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Abstract
A photo cathode RF gun has been studied in the SPring-8 Linac in order to produce high peak current and 

low emittance beam. Simultaneously from calculation approach, we had studied simulations for beam diagnostics. 
A three-dimensional beam tracking code which includes space charge effects for an rf gun test bench was 
developed.

Experiments for laser injection and acceleration had been started from this Feb. We report some 
experimental and simulation results.

SPr i ng-8におけるRF電子銃の開発

lOpps、パルス幅lOpsである [3]。
ビームラインは、2台のソレノイドコイル、エミ 

ッ夕ンスを測定するための2組のスリットと電流モ 
ニ 夕、およびエネルギー分析用偏向電磁石とフ ァ  

ラ デ ー カップより構成されている。

3. トラッキングコード
空間電荷効果を含めたビームトラッキンダを行 

なうことができるコードはMAFIA等があるが、 メッ 
シュを細かく切るためには多くのメモリーを必要 
とするため、3次元で精度の良い計算を行なうこと 
は難しい。 このため、我々は、マクロ粒子間の相 
互作用を全て計算することにより、 メモリー消費 
量が少なく、かつ精度の良いトラッキングコード 
の開発を行なった。 そのため、計算時間は犠牲と 
なっているが、昨今のCPU高速化に伴い、実用に耐 
えうるものとなっている。

電子は加速度運動をしているが、 これを計算に 
反映すると非常に煩雑になるので、等速直線運動 
をするものとしている。すると、電子Bが電子Aの 
位置に誘起する電磁場は

1 —ev

卜r —明 K

= ~ YB X E Ac
で表される。r は電子Bから電子A に至るべクトル、 
7 は電子Bのエネルギ一に比例する。 したがって、 
電子Aの運動方程式は

となる。（1)式を変形し、サフィックスA を除くと

1. はじめに
SPring-8では、将来のSASE計画等の電子ビーム 

源として、 ならびに、現線型加速器の電子銃の置 
き換え用として、低 エ ミ ッ夕ン ス 、 高密度ビーム 
を目指したRF電子銃の開発を行なっている。昨年 
末までに、RF系 、 ビームラインを含む全ての実験 
装置のセットアップを完了させ、今年度当初から 
レーザーをRF空胴に入射して実験を開始した。一 
方、空間電荷効果を考慮した3次元のビームトラッ 
キングコード [1 ]を開発し、実験との比較検討を行 
なっている。 シミュレーションにより実験を再現 
し、実機に反映させることも本研究の目的である。

2. 装置の概要
図 1に、実験装置の概略図を示す。single cell 

のSバンド空胴は、空胴内の電磁場の軸対称性を考 
慮 し 、RFポ ートを対称位置に 2 つ設けた。 このた 
め 、 Q値 の 低 い （1 3 0 0 0 )空胴となり、結果としてRF 
パルス幅を短くできることから局電界に有利な構 
造となってい る 。 力ソード表面電界は124MV/mを達 
成し、量子効率は3 . 7X10-5を達成してい る [2 ]。 RF 
空胴内面の銅を力ソードとして使 用 し て い る 。

レーザーはYLFの4倍 高 調 波 （262nm) を用いてお 
り、モードロック周波数178. 5MHz、最大繰り返し



図 3 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ラ ム の 初期位相依存性
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図 2 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の R F初期位相依存性

実験データだけでは初期位相の絶対値は分から 
ないが、 このように計算値と比較すれば絶対位相 
を測定したことになる。計算値は力ソードの表面 
電界が90MV/mと仮定して計算したものであり、実 
験結果と良く一致する。 このときの空胴へのRF入 
力 パ ワ ー 測定値は 10. 8MWであり、計算 上 の 力ソー 
ド表面電界は98MV/mであった。

図 3に、エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク トルの初期位相依存 
性を示す。実験データから初期位相77.1度の時に 
エ ネ ル ギ ー が 高 く、 AEの比較的小さなビ ー ム が 得  
られることが分かる。 これはトラッキングコ ード 
による計算より得たエ ネ ル ギ ー ス ぺ ク トラムとも 
良く一致する。 なお、図 3の実験データは、 レー 
ザ一を入射していない時のダーク力レントを差し 
引いたものである。図 4に示すように、 シミュレ 
一シヨンでは、空 胴出口での エ ミ ッ タンスは初期 
位相70度くらいまではほとんど変化が無いが、 70 
度を超えるとエ ミ ッ 夕ンスが悪化する。こ れ と 図 3 
とを同時に考慮すれば、初期位相60〜70度あたり 
に、エ ミ ッ タ ンスが良く、 か つ エ ネ ル ギ ー が 高く
て AEの比較的小さい最適値がある事が分かる。
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図 4 初期位相とエミッタンスの関係、RF空胴 
出口は力ソードから0.074mの位置である。

5 . ダ ー ク カ レ ン ト

図 3の実験中に得られたダークカレントのエネ 
ルキ ー ス ぺ ク ト ラ ム を 図 5に不す。 ダークカレン 
トのスペクトルは、エ ネ ル ギ ー 中 心 が 約 1.7MeV 
にある0 図 2 と比較することにより、初 期 位 相 40 
度に対応するタイミングで放出されたダークカレ 
ントがピークとして観測されているのが分かる。
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図 5 ダ ー ク カ レ ン ト の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ラ ム

