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STUDY OF AN RF-GUN
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ABSTRACT

The amount of cathode heating is depending mainly on the power fed from relatively high energy 

back-bombarding electrons. From the simulations, these electrons can be eliminated with a double cavity structure. 

For increase of peak current, a subharmonic RF-gun is proposed.

マ イ ク ロ 波 電 子 銃 の 研 究

1. 序

近 年 電 子 リ ニ ア ッ ク の 応 用 と し て 、 _ 由 電 子  

レ ー ザ 、 リ ニ ア コ ラ イ ダ 等 が 建 設 あ る い は 計 画 ざ  

れ 、 こ れ に 伴 っ て 低 エ ミ ッ タ ン ス 高 輝 度 の 電 子  

ビ ー ム が 要 求 さ れ る よ う に な っ て き て い る 。 こ の  

要 求 を 満 足 さ せ る た め に は 電 子 銃 の 性 能 が 本 質 的  

に 重 要 で あ る 。 マ イ ク ロ 波 電 子 銃 は 現 在 の と こ ろ  

最 良 の 解 だ と 思 わ れ て い る 。 し か し よ く 知 ら れ て  

い る よ う に 熱 陰 極 R F-gunで は back-bombardingに 

よ る 熱 暴 走 が 、 光 陰 極 RF-gunで は 陰 極 の 寿 命 の  

短 さ が 最 大 の 問 題 点 と し て 存 在 す る 。 我 々 は 、 熱  

陰 極 電 子 銃 に つ い て 、 熱 暴 走 を 緩 和 す る た め の 方  

法 を 検 討 し た 。

2 . Back-bombarding の 回 避

Back-bombardingに よ る 力 ソ ー ド へ の 熱 的 影 響 と  

し て は 次 の 課 程 が 考 え ら れ る 。 ま ず 衝 突 す る 電 子  

に よ っ て 局 所 的 に 格 子 振 動 が 励 起 さ れ 、 こ の エ ネ  

ル ギ 一 に よ っ て そ の 近 傍 の 電 子 が 加 熱 さ れ 放 出 電  

流 が 増 加 す る 。 こ の 現 象 は n s e c 以 下 の 時 定 数 を 持  

つ と 考 え ら れ 、 マ ク ロ パ ル ス 内 で 発 現 し 、 正 帰 還  

が か か る た め 、 電 流 値 は 指 数 関 数 的 に 増 大 す る 。 

局 所 的 な 格 子 振 動 は や が て 拡 散 し 、 ヒ ー タ か ら 供

給 さ れ る 熱 エ ネ ル ギ ー と と も に 、 力 ソ ー ド か ら 逃  

げ る 熱 エ ネ ル ギ ー と の 間 に 熱 平 行 が 実 現 す る 。 こ 

の 現 象 に よ り 力 ソ ー ド か ら の 放 出 電 流 は 熱 平 行 に  

至 る ま で の 間 ゆ っ く り 増 加 す る 。 熱 暴 走 と し て 問  

題 に な る の は 前 半 の マ ク ロ パ ル ス 内 で 起 こ る 現 象  

で あ る 。
熱 陰 極 R F-gunの back-bombardingを 減 少 さ せ る  

試 み と し て は Stanfortdで 行 わ れ た 方 法 が 知 ら れ て  

い る 1 こ れ は ビ ー ム の 進 行 方 向 に 対 し て 垂 直 に 弱  

い 磁 場 （50 - 7 5  G )を か け る こ と に よ り 逆 走 し て 力  

ソ 一 ド に 衝 突 す る 電 子 の 数 を 減 ら そ う と す る も の  

で あ る 。 報 告 に よ れ ば 、 こ の 方 法 は 有 効 で あ り 、 

そ れ ま で 熱 暴 走 の た め に 1.4 iisq c し か と れ な か っ  

た マ ク ロ パ ル ス 幅 を 8 j is e c ま で 広 げ る こ と が で き  

た 。 し か し こ の 磁 場 の 強 さ で は 力 ソ ー ド に 戻 っ て  

く る 電 子 の 総 エ ネ ル ギ ー は お よ そ 25 % し か 減 少 し  

な い 。 こ の 程 度 の エ ネ ル ギ ー の 変 化 で 上 記 の よ う  

な 際 だ っ た 効 果 が 現 れ る と は 考 え に く い 。 一 般 に  

エ ネ ル ギ ー の 高 い 電 子 ほ ど 磁 場 に よ っ て 力 ソ ー ド  

か ら 遠 く そ ら さ れ る の で 、 磁 場 の 効 果 は こ の エ ネ  

ル ギ 一 の 高 い 成 分 を 取 り 除 く こ と に あ る と 考 え ら  

れ る 。 従 っ て 、 問 題 と す べ き は back-bombarding 

の 総 エ ネ ル ギ ー で は な く そ の ス ぺ ク ト ル で あ ろ う 。
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図 1 磁 場 を か け な い 場 合 の 衝 突 電 子 ス ぺ ク ト ル 図 2 磁 場 を か け た 場 合 の 衝 突 電 子 ス ぺ ク ト ノ 1レ

こ れ を 確 認 す る た め に 標 準 的 な 半 空 洞 タ イ プ の RF 

電 子 銃 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン を 行 っ た 。 最 大  

の 加 速 エ ネ ル ギ ー が 1 M e V に な る よ う な 電 場 の 強  

さ を 与 え 平 均 で 1 A の 電 流 が 力ソード面 か ら 放 出  

さ れ る 場 合 の back-bombardingの ス ぺ ク ト ル を 図

1 ,2 に 示 す 。 図 1 は 磁 場 の な い 場 合 、 図 2 は 70 

Gの 磁 場 を か け た 場 合 を 示 す 。 こ れ ら の 図 を 比 べ  

て わ か る よ う に 低 エネルギー部 で は 両 者 に あ ま り 
変 化 は み ら れ な い が 、 600 keV以 上 の 所 は 磁 場 を か  

