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ABSTRACT

An S-band thermionic microwave electron gun is being developed. It has the 
1/2+1 cell disk-loaded cavity structure and a Labe cathode is mounted in the 

first 1/2 cell. The design and result of beam simulation and low power test 
of the model cavity are presented.

高 周 波 電 子 銃 の 開 発

1. は じ め に

高 周 波 電 子 銃 は 従 来 の 靜 電 型 電 子 銃 に 較 べ 加 速 電 場 が 高 く 設 定 で き る た め 、 低 ユ ミ ッ タ  
ン ス で か つ 高 輝 度 ビ ー ム の 入 射 装 置 と し て 注 目 さ れ て い る （1)。 原 研 で は リ ニ ア ッ ク の 高 輝  
度 入 射 系 の 実 現 を 目 標 と し て 、 石 川 島 播 磨 重 工 と 共 同 で 熱 陰 極 型 高 周 波 電 子 銃 の 開 発 を 行  
っ て い る 。 開 発 に あ た っ て は 、 ま ず 空 洞 共 鳴 解 析 及 び ビ ー ム 軌 道 解 析 を 基 に 空 洞 形 状 を 決  
定 し 、 次 に モ デ ル 空 洞 を 用 い て 低 電 力 試 験 を 行 っ て 空 洞 の 性 能 確 認 及 び 空 洞 の 細 部 の 形 状  
の 決 定 を 行 い 、 そ の 後 実 機 を 製 作 し た 。 本 報 告 で は こ の 高 周 波 電 子 銃 の 設 計 お よ び モ デ ル  
空 洞 を 用 い た 低 電 力 試 験 に つ い て 述 べ る 。

2. 空 洞

図 1 に 高 周 波 電 子 銃 の 概 略 図 を 示 す 。 加 速 空 洞 は 1/2セ ル +1セ ル の 2 空 洞 か ら な り 、 第 一  
空 洞 の 側 面 に は 熱 陰 極 型 力 ソ ー ド を 設 置 し 、 高 周 波 は 第 二 空 洞 の ア イ リ ス よ り 入 力 す る 。 
空 洞 の 共 振 周 波 数 は 2 856MHzで 、 冗 モ ー ド で 運 転 を 行 う 。 ま た 空 洞 の 底 板 部 は 取 り 外 し で き  
る よ う に フ ラ ン ジ 構 造 と し 、 空 洞 組 立 後 も 空 洞 の 内 径 を 変 え る こ と に よ り 共 振 周 波 数 の 調  
整 が で き る よ う に し た 。

力 ソ ー ド に は 直 径 5 m の LaB6を 用 い る 。 力 ソ ー ド の ビ ー ム 軸 方 向 の 位 置 は 直 線 導 入 機 構  
に よ り 移 動 が 可 能 で あ る 。 第 二 空 洞 に は ブ ラ ン ジ ャ 一 を 設 置 し プ ラ ン ジ ャ ー お よ び 力 ソ ー  
ド の 移 動 に よ り 周 波 数 の 微 調 整 を 行 う 。

3. 計 算

空 洞 は ビ ー ム 軸 に 達 直 な 方 向 の 亀 場 お よ び 磁 場 の 非 線 形 成 分 を 小 さ く し 、 ビ ー ム の エ ミ  
ッ 夕 ン ス の 増 加 を 抑 え る よ う な 形 状 を 採 用 し た ま た 空 洞 内 部 の 電 界 分 布 は ブ ラ ン ジ ャ  
— 及 び 力 ソ 一 ド の 移 動 に よ り 調 整 で き 、 こ の 特 徴 を 積 極 的 に 用 い る こ と に よ り 出 力 ビ 一 ム  
の 特 性 の 選 択 を 行 う こ と が で き る 。 図 2 に 第 一 空 洞 と 第 二 空 洞 の ピ ー ク 電 場 の 比 を 1:0. 7、
0.7:1、 0.5 : 1 に と っ た 時 の 中 心 軸 上 電 場 分 布 を 示 し 、 そ の 時 の 入 射 位 相 に 対 す る 電 子 銃  
出 口 部 で の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 分 布 を 図 3 に 示 す 。 こ れ を 基 に ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 位 相 に  
対 し て ほ ぼ リ ニ ア に 変 化 し 、 下 流 の エ ネ ル ギ ー セ レ ク タ 一 で バ ン チ の 選 択 が 可 能 に な る よ  
う に 、 第 一 空 洞 と 第 二 空 洞 の ピ ー ク 電 場 の 比 を 0.5 : 1 に 設 定 し た 。 図 4 に こ の 時 の ビ ー  
ム 軌 道 を 示 す 。 第 一 空 洞 、 第 二 空 洞 の 間 の デ ィ ス ク 部 お よ び 第 二 空 洞 の 出 口 で ビ ー ム の 収  
束 、 発 散 効 果 が 見 ら れ る 。 ま た 第 一 空 洞 の 電 場 を 第 二 空 洞 よ り 小 さ く 設 定 す る こ と に よ り  
ビ ー ム の バ ツ ク ボ ン バ — ド メ ン トに よ る 力 ソ 一 ド の ダ メ ー ジ を 少 な く す る で き る （3)。



