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Abstract
Production of a relativistic electron beam with high brightness is necessary for developments of many electron 

beam devices such as a short wavelength free electron laser. The object of this study is to produce such an electron 
beam by use of an RF gun. For this object，we have prepared an S-band klystron and a side-coupled 4+1/2-cell RF 
gun. The klystron performance was measured, and an RF power of 10MW, 5 ii sec, lOpps, with quite high flatness 
was successfully obtained. Also, simulations of the electron beam characteristics in the RF gun were carried out 
for comparison with experiments.

高周波電 子 銃 の ビ ー ム 特 性 の 解 析 及 び 測 定

1. はじめに

電 子 銃 で 生 成 さ れ る ビ ー ム の 高 輝 度 化 は 、 あ 
ら ゆ る 電 子 ビ ー ム デ バ イ ス の 高 性 能 化 に つ な が  
る 非 常 に 重 要 な 課 題 で あ る 。 本 研 究 の 目 的 は こ  
の よ う に 高 輝 度 の 相 対 論 的 電 子 ビ ー ム を 生 成 す  
る た め の 基 礎 研 究 を 行 う こ と で あ る 。

我 々 は こ れ ま で 電 子 ビ ー ム の 高 輝 度 化 を 目 的  
に 闻 周 波 電 子 統 （RF gun) 内 の 電 子 の 振 る 舞 い  
や 空 胴 内 の 電 界 の 様 子 を シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン し て  
き た [1-4]。 ま た 実 際 に 高 輝 度 ビ ー ム を 生 成 し 、 
そ の 特 性 と シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン 結 果 を 比 較 す る た  
め に S バンド -サ イ ド 力 ッ プ ル 4+1/2空月同RF gun 
及 び 、S バンド - ク ラ イ ス ト ロ ン を 整 備 し た 。

こ こ で は ま ず 、 ク ラ イ ス ト ロ ン の 初 期 の 性 能  
を 確 か め る た め に RF gunの代わりに無反射終端 
を 用 い て ク ラ イ ス ト ロ ン 、 及 び そ の 試 験 を 行 っ  
たの で 、主 に そ の 結 果 を 報 告 す る 。

表 1 RF gun仕 様
加速空胴数 4+1/2
周波数 2856.0 MHz
加速エネルギー 4 MeV
R F パワー 5MW
ハルス幅 3 パ sec
加速器電流 500 mA
力ソード 熱陰極型
力ソード直径 6mm

2. RF gun

準 備 し た RF g u n は サ イ ド カ ッ プ ル 定 在 波 型  
4+1/2空 胴 （AET社 製 ） で 5M W の R F入力にお 
い て 電 子 ビ ー ム を 4 M eV にまで加速することが 
で き る （表 1、写 真 1)。

こ れ ま で 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン 結 果 で は RF 
g u n 出 口 に お い て ビ ー ム 半 径 が 0.6m m 程 度 の  
5.8M eVの 電 子 ビ ー ム が 生 成 さ れ 、 平均ビーム電 
流 は 1.67A、規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス は 3.55兀 mm 
m radに な る こ と が 予 測 さ れ る [1,2]。 出力ビーム 
の エ ミ ッ タ ン ス 図 を 図 1 に示す。

:::級:::::::::::::::::::::級̂
写 真 1 RF gun (全 長 25cm)



3.局周波電源
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図 1 出力ビームのェミッタンス図

表 2 クライストロン <f 仕様
管名 ト ム ソ ン

TV2019B6
周波数 2700-3100MHz
ピーク出力 最 小 10MW
マ イ ク ロパ ル ス 幅 最 大 10/xsec
ピーク高周波入力 200W
バ ン ド 幅 (-ldB) 最 小 10MHz

効率 40%以上
ゲイン 55dB

RF gun駆 動 用 電 源 と し て 、 S バンド-クライス 
ト ロ ン 管 （トムソン社製）、高圧パルス形成装置 
( 日新電機社製） を整備した。 表 2、表 3 にそ 

の主要性能を示す。
ま た 、 S-バ ン ド の 導 波 管 、 サ ー キ ュ レ ー タ ー  

等 を 整 備 し 図 2 に示すように 、 RF g u n へ の RF 
電 力電送系を準備した。

表 3 高圧パルス形成装置仕様
出力パルス電圧 170kV
出力パルス電流 140A
有 効 パ ル ス 幅 * 10// sec 以上
半値幅 14// sec 以上
適 合 クライストロン ト ム ソ ン
管 TV2019B6
パルス電圧平坦度 0.3% p - p 以 下 （リ

ップル含む）
電圧安定度 約 0.5%p-p以下
パ ル ス 立 ち 上 が り 時 約 1.5 /i sec
間**
パ ル ス 立 ち 下 が り 時 約 3.0/z sec
間
パ ル ス 繰り返し周波 lOpps
数

4. R F 電力測定

整 備 し た S バンド:-クライストロン管、及び高 
圧 パ ル ス 形 成 装 置 の 性 能 を 確 か め る た め に 、 図 
2 に お い て RF gunの代わりに無反射終端を取り 
付 け て 、R F電源の試験を行った。 図 3 はクライ 
ストロンの入出力特十生、 図 4 はクライストロン 
出力波形を示す。

現 在までのところ、パ ル ス 繰 り 返 し 周 期 5pps、 
パ ル ス 幅 5/xsec、 で ピ ー ク 出 力 8.8M W が得ら 
れ た 。 ま た 高 圧 パ ル ス 形 成 装 置 の 可 変 リ ア ク ト  
ル を調 節 す る こ と に よ り 、 図 3 の B に示された 
よ う に リ ッ プ ル 率 が 3%以内の高い平坦度の出力 
パ ルス波形が得られた。

*有効パルス幅：パルス平坦度を満足する時間 
**10% 〜90%値
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ク ラ イ ス ト ロ ン 、及 び 高 圧 パ ル ス 形 成 装 置 と  
もに ほ ぼ 仕様どうりの結果を得ることができた。 
今 後 は R Fパ ワ ー を 実 際 RF gu nに入れ、電子ビ 
ー ム を 生 成 し て ビ ー ム 特 性 を 測 定 し 、 シミュレ 
一 シ ョ ン 結 果 と の 比 較 、検討を予定 で あ る 。

5 • ま と め
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図 3 クライストロン入出力特十生
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図 4 ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 波 形 （b は a の 
平坦 部 を 拡 大 し た も の 。）