け た 方 が 十 分 の 一 程 度 ま で 小 さ く な っ て い る 。

こ の よ う に 電 子 の 進 行 方 向 に 垂 直 に 磁 場 を か け  

る 方 法 は back_bombardingを 回 避 す る 方 法 と し て

有 効 で は あ る が 、 軌 道 が 曲 線 状 に な る た め に 、 例  

え ば 収 束 用 に ソ レ ノ イ ド 磁 場 が 使 い に く  く な る 等  

不 都 合 な 面 も 持 っ て い る 。 そ こ で 我 々 は 、 他 の 方  

法 を 検 討 し た 。

表 1 加 速 空 洞 の 概 略 パ ラ メ ー タ 。

力 ソ ー ド 半 径  1 mm

加 速 ギ ャ ッ プ

第 1 空 洞  5 mm

第 2 空 洞  25 mm

ドリフトスペース 5 mm

加 速 勾 配

第 1 空 洞  10 MV/m

第 1 空 洞  40 MV/m

2 . 1 2 空 洞 マ イ ク ロ 波 電 子 銃

電 子 を 放 出 す る 部 分 と 加 速 す る 部 分 を 別 の 空 洞  

で 行 お う と す る 考 え で あ る 。 電 子 を 放 出 す る 部 分  

は D C 電 子 錬 に お け る Cathode grid assem blyと同

じ よ う な 役 割 を さ せ 、 空 洞 の ギ ャ ッ プ は な る べ く  

短 く し 、 か つ 必 要 な ら ば 逆 バ イ ア ス を か け て 電 子  

の 放 出 す る 位 相 を 制 限 す る 。 加 速 す る 部 分 と 独 立  

に 位 相 を 制 御 で き る よ う に す れ ば 最 適 な 加 速 条 件  

が 実 現 で き る 。 し か し 比 較 的 低 い エ ネ ル ギ ー （数  

1 0 k e V ) で 長 い 距 離 （10 m m 程 度 ） 飛 ば な く て は  

な ら な い の で 、 こ の 間 に ど の 程 度 エ ミ ッ タ ン ス が  

悪 化 す る か が 問 題 で あ る 。

2 空 洞 電 子 銃 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン を 行 っ  

た 例 を 図 2 に 示 す 。 こ こ で 第 1 空 洞 は ピ ル ボ ッ ク  

ス 型 空 洞 の 電 磁 場 分 布 を 用 い 第 2 空 洞 は 半 セ ル の  

ノ ー ズ コ ー ン 付 き 空 洞 を SUPERFISHで 計 算 し て 求  

め た も の を 使 用 し た 。 空 洞 の 加 速 ギ ャ ッ プ 、 加 速  

勾 配 な ど は 表 1 の 条 件 で 計 算 を 行 っ た 。 結 果 を 図  

2 に 示 す 。 電 流 値 お よ び 最 大 エ ネ ル ギ ー は 図 1 の 

場 合 と 同 じ に し た 。 図 か ら わ か る よ う に 50 keV 

以 下 の 部 分 で は 単 空 洞 型 に 比 べ て 2 倍 程 度 大 き く  

な っ て い る が そ れ よ り エ ネ ル ギ ー の 高 い 部 分 は 1/4 

