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ABSTRACT
The SPring-8 Linac is under construction and the beam commissioning of the linac has been started in 

August 1996. There are some plans for the future application of this machine. One of them is the single pass FEL 
based on the self-amplified spontaneous emission (SASE). In this scheme, the beam emittance of 1 7rmm mrad will 
be required. However, the emittance of the current electron injector system which consists of a thermionic gun, 
pre-bunchers and a buncher is expected to be around 50 Timm mrad. In order to achieve such a small emittance, an 
RF electron gun with a photocathode is under study. In this paper, some results of the simulation study for the RF 
gun cavity by using MAFIA code are reported.

SPring-8線 型 加 速器のための R F 電子銃の研究

1 • はじめに
SPring-8線 型 加 速 器 [1]は 8 月 よ り ビ ー ム • コミッ 

シヨニン グ が 開 始 さ れ て お り 、 10月 か ら シンクロ 

トロンへの入 射 が 予 定 さ れ て い る 。 蓄 積 リング稼 

働 後 の 1 日 数 時 間 の ビ ー ム 入 射 以 外 の 時 間 を 利 用  
した、線 型 加 速 器 の 新 た な ビ ー ム 利 用 が 検 討 さ れ  
て い る 。 特 に SASE[2] と 呼 ば れ る シングルパスの  

FELは 次 世 代 の 光 源 と し て 世 界 中 で 研 究 が 行 わ れ  
て お り 、SPring-8線型 加 速 器 に お い て も 将 来 利 用 の  
1 つ と し て 検 討 が 進 め ら れ て い る [3]。

SASEで は 高 い ピ ー ク 電 流 が 要 求 さ れ る た め 、短 
バ ン チ 、低 エ ミ ツ タ ン ス のビームが必 要 と な る 。 
現在の電子入射部は熱陰極電子銃及びプリノマンチヤ、 
バ ン チ ヤ で 構 成 さ れ て い る が 、 この シ ス テ ム で は  
SASEで 必 要 と さ れ る 1 Tcmm mradの規格化工ミツ夕 
ン ス を 実 現 す る こ と は で き な い 。 そ こ で 、新たな 
電 子 入 射 部 と し て フ ォ ト カ ソ ー ド R F 電 子 銃の開 
発 研 究 を 行 っ て い る 。

SASE計 画 の 一 環 と し て 開 発 が 進 め ら れ て い る 電  
子 銃 加 速 空 胴 と し て は 、SLAC-LCLSの S バ ン ド 2 
セ ル 空 胴 [4]、 IESLA-TTFの L バ ン ド 2 セ ル 空 胴 [5] 
などがある。 R F 電子銃の加速空 I同におけるエミツ 
タ ン ス 増 大 の 主 な 要 因 は 空 間 電 荷 効 果 お よ び 空 洞  
内 電 磁 場 で あ る が 、LCLS、TTFとも空間電荷効果

に よ る エ ミ ツ タ ン ス 増 大 が 支 配 的 と な る よ う な 加  
速 電 界 を 選 択 し 、 ソ レ ノ イ ド 磁 場 に よ り 空 間 電 荷  
効 果 に よ り 増 大 し た エ ミ ツ タ ン ス を 補 正 す る 方 法  
を 採 用 し て い る 。バ ン チ 当 た り の 電 荷 InCで は 加  
速 電 界 は 100MV/m程 度 で あ り 、電 荷 量 が 増 え る に  
従 っ て 最 適 な 加 速 電 界 は 高 く な っ て い ぐ [6,7]。 
SPring-8の SASEで は 最 終 的 に バ ン チ 当 た り 1〜 
10nCの 電 荷 が 要 求 さ れ る た め 、 よ•り局い'加速電界 
を 発 生 で き る よ う な 空 胴 の 開 発 が 必 要 で あ る 。 そ 
こ で 高 電 界 加 速 に 重 点 を 置 い た R F 空 胴 の 開 発 を  
進 め て い る 。

