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A bstract
The pre-injector section of the injector linac for SPring-8 has been tested at Tokai establishment of JAERI,and achieved 
the generation of Ins single pulse of up to 15 Amps.We represent the present status of this section and the results of 
detail investigation of our electron gun.It is shown that the cathode impedance mainly depends on the heater power.

SPring-8線型加速器の電子入射加速部性能試験

1 はじめに

SPring-8 線型加速器の電子銃からバンチヤ部まで 
の電子入射加速部は、原研東海• リニアック増設建屋 
に設置され約2 年が経過した。昨年の本研究会では、 
加速器コンポーネントやシステムとしての初期試験報 
告を行ったが、本年も引続き詳細な性能試験を行った 
のでその結果を報告する。特に電子銃部の最適化のた 
めに、力ソードのインピーダンス測定を試みたので併 
せて報告を行う。

2 電 子 入 射 加 速 部 の 構 成

電 子 銃 の 力 ソ ー ド • グリッドアセンブリーには 
E IM A Cの Y 7 9 6を用い、最 大 200kV(5" s パルス）の 
アノー ド電圧が印加可能である。蓄積リングでのマル 
チパ' ンチ、シングルパ'ンチ運転を行うためパルス幅に 
対応した3 台のグリッドパルサ（l/xs，10〜40ns，ln s) を 
用意した。2 台のプリバンチヤはノーズ夕イプのシング 
ルセルでバンチヤ入口において14A のビームが約4 0 。 
にバンチングされるよう設計されている。ノぐノチヤも 
ノーズタイプのサイドカップルキヤビティ1 3 セルでど 
ちらも定在波型である。モニタ系は電子銃、バンチヤ 
出口にウォールカレントモニ夕（立ち上がり時間：〜 
250ps)、プロファイルモニタ（デマルケストA F " 5R) 

を設置し、 ビーム診断を行っている。バンチヤ以降、 
Q トリプレット、縦 • 横偏向用ステアリングコイノレ、 
スリッ卜、偏向電磁石、ワイヤーグリッドモニタ等に 
より構成されており、ここでエネルギー分散測定、エ 
ミッ夕ンス測定等を行っている。

3 電 子 入 射 加 速 部 の 現 状
過 去 1年間に電子入射加速部を使って以下のテーマ 

で実験を行った。
• 線型加速器最終設計のためのR&D

Booster M odulatorを使用した対ノイズ試験 
シーケンサ動作、組替えに関する試験

• 計算機制御系のR&D
プロトタイプソフ卜ウェアのV M E動作確認試験 
制御対象としての運転，ビーム調整手順R&D

• ビームの安定化及び再現性の向上R&D 
ェミッション電流の安定化試験 
理研との共同によるタイミング系のジッタ測定試験

• サブナノ秒パルスの発生と測定システムのR&D 
250ps,500ps用スタブを用いたェミッション電流測定 
光電管を用いたェミッション電流、 ビームのバンチト 
レイン測定

• Y 796電子銃特性試験 
I n s立上がり特性試験 
Y 7 9 6ショートパルスビーム試験

• 最適なビーム加速を行うためのR F 系パラメ一夕サ一 
チ試験

マシン本体に関するの主な改良は、電子銃ヒ ー タ部 

の酸化対策（冷却方式の改善）とェミッション電流安 
定化のための電子銃ヒ一夕電源の変更（AC — DC) を 
行った。

4 力 ソ ー ド • イ ン ピ ー ダ ン ス 測 定

我々は ln s，15A 以上のエミッション電流を電子銃か 
ら取り出すため、電子銃の実効インピーダンス12D に 
マッチングした同軸伝送路を用い、波形成形を主目的 
とした回路構成を採用したひ)。この回路構成を評価す 
るためには、異なったヒー夕電流、バイアス電圧等の 
設定条件でパルサから見た力ソード•インピーダンス
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図 3 パルサ電圧8 8 0 V 時のエミッション電流波形

力 ソ ー ド イ ン ピ ー ダ ン ス を と し た 時 、透過波電
圧 K と反射波電圧％は同様に 
V2 = H  x (2 x x)/{x +  12)

73 =  Vx x (a ; - 1 2 ) / ( x + 1 2 )
この反射波が、再 び 50/12Q ソケットで反射される反
射波電圧％ は 
V4 = Vr3 x ( 5 0 -  12)/(12 +  50)

= 73 x 0.613 
このパルスが再び力ソードに達した時の透過電圧％ 
は

V5 = V4x(2x x ) / \ x  +  12)

となり、K2によって得られるエミッション電流（1 次 
電流）と、伝送路内をパルスが輻輳した結果のゾ5によ 
るエミッション電流（2 次電流) とが生じ、その電圧比 
率は

V5/V2 =  0.613 x (尤 一 l2)/(x + 12)

より力ソードインピーダンスx が求まる。
1 次電流と2 次電流の時間遅れは、伝送路（約 500mm) 

