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Abstract
Development of next generation light sources requires reduction of beam emittance.The emittance can be influenced

in the vicinity of a cathode, where electron energy is low and the beam dynamics is dominated by space charge and image
charge effect. Recently it was discovered that for ideal DC acceleration emittance rises near cathode and subsequently
decreases due to self-linearization force caused by space charge effect. This phenomenon occurs for accelerating field,
which is lower than usually applied at existing electron guns. It is an issue that this concept is feasible for electron gun
configuration of real injectors. In this research we numerically investigate the transverse emittance and its dependence
on parameters such as current density, accelerating field, and the distance from the cathode. As a result, the position of
minimal emittance was found to be correlated to perveance, and his position can be varied by proper settings of parameters.

1 . はじめに
放射光源のさらなる高性能化に向けて、電子銃のさ

らなる低エミッタンス化が求められている。特に、電子
のエネルギーが低く、空間電荷効果による影響が大きい
陰極近傍における横方向エミッタンスの悪化が問題と
なっている。この陰極近傍での電子ビームの挙動を解
明するべく、数値シミュレーションを用いてのエミッタ
ンスの変化の解析が行われてきた。近年、陰極の近傍で
エミッタンスが一度増加した後に、外部からの力を受
けることなく減少する現象が複数の数値シミュレーショ
ンコードで見られた。[1–5]。この現象については、空間
電荷効果に因る自己線形化力によってもたらされるこ
とが指摘されており [2, 4]、本現象の解析的なメカニズム
が明らかとなった [6]。Figure 1は本現象が確認された一
例である。Figure 1では直径 2mmの陰極から電流密度
40A/cm2で一様に分布する直流連続ビームを一様電界
6MV/m中で加速する条件下でのエミッタンスを示す。
規格化 RMSエミッタンスはここでは式 1と定義する。

εnr =
√

⟨r2⟩⟨(γβr′)2⟩ − ⟨rγβr′⟩2 (1)

この現象で特筆すべき点は、通常低減させることが難
しいエミッタンスが、外部からの力を必要とせずに、電
子ビーム自らがつくる電界によって位相空間上の歪み
を補償し [5]、極低エミッタンスまで減少することであ
る。このエミッタンスの変化は Figure 2の位相空間図
を用いて機構の説明がなされている [6]。陰極の近傍に
おいては空間電荷効果により、電子ビームの外縁部は、
線形よりも高次の非線形電界の影響を受ける。このた
め陰極上において、位相空間で a0 − b0のように直線で
あった分布が、陰極近傍で a1 − b1のように下に凸の分
布をもち、エミッタンスが急激に増加する。この鏡像効
果による非線形電界は、一様であった電流密度分布にも
非一様性を発生させる。ビームから生じる進行方向に
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Figure 1: Simulation result by KUAD2[7]

垂直な電界Erは陰極近傍で生じた位相空間の非線形性
を補償する上に凸の曲線の電界分布となる。これは位
相空間分布において a2 − b2 の曲線を a3 − b3 の直線に
補償する力をビームに与える。このため、エミッタンス
は減少する。エミッタンスの極小値を超えてからも、電
流密度の非一様性はそのまま残るため、位相空間分布上
の直線 a4 − b4 から曲線 a5 − b5 のように曲率は増加す
るため、エミッタンスはその後増加し続ける。
本現象は、加速電界が 10 MV/m以下と低い電界領域

で観測されている。このため、本現象を用いて高電界化
とは異なるアプローチによる低エミッタンス化が期待
される。例えば、後段の線形加速器に極低エミッタンス
の極小値の位置を調節することで、線形加速器を通過し
た後のエミッタンスを向上することができる可能性が
ある。本現象を実際に利用する上で、エミッタンスの極
小値の位置の制御は明らかではない。本研究において
は、エミッタンスの極小値の位置と電子銃の電界強度、
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(a) Vicinity of cathode (b) Relaxation process

Figure 2: Concept of emittance transition in phase-space.

電流密度の間の関係を、数値シミュレーションを用いて
解析、検討し結果を報告する。

2 . 理想電子銃でのエミッタンス極小値の位
置の変化

まず、現象の理解を簡単にするために、理想的な電子
銃を仮定して解析を行った。ここでの理想的な電子銃
とは次の条件を満たすものとする。

• 熱エミッタンスが 0
• 陰極上から取り出すビームは直流で連続
• 陰極上における電流密度が一様
• 加速電界はシミュレーション領域全域にわたって
一様で定常

• 外部からの磁場の影響はない

以上の条件を仮定し、軸対称 2次元時不変粒子軌道シ
ミュレーションコードであるKUAD2[7]を用いて解析を
行った。シミュレーションでは空間電荷効果を考慮し
た。Table 1に示す範囲で初期電流密度および加速電界
を変更した。Figure 3に典型的なパラメータにおける規
格化 RMSエミッタンスを示す。