2 セル空胴の場合、空胴出口での到達エネルギー 

を 上 げ る こ と が で き る 反 面 、共 振 周 波 数 の 調 整 機  
構 や 0 モ ー ド の 影 響 を 抑 制 す る た め の カ ブ ラ 一 構  
造 が 必 要 と な り 、 高 電 界 発 生 時 の 放 電 の 要 因 と な  
る 可 能 性 が あ る こ と や 、 力 ソ ー ド表面の電界強度 
よ り も デ ィ ス ク 先 端 付 近 の 電 界 強 度 が 高 く な っ て  
し ま う こ ど な ど か ら 、 1 セル空 胴 の 方 が 高 電 界 に  
対 し て 有 利 で あ る と 思 わ れ る 。

力 ソ ー ド 部 は 、 や は り 放 電 防 止 の 観 点 か ら 空 胴  
と 一 体 構 造 と し 、 力 ソ ー ド 材 と し て は 表 面 活 性 化  
処 理 の た め の 力 ソ ー ド 取 り 出 し や 交 換 の 必 要 の な  
い 金 属 を 採 用 す る 予定 で あ る 。



図 1 MAFIA計 算 に 用 い た 空 胴 形 状

表 1 はMAFIA計 算 で 用 い た 電 子 バ ン チ お よ び 加  
速 電 界 のパラメータで あ る 。

表 1 MAFIA計算におけるパラメータ

バン チ 電 荷  1
スポットサイズ  1
径 方 向 分 布  flat top
バンチ長  2
軸方 向 分 布  flattop
力 ソ ー ド 表 面 電 界 100 
初期エミッタンス  0
マク ロ 粒 子 数  10000

nC
mm

psec

MV/m 
7tmm mrad

い く つ か の 空 月 同 長 （図 1 の D ) に 対 す る バ ン チ  
発 生 時 の R F 位 相 と 各 ビ ー ム 特 性 （エ ネ ル ギ ー 、 
規 格 化 rmsエ ミ ッ タ ン ス 、エ ネ ル ギ ー 分 散 ） の関係 
を 図 2 に 示 す 。 こ こ で は 力 ソ ー ド 面 で の 加 速 電 界  
が 最 大 と な る 位 相 を 9 0 ° と 定 義 し て い る 。 ま た 、 
misェ ミッタンスは ^ :式 で 定 義 さ れ る 。
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2 . ビーム加速シミュレーション 
空 胴 内 で の 加 速 お よ び エ ミ ッ タ ン ス の 評 価 に は  

計 算 コ ー ド MAHA[8]を 用 い た 。今 回 は MAFIAの 2 
次元 PICモ ジ ュ ー ル TS2に よ り 、軸 対 称 1 ゼル空胴 
に つ い て の 解 析 を 行 っ た 。 MAFIAに お け る 空 胴 の  
入 力 形 !̂犬 を 図 1 に 示 す 。 た だ し 、軸 対 称 で あ る の  
で 実 際 に は こ の 半 分 の 形 状 で あ る 。
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図 2a R F 位 相 と 全エネルギー
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図 2c R F 位 相 と エ ネ ル ギ ー 分 散
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図 3 ダ ブ ル フ ィードカブラによる電界の対称化

4 . 結論
SPring-8線 型 加 速 器 の 将 来 利 用 に 向 け た ビ ー ム 性  

能 向 上 を 目 的 と し て フ ォ ト カ ソ ー ド R F 電 子銃の 
研 究 を 進 め て お り 、計 算 コ ー ド MAFIAを 用 い た 解  
析 を 行 っ た 。今 後 は 必 要 と さ れ る エ ミ ッ タ ン ス を  
実 現 で き る よ う さ ら に 詳 細 な 解 析 を 進 め る と と も  
に、 ソ レ ノ イ ド 磁 場 に よ る エ ミ ッ タ ン ス 補 正 等 の  
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て い く 。 ま た 、高 電 界 発  

