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Abstract 
The advanced RF electron gun was installed for an electronic source of a high charge and a low emittance in KEK 

e+/e- Linac, and the sliced bunch monitor is needed to achieve the required emittance for the SuperKEKB injection. In 
the KEK-Linac, we are monitoring using a fluorescent plate on the beam line. It is possible to measure the projection 
emittance of the beam in this way, however it is not possible to measure the slice emittance. To develop an electron gun 
which can be generating a beam of super-low emittance corresponding to SuperKEKB, monitoring of the slice 
emittance is required. The slice of time direction on a beam can be acquired by measuring the beam sliced with the RF-
deflector using a fluorescent plate. RF-deflector performance is square root of RF frequency, has developed a high-
powered ones corresponding to 10 GeV beam using X-band frequency at near the end of KEK-Linac. However, because 
the beam energy is about 10MeV at the RF gun exit, enough resolution is obtained even by low energy. So, we have 
developed a new low energy RF-deflector using C-band frequency. 
 

1. はじめに 
現在、高エネルギー加速器研究機構（KEK）では

次世代電子陽電子衝突加速器 SuperKEKB の開発を
進めている。SuperKEKB では従来の KEKB の 40 倍
のルミノシティを目標とした高性能化を計画してお
り、そのために多くの革新的な試みが為されている。
その一つとして、我々のグループでは電子陽電子入
射器において、電子源となる電子銃のアップグレー
ドを行っている。SuperKEKB において高いルミノシ
ティを得るため、電子陽電子入射器では高電荷化と
低エミッタンス化が要求される。 

Table 1: The Required Injection Beam Parameters [1] 

 KEKB 
(e+/e-) 

SuperKEKB 
(e+/e-) 

Charge [nC] 1 / 1 4 / 5 
Emittance 

[mm-mrad] 
2100 / 300 10 / 20 

 
このため、電子陽電子入射器の最上流にあたる電子

銃も高電荷低エミッタンス化が要請され、従来の熱

カソード DC 電子銃に代わるレーザーフォトカソー

ド RF 電子銃の開発を進めている。本開発では大幅

な性能向上を目標としているため、詳細な性能評価

の方法が必要となる。KEK 入射器ではビームライン

上に設置した蛍光板の発光を利用してビームをモニ

タリングしている。この方法ではビームの投影エ

ミッタンスの情報を得ることができるが、進行方向

のスライスエミッタンスを測定することができない。

SuperKEKB の要求を満たした超低エミッタンスビー

ムを生成可能な電子銃を開発するためには、スライ

スしたビームのモニタリングが必要である。 
電子ビームのスライスは RF ディフレクターに

よって行う。本稿では試作した C-band RF ディフレ
クターの設計、作成物の性能測定結果および今後の
予定について報告する。 

2. RF ディフレクター 
蛍光板を用いてスライスエミッタンスを測定する

には、ビームを時間方向でスライスし進行方向の情
報を垂直な平面に投影する。電子ビームをスライス
するには、進行方向に対して垂直な高周波磁場を印
加した空洞をビームが通過するようにすればよい。
そのような空洞共振器を RF ディフレクターと言う。 

 
Figure 1: RF-Deflector. 

ここで図中の x1, x1’ は RF ディフレクターにおけ
るビームの x 方向の位置、速度とし、x2, x2’ はスク
リーンにおけるビームの x 方向の位置、速度とする。
ビームは RF ディフレクターの TM110 モードの高周
波磁場によって、先頭と末尾が逆方向にキックされ
る。このとき、Transfer Matrix は以下のように表さ
れる。 
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ただし、α, β は Twiss Parameter、θ は位相差。