Table 1: Parameters for an Ideal DC Electron un

初期電流密度 10A/cm2～100A/cm2

初期ビームサイズ ϕ 2mm, uniform
加速電界 1.0MV/m～10MV/m
加速領域 z = 100mmまで
シミュレーション領域 r : 500mm, z : 100mm

電界強度・初期電流密度を変化させることで、エミッ
タンスの極小値を低く保ったまま、エミッタンスの極小
値の位置を変えることができる。次に位置が変化する
原理について述べる。電界強度と初期電流密度を変化
させたときに、電界強度と電流密度の比が一定である場
合、エミッタンスの極大値が等しくなることが報告され
ている [8]。電界強度・初期電流密度の比が等しい組で
あっても極小値の位置が異なるため、極大値における電
流密度分布の非一様性の違いがその後のエミッタンス
の変化を決定づけていると考えられる。
エミッタンスの極小値の位置が変化する機構につい

て、Table 2に示す条件を用いて説明する。エミッタン
スの極大値をとる陰極からの距離が 1mmにおける電流
密度分布および位相空間分布を Figure 4に示す。陰極

Figure 3: Emittance evolution for different accelerating
fields and for current density.

Table 2: Combination of Parameters for Analsys

電界強度 電流密度 極小値の位置
Case 1 40MV/m 40A/cm2 13.8mm
Case 2 80MV/m 80A/cm2 32.0mm

から一様の電流密度分布で引き出された電子ビームは陰
極からの距離が 1mmにおいては、空間電荷効果によっ
て電流密度分布に非一様性が生じている。このときの
ビームの半径は、電流密度 Case 1の場合で 1.087mm,
電流密度 Case 2の場合で 1.055mmである。このビー
ムサイズの差は、陰極近傍における空間電荷効果の大
小によって生じる。空間電荷効果が大きい Case1では,
ビームが大きく広がるため、電流密度の非一様性が大き
くなる。電流密度の非一様性が大きければ、それに伴い
生じる r軸方向の電界分布の非線形性が大きくなり、位
相空間上での曲線を線形化するドライビングフォース
も大きくなる。
また、ビーム径が異なるにもかかわらずエミッタン

スが等しいことから、Case1 の位相空間分布での曲線
b40 − a40 は Case 2の場合の曲線 b80 − a80 の場合と比
べて曲率が低い。このため、位相空間分布を線形化する
ために必要な運動量が Case 1のほうが小さい。
以上 2つの理由から、電流密度分布の非一様性から
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Figure 4: Current density profile at z = 1mm and emit-
tance variance in Phase-space.
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生じる自己線形化力が大きく、かつ位相空間分布を線形
化する運動量の少ない Case 1の場合がより早く線形化
するため、陰極付近でエミッタンスの極小値をもつ。す
なわち、空間電荷効果によって生じる電流密度の非一様
性がエミッタンスの極小値の位置を決定づけている。

3 . SCSS電子銃でのエミッタンス極小値の位
置の変化

次に、実際の電子銃における本現象を確認するため、
SACLA のプロトタイプ機 SCSS 試験加速器 (SPring-8
Compact SASE Source) の電子銃の設計データを用い
て数値シミュレーションを行った。SACLA に用いら
れている電子銃は世界でも極低エミッタンスを達成す
る熱陰極電子銃の一つであり、計算上の熱エミッタン
スは 0.4πmmmrad であり、熱エミッタンスを含めて
0.6πmmmradを達成している [9]。本研究では、パルス
運転ではなく直流連続ビームを仮定し、陰極による空間
電荷効果を考慮に入れ、熱エミッタンスを 0として数値
シミュレーションを行った。Table 3に SCSSの電子銃
の設計データを用いたシミュレーションで使用したパ
ラメータを示す。

Table 3: Parameters Used in Calculation for SCSS    un

カソードからの引き出し電流 1.0A
カソード径 ϕ3.0mm,uniform
印加電圧 500 kV

Figure 5にシミュレーション結果を示す。

Figure 5: Emittance evolution of beams generated by SCSS
gun with different voltages and currents

SCSSの電子銃の設計データを用いたシミュレーショ
ンにおいても、エミッタンスが増加してその後にエミッ
タンスが減少する現象が確認された。陰極から引き出
す電流密度および加速領域への印加電圧を変更するこ
とでエミッタンスの極小値の位置が変化しており、実際
の電子銃でも、エミッタンスの極小値を低く保ったま
ま、位置を制御することが可能であると数値シミュレー
ション上で示された。