生 試 験 お よ び エ ミ ッ タ ン ス 等 の ビ ー ム 特 性 の 測 定  
を 行 う た め 、線 型 加 速 器 加 速 管 室 に 試 験 装 置 を 設  
置 し 、プ ロ ト タ イ プ 空 胴 に よ る 試 験 を 実 施 す る 予  
定 で あ る 。
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エネルギー及 びエネルギー分 散 に 対 し て は 0° 付 
近 が 適 正 位 相 で あ る 一 方 、 エ ミ ッ タ ン ス に 対 し て  
は30〜4 0 ° 、 バ ン チ 長 に 対 し て は 50° 付 近 が 適 正  
位 相 で あ る こ と が 分 か る 。

0 ° 側 で エ ミ ッ タ ン ス が 大 き く な る の は 、バンチ 
発生時に加速電界が低いため空間電荷によるエミッ 
タ ン ス 増 が 大 き く な る た め と 考 え ら れ る 。 ま た 、 
K.J.Kim[6]の 解 析 に よ れ ば 、バ ン チ が R F 位 相 90° 
で 空 胴 出 口 を 通 過 す る と き R F 電石兹場によるエミッ 
夕 ン ス 増 が 最 小 と な る こ と か ら 、 初 期 位 相 が 50° 
以 上 で エ ミ ッ タ ン ス が 大 き く な っ て い る の は 、 R 
F 電 磁 場 に よ る 影 響 が 大 き く な る た め と 考 え ら れ  
る。

こ の 計 算 結 果 か ら 、 R F 位 相 と し て は 30° 付近 
が 最適 と な る こ と が 分 かる 。 また、空胴長はエミッ 
タ ン ス が 小 さ く 、 エ ネ ル ギ ー 分 散 も 比 較 的 小 さ く  
なる24mm程 度 が 良 い と 思 わ れ る 。

こ の 計 算 で は 、 全 体 の 傾 向 を つ か む た め に  
MAFIA計 算 に お け る 空 間 メ ッ シ ュ サ イ ズ 及 び 時 間  
ステップを比 較 的 大 き く し 、計算時間の短縮を図っ 
た た め 、絶 対 値 に 対 し て は 大 き な 誤 差 を 含 ん で い  
る。 エ ミ ッ タ ン ス の 最 終 的 な 評 価 に は メ ッ シ ュ サ  

イズ、 時間ステップを十分 /J、さく取る必要がある。

3 . カプラー構造
通 常 の 加 速 空 胴 で は 導 波 管 か ら の R F 電 力 は 1 

っの結合孔を介して空月同に供給されるが、結 合 孔  
に よ っ て 空 洞 内 電 磁 場 が 歪 め ら れ る た め 、電磁場 
分 布 の 中 心 が 空 胴 の 中 心 軸 か ら わ ず か に シ フ ト す  
る。 そ の た め 電 界 分 布 に 含 ま れ る 高 次 モ ー ド 成 分  
に よ る エ ミ ッ タ ン ス 増 大 が 起 き る 。 これを補正す 
る 方 法 と し て は 、 結 合 孔 に 対 向 す る 面 を 削 る 、結 
合 孔 を 2 つ に し て 2 方 向 か ら R F 電 力 を 供 給 す る 、 
あ る い は TESLA-TTFで 提 案 さ れ て い る よ う な 軸 対  
称 な 同 軸 カ プ ラ ー な ど が 考 え ら れ る が 、本研究で 
は 2 方 向 か ら の R F フ イ 一 ド方式を採用する。

図 3 は MAFIAを 用 い て 計 算 し た シ ン グ ル フ イ 一  
ド ♦ カ プ ラ ー 、 ダ ブ ル フ イ ー ド • カ プ ラ ー を 用 い  
た 空 胴 に お け る ビ ー ム 軸 付 近 の 電 界 分 布 を 示 す 。 
横 軸 は 2 つ の 結 合 孔 の 中 心 を 結 ぶ 方 向 の 座 標 、縦 
軸 は 規 格 化 さ れ た 電 界 の 軸 方 向 成 分 で あ る 。

シ ン グ ル フ イ ー ド ♦力 ブ ラ ー の 場 合 は 電 界 分 布  
の 中 心 が 結 合 孔 側 に 約 0.5mmシ フ ト し て い る の に  
対 し 、 ダ ブ ル フ イ ー ド • カ プ ラ ー に す る こ と に よ  
りこれが補正される。
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