Transfer Matrix より、 

x2=�β1β2 sin θ x1
'+�β2

β1
�cos θ+α1 sin θ
x1 

が得られる。ここで重要なのは第 1 項のキック角 x1’
による部分である。RF ディフレクターの性能は

キック幅 x2 とビームサイズの比(S/N)で評価される。

ビームサイズ σxはエミッタンスεを用いて 

σx=��β2 

で表されるから、 

� �⁄ ∶= x2�� =�β1� sin θ x1
'+� 1

β1� �cos θ+α1 sin θ
x1 

となって、これは β1 に依存し、β2 に無関係である。

従って、RF ディフレクターは β の大きいビームに

対して特に有効である。電子銃で生成された直後の

ビームは大きい β を持つため、RF ディフレクター

を用いた分析が有効と考えられる。 
今回、RF 電子銃で生成する電子ビームは以下の

ようなパラメータを持つ矩形のものを想定している。 

Table 2: The Beam Parameters 

Particle type Electron 

Charge [nC] 5 
Energy [MeV] 10 

Bunch length [ps] 30 
Radius [mm] 2.5 

Emittance [mm-mrad] 5.5 

 
理想的なバンチ長は 10ps 程度である。エミッタン
スを測定するにはこれを 100 以上にスライスする必
要があり、この時スライスされた部分 1 つの長さは
100fs 以下である。一般に極短時間の現象を観測す
るにはストリークカメラを使用するが、一般的なス
トリークカメラの時間分解能は高いものでも 500fs
～800fs 程度であるため今回は適さない。一方、連
続的に変化する磁場を用いる RF ディフレクターの
分解能は周波数と投入電力によって上げることがで
き、今回の性能要求にも十分対応可能である。この
ような RF ディフレクターとして、KEK 入射器では
ビ ー ム ラ イ ン の 終 端 に 設 置 す る X-band 帯
(11.424GHz)の高周波を利用した長さ 1.5m の大規模
のものを開発している。これは全長 600m のリニ
アックで 10GeV まで加速されたビームをスライス
するため、高いエネルギーを必要とする設計となっ
ている。しかし、電子銃の性能評価のためには、高

エネルギーで加速される前の 10～100MeV 程度の電
子ビームをモニタリングしたいため、このような大
規模なものは不要である。そこで我々は X-band 帯
より周波数の低い C-band 帯(5.712GHz)の高周波を使
用し、低いエネルギーで動作する小型のディフレク
ターを開発した。 
 

3. シミュレーション 
3.1 空洞設計 

ビームラインに垂直な磁界を発生させるためには、
加速で使用される TM010 モードより高次の TM110
モードの電磁波を使用する。今回は最もシンプルな
円筒形のピルボックス空洞とした。ピルボックス空
洞の共振周波数は凡そ下記の式で与えられる。[3] 

R=
j11×c
ω

 

R は空洞半径、j11 は 1 次のベッセル関数の１番目

のゼロ点、c は光速度、ωは角振動数である。 
j11=3.832 

f=5.712×109 
より、R として約 32 ㎜が得られる。ただし、これ

は完全な円筒形の場合に成り立つ関係式であって、

実際にはビームが通る穴や導波管との結合部(カプ

ラー)の影響を受けるため、シミュレーション結果

を反映して調整が必要となる。 

3.2 電磁場解析 
電磁場解析には CST 社の MICROWAVE STUDIO

を用い、共振周波数、電磁場の強度、Q 値を計算し
た。Eigenmode solver のコードで計算した結果を以
下に示す。Figure 2 は円筒の中心をビームラインに
対して垂直な面で切断した断面における電場、
Figure 3 は同じ面の磁場である。図からビームライ
ンが通る中心付近では、電場はほぼ 0 であり、磁場
は最大になっている。 
 

 
Figure 2: Eigenmode solver result (E-Field). 

 

 
Figure 3: Eigenmode solver result (H-Field). 
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3.3 粒子シミュレーション 
Table 2 のパラメータを持つ電子ビームが高周波を

印加した RF ディフレクターの中を通過したと仮定

し、ビームの挙動をシミュレーションする。計算に

は CST 社の PARTICLE STUDIO を使用する。計算

コードには Particle in Cell (PIC) solver を用いる。入

力は 100 kW とする。空洞から 1 m 先にスクリーン

があると仮定し、ビームバンチの中心が受ける磁場

の総和が 0 となるようタイミングを合わせることで、

ビームバンチの先頭と末尾が対称な力を受けるよう

に設定してシミュレーションを行った。結果を

Figure 4 に示す。 

 
Figure 4: PIC solver result. 

図のように RF ディフレクターによってスライスさ

れたビームがスクリーンに投影されることが期待で

きる。また、このときビームの先頭および末尾は中

心軸から 13.5 ㎜離れている。この結果から、θ=π/2、
x1=0 として S/N を計算すると 6.1 となった。シミュ

レーション結果を Table 3 に示す。 
 

Table 3: Simulation Result 

Mode TM110 
Frequency [GHz] 5.712 
Cavity diameter [mm] 63.58 
Cell length [mm] 22.15 
Q0 factor 14776 
Shunt impedance [MΩ] 1.345 
Input RF power [MW] 2.429 
S/N 31.5 
Maximum electric field [MV/m] 115.4 
Maximum magnetic field [kA/m] 250.3 

 

4. 製作と測定 
4.1 製作物 

外部の精密加工業者に依頼して銅製の共振空洞を
製作した。 

 
Figure 5: A finished C-band RF deflector. 

