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ABSTRACT

RF electron gun has been developed in Mitsubishi Electric Corporation• The gun 

will accelerate and pre-bunch electrons emitted from a LaB6 cathode using high elec

tric field in a resonant microwave cavity. A thermionic RF electron gun was fabrica

ted and tested. Beam characteristic of the RF electron gun has been investigated* 

Electrons accelerated in the RF electron gun have low emittance characteristics 

because of high electric field. The results of beam dynamics calculation and experi

ments are discussed.

R F 電 子 銃 の 開 発

1 • は じ め に  八

最 近 自 由 電 子 レ ー ザ ー 等 の 実 験 に は 高 品 質 の ビ ー ム が 要 求 さ れ 、 エ ミ ッ タ ン ス が 小 さ く 、 ブ 
ラ イ ト ネ ス の 大 き い 電 子 銃 の 開 発 が 急 が れ て い る 。 ラ イ ナ ッ ク の 電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス は  

基 本 的 に 入 射 系 の 電 子 が 受 け る 空 間 電 荷 と 位 相 に 依 存 す る 集 束 力 に よ り 決 定 さ れ る 。 これらの 
効 果 は 、 低 エ ネ ル ギ ー に お い て 最 も 支 配 的 で あ る の で 、 電 子 銃 の 加 速 電 圧 を で き る 限 り 髙 く す  

る の が 一 般 的 で あ る 。 良 く 知 ら れ て い る 通 り 、 従 来 の 電 子 銃 の 電 界 に 比 べ て 高 い 電 界 が R F 空 

胴 内 で 得 る こ と が で き る 。 このよう に、 R F 空 胴 内 で 発 生 し た 髙 電 界 を 使 っ て 加 速 さ れ た 電 子  
は 実 質 上 、 空 間 電 荷 力 が 減 り 、 マ イ ク ロ 波 の 時 間 変 化 が 、 位 相 に 依 存 し た 集 束 力 を 除 い て 、 プ 

リ バ ン チ し た ビ ー ム を 出 力 す る 。 こ の よ う に 最 初 か ら バ ン チ し た ビ ー ム を 出 力 す る R F 電子銃 
や ホ ト カ ソ ー ド と 短 パ ル ス レ ー ザ を 組 み 合 わ せ る 方 法 が 今 後 の 低 エ ミ ッ タ ン ス • 高 ブ ラ イ ト ネ  
ス 電 子 銃 と し て 有 力 で あ る 。 R F 電 子 銃 の 基 本 的 な ア イ デ ア は 、 美 濃 和 ら 14 こより提案されて 
いる。 また、 G.A.WESTENSKOWら 2)は、 ス タ ン フ オ ー ド 大 学 に お い て 自 由 電 子 レ ー ザ の 実 験 角  
の 電 子 線 入 射 器 と し て 採 用 し た 。 最 近 で は 、 レ ー ザ ー 制 御 の R F 電 子 銃 に よ り 、 数 ピ コ 秒 の 極  
短 パ ル ス 電 子 線 を 発 生 さ せ る 方 法 が 提 案 さ れ て い る。‘ また、 R F 源 と し て の レ ー ザ ト ロ ン も

開 発 さ れ て い る。4>

今 回 、 自 由 電 子 レ ー ザ ー な ど の 入 射 系 と し て R F 電 子 銃 を 用 い る 為 の 手 が か り と し て 、 熱陰  

極 力 ソ ー ド （L  a B 6) を 用 い たR F 電 子 銃 の 開 発 を 行 っ た 。 このR F 電 子 銃 は 4 空胴 か ら な る  

加 速 管 の 第 1 空 胴 に 配 置 さ れ て い て 、 第 2 空 胴 は バ ン チ ャ ー 、 第 3 、 4 空 胴 は レ ギ ュ ラ ー 空 胴  

で あ る 。SUPERFISHコ ー ド と ビ ー ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 計 算 に よ り 空 胴 構 造 を オ プ チ マ イ ズ し て  
R F 電 子 銃 空 胴 を 設 計 し た 。 こ れ に よ り 試 作 し た R F 電 子 銃 で ビ ー ム 加 速 に 成 功 し た 。 本報 告 

に お い て は 、 こ のR F 電 子 銃 の 計 算 結 果 と 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。



