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ABSTRACT

A high current and high quality electron gun are the most important devices for the

applications of the electron accelerators. Using SUPERFISH and new programs developed here we 
simulate microwave guns with a thermionic LaBg cathode inside the cavity. The qualities of beams

obtained are excellent except the back bombardment electrons overheating the cathode and resulting 

in a ramp and increase of the macropulse current.

マ イ ク ロ 波 電 芋 銃 の 研 究 II

1. 序

マ イ ク ロ 波 電 子 銃 は 、マ イ ク ロ 波 空 洞 に 発 生 す る  

強 い 電 場 に よ っ て 急 速 に 電 子 を 加 速 す る た め に 空  

間 電 荷 に よ る エ ミ ッ タ ン ス の 悪 化 を お さ え 、良質の  

電 子 ビ ー ム を 供 給 で き る こ と が 期 待 さ れ る た め 、各 

地 で 開 発 が 行 わ れ て い る 。 日 犬 で 開 発 を 進 め て い  

る 紫 外 域 自 由 電 子 レ ー ザ に お い て も マ イ ク ロ 波 電  

子 銃 の 採 用 を 予 定 し て お り 、こ の た め 様 々 な 解 析 を  

行 っ て い る 。 自 由 電 子 レ ー ザ で は 電 子 ビ ー ム と 光  

が 空 間 的 に 重 な っ て い な け れ ば な ら な い 、光 ビ ー ム  

は そ の 波 長 か ら 決 ま る 最 小 サ イ ズ が あ る 。電 子 ビ ー  

ム は こ の サ イ ズ よ り 小 さ く な る こ と が 望 ま し い 。 

我 々 の 目 標 と す る 波 長 で こ の よ う な ビ ー ム サ イ ズ  

を 実 現 す る た め に は ビ ー ム の 規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス  

が 127cmm.mrad以 下 で な け れ ば な ら な い 。 日大自 
由 電 子 レ ー ザ で は 最 終 的 に は マ ク ロ パ ル ス 幅  

20ixsecで の 運 転 を 計 画 し て い る 。 こ れ を 実 現 す る  

た め に は マ イ ク ロ 波 源 の 問 題 と は 別 に 、マ イ ク ロ 波  

電 子 銃 そ の も の が こ の 運 転 に 耐 え る も の で な け れ  

ば な ら な い 。具 体 的 に は 熱 陰 極 を 使 用 し た 場 合 に は  

back b o m b ard m en tの 問 題 を 解 決 し な け れ ば な ら

な い 。 こ こ で は マ イ ク ロ 波 電 子 銃 の 空 洞 の 最 適 化  

及 び back b o m b ard m en tの 解 析 の 最 近 の 成 果 を  

報 告 す る 。

2 . 空 洞 の 最 適 化

熱 陰 極 、あ る い は フ ォ 卜 力 ソ ー ド で も 、マ イ ク ロ  

波 の 周 期 の 数 分 の 一 程 度 の 比 較 的 長 い 光 パ ル ス で  

電 子 を 放 出 さ せ る 場 合 は 図 1 に 示 す よ う に マ イ ク  

ロ 波 電 子 銃 は 進 行 方 向 に 沿 っ て 広 い 範 囲 に わ た っ  

て 分 布 し 、ま た エ ネ ル ギ ー 幅 の 広 い 電 子 ビ ー ム を 放  

出 す る 。通 常 は こ の 下 流 で マ グ ネ チ ッ ク バ ン チ を 行  

い 、加 速 管 に 導 く 。 こ の 間 に 当 然 適 切 な 収 束 系 が 挿  
入 さ れ る が 、エ ネ ル ギ ー 幅 の 広 い ビ ー ム を ビ ー ム 半  

径 の 大 き い 状 態 で 収 束 さ せ る と 色 収 差 に よ り エ ミ  

ッ タ ン ス を 悪 化 さ せ る 。こ れ を 避 け る た め に は 電 子  

銃 直 後 の ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス が 小 さ い ば か り で  

な く 同 じ エ ミ ッ タ ン ス で も 空 間 的 広 が り も 、傾 きも  

小 さ く な け れ ば な ら な い 。自 由 電 子 レ ー ザ か ら 平 均  

ビ ー ム 電 流 2 0 0 m A エ ネ ル ギ ー 幅 250 k e V 規 格 化  

ェ ミ ツ タ ン ス  < 107im m .m radが 要 請 さ れ て い る 。
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図 1 マイクロ波空洞の縦断面図
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図 2 軸上電場分布
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図 3 横方向の位相空間における電子の分布。

またマグネテイックバンチングの最適化を図るた 
めにビームの最大運動エ ネ ル ギ ー は i.5M eV 以上 
であることが望ましい。またこの部分の収束系の要 
請から力ソードから100 m m 程度離れたところで 
ビーム半径< 2 m m 、傾き <10m radでなければ 
な ら な い 。 これれをまとめると表1 のようにな 
る。尚運転周波数は2856M H zである。表 1 の条 
件を満たすような電子ビームを得るためにマイク 
ロ波空洞の最適化を行った。

表 1 マイクロ波電子銃の目標値

傾き < 10 mrad
平 均 エ ネ ル ギ 200 mA
エ ネ ル ギ ー 幅 <250 keV
ビ ー ム 半径 < 2 mm
ェ ミ ツ タ ン ス <2.5 Timm, mrad
最 大 エ ネ ル ギ 1.5 MeV

