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ABSTRACT
Presently, the Beam Group ofOarai engineering center in Japan Nuclear Cycle Development Institute(JNC) 

completed the high power CW electron linac. Then we started full-scale beam experiments after the government 
permission fo r  a radiation equipment had given last January. Mesurements o f  basic performance fo r  the mesh-grid 
type electron gun have been done to launch stable beam at 300mA peak current downstream o f  the accelerator. 
These experiments disclosed to increase beam loss in the electron gun in some cases o f  voltage applied the 
mesh-grid in spite o f  same beam current from gun. Consequently, we could find the best condition fo r  mesh-grid 
voltage and heater current to supply stable beam at 300mA peak current fo r  accelerator study.

JNC大強度電子線形加速器用電子銃の開発

1. はじめに
サイクル機構大洗では、平均電流の大きな大電力 

の電子線形加速器を開発してきた。 ここでは開発さ 
れた機器のうち、 メッシュグリッド型電子銃につい 
て、その特性を報告する。

2. 装置体系
開発されたメッシュグリッド型電子銃の全体図 

を図1に示す。特徴としては、通常の同軸構造では 
なく、力ソードを支えているステムがビーム軸と直 
交する縦形構造を取っていることである。 さらに、 
ステム軸中心に力ソードへッドを回転可能とするこ 
とで、ビームボー卜を複数設置することができ、真 
空を破ることなく、電子銃ビームのメインビームラ 
インへの出射や 、 テス卜ベンチでの電子銃の基本特 
性の測定等を行うことができる。 また、電場の対称 
性を考慮すれば、側面に大きなメンテナンスボー卜 
も設置することができる。 それは、力ソードの交換 
だけでなく、 力 ソ ー ドの観測や光電子力ソードのた 
めのレーザー光導入も可能となる。 このように電子 
銃自身が電子銃力ソードの総合的なテス卜チャン 
パ一としての機能を持ち合わせている。図2に電子 
銃力ソードへッド周辺の詳細断面図を、表 1に電子 
銃ビーム仕様値を示した。

表 1 電子銃ビーム仕様

性能項目 仕様値
エネルギ一 0.2MeV

電 流 値 （ビーク） 100 パ A 〜400mA
パルス幅 20 〜4ms
繰り返し 50Hz
ビーム径 <1cm

規格化エミッタンス <107rmm • mrad

電子銃

図2電子銃断面図
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図5 引出電流の計算結果
4 .測定結果

電子銃からのビームは、磁場レンズによってソレ 
ノイドコイル中に輸送され、発光体にデマルケス卜 
板を用いたプロファイルモニタ一でビーム断面のプ 
ロファイルを観測、ソレノイドコイルの中のビーム 
ライン上に設置されたコアモニターで電流値を測定 
した。 しかし、この体系では電子銃アノードからモ 
ニターまでの距離が長く、かつ磁場による輸送系が 
設置されているために、 ビームの一部がこぼれ落ち 
後段に輸送されない場合は、モニタ一の信号を過小 
評価する恐れがある。 そこで、極力電子ビームがこ 
ぼれないような条件で測定するために、電子銃の観 
測窓付近と磁場レンズのビームライン付近に、 ビー 
厶がこぼれた場合の判断の目安として、放射線モニ 
タ ー (S S D )を配置した。

電子銃の定格電圧は200kVであるが、高電圧印加 
で生じる放電現象のため安定した測定条件がまだ得 
られていない。 このため、今回の試験では150kVと 
180kVの場合で測定を行った。 この結果をもとに後 
段に供給するビー厶条件を決定した。

今回用いた力ソードアセンブリはE旧 AC社製の 
Y646Eである。 メッシュグリッド型3極管電子銃に 
おいて、 メッシュグリッド引出電流に問する電流特 
性は重要である。図6に印加電圧150kVと180kVで 
の測定結果を示す。数値計算では、150kVでは 
300mAに達しないが、グリッド電極で強く引き出す 
ため、2極管の場合よりも電流値が高い。180kVの 
場合は測定結果から、空間電荷領域に達していない 
と判断される。 また、引出電圧が低い場合にはパル 
ス波形が乱れるため、 これも考慮に入れる必要があ 
る。