4 . パービアンスとエミッタンスの極小値
第 2 .章では陰極近傍における空間電荷効果による電

流密度の非一様性の大小が極小値の位置を変化させる
ことを示した。また、第 3 . 章では、実際の電子銃の構
造を用いた数値シミュレーションにおいても、同様の現
象が観測されることが確認された。本章では、理想的な
電子銃と SCSSの構造を用いたシミュレーションについ
て、陰極上での空間電荷制限を表す指標である、パービ
アンスを用いて整理する。ここでは、陰極上での空間電
荷効果に注目し、電界強度が一様でない場合にも同様に
扱うことを可能にするために、式 2に示す規格化パー
ビアンスを用いる。Ez,z=0は陰極上での電界、Jinitは初
期の電流密度である。

Pn =
Jinit

(Ez,z=0)
1.5 (2)

本節では第 2 .章の結果に加えて、SCSSの設計に近
づけて比較を行うため、加速電界を与える領域を SCSS
の設計を用いた数値シミュレーションによって加速電
界が存在する領域において計算を行った。ただし、実際
の電子銃の電界分布は一様ではないため、同じ極板間距
離であっても、陰極上で同じ電界強度を与える電圧は平
行平板の場合と異なる。Table 4に、極板間距離、陰極
上の電界強度および平均電界強度と印加電圧の関係を
示す。

Table 4: Difference of Electric Intensity of Acclerating Field

Simulated SCSS gun 平行平板
d 70mm 70mm
V/Ez0 28mm 70mm
Ez0/Eave 2 1

また、第 2 .章の陰極径と SCSS電子銃の陰極径は異
なる。両者の差を比較するために 2mmまたは 3mmで
Table 5の条件下において数値解析シミュレーションを
行った。規格化パービアンスとエミッタンスの極小値
の位置を Figure 6に示す。

Table 5: Parameters for an Ideal DC Electron    un

初期電流密度 10A/cm2～100A/cm2

初期ビームサイズ ϕ 2mmまたは 3mm, uniform
加速電界 1.0MV/m～10MV/m
加速領域 z = 70mmまで
シミュレーション領域 z : 935mm

エミッタンスの極小値の位置は規格化パービアンス
に依存する。規格化パービアンスが大きければ陰極上
での空間電荷効果が大きいため、エミッタンスの極小値
は陰極に近づく。これは SCSS の設計データを用いた
シミュレーションと、理想的な電子銃を仮定したシミュ
レーションどちらにおいても同様の依存性を確認した。
理想的な電子銃で陰極径を 2mmから 3mmに変更し

た際に、エミッタンスの極小値の位置の変化は認められ
なかった。これを利用すれば、電子ビームに求められる

G
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Figure 6: Dependence of minimum point of emittance on
normalized perveance.

電流・電荷量が決まっている場合は、陰極径を大きくす
ることで初期電流密度を下げることができる。同じ電
界強度であれば、陰極上での規格化パービアンスを小
さくすることができるため、Figure 6に従ってエミッタ
ンスの極小値の位置を遠方にすることができる。陰極
から引き出す電流を 0.8A,加速電圧を 500 kVに固定し
て、電流密度を Table 6の値としたときの規格化エミッ
タンスを Figure 7に示す。他の条件は、Table 5で示し
た条件と同様である。

Table 6: Current Density, Which Beam Current is 0 .8A

2mm 3mm

初期電流密度 25.4A/cm2 11.3A/cm2

Figure 7: Emittance evolution for different diameter of
cathode with same beam current.

陰極径を大きくした際には一般的にエミッタンスは悪
化する。しかし、本シミュレーションでは 2mm,3mm
いずれの場合もエミッタンスの極大値は等しい。またエ
ミッタンス極小値も陰極直径が 2mm、3mmいずれの場

合においてもエミッタンスは 0.1πmmmradを下回る。
z = 80mmの位置でのエミッタンスは陰極径が 3mm
のほうが低い。陰極径を大きくし、初期電流密度を低く
することで追加速の後でのエミッタンスを低減する可
能性がある。

5 . まとめ
陰極近傍における鏡像効果による電子ビームエミッ

タンスの増減現象の利用可能性について考察した。本
現象では,空間電荷効果によって生じる電流密度の非一
様性が大きい場合に位相空間における自己線形化力が大
きくなる。このとき、エミッタンス極小値の位置は陰極
近傍となる。また、本現象におけるエミッタンスの極小
値の位置は、電子銃の規格化パービアンスに依存する。
規格化パービアンスが小さい場合、陰極上での空間電荷
効果は大きくなり、エミッタンスを減少させる自己線形
化力が大きくなるため、陰極近傍でエミッタンスの極小
点を取る。また、極小値でのエミッタンスの位置は陰極
径に依存しないことが明らかとなった。以上のことか
ら、エミッタンスの極小値の位置は制御可能であること
を示した。本現象を理解し、活用した極低エミッタンス
電子銃の設計が期待される。
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