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Abstract
Electron trajectories in a 4+1/2 RF gun were calculated by a 2-D simulation code 

newly developed with full Maxwellian equations with space charge-effects taken into 
account self-consistently to evaluate RF gun performance characteristics.

4+1/2 R F gunにおける電子ビーム特性

1 . はじめに

高 周 波 電 子 銃 （R F g x m )は、 静 電 場 電 子 銃 に  

比 べ て 、 は る か に 高 い 電 界 （1 0 0 M V/m ) を印加 

で き る た め 、 空 間 電 荷 力 の 働 く 低 エ ネ ル ギ ー 状  

態 に あ る 時 間 を 短 く で き 、 低 エ ミ ッ タ ン ス の 大  

電 流 ビ ー ム を 得 る の に 有 利 で あ り 、 また非常に 

小 型 化 で き る 。しかし、R F gunの 問 題 点 と し て 、 

R F 電 界 に よ る 陰 極 へ の 電 子 ビ ー ム の 逆 加 速 に  

より陰極 が 加 熱 さ れ 、長パノレス運転ができない、 

あ る い は 陰 極 の 寿 命 が 短 く な る と い う 点 が 挙 げ  

られる。

こ の 問 題 点 を 克 服 す る た め 、様 々 な 種 類 の 光  

陰 極 型 R Fgunが 開 発 さ れ て い る が 陰 極 の 寿 命 が  

短 い 、 あ る い は 高 出 力 の レ ー ザ ー 照 射 シ ス 手 ム  

が 複 雑 で あ る と い う 問 題 が 残 さ れ て い る 。本 研  

究 で は 、A E T 社 に よ り 開 発 さ れ た 4-1 /2の空胴 

を も つ R Fgunの 電 子 ビ ー ム 特 性 を 計 算 機 シ ミュ 

レ ーションにより詳細に解析した。

2. 4+1/2 R F gunにおけるパラメーター

A E T社 に よ り 開 発 さ れ た 4+1/2空 胴 を も つ S 

バ ン ド 熱 陰 極 型 R Fgunを も と に 解 析 を 行 っ た 。

こ の R F g u n の 電子 軌 道 を 解 析 す る た め に 、研究 

室 で 新 し く 開 発 し た 二 次 元 の ク ラ イ ス ト ロ ン コ  

一ドを移植して用いた认幻。このコードでは空間 

電 荷 効 果 を 含 め て 、M a x w e ll方程式を用いて解 

いている。

半 径 3 m m の 陰 極 面 上 で 電 流 密 度 は 等 し く  

30A/cm2とし、各々の空胴の電界値はビーズドロ 

ップ法で測定した電界値を用しゝた。

3. 電子ビーム特性

図 1 に 空胴内の電子のスナップショットを示 

す 。 図 1 上 図 で は 、空胴の軸上の軸方向電界の 

ピ ー ク 値 を 破 線 で 示 し 、 中 図 で は 位 相 が 7T (位 

相 0 か ら 電 子 は 飛 び 出 し は じ め る ） のときの電 

子 の 位 置 を プ ロ ッ ト し て い る 。 また、下 図 は 電  

子 の エ ネ ル ギ ー を 表 し 、 負 の エ ネ ル ギ ー は 逆 加  

速 さ れ て い る 電 子 の エ ネ ル ギ ー を 示 す 。 図 1 よ 

り、直 前 ま で 加 速 電 界 が か か っ て い た 第 1、第 3、 

第 5 空 胴 で 電 子 が 加 速 さ れ 、第 2、第 4 空胴では 

逆 加 速 さ れ た 電 子 が 散 在 す る の が 分 か る 。
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図 3 出口での電流及び運動量の時間変化
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図 4 エ ミ ッ タ ン ス 図 （万 7  > 0 .8  0  7  m a x )

