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DEVELOPMENT OF THE ELECTRON-GUN SYSTEM OF THE ISIR SINGLE-BUNCH 
LINAC FOR IMPROVING THE BRIGHTNESS AND THE PULSE CHARACTERISTICS OF

THE BEAM

Okuda S ” Suemine S，, Yam amoto T.f K ozaw a T. and Tagawa S.

The Institute o f  Scientific and Industrial Research, Osaka U niversity  
8-1 Mihogaoka, Ibaraki, Osaka 567, Japan

ABSTRACT
For improving the brightness and the pulse characteristics of the electron beams of the L-band linac at 

ISIR, Osaka University a new electron-gun system using YU-156 type cathode-grid assembly has been developed. 
In the bench-test of the gun the characteristics of the gun has been investigated and the maximum peak beam- 
current of 26 A has been obtained at an energy of injection of 100 keV for pulse width of 8 ns and the peak 
current of 30 A is expected for 110 keV. The test experiment of the beam acceleration with the linac is being 
carried out.

産研単ノぐノチライナックにおける電子ビ一ムの輝度およびノ、。ルス特性の向上のための
電子銃システムの開発

1. はじめに
阪 大 産 研 38 MeV Lバ ン ド ラ イ ナ ッ ク で は 、高強 

度 の 電 子 ビ ー ム を 得 る た め に 、大口径の陰極を持 
つ 大 電 流 の 電 子 銃 （Model-12, ARCO社 ） を当初か 
ら使用してきた。 ピコ秒からマイクロ秒まで様々 
な パ ル ス モ ー ド で共同利用研究に対してビームを 
供 給 し て い る 。

最近 ピ コ 秒 単 バ ン チ 電 子ビ ー ム や 自 由 電 子 レ 一  
ザ 一 な ど の 新 し い 量 子 ビ ー ム の 発 生 と 利 用 に 関 す  
る 研 究 を 行 う た め に 、電子ビームに 高 い 質 や 優 れ  
た パ ル ス 特 性 が 求 め ら れ る よ う に な っ た 。現在使 
用 し て い る 電 子 銃 で は 、十分なビーム特性が得ら 
れ な い O 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 発 振 実 験 で は 、高輝 
度 な ビ ー ム を 必 要 と す る の で 、電子銃を交換して 
使 用 し て い る 。 しかし復帰時の立ち上げに長い時 
間 を 要 し 、扱 い を 誤 つ た場合のリスクが非常に大
きい。

高 い 電 流 密 度 が 得 ら れ 、パルス特性の優れた陰 
極 ア セ ン ブ リ が 、現在多くの電子ライナックで用 
い ら れ て い る 。 これは電子銃の交換と立ち上げに 
要 す る 時 間 が 比 較 的 短 く 、比較的安価であるので 
リスクも小さい。 産 研 の Sバンドライナックでも 
EIMAC社 の Y-796型 を 使 用 し て い る 。

本 研 究 で は 、 産研Lバンドライナッ 
クのビームの現状における高い強度を 
維 持 し 、 さらに

1. 単 バ ン チ ビ ー ム の 高 輝 度 化
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加速ビームモード 単バンチ 過渡 定常
ハルス巾虽 5 ns 5 〜 100 ns < 2  ji s

ピーク電流 <20 A <16 A <  600 mA
動作させるSHPB 1.2.3

2. 電子ビームのパル ス 特 性 の 向 上
3. 電 子 銃 交 換 手 続 き の 簡 単 化 と リス ク の 低 減  

を実現することを目的とし、新 し い 電 子 銃 シ ス テ  
ムを導入 す る た め の 開 発 研 究 を 行っ た 。

2. 電 子 銃 シ ステ ム の 現 状
産研Lバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 構 成 を 図 1に示す。 サ 

ブ ハ ー モ ニ ッ ク プ リ バ ン チ ャ ー （SHPB) の動作条 
件と電^*銃 の 入 射 条 件 を 表 1に示す。 通常のライ 
ナックの条件に比べて、 ピーク電流が極めて大き 
いことが特徴である。単 バ ン チ モ ー ド に お け る 通  
常 の 電 子 敍 の 入 射 ピ一 ク 電 流 は 20 A以下である 
が 、バンチ当りの最 大 の 電 荷 量 67 nCを達成した時 
には、約30Aであった。

グリッドパルサーは、単バンチおよび過渡モー 
ドでは、 まずアバランシエパルサーを使用して種
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図 1 阪大産研Lバンド電子ライナック 

表 1 電子ビームの入射条件



表2 2種の電子銃の比較

Model-12 YU-156
構造 銃全体が一体 陰 極 • グリッドアセンブリ
価 格 高 低

入 射 ピ ー ク 電 流 値 （A) 最大 30 最 大 30 (推 定 ）
陰 極 径 (mm <j>) 51 20

陰 極 、 グ リ ッ ド 間 隔 （mm) 2.5 0.15
グ リ ッ ド パ ル サ ー の ピ ー ク 電 圧 （V) 最大2 _ 最 大 300
ビ ー ム パ ル ス の 立 ち 上 が り 時 間 （ns) >1.5 < 1

