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ABSTRACT

An electron gun with a high brightness is one of important compornents 

in a 1 inear со丨丨ider 1inac system. High field acceleration in the electron 

gun is a crucial parameter for such purposes. Design parameters of the 

electron gun for 200 kV, 20 amps are described.

高 電 圧 電 子 銃 の 開 発 計 画

1•はじめに
ラ イ ナ ッ ク は 非 常 に 汎 用 に 使 わ れ て き て お り そ の 目 的 、 用 途 に 応 じ て 電 子 銃 も 様 々  

な タ イ プ が 要 求 さ れ て き て い る 。 例 え ば 産 業 関 係 で は 低 電 圧 化 、 小 型 化 が そ の 中 心 課  
題 と な っ て き た し 、 短 パ ル ス ビ ー ム の 要 求 に つ い て は 同 軸 化 と 組 み 込 み 式 の グ リ ッ ド  
パ ル サ ー の 開 発 が 進 め ら れ て い る 。 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 電 子 銃 も 当 然 の 事 な が ら そ の 方 向 で 開 発 が 進 め ら れ て い る 。 この 高品質  
ビ ー ム と い う 要 求 に は 電 子 銃 単 体 で 対 処 す る と い う よ り は 加 速 構 造 と 紐 み 合 わ せ て 考  
え る 必 要 が あ る 。 そ れ は 従 来 使 わ れ て き た バ ン チ ャ ー 方 式 で は エ ミ ッ タ ン ス グ ロ ー ス  
の 問 題 が 大 き く 電 子 銃 の ビ ー ム 輝 度 を い く ら 良 ぐ し て も 出 力 ビ ー ム の 質 の 改 善 が の ぞ  
め な い と い う こ と に よ る 。 こ れ に 対 処 す る 方 法 と し て は 最 初 か ら バ ン チ し た ビ ー ム を  
出 力 す る RF電 子 銃 や ホ ト 力 ソ ー ド と 短 パ ル ス レ 一 ザ 一 を 組 み 合 わ せ る 方 法 が 有 力 と な  
っ て い る 。 何 れ の 場 合 も 大 電 流 を 出 力 で き る 力 ソ ー ド を 必 要 と す る 。 こ れ ら を 考 慮 す  
る と 将 来 的 に は 高 品 質 ビ ー ム の 加 速 に は 力 ソ ー ド の 開 発 が 重 要 課 題 と な る よ う に 思 わ  
れ る 。 こ こ で は と り あ え ず 従 来 の 力 ソ ー ド を 用 い て の ビ ー ム 加 速 試 験 用 の 電 子 銃 の 開  
発 計 画 に つ い て 述 べ るо 

2 •電 子 銃 の ブ ラ イ ト ネ ス
プ ラ イ ト ネ ス や エ ミ ッ タ ン ス を 述 べ る と き に 文 献 に よ り フ ァ ク タ ー の 異 な る こ と が  

多 い 。 こ れ は 位 相 空 間 上 で の 开 ミ 状 等 に よ り フ ァ ク タ ー に 違 い が 出 る こ と に よ る も の で  
あ り そ れ ぞ れ に 意 味 の あ る こ と で あ ろ う が こ こ で は RMSエ ミ ッ タ ス を 用 い 文 献 1 ) より 
次 式 で 力 ソ ー ド の ブ ラ イ ト ネ ス を 定 義 す る 。

Вп=(ш0с2 J)/(4Tt kT) (1)

こ こ で J は 電 流 密 度 、 Тは 絶 対 温 度 を 表 す 。

ここに示 す 様 に 質 の 良 い ビームを加 速 し よ う と ず る と 電 流 密 度 を 大 き く し 電 子 の 初 速  
度 つ ま り 力 ソ ー ド 温 度 を 低 く し な け れ ば な ら な い 。 現 在 良 く 使 わ れ て い る 力 ソ ー ド を  
対 称 と す る と 含 浸 形 力 ソ ー ド 、 オ キ サ イ ド 力 ソ ー ド 、 LaBb' 等 で あ り そ れ ぞ れ 動 作 温 度



は 1 1 О О Кか ら 1 8 О O Kであり 
こ れ に よ る エ ミ ツ タ ン ス は そ う 大  
き く 変 わ ら な い 。 但 し ホ ト カ ソ ー  
ド は 温 度 と い う 点 で は 冷 却 す る こ  
と が 出 来 る の で 非 常 に 低 く す る こ  
と が 可 能 で あ る が 従 来 の 例 で は レ  
一 ザ 一 の ホ ト ン の エ ネ ル ギ ー と 電  
子 放 出 に 必 要 な エ ネ ル ギ 一 の 差 が  
等 ® の 力 ソ ー ド 温 度 と な り そ の 値  
は 必 ず し も 低 い と は い え な い 。 以 表 一 1

