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ABSTRACT
In order to mmpiBss an  electron buoch most effectively by use of the pa th  diffeiBnoe in the 

magnetic field, a  bimdi shape has been derived numericBlly which gives the linear dependeooe of 
the electron energy with time by taking advanta承 ofthe wake field in the aooelemtion structmB.1; 
is shown that smh a  bunch can be oompiBssd to a  bunch much shorter than tha t obtained with 
Gaussian bisrdihaviiiga Don-lioearoorrelatioii between the electron e iB r^  and time.

ウ ェーク場を手丨 j用 し た パ ' ン チ 圧 縮 C

1.はじめに
現 在 、計 画 •建 設 ざ れ て い る 電 子 加 速 器 の 多 く  

は 電 子 ビ ー ム の 高輝度化や短ノぐノ チ 化 を目指し 
てい る 。また、磁場中 を 通 過 す る と きの 航 路 差 を  
利 用 し た バ ン チ の 圧 縮 に よ る 短 い バ ン チ の 発 生  
の 研 究 も 盛 ん に 行 わ れ て い る 。
大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 の L バンド電子ライナ 

ツクは、3 台 の サ ブ ハ ー モニ ツクプリバンチャー 
(SHPB)か ら な る 入 射 器 系 を 持 ち 、 1 バ ンチあた 
り の 電 荷 量 が 世 界 で も 最 高 レ ベ ル の 電 子 ビ ー ム  
を 加 速 す る こ と が で き る 。バ ン チ内の電子数が多 
く、バ ン チ 長 が 短 い 電 子 ビ ー ム を 加 速 す る R F 加 
速 電 場 は 電 子 バ ン チ 自 身 が 加 速 管 に 誘 起 す る ウ  
ェ ー ク 場 に よ り 、正 弦 波 と 異 な る 形 状 に な る 。大 
電 流 の 加 速 器 で は こ の ウ ェ ー ク 場 の 影 響 を 避 け  
る こ と が で き な い 。 しかし、ウェーク場を利用す 
れ ば 、磁 場 中 の 航 路 差 を 利 用 す る バ ン チ 圧 縮 で 用  
い ら れ る よ う な ェ ネ ル ギ ー 変 調 用 の 加 速 管 な し  
に バ ン チ 内 の ェ ネ ル ギ ー と 時 間 の 相 関 を 線 形 に  
す る こ と が で き 、磁 場 中 を 通 過 す る と き の 航 路 差  
を 利 用 し た バ ン チ 圧 縮 を 効 果 的 に 行 う こ と が で  
き る と 考 え ら れ る 。
この報告 で は 、バンチ自身が誘起するウェーク 

場 と 加 速 電 場 を 重 ね 合 わ せ た と き に 、ェネルギー 
と 時 間 の 相 閨 が 線 形 に な る よ う な バ ン チ 形 状 を  
求 め た 。また、重 ね合 わ せ た 電 場 が バ ン チ 内 に ェ  
ネ ル ギ ー 差 を 生 み だ し 、それによりバンチがどの 
く ら い 圧 縮 で き る か を シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン を 用 い

て 考 察 す る 。

2 。バ ン チ 内 の 電荷分布 

ウ ェ ー ク 場 を 利 用 し 、 ェネ ル ギ ー 分散 を 計 算 上  
最 小 に す る こ と が で き る バ ン チ 内 の 電 荷 分 布 は  
す で に 報 告 さ れ て い る ”。ウェーク場を用いてェ 
ネ ル ギ ー と 時 間 の 相 関 を 線 形 に で き る バ ン チ 形  
状 は 以 下 の 方 法 で 求 め る こ と が で き る 。
最 大 加 速 勾 配 E0の マ イ ク ロ 波 で 距 離 L にわた 
り 加 速 さ れ る 一 個 の 電 子 が 得 る ェ ネ ル ギ ー は 、加 
速 位 相 が 6 i の 時 、

V  = E o L c o s B i⑴

で 与 え ら れ る 。
加 速 管 全 体 で の ウ ェ ー ク 関 数 を WL、バ ン チ 内  

の 電 荷 分 布 を f ( f ) とおく。式 ⑴ を ウ ェ ー ク 場 を  
含 む よ う に 拡 張 す る と 次 式 を 得 る 。

V(0x) = EoLeosOi
0 0 -0 1

一 | f ( e ,)W ij (e o -0 i -0 ,)de, (2)

こ こ で /9 0 は バ ン チ の 先 頭 部 の 位 相 で あ る 。
バ ン チ 内 で 、 エネルギーと時 間 の 相 関 が 線 形 に  

な る た め に は 、以 下 の 閨 係 式 を 満 た す 必 要 が あ る 。

av (0 i) K ⑶



図4 加速電場の勾配をa033M V，degree/mにするバンチ形状

00=30* (1 .98x16)

ここで、A=46.8V/pC/m、B=13.5ps、n=0.605 であ 
る。産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ツ ク に お い て 、ウェーク 
場 の 作 用 に よ 々 バ ン チ 先 頭 の ェ ネ ル ギ 一 が 高 く 、 
電 子 ェ ネ ル ギ 一 が 位 相 と 共 に 線 形 に 変 化 す る バ  