測定結果から、電流300mAを引き出すための条 
件としては、150kVでも180kVでも可能であること 
がわかった。 しかし、後段のバンチヤ管の設計が 
ビームエ ネ ル ギ ー 200keVを前提にした設計になっ 
ているため、エネルギーが低いと輸送中にバンチか 
らビームがこぼれる。 したがって、電子銃の動作条 
件は180kVを前提に条件サーベイを行った。

3. 数値計算結果
本電子銃は、必要とされる最大電流が300mAで 

あるため、空間電荷制限電流に多少余裕をもたせ、 
定格電圧200kV印加時に最大400m Aを引き出せる 
ように、電 子 銃 ビーム軌道解析コードEGUNを用い 
て設計した。実際の電子銃のビームは、 メッシュグ 
リッドを含んだ3 極管であり、力ソードからの低エ 
ネルギ一の電子ビームは容易にグリッド電圧の影響 
を受けるため、詳細な電子ビーム軌道を決定するの 
は困難である。 しかし、電子銃の基本特性である引 
出電流の印可電圧の依存性を計算する上では、 2 極 
管として近似し、ウェーネルト電極やアノード電極 
の位置関係で計算することができる。図3に計算の 
ための境界条件の形状を示す。典型的なビーム軌道 
の黔算結果を図4に示す。特に、検討の過程では電 
子統力ソードからのビームがアノ一ドホ一ルで遮ら 
れないように、十分大きなものとした。 また、図5 
に力ソードから空間電荷制限領域で得られる電流値 
に関する数値計算の結果をまとめた。

図4 ビーム軌道計算結果(HV150kV)
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図6 グリッド電圧による電流特性

まず、グリッドの最適電圧は、直接的に確認す 
ることが困難であるために、電子銃出口からソレ 
ノイドコイルに入る領域での漏れビームが最小と 
なるように条件を設定した。図7は、 ピーク電流を 
300mAに固定し、 力ソードヒーターの電流値とグ 
リッドの引出電圧をパラメータとしたSSDの測定 
値をプロッ卜したものである。SSD1は電子銃本 
体の観測ポー卜に設置され電子銃本体でのビーム 
ロスが判断できる。 また、SSD2は磁場レンズ付 
近に設置されており、磁場による卜ランスボー卜 
によるビームロスを反映している。 ただし、この 
ときの磁場レンズの条件は、 ビームの主な成分を 
ほぼ後段に輸送できることをブロファイルモニタ 
で確認した条件を用いている。 ヒーター電流はで 
きる限り低く設定した方が良いが、300mAを引き 
出すためにはグリッド引出電圧を高くしなければ 
ならない。逆に、力ソードヒーターの値を高くす 
ることで、ある程度グリッド電圧を低くできる 
が、力ソード温度が上昇することで、 グリッドを 
加熱しグリッドエミッシヨンが増える可能性があ 
る。図7のSSD1から、 ヒーター電流1.5から1.6あ 
たりに極小値があることがわかる。 また、同時 
に、SSD2もほぼ一致していることから、 ヒータ 
電圧を1.55付近に設定し、 グリッド電圧を145Vか 
ら150V程度で動作させることが最適であると判断 
された。 これらの条件から今後、動作条件として 
はこの付近に設定し、加速器後段にビームを供給 
するものとした。

Beam Peak Current =300mA
ML1 = 1.1A.M L2 = 1.3A
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図7 グリッド電圧、 ヒータ電流とビームロスの関係

5•まとめ
今回のメッシュグリッド型電子銃ビームに関 

する測定で、加速器からの要求であるビーク電 
流300mAの電流値を安定して供給することがで 
きた。 また、数値計算による、設計段階の引出 
電流の値もほぼ満足することができた。 その過 
程 で、 メッシュグリッドの設定値によっては電 
子銃内部での漏れビームが増加し、後段への 
ビームが減少することがわかった。 このこと 
は、 ビームの質から判断するとメッシュグリッ 
ドの引出電圧に最適値が存在することが、実験 
的に確認された。
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