各部は①ディフレクター空洞本体、②カプラー部、
③C-band 用 MO フランジ、④ビームパイプ(φ10)、
⑤チューナーである。 

 

4.2 測定結果 
製作物の S-Parameter を用いて測定した。チュー

ナーによる調整後の S-Parameter を Figure 6 に、

Smith Chart を Figure 7 に示す。 

 
Figure 6: S-Parameter. 

 
Figure 7: Smith Chart. 

 S-Parameter の縦軸の単位は dB である。共振周波

数はチューナーにより 5.7115GHz に合わせてある。

これは空気の誘電率により、空気中で測定した場合

は真空中より共振周波数が低くなることを考慮して

いる。S-Parameter の値より、QLは 5200 であった。

また、Smith Chart より空洞と導波管の結合度はおよ

そ 1.7 である。 

① 

④ 

⑤ 

② ③ 
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5. マルチ

今回製作したシングルセルの

は、10MeV
100MeV のビームに対して

幅が 3.6 ㎜で

た。100MeV
セル化が必要である。

我々は以前、他機関との共同研究で

Coupled Structure)

Figure 8: OCS type a

この設計で得た知見を活用し、マルチセル

フレクターを設計する。

し、固有値モードを計算

TM110モード

OCS 型の空洞においては

向にスリットがあるため

が容易であり

クターとして機能する

今後開発するマルチセルの

洞方式には

Table 4: Product Parameter.

β

Q0 

QL 

Qext 

マルチセル RF
今回製作したシングルセルの

10MeV のビームに対しては

のビームに対して

㎜で S/N=1.6 となりほとんど効果がなかっ

100MeV のビームをキックするためにはマルチ

セル化が必要である。 
我々は以前、他機関との共同研究で

Coupled Structure)型の 4.5

: OCS type accelerating cavity

この設計で得た知見を活用し、マルチセル

フレクターを設計する。

し、固有値モードを計算

モードの電磁場が得られる

Figure 9: OCS

空洞においては

向にスリットがあるため

あり、そのままマルチセルの

クターとして機能するという

今後開発するマルチセルの

には OCS 型を採用する

Product Parameter.

1.7 

14000 

5200 

8200 

RF ディフレクター

今回製作したシングルセルの RF ディフレクター

のビームに対しては S/N=6.1
のビームに対して計算したところ、

となりほとんど効果がなかっ

のビームをキックするためにはマルチ

我々は以前、他機関との共同研究で

4.5 セル加速空洞を設計した。

ccelerating cavity

この設計で得た知見を活用し、マルチセル

フレクターを設計する。OCS 型のセルを

し、固有値モードを計算すると、Figure
の電磁場が得られる。 

: OCS RF-Deflector

空洞においては、TM110モード

向にスリットがあるため隣接セルとの

、そのままマルチセルの

という利点がある

今後開発するマルチセルの RF ディフレクター

を採用する。

Product Parameter  

ディフレクター

ディフレクター

S/N=6.1 を得たが、

計算したところ、キック

となりほとんど効果がなかっ

のビームをキックするためにはマルチ

我々は以前、他機関との共同研究で OCS (On-
セル加速空洞を設計した。

ccelerating cavity (3/4 section)

この設計で得た知見を活用し、マルチセル RF ディ

のセルを 1 つ切り出

Figure 9 のように

 

Deflector 

モードの電場の方

隣接セルとのカップリング

、そのままマルチセルの RF ディフレ

がある。そのため、

ディフレクターの空

ディフレクター

を得たが、

キック

となりほとんど効果がなかっ

のビームをキックするためにはマルチ

-Axis 
セル加速空洞を設計した。

(3/4 section). 

ディ

つ切り出

のように

の電場の方

カップリング

ディフレ

そのため、

の空

6. 
SuperKEKB

おいても高電荷低エミッタンス電子ビームの発生が

要求されており、そのために電子銃をアップグレー

ドしている。新

出した電子ビームのスライスエミッタンスを測定す

る必要があり、そのための

在開発中である。既にシングルセルの

ディフレクターを試作した

して

高性能化が必要である。

能化には動作周波数をより高い帯域に変更する、ま

たはマルチセル化することが必要であり、高周波源

の都合からマルチセル化を検討する。今後は空洞方

式に

ディフレクターを開発する。
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