ビ ー ム ロ 一 デ ィ ン グ （P beam)は 下 式 で 、 高 周 波 入 力 電 力 (P gen)、 結 合 率 （々 ） お よ  
び ビ ー ム エ ネ ル ギ ー （Ebea» ) を パ ラ メ 一 夕 と し て 求 め る こ と が で き る 。

JB … = 1  +
Jr c a v

P gen— P bean + P ref + P cav

こ こ で P c a v は 空 洞 で の 消 費 電 力 、 ;8 o p t は理想結合率 、 P  r e f は 反 射 電 力 で あ る 。 結合率は 
こ の 関 係 式 を 用 い て 、 高 周 波 入 力 電 力 が 6MWの 時 ビ ー ム 電 流 （ I b e a » =  P  b e a n Z  E  b e a m ) が 
1 A 以 上 で か つ ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が 2 M e V以 上 と な る 様 に 3.  5 に設 定 し た 。 こ の 時、 ビ ー ム エ ネ  
ル ギ ー 2 M e V で ビ ー ム 電 流 は 2 . 1 A、 空 洞 の 消 費 電 力 は 1 . 8 M Wとなる。

4 • 低電力試験

低 電 力 試 験 で は モ デ ル 空 洞 を 用 い て 、 空 洞 の 共 振 周 波 数 、 Q 値 、 電 界 分 布 お よ び 結 合 率  
等 の 高 周 波 特 性 を 調 べ 空 洞 性 能 の 確 認 及 び 実 機 空 洞 の 細 部 の 形 状 を 決 定 し た 。

共 振 周 波 数 は 空 洞 の 機 械 加 工 に よ り ほ ぼ 目 標 周 波 数 に 合 わ せ た 後 、プ ラ ン ジ ャ ー に よ っ て  
微 調 整 を 行 っ た 。 図 5 に ア イ リ ス 幅 19nunの 時 の 共 鳴 曲 線 を 示 す 。 0モ ー ド と ；r モ ー ド の 周 波  
数 差 は 2. 5MHzで あ る 。 ttモ ー ド の 負 荷 Q 値 （Q l ) が 1800と 小 さ く な っ て い る の は 、 ア イ リ  
ス 部 で の 結 合 率 を 3. 6と オ ー バ ー カ ッ プ ル に し て い る た め で あ り 、空 洞 の 特 性 Q 値 （Q 0  =
( 1 +  ̂  ) x Q L) は 8200 と な る 。

結 合 率 の 試 験 は ア イ リ ス の ビ ー ム 軸 方 向 の 幅 を 3 0則1と し 円 周 方 向 の 幅 を 広 げ る こ と に よ  
り 測 定 を 行 っ た 。 図 6 に ア イ リ ス 幅 に 対 す る 結 合 率 の 変 化 を 示 す 。 結 合 率 は logで プ ロ ッ ト  
す る と ほ ぼ ア イ リ ス 幅 に 対 し て リ ニ ア に 変 イ 匕 し 、 設 計 結 合 率 （3. 5) に 達 す る ア イ リ ス 幅 は  
約 1 9 m と な る 。 図 7 に こ の 時 の 負 荷 Q 値 、 空 洞 の 特 性 Q 値 、 外 部 Q 値 の 値 （Q e x ) の 値 を  
示 す 。 Q 0 の 値 は 7000〜 10000と 大 き な 変 化 は な く 、 ア イ リ ス 幅 が 大 き く な る に 従 っ て Qex 
が 下 が り 、 こ れ に よ り Q l も 小 さ く な っ て い る 。

5 • 結論

熱 陰 極 型 高 周 波 電 子 銃 の 設 計 、 モ デ ル 試 験 お よ び 実 機 の 製 作 を 行 っ た 。 設 計 計 算 で は 高  
周 波 電 子 銃 の 性 能 予 想 を 行 い 、 高 周 波 電 子 銃 固 有 の 高 輝 度 ビ ー ム が 得 ら れ る こ と を 確 認 し  
た 。 ま た プ ラ ン ジ ャ ー お よ び 力 ソ ー ド の 移 動 に よ り 空 洞 内 部 の 電 場 分 布 を 調 整 す る こ と に  
よ っ て ビ ー ム 特 性 を 選 択 で き る こ と が 明 ら か に な っ た 。 モ デ ル 試 験 で は 空 洞 の 高 周 波 特 性  
の 確 認 お よ び 空 洞 内 径 、 ア イ リ ス 寸 法 等 の 細 部 形 状 を 決 定 し 実 機 の 製 作 に 反 映 し た 。 実 機  
は 製 作 が 終 了 し 、 今 後 原 研 の リ ニ ア ッ ク に お い て 高 周 波 電 子 銃 の 高 電 力 入 力 試 験 お よ び ビ  
ー ム 試 験 を 行 う 予 定 で あ る 。
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