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背景
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光陰極高周波電子銃において用いられる光源レー
ザーが高繰り返しなものとなってきた。
そこで、ビームローディング効果による 0モード の励

振および、それにともなうビーム特性への影響が懸念
される。

• 0モードはどの程度励起されるのか?
• ビーム特性は程度変化するのか?



目的
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1.6セルの光陰極高周波電子銃において、高繰り返し

の励起用レーザーを用いてマルチバンチ運転する場
合、0モードがどの程度励起されるのか、およびそれ

によってビーム特性はどの程度変化するのかを評価
する。
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手法の概要
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解析対象： BNL/SLAC/UCLA型1.6セル光陰極高周波電子銃

二次元軸対称メッシュ作成

固有モード解析

粒子軌道解析

等価回路モデル化



2次元軸対称モデル
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粒子軌道解析に用いる二次元軸対称モデル
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固有モード解析
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モード 0モード

固有モード解析の結果

KUEMS によって固有モード解析を行う。

ここでは、2次元軸対称モデルに対して有限要素法を適用し、固有値問題を解く。
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と同じ比になるようにモデル

データを作成



等価回路モデル

ビームローディング電流

モード 0モード

高周波電源

共振空胴

モードおよび0モードのカップリング係数 、
を用いて

として
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のフェーザ表示

電流密度分布

電界の固有モード



0モード等価電圧

等価回路より、 は次の式で与えられる。
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解析においては、 を一定値に固定する。



回路定数
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各回路定数は測定結果から得た共振周波数、Q値、シャン
トインピーダンスより決定。

スペアナによる測定波形



粒子軌道解析
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KUBLAI によって粒子軌道解析を行う。
ここでは、2次元軸対称モデルにおいて有限要素法を適用し、
電子についての相対論的運動方程式を解く。
空胴の電磁界は固有モード解析および等価回路より計算する。
以下のパラメータを用いて行った。

なお、これより示す結果は全て電子銃出口におけるものである。
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粒子軌道解析
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レーザー入射位相
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陰極における軸方向複素電界が正の純虚数となる点を0ºとしてレー
ザー入射位相を定義。
レーザー入射位相に対する1バンチ中の電荷量と電子ビームの平均
運動エネルギーを以下に示す。（0モードは無視した）

10º~40ºの範囲について検証を行うこととした。



粒子軌道解析 (ビームローディング効果なし)
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はじめに、ビームローディング効果がない場合、すなわちシ
ングルバンチ駆動の場合について粒子軌道解析を行った。

このとき、

より、 は
波高値： 0.110 MV ( に対して1.8%)
位相： -178.5º ( に対して-88.5º)

と計算された。



解析結果 (ビームローディング効果なし)
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0モードあり
0モードなし



解析結果 (ビームローディング効果なし)
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エネルギー幅
横方向規格化エミッタンス
バンチ長

∆
[%

]

（0モードありの値）ー（0モードなしの値）

（0モードなしの値）
×100 [%]



粒子軌道解析 (ビームローディング効果あり)

次にビームローディング効果がある場合の計算を行った。

を固定し、粒子軌道計算で算出されたビームローディング電
流 、 から を繰り返し再計算し、この計算値が収束す
るまで粒子軌道解析を行った。
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解析結果 (     )

• ビームローディング効果がない場合と比較すると、
より強く励振されており、位相は180º近く変化した。

• モードに対して波高値は約3%、位相は約
+60º~+90º。 20

波高値
位相

ビームローディングがない場合
波高値：0.110 MV
位相： -178.5º



解析結果
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0モードあり
0モードなし



解析結果
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ビームローディング効果がない

場合と比較すると、変化の方向
が逆になっている。

また、全体的に変化の大きさが
増大している。

ビームローディング効果がない場合

ビームローディング効果がある場合

エネルギー幅
横方向規格化エミッタンス
バンチ長
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まとめ
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1. ビームローディング効果により、0モードはより励振され、位相
は180º近く変化した。 モードに対して電界強度は約3%、位
相は約+60º~+90ºであった。

2. １にともない、各ビーム特性の∆の大きさは増加し、符号が逆
転した。

3. ビームローディング効果がある場合、横方向エミッタンスおよ
びバンチ長の∆は5%未満であり、エネルギー幅の∆は最大
34%であった。

4. エネルギー幅の∆は比較的大きいものの、いずれのビーム特
性についてもビームローディング効果によって∆は大きく変化
しなかった。すなわち、マルチバンチ運転の場合も0モードに
よるビーム特性への影響は大きくない。



回路定数

以下の式より、各回路定数は、

、 、 の3つの値から算出。
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と は測定データから。

は固有モード解析から。



¼ mode:

= 2854.873 [MHz]

= 1793769 [Mrad/s]

= 11995

= 1.0617

0 mode:

= 2851.658 [MHz]

= 1791749 [Mrad/s]

= 18517

= 1.5513
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以下の測定結果より と が求められる。

および



0 mode: 235.355 [Ω]

固有モード解析の結果

¼ mode: 179.180 [Ω]
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位相の基準

位相 [rad]0 ¼

本研究では、位相の基準を陰極における モードの軸方向電界とし、その
複素電圧が正の純虚数となる点を0ºと定義する。

(z=0)



5%

0.05%

解析の精度（ノード数）
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解析の精度（時間刻み幅）
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