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A B STR A C T

W e  are preparing a new electron gun for the INS-ES linac. Two calliode-wehnelt assemblies using dispenser 

cathode Y-646E (EIMAC) have been designed with the computor simulation program EG U N  by 

W.B.Herrmannsfeldt1. The acceleration voltage and the peak beam current is 100 kV and 1.0 A, respectively, with a 

pulse width of 1.5 /i sec. The different point of the guns is the angle of wehnelt to the beam axis ; one is 67.5° and 

the other is 90° . Both guns have almost the same beam characteristics : The beam radius is 1.95 m m  and the 

maximum beam spread is 2.8 mrad at 186 m m  from the cathode.

核研ライナック電子銃の設計

1. はじめに
現 在 I N  S —  E S ライナックでは、含浸型力 

ソードを用いたピアス型電子銃が使われているが、 
使 用 期 間 が 1 0 年以上に及び、真空漏れ等のトラ 
ブルが発生し老朽化が危ぶまれてきた。新しい電 
子4?しの設計に際し、 力ソードとしてE I M A C製のデイ 
スペンサー型 力ソ ー ド（Y-646E)を選んだ。 その理 
由としては、K E K をはじめ内外各所の電子銃で実 
績があること、比 較 的 低 い 真 空 度 （〜lOion* ) よ 
りエミッションがとれ、 グリッド電圧及びカット 
オ フ 電 圧 が 低 く （それぞれ、〜50、〜100V) 取り 
扱いが容易なことが挙げられる。

設計においては、電 子 軌 道 解 析 コ ー ド E G U N  

を用いてビーム軌道のシミュレーションを行ない 
ほぼ同等の性能を有する 2 種類の電極形状を決定 
した。

ここでは設計方針、 シミュレーションで得ら 
れ た 2 種類の電極における電極形状がビームに及 
ぼす効果の比較及びビーム特性の比較を扱う。

2 . 設計方針
ビーム電流はライナックの捕獲効率およびシ 

ンクロトロンからの要求を考慮し、 1A (パルス巾 
1.5/̂  sec,繰 り 返 し 21Hz)とし、加速エネルギーは 
現有の電源に合わせて 100 k e Vとした。

Y -646Eの 力 ソ 一 ド 面 積 は 1.0cm2 であるため 
ビームサイズは比較的小さくなり、低エミッタン

スのビームにすることが可能となる。 また得らる 
ビームエミッショ ン は 最 大 1A 以 上 で あ り 、要求 
される条件には十分である。

電極形状の決定にはE G U N を用いたが電極形 
状にグリッドは入力していない。 これはY-646Eの 
グ リ ッ ド〜力ソ ー ド 距 離 が 〜 0.1 m m と非常に小 
さく、 この精度での計算はE G U N における差分方 
程式の計算点の上限9999を越えてしまい全電極の 
範囲を計算することが不可能となるためである。 
ただし、収束電極の電位はグリッドと同電位であ 
るため力ソードに対し5 0 V とした。 この方法での 
注 意 点 と し て は 2 極管としての計算となるため実 
際のビーム電流を見積る際にグリッドでのスクリ 
一二ングファクタ10〜1 5 % を考慮しなければなら 
ないことである。 また、収束電極とアノードの最 
短 距 離 は 放 電 限 界 を 考 慮 し て Kilpatrick2 のD C に 
対 す る 基 準 値 に 等 し い 1 2 m m とした。 ビームパル 
ス巾は1.5パsecであるため放電限界はファクタ2 程 
度上がると想定している。

実際の計算にあたっては、定 石 で あ るピアス 

の計算法3 を 1 次までの近似で求めたモデルよりス 
タートし、電極の形状は可能な限り単純化し最小 
のものとなるようにした。 例 え ば アノー ドノーズ 
はピアスのモデルを考慮し計算初期のモデルには 
付けられていたが、 収束効果が小さいために収束 
は全て収束電極ですませるといった様に計算を行 
なった。 また電極形状の決定に際しては、ある位
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図 1 G U N 〜 LINAC概略

