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ABSTRACT
The KEK-PF 2 .5-GeV linac has a plan to increase electron beam current to several 

amperes for 10—ns duration. Using a beam—tracing program ”PARMEしA’’ ， we simulated low — 
beta and high-current beam from electron gun to a buncher, where space charge effect is 
important.

P F 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お け る 大 電 流 ビ ー ム 輸 送 の シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン

1 • はじめに
K E K の P F 2 .  5 G e V 電 子 ラ イ ナ ッ ク で は 、今 後 入 射 部 を 増 強 し 、数 n s 〜 1 0  n s 、数 A 

の 大 電 流 パ ル ス ビ ー ム を 加 速 で き る よ う に 改 良 し よ う と し て い る 。大 電 流 の ビ ー ム 輸 送 を 行 う 場 合 、 
特 に 低 >9領 域 の 入 射 部 （電 子 銃 〜 バ ン チ ャ ー ） で は 空 間 電 荷 効 果 が ビ ー ム 自 身 の 磁 場 に よ る 集 朿 カ  
よ り も 大 き い た め 、 ビ ー ム 径 の 増 加 が 予 想 さ れ る 。入 射 部 を 改 良 す る に は 、大 電 流 に よ る ビ ー ム の  
挙 動 を 予 め 知 る 必 要 が あ る 。そ こ で 現 在 の 入 射 部 に お け る ビ ー ム の 解 析 を 行 い 、電 流 量 の 変 化 に よ  
る ェ ミ ッ タ ン ス の 増 加 、バ ン チ の 様 子 な ど を 調 べ 、こ の 結 果 を 検 討 し 改 良 を 行 お う と 考 え て い る 。 
現 在 の と こ ろ 電 流 量 な ど の パ ラ メ タ を 変 化 さ せ て 検 討 し て い る :段 階 で あ り 、解 析 結 果 が 有 効 で あ る  
こ と は わ か っ て い る 。最 終 的 な 検 討 結 果 に つ い て は 発 表 時 に 述 べ る 。

以 下 で は 、解 析 方 法 、 ま た 例 と し て プ リ バ ン チ ャ ー か ら バ ン チ ャ ー に か け て の 解 析 結 果 に つ い て  
述 べ る 。

2 . 解析 方 法
解 析 は 粒 子 軌 道 解 析 コ ー ド P A R M E  L A を 用 い て 行 っ た 。 P A R M E L A は 、空 間 内 の 電 磁 場  

に よ る 個 々 の 荷 電 粒 子 の 運 動 を 微 小 時 間 毎 に 解 き 、各 時 間 毎 に 座 標 、運 動 量 、ェ ネ ル ギ ー な ど を 出  
力 す る 。軸 方 向 、半 径 方 向 に メ ッ シ ュ を 切 る こ と に よ り 空 間 電 荷 効 果 も 計 算 で き る 。出 力 きれ たデ  
一 夕 を グ ラ フ 化 す る こ と に よ り 、粒 子 の 軌 跡 、位 相 空 間 で の 分 布 な ど を 表 示 す る こ と が で き る 。 こ 
こ で は 、 ま ず プ リ バ ン チ ャ ー 、バ ン チ ャ ー 、ソ レ ノ イ ド 、 ド リ フ ト ス ペ ー ス の 配 置 、形 状 、特 性 、 
電 磁 場 な ど の 値 、及 び 入 射 ビ ー ム の 径 、ェ ミ ッ タ ン ス 、ェ ネ ル ギ ー 、分 布 状 態 、電 流 を 入 力 し て 行  
う o 本 検 討 で 解 析 に 使 用 し た モ デ ル は 現 在 の K E K の 陽 電 子 ラ イ ナ ッ ク の 入 射 部 （電 子銃 〜 バ ン チ  
ャ一） で あ る 。 これを基にしてビー - ム 電 流 、初 期 の ェ ミ ッ 夕 ン ス な ど の 入 力 パ ラ メ 夕 を 変 化 さ せ 、 
ビ ー ム の 軌 跡 、位 相 空 間 、バ ン チ ン グ の 様 子 を 出 力 さ せ 、検 討 を 行 っ た 。

3 • 解 析 結 果 例
検 討 課 題 の 一 つ と し て 、バ ン チ ャ 一 に よ る エ ミ ッ 夕 ン ス の 増 大 の 問 題 が あ る 。そ こで プリバ ンチ  

ャ 一 か ら バ ン チ ャ 一 に か け て の 電 子 の 動 き を P A RM E L A を 用 い て 計 算 し て み た 。主 な 入力 デ 一  
夕 を 表 1 に 、出 力 さ れ た 計 算 結 果 を 図 1 に 示 す 。図 1 ( a)は 1 0  A の 電 子 を 5 0 個 の 荷 電 粒 子 に 置 き  
換 え 、微 小 時 間 毎 に Z 座 標 と 、プ リ バ ン チ ャ ー ま た は バ ン チ ャ 一 内 の マ イ ク ロ 波 に 対 す る 位 相 を プ  
ロ ッ ト し た も の で あ る 。図 中 で 値 が ジ ャ ン プ し て い る よ う に 見 え る 部 分 が あ る が 、 この部分はちょ 
う ど バ ン チ ャ 一 の 入 口 に 当 た り 、 こ こ か ら 縦 軸 を バ ン チ ャ ー の マ イ ク ロ 波 の 位 相 に 置 き 換 え た た め  
で あ る 。バ ン チ ャ 一 の 入 口 付 近 で は 一 9 0 度 の 位 相 を 中 心 に 粒 子 が 集 ま っ T い く 様 子 が わ か る 。図
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図 1 粒子のマイクn波 に 対 す る 位 相 の 変 化
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図 3 ( c ) に お け る 位 相 空 間
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図 2 各 位 置 の 位 相 に お け る 粒 子 の 分 布

表 1 _ 主な入力 パ ラ メ 夕

2 に は 1 0  A の 電 子 を 1 0 0 0 個 の 粒 子 に 置 き 換 え 、（a ) ブ リ バ ン チ ャ 一 の 入 口 、 （b) バンチャ一の 
入 口 、（c ) 内 部 （1 0 セ ル 目 ） で の マ イ ク ロ 波 の 位 相 に 対 す る 粒 子 の 分 布 、図 3 に は （c ) に お け る X 
$lllに 対 す る 位 相 空 間 を 示 す 。バ ン チ は す る が 、エミッタンス 
が 大 き く な り 、 し か も ビ ー ム が ビ ー ム ダ ク ト （3cm多）いっぱ 
い に 広 が っ て し ま う こ と が わ か る 。 ビ一厶ダク卜に 粒子 が衝 
突 す る と 消 滅 し た と み な す た め 、 （c ) で は 粒 子 数 が 1 5  %程 
減 少 し て い る o

こ の よ う な 広 が り を 抑 え る た め に は 外 部 か ら 適 当 な 縦 磁 場  
を 加 え た り 、初 期 の ビ ー ム 径 を で き る だ け 小 さ く す る 必 要 が  
あ る 。今 後 は こ れ ら の 値 を 適 当 に 変 え 、適 切 な パ ラ メ 夕 を 求  
め 、 ラ イ ナ ッ ク 人 射 部 の 改 造 に 役 立 て る つ も り で あ る 。
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3 6 0 度 分 の 位 相 の ビ ー ム の 様 子