空洞の形状には無限の可能性が考えられるので 
ある程度限定して解析を進めなければならない。 
我々は図2 のような、円筒空洞のビーム出口側にノ 
ーズコーンをつけ、力ソード側に収束電場を調整す 
るための突起のついた形状について解析を行った。 
この形状では加速ギヤプの長さはノーズコーンの 
長さで調整し、共鳴周波数はシリンダ一径で調整す 
る。収束電場の強さはすでに述べたように力ソード 
側につけたリング状の突起で調整する。空洞内の電 
磁場の分布はSUPERFISHにより求め、電子の軌 
道は日犬で開発したコードによリ計算した。力ソー 
ドからの放出電流はショッ卜キー効果を考慮した 

Richardson-Dushman方程式に従うものとした。 
表 1 に従ってエネルギー幅250 keV 200m A を得 
ようとすると力ソードからは平均1 A の電流が放 
出されなければならない。

図 2 の形状の空洞で作られる軸上電場分布を図 
3 に示す。ノーズの先端付近が最も電場が強くカソ 
一ド側からこの点に向かって収束電場ができてい 
ることを表している。この空洞で力ソードから平均 
電 流 1 A 、 1 周期当たり 0 .35nC の電荷が放出加 
速されときの横方向の位相空間における電子の分 
布を示したのが図4 である。この図から分かるよう
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図 4 力 ソ ー  

の 関 係 。
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ド に 衝 突 す る 電 子 数 と 運 動 量
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磁 場 を か け た 場 合 の 分 布

に ビ ー ム は 半 径 約 1mm、傾 き は 8 m r a d が 得 ら れ  

て い る 。 こ の 時 の エ ミ ッ タ ン ス は 1.6 7imm. m rad 
と な り 、表 1 に 示 さ れ た 要 請 を 十 分 満 足 し て い る 。

3. Back Bombardment の 解 析

前 に 述 べ た よ う に 、熱 陰 極 マ イ ク ロ は 電 子 銃 で は  

back b o m b ard m en tの た め に 、 マ ク ロ パ ル ス 幅 を  

十 分 大 き く と れ な い 。こ れ を 回 避 す る た め の 有 力 な  
手 段 と し て 次 の 2 種 類 の 方 法 が 検 討 さ れ て い る 。第 

一 は 電 子 の 進 行 方 向 に 垂 直 な 磁 場 を か け て 逆 走 す  

る 電 子 が 力 ソ ー ド に 当 た ら な い よ う に す る も の で  

あ る 。第 二 の 方 法 は マ イ ク ロ 波 電 子 銃 を 多 空 洞 に し 、 

力 ソ ー ド の 装 着 さ れ た 空 洞 の 電 場 を 低 く し て 逆 走  

す る 電 子 の エ ネ ル ギ ー を ’低  抑 え よ う と す る も の  

で あ る 。 ど ち ら の 方 法 も back b o m b ard m en tのパ  

ワ 一 を 数 分 の 一 に す る 事 が で き る 。力 ソ ー ド に 衝 突  
す る 電 子 の 運 動 量 と 電 子 数 の 関 係 を 第 4 図 に 示 す 。 

こ の 図 か ら 力 ソ ー ド に 衝 突 す る 電 子 の 運 動 量 分 布  
は 二 つ の ピ ー ク を 持 つ こ と が わ か る 。一 方 は エ ネ ル  

ギ 一 が ほ と ん ど ゼ ロ の と こ ろ に ピ ー ク を 持 ち 、エネ 

ル ギ 一 の 増 加 に 従 っ て 急 速 に 減 少 し て い る 。もう一  

方 は エ ネ ル ギ ー の 上 端 に ピ ー ク を 持 つ 。電 子 ビ ー ム  

の 持 っ エ ネ ル ギ ー の 大 部 分 は 高 エ ネ ル ギ ー 端 の ピ  

ー ク に あ る 電 子 が 担 っ て い る 。し か し 電 子 数 で は 低  

エ ネ ル ギ ー 部 の 電 子 の 方 が 多 い 。次 に 磁 場 を か け た  
場 合 を 見 て み る と 第 5 図 の よ う に な リ 高 工 ネ ル ギ  

一 部 分 の ピ ー ク が 数 分 の 一 に 低 く な っ て い る の が  

わ か る 。 従 っ て 、 back b o m b ard m en tの パ ワ ー は  

こ の 比 で 小 さ く な っ て い る 。 し か し 、こ の よ う な 方  

法 を 採 用 し た 研 究 機 関 の 各 地 の 実 験 結 果 を 見 る と 、 

10 ^ isec以 上 の マ ク ロ パ ル ス 幅 を 得 る こ と は 困 難  
だ と 考 え ら れ る 2)。 こ れ は マ ク ロ パ ル ス 中 の 電 流  

の 増 加 が 専 ら back bom bardm entの パ ワ ー に 依 存  
す る と 考 え た か ら で 、放 出 電 流 の 増 加 の よ う に カ ソ  

一 ド 表 面 近 く の 状 態 に 依 存 す る よ う な 現 象 に っ い  

て は 低 エ ネ ル ギ ー 側 の 電 子 も 大 き な 寄 与 を し て い  

る と 考 え ら れ る 。こ の 低 エ ネ ル ギ ー の 電 子 は ど ち ら  

の 方 法 で も 少 な く す る こ と は で き な い 。た だ 磁 場 を  

使 う 方 法 は 磁 場 の 強 さ と 力 ソ ー ド の 形 状 を 工 夫 す  

る こ と に よ り あ る 程 度 軽 減 す る こ と が で き よ う 3)。
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