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ABSTRACT
A high-brightness, high-current and low-emittance electron beam is required for advanced 

applications of accelerators, such as high power and short wavelength free electron lasers. Since 
normalizedbeam emittance is not damped in a linac, both generation of a low emittance beam and 
acceleration of a low emittance beam without emittance growth are important. A high-brightness 
electron-gun under development at the KEK Test Linac addresses the former goal and this study, 
how to suppress the emittance growth at the pre-injector, addresses the latter. Simulation by 
PARMELA shows that emittance growth is strongly affected by beam size at each key component, 
such as the pre-buncher and the buncher. A new magnetic field distribution of focussing coils 
which yields small emittance growth rate is also discussed.

電子線形加速器入射部におけるエミッタンス増加とその抑制

1•はじめに
近年、電子ビームの高輝度化が望まれており、特に短波長の自由電子レーザの発振には、従来の加 

速器に比べて1 〜 2 桁以上の高輝度電子ビームが必要であるといわれている。電子ビームの輝度を上 
げるには電流量を多く、 しかもエミッタンスを小さくする必要があるが、特に加速器入射部では空間 
電荷効果及びバンチヤでの径方向の電場により、エミッ夕ンスが増加する傾向にある。

K E K テストライナックでは高輝度電子加速器を目標に開発が進められており、順次電子銃、 マグネ 
チックレンズ、 フォーカスコイル、バンチヤ系での電子ビームの挙動を計測し、高輝度化の検討を行 
っていく予定であり、現在、高輝度電子銃を開発し、そこでの高精度のエミッタンス計測を行ってい 
る。 2)

本研究では、エミッ夕ンス増加が特に多いといわれているバンチヤ系での電子ビームの挙動から、 
フォーカスコイルの磁場の制御によるエミッタンス増加の抑制方法を導いた。 この方法に従い、KEK 
テストライナックをモデルとしたシミュレーションを行い、エミッタンス増加を抑制できることを確 
認した。その方法及びシミュレーション結果について報告する。

2. エミッタンス増加の抑制
加速器入射部における主なエミッタンス増加原因は、

り空間電荷効果 
i i)バンチヤ内径方向電場 

による電子ビームの発散である。
i ) 空間電荷効果によるエミッタンス増加はその電荷密度の大きさと分布に大きく影響される。均一



分布での空間電荷力はビーム半径/*に比例し、エミッタンスの増加はない。 しかし電荷の分布がガウ 
シアンやホロ一の場合では、一般に電子のプラズマ波長の約1/4程度の距離を進むうちに、空間電荷 
のエ ネ ル ギ ー が エ ミッタンスの増加に変換され、他条件の影響もあるが、一般の電子線形加速器に用 
いられている条件では、たちまち数倍程度に増加するといわれている。 3 )この空間電荷分布によるエ 
ミッ夕ンス増加に関して、今後テストライナックを用いて詳細に実験される予定であるが、本研究で 
はエミッ夕ンス増加が比較的小さいといわれる均一分布を仮定する0 テストライナックの電子銃では、 
ここで仮定するエミッ夕ンスとビーム電流がほぼ得られている。 4)本研究ではこのようなビームをブ  
リリアンフローに近い条件で輸送する。 この条件としては、磁場の影響がなくフ ォーカス コイルの軸 
上にある一様電子ビームが、 コイルによる磁場中に入射したときに次式を満たすことが必要となる。

ここで、 はプリリアンフローするための磁場、r はビーム半径[m]、J はビーム電流[A]、 は 光 速 c 

に対する電子ビーム速度veの 比 （ve/ c ) 、y は ロ ー レ ン ツ フ ァ ク 夕 ( 利 レ ! ^ ) である。特に電子 
ビ一ムがノぐノチヤ等に入射したときには、バンチされることによって電流 I が変化し、 さらに加速さ 
れ る こ と に よ り が 変 化 す る た め 、 プリリアンフローさせてビーム径r を保つためには、 この変化に 
従ってフォーカスコイルの磁場を変化させることが必要である。

ii)は進行波型のバンチヤを用いたときに、軸方向の加速電場と位相がtc/2だけずれた半径方向の電 
場によるもので、 しかもこの発散力朽は半径/•に比例して大きくなる。式で書くと、