上 述 べ た こ と よ り 電 流 密 度 ^ 大 き 各 力 ソ ー ド と 動 作 溫 度 及 び 電 流 密 度  
く す る こ と が 高 輝 度 ビ ー ム 発 生 の （主 観 が 入 っ て い る 。 詳 し く は 文 献 参 照 ）

重 要 な ポ イ ン ト で あ ろ う 。 この場  
合 い く つ か の 重 要 な 問 題 点 が あ る 。
まず、 力 ソ ー ド の 能 力 と し て の 電 流 密 度 を 比 較 す る 必 要 が あ る が こ れ ら は 異 な っ た 条  
件 下 で の 値 で あ る の で 画 一 的 に 比 較 出 来 な い が 表 一 1 の 様 に ま と め て み た 。 次に空  
間 電 荷 制 限 領 域 で の 電 流 密 度 は 平 行 平 板 の 2 極 管 と 同 心 球 2 極 管 で は そ れ ぞ れ 次 の よ  

う に 与 え ら れ る 。
平 行 平 板 の 場 合

J=ktV3/2/d2 (2)

同 心 球 の 場 合
l=k2V3/2/ ( - a a)2

а а=г-0.3г2+ r=ln(Ra/Rc) (3)

平 行 平 板 の 場 合 に は 電 流 密 度 は ア ノ ー ド 力 ソ ー ド 間 の 距 離 の 2 乗 に 逆 比 例 す る 。 一般  

に ラ ィ ナ ツ ク の 電 子 銃 は 後 者 の 同 心 球 タ イ プ の も の が 使 わ れ て お り 同 一 に は 論 じ られ 
な い が 多 く の 設 計 に 用 い ら れ て い る 領 域 で は 力 ソ 一 ド と ア ノ ー  ド の 曲 率 半 径 の 比 が 1 

に 近 い と 仮 定 す る と （3 ) 式 は （2 ) 式 の 平 行 平 板 の も の と 同 一 に な る 。 したがって  
電 流 密 度 は ア ノ ー ド 力 ソ ー ド の 距 離 の 2 乗 に 逆 比 例 し 、 電 圧 の 3/2築 に 比 例 す る と す る  
こ と が で き るо 

3 •電子銃の設計
以 上 述 べ た よ う に 高 輝 度 の 電 子 銃 を 設 計 す る 際 に は 電 子 銃 の 電 圧 を 高 く す る か 、 ア 

ノ ー ド 力 ソ ー ド 間 を 近 く す る と い う こ と に な り 放 電 の 問 題 が 厳 し い 問 題 と し て 挙 げ ら  
れ る 。 こ の た め 放 電 の 耐 圧 が 上 げ ら れ る と 考 え ら れ る RF電 子 銃 や RF電 子 銃 と ホ ト カ ソ  

一 ド の 組 合 せ が 有 望 な も の と 考 え ら れ る が そ れ ら は 今 後 の 問 題 と し 、 こ こ で は 現 在 進  
め ら れ て い る コ ン ベ ン シ ョ ナ ル な 電 子 銃 の 設 計 に つ い て 述 べ る 。 最 初 に 3 極 管 と 4 極 
管 を 検 討 し た 。 最 初 に 作 る の は 3 極 管 と し 表 2 に 示 す パ ラ メ ー タ と し た 。
4 極 管 に つ い て も 次 に 述 べ る 理 由 か ら 検 討 す べ き で あ る と 考 え て い る 。

種類 動 作 温 度 CK) 電 流 密 度 （Amp/cm )

オキサイに力ソ-に 1100 20 2)

含浸型力ソ-に 1400 10

(100)

Э)

LaB6 1800 70 4)

フォトカリ-に 室温 200 . り



項目 数値

アノー ド電圧 
電流
グ リ ッ ド 電 圧  
バ イ ア ス 電 圧

200 kV (240 kV) 

18-20 Aitips 

へ200 V (計 算 値 ) 

〜100 V(推 定 )

1 ) 、 更 に 高 電 圧 を 印 加 す る 場 合 に 高  
電 圧 を 分 割 す る 方 が 有 利 で あ る 。
2 ) 、 設 計 は 2 極 管 で 行 い 実 際 は 3 極 

管 と し て 用 い グ リ ッ ド で 電 流 を コ ン ト  
Ct一 ル し て 使 う こ と が 多 い 。 このとき  
に は 設 計 値 か ら ず れ る こ と に な る が そ  
の 場 合 の 補 正 用 と し て も 効 果 が あ る と  
考 え ら れ る 。 表 一 2 電 子 銃 主 要 パ ラ メ ー タ
現 状 と し て は 最 初 の ス テ ッ プ で あ る 3 極 管 の 設 計 が 終 り 現 在 試 験 に 入 ろ う と し て い る  
と こ ろ で あ る 。 参 考 ま で に 4 極 管 の 場 合 の ビ ー ム 軌 道 の 計 算 例 を 図 一 1 に 示 す 。
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