図 6に、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得られたダーク力 
レ ン ト の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 示 す 。 このシミ 
ュ レ ー シ ョ ン で は 、 ダ ー ク カ レ ン ト は 力 ソ ー ド 面  
だけから放出されるも の と した。 ビ ー ム の パ ル ス  
幅 を R F波長と同程度にとり、 とりあえずエミ

— f v x B  + E - - L J y
dt V c  J

となり、 ル ン ゲ クッタ法を適応できる。 この式を 
す べ て の マ ク ロ 粒 子 相 互間に適応して計算を行な 
っている。RF空胴内電磁場はMAFIAで計算した 
ものを取り込んでおり、 ソレノイド磁場はトラッ 
キ ン グ コード内で計算を行なってい る 。 また、 力 
ソードの鏡像効果を考慮している。

4 . エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ラ ム
RF空胴内での電界強度は、 力ソードから電子が 

発 生 す る タ イ ミ ン グ を f = 0 とすると、
Ecavit}, =E0cos(cot -  伞)

で表させる。 したがって、空胴で加速された電子 
の エ ネ ル ギ ー は RFの 初 期 位 相 0 に依存する。 図 2 
にビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 初期位相依存性を示す。
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図 6 ダ ー ク カ レ ン ト の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ッシ ョン量は空胴内電場強度に比例するものとし 
た。 また、電荷密度が小さいので空間電荷効果は 
無視している。 このようにシ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ 
っ て も 1.7MeV近辺にピークが出ることが分かる。 
エネルギー分布が生じるのは、主にソレノイド磁 
場でのエネルギー選択性による。 シ ミ ュ レ 一 ショ 
ンでは低エネルギー側にもピークが出ている。 こ 
のピークは、 図 2 と比較することにより初期位相 
が 0 の付近、すなわち電界が最大の時に出たもの 
である。実験で観測されないのは、 エネルギーが 
非常に低くて地磁気によって曲げられ、 ファラデ 
一カップまで到達できないためと考えられる。 ダ 
ークカ レ ン ト に ついても、今後詳細な検討を行う 
予定である。

6. エミッ夕ンス測定
2合のスリットとファラディカップを用いてエミ 

ッ夕ンスを測定した。図 7に測定したビームの、 
位相空間分布（Icj包絡線）を示す。この図より、lo 
の規格化X-エミッタンス、 およびY- エミッタンス 
は、図 7中の点内の面積として、 それぞれ2 4 _ -  
mrad、および367m皿.mradと算出される。 また、 こ 
のときの実験パラメータを表 1に示す。

表 1 ェミッタンス測定時のパラメ一夕

電荷量 0.8 nC/bunch
パ ル ス 幅 10 ps/bunch
ソ レ ノ イ ド No.l 1100 Gauss
ソ レ ノ イ ド No.2 510 Gauss
レ ー ザ ー パ ワ ー 200um/pulse
ビ 一̂  ム エ ネ ル キ ;一 2 MeV

図 8 に、 こ の エ ミ ッ 夕 ン ス 測定に対応した シミ 
ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で の  
rmsェ ミ ッ タ ン ス の 定義は

ex = y/3yj<x2 > < x /2 > -< jc . jc ’ >2 ，(y方向も同様) 
であり、式より l o のエミッ夕ンスに対応する。途 
中の2つの山はそれぞれ2つのソレノイドコイルに 
対応している。 ソレノイドコイル内ではx とyの力 
ップリングがあるために、上式の定義ではエミッ 
タンスが保存しない。ファラデーカツプの位置は、

図 7 ビームの位相空間上プロット、 I s の包絡線 
である。X は水平方向、Y は垂直方向を示す。
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図 8 エ ミ ッ 夕 ン ス 変 化 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

図 8においては、 ソレノイドコイル通過後のエ 
ミッタンスは約507mim.mradとなり、実験とは一致 
しない。この測定はファーストデ一夕であるため、 
実験との不一致の原因ははっきり分からないが、 
これから更にエ ミ ッ夕ンスの各パラメータ依存性 
を測定していく必要がある。

なお、 シミュレーションにおいてはRF空胴出口 
直後のエミッ夕ンスは数Tminrmradとなる。 ソレノ 
イド磁場分布を最適化してやるとコイルを通過し 
た後でも空胴出口のエミッ夕ンスが保存されるは 
ずであるので、 シミュレーションの上、 コイルの 
再配置を行なう必要があると考えている。

7. まとめ
SPring-8では、R女電子銃の実験が始まったとこ 

ろである。今 度 、 ソレノイド磁場、RF位 相、 レー 
ザースポット形状等のパラメ一夕をふった詳細な 
実験を行ない、 シミュレーションと比較検討して 
いく予定である。

参考文献
[1]A.Mizuno,et al., “Simulation for an rf gun test 

apparatus in the SPring-8 Linac”. Proceedings of 
PAC’99, New York，1999，

[2]T.Taniuuchi, et al., “Initial results of RF gun 
experiment”. Proceedings of PAC’99，New York, 
1999

[3] K.Yanagida, et al,AIP conference proceedings 413, 
299(1997)

ほ ぼ 力 ソ 一 ド か ら 1 . 5mの 位 置 と な る 。
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