R F 電子銃を設計するために、空胴内の電界強度分布計算とビームダイナミックスの計算を  
行った。 R F 空胴内の電界強度分布はSUPERFISHコードにより計算された。 この電界強度分布  
を用いて、 運動方程式を解きビームダイナミックスの計算をおこなった。 尚、 この計算には、 
空間電荷の効果が含まれている。第 1 図はSUPERFISHによる計算とビームダイナミックスの計算  
によりオプチマイズされた空胴構造を示す。第 1 空胴 がR F 電 子 銃 空 胴 で 第2 空胴以下がバン  
チ ャ 一 （カップラー）、 レギュラー空胴である。第 2 図はそれぞれの入射位相に対する軌道計  
算結果を示す。 R F 電子銃空脷は、空間電荷力によるビームの発散を防ぐために、集束力が働  
くように設計されている。

3 . 実験装置
加 速 管 の 断 面 は 第1 図に示した通り、 第 1 空胴 がR F 電 子 銃 空 胴 で 第2 空胴がバンチャ一空  

胴、第 3 、 4 空胴がレギュラー空胴である。 力 ソ ー ド は0 4 の L a  B 6を使った直熱形である。 
R F 電子銃空胴中の力ソードの位置は直線導入端子により連続的に変えられる。 また、 R F 電 
子銃空胴から力ソード支持電極側へのマイグロ波の漏れはチョークフランジを設けることで防  
いでいる。 R F 源 は マ グ ネ ト ロ ン（E E V  5 1 2 5 形、2 9  9 8 M H z 、 2 M W ) を使用し

ビーム電流はビームキャッチャーとカレントモニタで測定された。 エミッタンスはスリット  
とプロファイルモニタを組み合わせて測定された。 ビームエネルギーはスリットと分析電磁石  

による方法とァルミ飛程による方法で測定された。 その他、 ビーム取り出し窓を通過したビー  
ム の プロファイルを感光紙に焼いて測定した。

4 . 結果および考察
第 3 図は力ソード位置を変化させた時のビーム電流値とエミッション電流値を示す。 ビーム 

電流値は特定の位置で最大となり、前後で減少している。 エミッション電流値はR F 電子銃空  
胴内に入り込むほど大きくなる。 また、第 4 図は力ソード位置を変化させた時のビームエネル  
ギ一とエミッタンスを表している。 この 時の ヒータ電流は1 0 A 、入 力 電 力 は1 . 6 M W で測 
定した。 ビーム電流と同様にビームエネルギー、 エミッタンスは特定の位置で最適となってい  
る。図 中 に 力 ソ ー ド 位 置 の 殽 計 値 （C A L . ) を示してあるが、設計値は最適値に良く一致し  
ている。 この位置での空胴の共振周波数は約2 9 9 8 M H z であり、 R F 電子銃空胴中におけ  
る力ソード位置は、 空胴の共振周波数と加速周波数が同調する時に、 ビーム電流、 ビームエネ 
ル ギ 一 、 エミッタンス、 ビームスポットなどのビーム特性が最適であることが分った。

第 5 図は入力電力に対するビーム電流値を示す。それぞれ、 力ソード•ヒータ電流値をかえ  
て測定した。図において、 8, 9 , 1 0 A の時、 ビーム電流が飽和しているが、 1 1 、1 2  A  

の時は、 まだ飽和領域にはなっていない。飽和電流領域においては、 入力電力を上げても、 ビ 
ーム電流は増加しない。

第 6 図はヒータ電流に対するビーム電流を示す。図から明らかのように、 ヒータ電流を大き 
くしてもビーム電流が飽和する領域がある。 R F 電子銃においても、 一般の電子銃と同様に空

2 .計算



間電荷領域が存在しているо 

第 7 図はビームローデイング特性を示す。図において、 破 線 （C A L . ) はビームダイナミ 
ックスの計算値である。

第 8 図は分析電磁石で測定したビームのエネルギースぺクトルを表している。 この時の半値  
幅 は± 8 % である。

5 . まとめ
R F 電子銃を設計、試作して、 ビーム特性を測定した。本実験で次のことが明らかになった。

1 ) R F 電子銃空胴中における力ソード位置は、 空胴周波数と加速周波数が同調する時に、 ビ 
ーム電流、 ビームエネルギー、 エミッタンス、 ビームスポットなどのビーム特性が最適である  
ことがわかった。
2 ) 入力電力に対するビーム電流の測定により、飽和镭流特性があることがわかった。
3 ) ヒータ電流に対するビーム電流の測定により、一般の電子銃と同様に空間電荷領域がある  

ことがわかった。
4) R F 電 子 銃 空 胴 の 後 に3 個の加速空胴を直接っないだ加速管においても空胴構成をオプチ  
マイズすることにより性質の良いビームを得ることが出来た。
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第 5 図 入 力 電 力 と ビ ー ム 電 流 の 関 係
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