をパルスが往復する約6n s 後である。この原理に基づ 
いて実際に動作している電子銃の力ソード•インピー 
ダンス測定を行った。まず、アノード電圧160kV、バ 
イアス電圧60V、ヒータ電流5.8A(電力で48W ) の条 
件でパルサ電圧だけを変化しエミッション電流を測定 
した。代表的な電流波形としてパルサ電圧8 8 0 V 時の 
波形を図3 に示す。この動作条件下ではパルサ電圧と 
ピーク電流値の関係はほぼリニアで、 しかも反射波に 
よる2 次電流は観測されなかった。次に、パルサ電圧 
を 8 8 0 V に固定し、 ヒータ電流のみを変えて動作させ 
た時、伝送路と力ソード端での反射波による2 次電流 
が観測された。代表的なエミッション電流波形として 
ヒー夕電流が5A (31.5W )時の波形を図4 に示す。図 
の 10n s の点でのピークが2 次電流で 1 次電流との時 
間遅れは6.2n s であった。
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がどのように変化するのかを調べる必要がある。この 
測定は北大等⑺で過去に行われているが、我々は主パ 
ルスによるエミッション電流とY 7 9 6のカソ一ド及び 
5 0 /1 2 Q ミスマッチング端の2 回反射によるエミッショ 
ン電流の比から求める方法で行った。図 1 に我々が採 
用した 12f i整合伝送路方式、従来の埋め込み型パルサ 
方式、今回の実験で用いたパルス伝送方式を示す。パ 

ルサには、立ち上がり時間〜llO ps，パルス幅1ns，最大 
振 幅 8 8 0 V の特性をもつ伝送線型多段式パルサ⑶を用 
い、50 /12Q ソケッ卜、12fl伝送路を介しY 7 9 6をドラ 
イブする。伝送路と力ソード端でインピーダンス不整 
合が生じた時の、伝送路内を輻輳するパルスの様子を 
図 2 に示す。パルサからの出力パルスれu は 50 /12 0  

ソケット部で伝送路側へ透過する透過波パルスとパノレ 
サ側へ戻る反射波パルスとが生じるが、透過波パルス 
の波高値 V iは

x ( 2 x  1 2 ) /(5 0 + 1 2 )

= Pout x  0.387

) C U '

12(1 伝送路 Y796 Cathode50/ 120変換器 
シ3- トス今7

我々 が採用した1 2  0 マッチング伝送系

PuIs  e r ~)

•今回の実験での伝送系 

図 1 3 つの異なった伝送方式
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図 2 伝送路内を輻輳するパルス電圧の概念図
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図 5 ヒータ電流変更時のパルサ電圧と1 次電流の 
ピーク値との特性曲線
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図 6 ヒータ電流変更時の2 次電流/ 1 次電流の 
電流比

5 考察とまとめ

力ソード表面からの放出電流は、高圧部からの浸 
み込み電界、バイアス電圧等を総合したグリッドー力 
ソード間の実効電圧で引き出されていると考えられ 
る。 しかし、グリッド近傍の電界強度•分布は複雑で 
求めようがないため、アノード電圧•バイアス電圧一 
定の条件下では、実効電圧の変化をパルサ電圧の変化 
として仮定し、力ソード • インピーダンスを求めた。 
従って、その絶対値についてはまだ検討を要するが、 
力ソード• インピーダンスは、ヒー夕電流（電力）に依 
存するものと考えられる。

大電流 • 短パルス出力の要求に対応し、パルサ出力 
のパルス特性を劣化することなく力ソードに印加する 
ためには、動作している力ソードと伝送路のインピー 
ダンス整合をとることが必要である。この実験結果よ 
り低インピーダンス伝送路は有用であると言える。
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図 7 力ソードインピーダンスのヒータ電流依存性

電流比で約55%変化する結果が得られた。図 5 のデ一 
夕から電流比を力ソード端での電圧比に換算し、力 
ソード • インピーダンスを求めた結果を図7 に示す。 
力ソード • インピーダンスは約33Qか ら 21f2へ と 12S7 
程度変化する結果が得られた。
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図 4 ヒータ電流5 A 時のェミッション電流波形

そこで、 ヒー夕電流とパルサ電圧の両方を変え、 1 次 
電流と2 次電流のピーク値を測定した。図 5 にヒー夕 
電流を4.8Aか ら 5.3A(電力で28Wか ら 36W) まで変 
化させた時の1 次電流のピーク値を示す。 ヒータ電流 
が 5.3A以上の時は力ソード• インピーダンスが伝送 
路のインピーダンスと近くなり2 次電流が観測されに 
くくなり、逆 に 4.8A以下ではピーク値が低すぎ正確 
な測定は行えなかった。図 6 にパルサ電圧が880V時 
の 2 次電流/ 1 次電流のビーク値の比を示す。
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