以 下 に な っ て い る 。 さ ら に 、 600 k e V 以 上 の 所 に  

は 全 く 存 在 し な い 。 ま た 、 全 エ ネ ル ギ ー も 1/10 

程 度 に な っ て い る 。

こ の よ う に 空 洞 を ニ 連 構 造 に す る と 伺 じ 加 速 ェ
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図 3 2 空洞電子銃の衝突電子スぺクトル

ネルギ一で あ っ て も back-bombardingのスぺクト 

ルを大きく変化させることができ、高エネルギー 

部分を取り除くことができる。前に述べたように、 
熱 暴 走 の 原 因 が 600 k e V 以上の高エネルギー電子 

であるとすれば、 このタイプの電子銃を採用する 
ことにより、問題を解決することができる。

2.2 エミッタンス

熱暴走の問題が解決できても、エミッタンスが 
悪化したのではなにもならない。最大エネルギー 

を持っ電子の半分の運動量を持っ電子まで含むよ  
うなエミッタンスを計算すると、単空洞の場合 
10.5 7imm.mrad、2 空 洞 の 場 合 10.7 7imm*mrad とな
り、両者の間にはほとんど差はみられなかった。

3 .サブハーモニックR F 電子銃

第 1 空 洞の周波数を第 2 空洞のサブハーモニッ 

クになるようにしておけばバンチを間引いてピー  
ク電流を大きくすることができる。 まだ解析中で 
あるが次のような結果が得られている。

第 1 空洞の周波数を基本周波数の1 /3 とし、縦 

方向の位相空間の形が最適になるように両空洞の  
位相を調整すると、図 3

のような結果が得られる。 主となるバンチからほ 
ぼ 1 周 期 遅 て サ テ ラ イ ト が 生 じ て い る 。 この部 
分の電荷量は主バンチの約 60 % 程度となり、後

段の加速部におレヽて無視できなレヽ影響を与えるも 
のと考えられる。 この問題は適当な逆バイアスを 
かけることによって、軽減あるレヽは解消すること 

ができる。
サブハーモニック電子銃の場合問題となるのは  

電場の立ち上がりが基本波に比べてゆっくりして  
いるために生ずるェミッタンスの増加である。サ 

ブハーモニックの振幅を大きくすれば解決できそ  
うではあるが、そ の 場 合 再 び back-bombardingが 

問題となる可能性がある。
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図 4 サブハーモニック電子銃の縦方向の位相空間

4 . まとめ

熱陰極電子銃における熱暴走の原因は、力ソー 
ドに戻る電子の総エネルギーそのものではなく、 
高エネルギー電子の割合が大きいことであると考  
えられる。 マイクロ波電子銃の空洞を2 連にする 

ことによって、この高エネルギー電子を除去する 
ことができ、熱暴走を回避することができると考  
えられる。 またこの構造を利用して、第 1 空洞の 

周波数をサブハーモニックとすれば、バンチを間 
引くことも可能になると考えられる。

ここで述べた方法の有効性は実験による検証が 
必要であり、現在その準備を進めている。
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