電 子銃 の 交 換 時 の 立 ち 上げ 時 間 ト 3 日 2〜3時間
その他 低真空で劣化が顕著

パ ル ス を 発 生 さ せ る が 、6種のチャージラインの切 
り 替えによりパル ス 幅 を 選 択 す る 。 定常モードで 
は、パ ル サ ー を 長 パ ル ス 用 に 切 り 替 え 、スター 
ト、ス ト ップ パ ル ス 信 号 で パ ル ス 幅 を 連 続 的 に 変  

化 さ せ る 。 い ず れ の 場 合 も 得 ら れ た 種パ ル ス を 板  
極 管 （7698，EIM AC)で 増 幅 す る 。パルサーシステ 
ム は 約 1.3気 圧 の SF6ガスを封入した夕ンクの中に

収 め ら れ て コ ン パ ク ト な も の に な っ て い る 。

3. 新 し い 電 子 銃 シ ス テ ム
必 要 な 大 電 流 を 得 る た め に 、比較的大きな陰極 

面 を持つ EIMAC社 の YU456型陰極グリッドアセン 
プ リ を 選 択 し た 。 これは一般に Sバンドライナック 
で 使 用 さ れ て い る Y-796型 に 比 べ 陰 極 面 積 が 1.5倍 
で 、他 の 条 件 は 同 じ で あ る 。Model-12とこのYU- 
156 の 特 徴 を 、今 回 の 試 験 結 果 も 含 め て 表 2 にまと 
めた。 入 射 ビ ー ム の ピ ー ク 電 流 値 は 、 いずれも加 
速 電 圧 約 l lOkVに対して得ら れ た 値 で あ る 。YU- 
156 ではグリッドパルサ ー の ピ ー ク 電 圧 を 低 く す る  
こ と が で き る の で 、パルサーシステムがさらにコ 
ン パ ク ト な も の に な る 。 また両者の陰極径が小さ 
くなることから、 ビームの質の向上が期待され 
る。

4 . 電 極 お よ び グ リ ッ ド パ ル サ ー
YU-156のウヱネルトおよびアノー  ド電極の形状 

お よ び 配 置 は 、EGUN計 算 コ ー ド （EGN2e) で計算 
し て最適化した。 最 大 電 流 の 目 標 は 30 A とした。 
電 流 密 度 が 従 来 の 6.5倍 で 、 ビームを集束するため 
の 電 極 の 幾 何 学 的 条 件 が 大 き く 異 な る 。 このよう 
な 強 い 集 束 を 必 要 と す る 条 件 で は 、通常使用する 
よ う な 広 い電 流 範 囲 の 全 て に わ た り 良 い ビ ー ム 条 
件 を 得 る こ と は で き な い o 通常の使用条件では入 
射 電 流 が 20 A以 下 な の で 、 この値を最大とし、広 
い 電 流 範 囲 に わ た っ て ビ ー ム の 質 が 比 較 的 良 く な  
る よ う な 電 極 形 状 を 求 め て 製 作 し た 。

短 パ ル ス の 場 合 の グ リ ッ ド パ ル サ ー は 、2段のア 
バ ラ ン シ ヱ パ ル サ ー で 、 出力 電 圧 を 50 D負 荷 で 280

V とした。動 作 時 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス は 明 か で は  
ないが、パルサーを 4台 並 列 に 設 置 し て 低 い イ ン ピ  
一ダ ン ス に 対 応 で き る よう に し た 。 パ ル サ ー の 大 
きさは従来のものに比べ、数 分 の 1程 度 に な っ た 。 
エ ミ ッ シ ョ ン 電 流 は 、 陰 極 、 グリッド間に印加す 
るバイアス電圧で制御する。 長 、短パルスの切り 
替 え は 高 周 波 ス イ ッ チ で 行 う 。

5. 試 験結果と考察
電 子 銃 、集 束 電磁 石 お よ び ビ ー ム モ ニ ダ で 構 成  

されるテストベンチを用いて、YU-156による電子 
銃 の ビ ー ム 試 験 を 行 っ た 。 グ リ ッ ド パ ル サ ー は 試  
作 し 、必 要 と す る 特 性 が 得 ら れ る よ う 改 良 し た 。 
パルス幅 8 ns、加 速 電 圧 90keVで バ イ ア ス 電 圧を 変  
化 さ せ た 時 、電 子 ビ ー ム の ピ ー ク 電 流 は 図 2のよう 
に変イ匕した。 この図で示したa, b，cの3点の条件に 
対 し て 、電 子 銃 の 出 口 に 設 置 し た ビ ー ム モ ニ タ で  
観 測 し た ビ ー ム 波 形 を 図 3に示す。 図2でピーク電 
流が最 大 と な る 点 を 超 え て バイ ア ス 電 圧 を 減 少 さ  
せ た 時 、 ビ ー ム の パ ル ス 幅 が 増 加し て い る こ と が  
わかる。 これは高い 電 流 密度 に よ る ビ ー ム の 進 行  
方 向 へ の 広 が り に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る 。

