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Abstract

For reserch on emittance growth in TEST LINAC project at KEK, a high brightness 

electron gun having BI cathode with a diameter of 1mm has been developed.

The electron gun was designed to have low emittance by SLAC eleeton trajectory program 

(EGON). In this paper the results containing anode lense and grid effect by 

EGDN and the manufacture of the electron gun will be reported.

高輝度電子銃の設計と製作
1 •はじめに

髙ェネ研放射光入射器系では、電子線形加速器におけるビームの質の改善、新しいモニターの 

開発、光源、陽電子源の研究等の、広範囲にわたる基礎研究のために、小型の電子線形加速器 
( T E S T  L I N A C ) を建設中である。その中で高輝度ビームの発生及び加速は、非常に重 

要な位置を占めている。 ビームの質を議論するときには、emittanceの概念が重要になってくる。 
一般にemittanceは、電子の速度が大きくなると見かけ上小さくなって行くが、線形加速器の各コ 
ンポーネン卜でのビームの質の劣化を論じるには、normalized emittanceを考えなければならな 

い。そ こ で 今 回 normalized emittanceに着目して、電子統での力ソードからのビーム特性を解 
析 し た （今後、単にェミッタンスという）。解析には、SLACの W. B.Herr^nannsfeldtによる 
Electron Trajectory Program ( 以 下 EGUNと略す）を用いた。 また、 このシユミレーシヨンを 

もとに、実際の実験が可能なような電子銃の試作を行った。
2.EGUNによる電子の軌道計算 

① EGUNでの基本的なパラメータ
図 1 にはEGUNで計算されたビーム軌道、等ポテンシャル線、境界条件が描かれている。座標は 

円筒座標で、境界条件は、ェミッタンスを小さくするために力ソード径が1腿 と 非 常 に 小 さ く 、 
ウェーネルトは角度をもたせていない。

cathode =  Diameter 1mm多，Thermal T=1373K
anode =  31mm from cathode，Hole 8 m m , Potential 180KV，Width 3mm，

Parallel to cathode 

wenelt =  wenelt-Z axis 90°

grid =  0,25mm from cathode, wire diameter 0.05mm0, mesh width 0.2mm
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②カソードのエミツタンスとブライ卜ネス
エミッタンスは加速によって変化しない恒量であるので、力ソードからの電子の放出によるエ 

ミッタンスよりも小さくなることはない。 この値をいかにより増大することなく加速、輸送でき 
るかが問題となる。 また、力ソード温度がわかれば、Normalized Brightnessが次式で決まる。 

Bn =1110 c 2 J / 4  7C k T

=3.43*109*J (/m2rad2, J:A/cm2) (for T=1373K)

今回、EGUNでの電流値は0.6374Aであり、力 ソ ー ド 径 1mmであるから 
J =  I /  7T r 2 =81, 2(A/cm?)

B n=2,79*10n (A/m2rad2)

また、エミッタンスとの関係は、

B  n == I  /  S n2

である。 ここから、エミッタンスを計算すると、 
a n=4.81*10"5 % (mc-cm)

③アノードのレンズ効果の影響
アノード孔があるために、ポテンシャル面は変形させられて、その電場によってエミッタンス 

は増大される。 この効果を防ぐ一つの方法として、図 2 のようにアノードにメッシュを貼リポテ 
ンシャルをフラッ卜にさせることでエミッタンスの改善が可能であることを示している。 図 2 は 
z

=24〜34mmまでの結果である。
No grid ray=20 0,lOmm/mesh normalized emittance 

No grid on Anode 0,227*10"3 n (mc-cm)

setting grid on Anode 0,109*10"3 % (mc-cm)

current

0.6374A

0.6374A

図 2

④ヴリットによる影響
力ソード付近にコントロールグリッ卜を配置するとエミッタンスに及ぼす影響は、かなり大き 

い。図 4 はグリッ卜に1500Vのポテンシャルを与えたときの、Z=0〜8腿までのビームの軌道を示し 
たもので、 グリッ卜によって軌道の密度が一様でなくなっていることがわかる。図 3 は、Z=8,16, 
24,34腿でのエミッタンスをグリッ卜電圧を変化させてプロッ卜したものである。 グリッ卜をつけ

ない場合は、No grid としてある。 Grid effect for Normal i zed emi ttance

各々の場合電流値は、
1500V in grid 0.6323A

1300V in grid 0.6319A

500V in grid 0.3489A

No grid 0.6374A 図3
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3 •低ェミッタンス電子銃の試作 
図 5 に電子銃の力ソード、 アノード付近の組立図を示す。 力ソードには、直径1匪のバリウム含 

侵 型 タ ン グ ス テ ン （B I 力ソード） を用い、アノード、 ウェーネルトなどは、S U S  3 0 4 を用 
いた。ただし、力ソードが熱陰極で1100ての高温になるため熱絶縁のために、力ソードと本体の 
接触部分には、セラミックをもちいてある。力ソードとアノードの距離は、31_で計算では、電 
流値が約0.6Aとれる。 ウェーネルトについては、力ソード面のみ出し、あとはカバーされる形に

4 •考察と今後の課題
EGUNの結果から、電子銃におけるビームのエミッタンスの増加の大きな要因のいくつかは、解 

析することができた。その中でニ極管においては、 アノードホールの影響が大きく効いてくるこ 
とがわかった。 この点の対策として、アノードそのものの形状を変えることは考えられるが、今 
回試みたアノードホールにメッシュを取り付け、その面を等電位にしてしまう考え方を、今後検 
討して行きたい。 また、 コン卜ロールグリッ卜がかなリエミッタンスを増大させていた。 このひ 
とつの理由は、力ソード面と近すぎることであり、 まだ低速の電子には、影響が強すぎる。そこ 

で、 グリットの最適な位置についても計算していく。
今後、電子銃ができ次第実験を行っていく予定で、精密なェミッタンス測定を開始する。

なつている。
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