Fr = ar cos 0 (2)
で、 こ こ で a は係数、0 は高周波電場に対する電子の位相である。係 数 a は電子ビームが光速に近づく 
ほ ど0 に近づくため、発散力はバンチヤ入口付近で最も強く働く。 また通常電子は位相60。付近に分布 
している。従 っ て 式 （2 ) に示すように、電場による半径方向の力も高次の項を無視すればリニアな  
力となり、エミッタンスは増加しないはずである。 しかし各電子の位相0 が異なるため発散力朽も異  
なるので、図 1(a)に示す様なエミッタンスは回転角が異なるため、図 1(b)に示す様ないわゆるバタフ 
ライ状のエミッタンスとなる。即ち時間的に積分したエミッタンスは増加する。
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以上のことを考えながら、エミッタンス増加を如何に抑えるかを考えてみた。 まずプリリアンフロ 
一させるための磁場戍に近い磁場Bをフォーカスコイルで再現する。 このときバンチヤ等に電子ビーム 
が入射した場合は電流/やjSyが変化するが変化するので、 シミュレーションにより推定するか、たと 
えば電流値はファラデーカップ等で実測し、その結果から具を導く。次にバンチヤ入口での電場によ 
る発散力の影響を如何に抑えるかについては、式 （2 ) の結果から導かれるように、 ビーム径 r を細 
くする。 しかしビーム径を無限に細くするにはフォーカスコイルの磁場を無限に大きくする必要があ  
り、限界がある。そこで磁場を少し変イ匕させてビームをうねらせ、一時的にビームが細くなったとき 
にバンチヤに入射させる。 このときバンチヤ内で電子ビームは加速されるが、発散カ朽が十分小さく  
なるまでに、電子ビームは少し進むので、電子ビームが最も細くなる位置よりも手前にバンチヤ入口 
があるように、，フォーカスコイルの磁場B を調節するとよい。 こうすることによってエミッタンス増 
加を抑制できると思われる。

(a)バンチ$ 入射前 (b) バンチヤ入射後
図 1 バンチヤ入射時の位相空間での電子ビーム変イ匕



3• シミユレ_シヨン
実際に実験を行う前に、前述の方法をK E K テ ス トライナック入射部（特にプリバンチヤ手前からバ  

ンチヤ半ば） をモデルとしてシミュレーションを行ってみた0 シミュレーションには電子軌道解析コ 
一ドPA R M ELA を用いた。PAR M ELAでは電子ビームを1000個程度の粒子とみなし、空間電荷効果及び  
進行波管内の電磁場、 フォーカスコイルの磁場等により、その粒子がどのような運動をするかを計算 
でき、本研究の解析に最適である。

プリバンチヤ手前での電子ビーム特性を表1 に示す。電流値はSHBを用いることを想定し、多めに 
してある。 ビーム径及びエミッタンスは現在テストライナックで研究が続けられている高輝度電子銃  
の結果2〉を基に、マグネチックレンズ、SHBの影響を考慮し多少ファクタをかけている。 プリバンチ 
ヤ、バンチヤはKEK 陽電子用加速器と同じものである。

これにまず電子ビームが発散しない十分な磁場をかけ、電子ビームを入射し、任意の位置での電流、 
エネルギーを求めた。 こ の 結 果 を 式 （1 ) に代入し、磁場を求めた。 この値をプロットすると図2 の 
丸印となる。 この印を目標にしてバンチヤの入口でビーム径が小さくなるように、 フォーカスコイル 
の磁場を設定した。

このようにして行ったシミュレ一ション結果を以下に示す。図 2 の実線はフォーカスコイルの磁場 
を表す。 またその時の電子ビーム軌道を図3 に示す。図 3 には任意の位置での規格化rmsエミッ夕ンス 
も示した。 プリバンチヤ手前とバンチヤ半ばでのエミッタンスを比較すると約1.5倍程度にエミッ夕ン 
ス増加が抑えられていることがわかる。

§
W  1000

図 2 I  5。。

ビーム軸上の磁場分布 g
芽

0

S  0.0

図3 ど
電子ビーム軌道(肝の1/2 X -o,
周期毎にブロット）と規格
イ匕rmsエミッタンス -ぃ

4 .結論 Z(Cm)
ェミッタンスはその性質上小さくすることは困難なので、初期値をいかに小さくするか、 またいか 

に増加させないかが重要である。本研究で後者の検討を行ったところ、 シミュレーション結果ではあ 
るが、通 常 3 倍 か ら 1 0 倍以上といわれているェミッタンス増加の割合を、 フォーカスコイルの磁場 
を制御することにより、そ の 1/2か ら 1/6以下に抑えることができるという結果を得た。

K E K テストライナックでは上の前者、BPち電子銃の研究開発が進められており、今後は本研究の結 
果を後者の研究開発に反映させ、高輝度電子加速器を開発していく予定である。
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表 1 入 射 電 子 ビ ー ム 特 性

平 均 電 流
エミッ夕ンス, 
ビ ー ム 半 径 r 
エネノレギ一E

1A
2冗 mm mrad 

1 mm 
2 0 0 keV

( こ こ で の エ ミ ッ タ ン ス は 位 相 空 間 で  
電 子 ビ ー ム が 占 め る 面 積 。 rmsエミ 
ッタンスは1.3 Kmmmradであった。）