図2のbのように得られる最大のビームのピーク 
値 を 、加 速 電 圧 を 変 え て プ ロ ッ ト し た も の が 図 4で 
ある。加 速 電 圧 lOOkeVに お け る ピ ー ク 電 流 は 、 こ 
れまでに最大2 6 Aが 得 ら れ た 。 これは電極を設計 
した際の目標値30A に ほ ぼ 近 い 値 で あ る 。 ベンチ 
テ ス ト で は lOOkVが 上 限 で あ っ た が 、 実機で昇圧 
が 可 能 な llOkVで は 、入 射 電 流 が 30 A になると推 
定 され る 。 これは 単 バ ン チ当 り の 最 大 の 電 荷 が 得  
られたこれまでの条件を満足する。 ただしビーム 
の 質 は よ り 向 上 す る こ と が 期 待 さ れ る 。

加 速 ビ ー ム の 質 の 向 上 に つ い て は 、現在までに 
予 備 的 な 実 装 試 験 に よ っ て 結 果 が 得 ら れ て い る 。 
平成 8年 1月 に 行 わ れ た 実 装 試 験 で 、加 速 電 圧 84 
kV、パル ス 幅 8ns、 ピ ーク電流 12Aで電子銃から 
の入射を行った。 表 1に 不 し た 過 渡 モ ー ド で 、 28 
MeVま で電子ビームを加速し、偏 向 し て 照 射 室 に
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図3 図 2 のa，b, cの 条 件 に お け る 、 ビームモニタによ 
る入 射 ビ ー ム の 波 形
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図2 パ ル ス 幅 8 ns、加 速 電 圧 90 kVで の 、バイアス電 
圧 と ビームのピーク 電流との閨係
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図4 パ ル ス 幅 8nsで の 、各 加 速 エ ネ ル ギ ー に お  
いて 得 ら れ た 最 大 の ビームのピーク 電流

輸 送 し た 結 果 、通 常 行 つ て い るパルスラジオリシ 
ス 実 験 で の ビ ー ム 条 件 を 満 足 し た 。 この場合、電 
子 銃 か ら 入 射 し た ビ ー ム を 、加 速 し て 照 射 室 へ 輸  
送 す る 効 率 が 25%向 上 し た 。 これは、 ビームの質が 
良 く な り 、 ビーム輸送系の狭い部分におけるビー

ムの 通 過 効 率 が 増 し た ため と 考 え ら れ る 。
寿 命 試 験 で は 、電子銃 を 50日余り使用し、 その 

間4回電 極 の 交 換 の た め に 真 空 を 破 っ た が 、 陰極か 
らのエ ミ ッシ ヨ ン量の変化は 認 め ら れ な か っ た 。

現 在 電 子 銃 の 最 終 的 な 実 装 試 験 を 行 っ て お り 、 
この結果についても 報 告 す る 予 定 で あ る 。

短パルスビ ー ム や 高 輝 度 ビームの 発 生 な ど 、 そ 
れぞれの 条 件 に お い て 最 も 良 い 特 性 を要 求 す る 特  
殊 な 開 発 研 究 に は 、 そ の 条 件 に 最 適 化し た 電 極 形  
状を 持った電子銃にその都度つけかえて実験する 
ことになる。今 後 の 課 題 と し て 、電子銃を容易に 
交 換 で き る シ ス テ ム を 開 発 す る 、電 子 銃 の加速電 
圧 を 上 げ る 、等 の 改 善 が 必 要 で あ る 。

6. まとめ
産研Lバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の通常の共同利用に使用 

す る ビ ー ム 条 件 の 向 上 を 目 的 と し て 、新し い 電 子 
銃の 開 発 研 究 を 行 っ た 。 この結果、現状とほぼ同 
じピーグ電流が得られ、パルサーシステムがより 
小さ な も の と な っ た 。 また電子銃の交換が容易に 
なり、パ ル ス 特 性 の 大 幅 な 改 善 も 期 待 さ れ る 。 現 
在グ リ ッ ド パ ル サ ー を 含め た 新 し い 電 子 銃 シ ス テ  
ムの実装試験を行っている o

今 後 、 この研究 結 果 をふ ま え 、短 パル ス ビ ー ム ， 
や高輝度ビームの発生に対してそれぞれに最適イ匕 
された条件における研究を進める。

電 子 銃 の 電 極 を 製 作 し て い た だ い た 産 業 科 学 研  
究 所 試 作 工 場 の 皆 様 に 感 謝 し ま す 。
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