1 周 期 ト ー タ ル で の 電 子 が 得 る パ ワ ー お よ び  

陰 極 や 空 胴 壁 に 衝 突 し て 失 う パ ワ 一 の 総 計 は  

7 .8 3 M W で あ り 、 そ の 内 訳 は 、 ビームとして得 

ら れ る パ ワ ー (7.34M W ,1.67A) 、陰極にぶつか 

る パ ワ ー （0 .2 1 M W ,1 .6 6 A ) ヽ 壁にぶつかるパワ 

一 (0 .2 8 M W ,1 .1 4 A )と な り 、 ビームの効率は

0 .9 4 となる。

陰 極 に 衝 突 す る 電 子 の 半 径 に 対 す る エ ネ ル ギ  

一 を プ ロ ッ ト し た も の を 図 5 上 に 、半径に対す 

る パ ワ ー の 分 布 図 を 図 5 下 に 示 す 。
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図 1 位 相 TTでのスナップショット

g u n の 出 口 で の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル は 図 2  

の よ う に な り 5 .5 M e V に ピ ー ク を持つビームが 

得 ら れ た 。
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図 2 出 力 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー スペクトル

ま た g u n の 出口にお い て 電 流 量 お よ び 電 子 の  

運 動 量 石 7 を 1 周 期 分 位 相 に 対 し て 取 っ た も の  

を 図 3 に示す。運 動 量 の ピ ー ク 値 に 対 し て 80% 

以 上 の 運 動 量 を 持 つ 電 子 だ け を 取 る と そ の エ ミ  

ッ 夕 ン ス 図 は 図 4 の よ う に な っ た 。 このとき、 

電 流 値 は 全 出 力 ビ ー ム 1 .6 7 A 中 1 .0A で あ り 、ま 

た 規 格 化 エ ミ ッ 夕 ン ス は 3 .5 5  7T Bm m #m r a d で 

あった。
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4. まとめ

図 5 陰 極 に 衝 突 す る 電 子 の 分 布

図 5 よ り 3 -4 M eV ほ ど の 高 工 木 ル ギ 一 の 電 子  

が 半 径 1m m 付 近 に 集 中 し て 衝 突 す る た め に こ  

の 領 域 が 他 の 領 域 に 比 べ て よ り パ ワ ー を 受 け て  

い る こ と が 分 か る 。 ま た ス ナ ッ プ シ ョ ッ 卜 図 よ  

り、 こ れ ら の 電 子 は 4 番目の空胴より逆加速さ 

れ て い る の が 分 か っ た 。 こ の よ う な 高 工 ネ ル ギ  

一 の 電 子 が 陰 極 の 加 熱 に 大 き く 影 響 し 、 さらに 

あ る 領 域 に 集 中 し て 衝 突 す る た め に 、 その影響 

は さ ら に 大 き く な る も の と 思 わ れ る 。

4+1/2 R F g u n で は 2 0 c m ほどの小型の装置で、 

エ ネ ル ギ ー が 5.5M eV、 電 流 1，67A、 ノ、。ワ一 

7.34M W 規 格 化 エ ミ ッ 夕 ン ス 3.55 tt •mm •mrad 

の 高 工 ネ ル ギ 一 の ビ 一 ム を 得 る こ と か で き る 。

また、 問 題 と な っ て い る 電 子 の 逆 加 速 に よ る  

陰 極 加 熱 は 、 高 い エ ネ ル ギ ー を 持 つ 電 子 、 この 

場 合 特 に 第 4 空胴から戻ってくる電子が大きく 
影 響 を 与 え て い る こ と が 分 か り 、 そのパワーは

0.21M W であり、半 径 l im n 付近に集中すること 

が 分 か っ た 。 こ の こ と か ら 、空 胴 の 形 状 を 改 良  

し、あ る い は 空 胴 の 電 界 を 調 整 す る こ と で 、第 4 

空 胴 な ど か ら の 高 エ ネ ル ギ ー の 電 子 を 陰 極 に 衝  

突 さ せ な い よ う に す る こ と が 必 要 と な る で あ ろ  

ぅ。

こ れ ら の 解 析 と と も に 、 現 在 実 験 の 準 備 を 進  

めて い る 。
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