度で電子ビームの軌道を制御する技術とレーザー光路を精密調整する技術の

実用化に挑戦しています。STF 棟の地下トンネルに設置された「STF 加速器」

は、図１、図２および図３のように、それらの先端的技術開発が必要な装置を

組み合わせて構成されています。 

 

図１：	
  STF 加速器の全体像イラスト：左からフォトカソード RF 電子銃、超

伝導高周波加速装置、ビーム収束光学系、短パルス大強度レーザー蓄積装置で

構成されています。 

 

図２：	
  実際の STF 加速器の写真。左の写真：手前左下端が RF 電子銃で、中

央に 9 セル超伝導加速空洞 2 台を内包するオレンジ色のクライオモジュールが

見えています。右の写真：クライオモジュールの下流側のビームラインで、レ

ーザーとの衝突点は奥側の左から右に折れ曲がった頂点の場所に位置します。 

 

図３：STF 加速器の全体構成図です。オレンジ色のシンボルは９セル超伝導加

速空洞を内包するクライオモジュールです。電子ビームは左端で生成され、右

方向に加速されます。 

 

１．STF加速器の建設 

	
  STF加速器の本格的設置は 2011年から行われました。９セル超伝導加速空洞

2台を横型クライオスタットに装着して（図４の写真参照）ビームラインに設置

し、低エミッタンスビーム生成用のフォトカソード RF電子銃をその上流に設置

し、小型高フラックス X 線源用収束ビームラインをその下流に設置しました。

ビーム加速に使用する超伝導加速空洞において高い加速勾配を得るために重要

な事は、空洞セルに使用するニオブ材の純度や RF電磁場がかかる空洞内面の平

滑度と清浄度です。本開発では、徹底した電界研磨設備環境の清浄化を行い、

電界研磨で空洞内部に残存析出する酸化ニオブ微小粒やイオウ微小粒の除去を

行う処理方法を導入し、微小粉塵の混入を最小とするような超純水高圧洗浄の

手順を採用し、引き続くクリーンルーム内での空洞ベーキングにおいてもシー

ル材表面のインジウム溶出が起きないように工程を改善した結果、本加速器の

加速モジュールに使用する２台の９セル超伝導加速空洞の性能がそれぞれ

40MV/m、33MV/m という高電界まで上げる事ができました。加速モジュール

を実験室となる地下トンネルに設置すると同時に、2K 冷凍機や DRFS 大電力

RFシステムの組み込み、高精度デジタルRF制御回路の組み込みを行いました。 

 

電子ビームを小さく絞りレーザーとの衝突を効率良く行うには、超低エミッタ

ンス電子ビームが必要です。これにはフォトカソードを使用した常伝導の L バ

ンド RF電子銃を使用します。この電子銃によりパルス運転する９セル超伝導空

洞のビーム加速に適した 1msトレイン長の大電流の超低エミッタンス電子ビー

ムを生成する事ができます。Cs2Te フォトカソードは電子銃空洞に背後から挿

し込むタイプのモリブデンカソードブロックの表面に蒸着されます。蒸着チェ

ンバーなどのフォトカソード生成システムは電子銃空洞の背後にコンパクトな

設計で配置され、加速器の小型化に十分に配慮しています（図５、図６参照）。

2007 年から FNAL との共同開発で電子銃空洞と入力カップラーの製作が開始

され、2009 年から 2010 年に電子銃部の光学系の設計と製作、フォトカソード

システムの設計と製作、STF phase-2用レーザーの設計と製作、そして 2011年