置でのビームサイズ、角度広がりが決定要因とな 
る。電子銃〜ライナック入口の概略を図1 に示す。 
図から解かるように中間に収束用の電磁レンズが 
設置されている。 ライナックへのビーム入射の軌 
道をどのように選ぶかが問題となるが、 電磁レン 
ズの収束作用を積極的に利用して電磁レンズの位 
置でビームサイズを最大にしライナック入口で最 
小 に す る 方 法 、わずかに電磁レンズの収束効果を 
使用しビームエンヴエロー ブの変化を最小にして 
ライナックに入射する方法の 2 つが考えられる。 
今回はその後者を採用した。電磁レンズの中心よ 
り20 m m 手前の位置で最小のビーム広がりをもち、 
かつ最小のビームサイズとなることを電極形状の 
決定の条件とした。

3 . 電極形状の決定及びビーム特性
2 .の条件を考慮して得られた電極形状及びビ 

一ムシミュレーシヨンを図2 (A)、(B )に示す0 (A) 
は収束電極角度をピアスの計算より求まる67.5°

とした場合の解（A-type)であり、 （B) はそれを無視 
し 最 も 単 純 な 形 状 と し た 場 合 の 解 （B-lype) である 
(B-typeは A-typeに比べ収束電極内半径が1.5 m m  

小さくなっている）。 両者共に1A で最適化してあ 

るが、 電 磁 レ ン ズ 手 前 20 m m の位置P でビーム 

サ イ ズ S (半幅）が 1.95mm、 ビームの角度広が 
りa は 2.8 mradと等しい。

次 に ビ ー ム 電 流 を 0 〜 2 A と変化させた場合 
の同 位 置 で の S、 a の変 f̂t；を 図 3 (A)、（B) にそれぞ 
れ示す。 両 図 に お い て ビ ー ム 電 流 の 変 化 に 対 し  
A,B-typeはほとんど一致 し た 変 化 を 示 し て お り 、 
この電流の範囲ではA、B-typeの特性は等しいとい 
うことができる。

このことは図2 (A)、（B )において力ソードの電 
位 面 の 形 状 を 視 覚 的 に 考 え た 場 合 にA ，B-type共に 
力ソードに平行な面となり一致していることに起 
因すると考えられる。す な わ ち 平 坦 な 力ソード面 
を使用し、私達の選んだ出来るだけ他の収束要素 
(電磁レンズなど） の収束効果をほとんど利用せ

図 2 電極形状及びビームシミユレーシヨン
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図 3 ビーム電流とビームサイズ、広 が り の 関 係 （P 点 ：cathode〜 186mmにおいて）

ずに出来るだけフラットなビームをライナックに 
入射するという設計方針においては、収束電極の 
角 度 は 67.5〜90 ° の範囲で任意に選んでもほとん 
ど等しいビーム特性が得られるといえる。 これと 
は異なりパービアンスの大きい、 またはビーム電 
流のより大きな霜子銃では、電極においてさらに 
大きな収束効果をもたせ他の収束要素の効果を使 
用することが必然性をおびてきて今回の結論の範 
囲外となると予想される。

ん ま と め
ピアス近似より出発し電極形状を設計したが、 

解 と し て ピ ア ス 型 （A-type)及びピアス近^Iを用い 
な い シ ン プ ル な 型 （B-type)と い う 2 種類の同等の 
性能を有する電極形状を決定することが出来た。 
これとは逆にピアス型をさらに複雑にしても同様 
な解は見つかるとも考えられるが、 シンプルな形 
状 （B-type) とするこどで電極の工作及び取付け精 
度が高められることが期待できる。 また、 力ソー 
ド〜収束電極の間隙による電場の乱れが、わずか 
ではあるがビームに影響を及ぼすとの指摘もある 
ようであり、そのような観点からも力ソード近傍

で電位面がほとんど平坦であるB-typeが有利であ 
ると予想される。

A,B- type共に現在核研電子銃テストベンチに 
設置され両者の特性測定を行なおうとしている段 
階である。 これによりビーム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と  

の 比 較 が 精 度 良 ぐ な さ れ れ ば 、核 研 に お い て も  
E I M A C製デイス ペ ン サ ー 型 力 ソ ー ドを用いた電子 
銃の設計の知見を得ることとなる。
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