ン チ が 得 ら れ る バ ン チ 形 状 を 図 1 と 2 に示す。 
この場合、バンチ内のェネルギー勾配を大きく 

とるときは、 ピー ク 電流は高くなる。

図2 加速電場の勾配を-O.C^SMV/degree/mにするバンチ形状
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図3 加速電場の勾配を0.017M V/degree/mにするバンチ形状
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加速電場の勾配を-0.017MV/degree/mにするバンチ形状 

波線はウェーク関数が5 Ops以上の時間でも(5)の 

ようになるときのバンチ形状カツコ内は粒子数

ここで、K はバンチ内の電子が得るェネルギーと 
時 間 と の 相 関 固 係 が ら 決 ま る 定 数 で あ る 。
式 (2)を 0 1 で 偏 微 分 し 、式 (3)の 条件 を 使 い、

0 。-沒y=xと お く と 電 荷 分 布 f(x)が 得 ら れ る 。

f  ( x )  = ------- + --------sin(0o 一 x)
W l(0) Wl(0)
x a m  (4)

de,
J0 w _

産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク の ウ ェ ー ク 関 数 は 0 〜 
50psの 時 間 の 範 囲 で 以 下 の よ う に 近 似 で き る 2し

G)(t) = A . exp
f nヽ

X

另ノ

⑶

次 に 、バンチの 先 頭 が 低い エ 不 ルギ 一 に なる 場  
合 を 図 3 と4:に示す。
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バ ン チ 先 頭 が 高 い エ ネ ル ギ ー に な る 場 合 よ り も 、



バ ン チ を よ り 前 方 に 乗 せ な け れ ば 電 荷 量 を 大 き  
くすることはできない。また、バンチ内のエネル 
ギ ー 勾 配 を 大 き く と る と 、ピ ー ク電流は低くなる。

3 •計算によるバンチの圧縮
産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （加 速 管 :3 m )に おいて、 

前 方 が 後 方 よ り も 高 い エ ネ ル ギ ー を 持 つ バ ン チ  
を 磁 場 中 を 通 過 す る と き の 航 路 差 を 利 用 し て 圧  
縮 す る こ と を 計 算 に よ り 試 み る 。この場合、45° 
偏 向 マ グ ネ ッ ト を 2 つ 組 み 合 わ せ て 90° 偏向す 
る モ デ ル を 考 え る （図 5) 。

4 5 ° 偏向マグネット

加 速 電 場 の 同 位 相 に 乗 る 電 子 の エ ネ ル ギ 一 拡 が  
りはないものとした。また、電子同士 の空 間 電 荷 
効 果 は 無 視 し た 。こ の 時の バ ン チ 内 の 電 荷 分 布 は 、 
図 2 の バ ン チ の 先 頭 を 位 相 5° の位置に乗せたも 
の （全 幅 約 50ps=約 1 5 m m )を用いた。90° 偏向 
後 の バ ン チ 形 状 を 図 6 に示す。
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図6 圧縮後のバンチ形状

ラ イ ナ ッ ク で 加 速 さ れ る バ ン チ 形 状 は 、 普 通 、 
ガ ウ ス 分 布に 近 い ので 、今 、図 5 の場合と同じ電 
荷 量 を 持 ち 、半 値 幅 が 30psで 全 幅 が 60psバンチ 
を考え、先 頭 を 位 相 5 ° に乗せ、同じように圧縮 
し た 場合 を 図 7 に示 す。
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図7 電荷分布をガウス分布としたときに圧縮したバンチ形状

電 荷 分 布 が ガ ウ ス 分 布 と 仮 定 し た 場 合 、バンチ 
の 大 部 分 だ け を 考 え て も 約 5ps ( 1 .5m m ) ほど 
までしか圧縮 さ れ ない 。

4 •まとめ
ウェーク場を利用す る こと で バ ンチ 内 の ェネ ル  

ギ 一 と 時 間 の 相 関 が 線 形 に な る バ ン チ 形 状 を 求  
めた。バ ン チ の 先 頭 が 高 い ェ ネ ル ギ ー に な る 場 合 、 
バ ン チ 内 の ェ ネ ル ギ ー 勾 配 を 大 き く と る と き は  
ピー ク電流が高くなる。反 対 に 、バ ン チ の 先 頭 が  
低 い ェ ネ ル キ ー に な る と き 場 合 は 、ノマンチ内のェ 
ネ ル ギ ー 勾 配 を 大 き く と る と 、ピーク電流は低く 

なる。バ ン チ 圧 縮 に お い て 、ェネルギーと時間の 
相 閨 が 線 形 で あ る バ ン チ を 圧 縮 し た 場 合 は 、通常 
の ガ ウ ス 型 の バ ン チ を 加 速 し た 場 合 に 得 ら れ る  

非 線 形 な 相 関 を 持 つ バ ン チ を 圧 縮 す る 場 合 に 比  
ベ 、 は る か に 短 い バ ン チ が 得 ら れ る 。
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圧 縮 す る 前 に は 、約 50ps (15mm) あったもの 
が 、約 0.8ps (0 .2 5 m m )に ま で 圧 縮 され て い る。


