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はじめのコメント	
  

•  cERLのコミッショニングの時に主空洞から
フィールド・エミッションが１つの問題となった。	
  

•  その後の運転でフィールド・エミッションのレベ
ルが上昇することが起きた。	
  

•  この計算の目的はビームダイナミックスを考
えながら、フィールド・エミッションの損失点と
損失電流を評価することである。その最初の
ステップはシミュレーション方法を決めること
である。	
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Field	
  emission	
  issues*	
  
*Cenniさんの計算方法	
  

Field	
  emission	
  parameters	
  
Accelera7on	
  field	
   15	
  MV/m	
  
Surface	
  field	
  peak	
   45	
  MV/m	
  
Aperture	
   40	
  mm	
  
Enhancement	
  parameter	
   100	
  
Emission	
  area	
  size	
   8·∙10-­‐13	
  m2	
  
EmiNed	
  electron	
  energy	
   0.27~28.41	
  MeV	
  
EmiNed	
  current	
   0.56~957.04	
  nA	
  
Time	
  interval	
   ±3	
  ps	
  
Number	
  of	
  emiNers	
   8	
  
Number	
  of	
  electrons	
   1181	
  
Beam	
  momentum	
   39.14	
  

第1回のアイリスの周りエミッタの場所	


	
  

Black	
  dots	
  are	
  trajectories	
  that	
  
reach	
  cavity	
  right	
  end	
  (LBP)	
  
Red	
  dots	
  are	
  trajectories	
  that	
  
reach	
  cavity	
  le]	
  end	
  (SBP)	
  

頂いたInput	
  dataは
フィールド・エミッション
が空洞の右側（LBP）ま
で飛んでいます	
  

E.	
  Cenni,	
  KEK,	
  2012	
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Simula7on	
  workflow	
  

Ø  Upload	
  the	
  data,	
  obtained	
  by	
  Dr.	
  Cenni	
  (MATLAB	
  code)	
  
Ø  Generate	
  input	
  distribu7on	
  for	
  ELEGANT	
  (*.bin	
  file)	
  
Ø  Modify	
  the	
  laece	
  file	
  to	
  make	
  use	
  of	
  the	
  symplec7c	
  

integra7on	
  elements	
  (ELEGANT	
  code)	
  
Ø  Prepare	
  the	
  beam	
  lines	
  for	
  upstream	
  and	
  downstream	
  

tracking	
  	
  
Ø  Tracking	
  (ELEGANT)	
  
Ø  Post	
  processing	
  (MATLAB)	
  

MATLAB	
  
Data	
  rows	
  prepara7on	
  

ELEGANT	
  
Input	
  distribu7on	
  genera7on	
  

Tracking	
  

Matlab	
  
Postprocessing	
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Simula7on	
  background	
  

Start point 
s=0 m 

End point s=98.7 m 
順方向トラッキング	
   逆方向トラッキング	
  

入射シケイン	
  

BEND#1	
   可能な損失点	
  

合流部のBEND#1	
  入射部BEND	
  入射部DUMP	
  

DUMP	
  

Beam	
  parameters	
   Simula2on	
   cERL目的（実際の状態）	
  
Maximum	
  energy	
   20	
  MeV	
   20	
  MeV	
  
Total	
  beam	
  current	
   10	
  mA	
   10	
  –	
  100	
  mA	
  	
  (10mA)	
  
Repe77on	
   1.3	
  GHz	
   1.3	
  GHz	
  
Charge	
  per	
  bunch	
   7.7	
  pC	
   7.7	
  –	
  77	
  pC	
  (20fC~20pC)	
  
Norm.	
  beam	
  emiNance	
   1	
  mm·∙mrad	
   0.1	
  –	
  1.0	
  mm·∙mrad	
  
Rms	
  momentum	
  spread	
   1·∙10-­‐3	
   <	
  3·∙10-­‐4	
  
Bunch	
  length	
   2	
  ps	
   1	
  –	
  3	
  	
  ps	
  

Ø  Modify	
  the	
  laece	
  file	
  to	
  make	
  use	
  of	
  the	
  	
  
	
  symplec7c	
  integra7on	
  elements	
  (ELEGANT	
  
	
  code)	
  

EDRIFT	
  	
  	
  	
  	
  dri]	
  space	
  
CSBEND	
  	
  	
  bending	
  magnet	
  
KQUAD	
  	
  	
  	
  	
  quadruple	
  magnet	
  
KSEXT	
  	
  	
  	
  	
  	
  sextuple	
  magnet	
  

順方向ラティス	
  

逆方向ラティス	
  

DUMPライン	
  

Dump chicane BEND#1 

Injector chicane 
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Impact	
  
angle	
  θ	
  

Input	
  distribu7on	
  genera7on	
  
Ø  Output	
  distribu7on	
  file	
  contains	
  (x,	
  y,	
  xp,	
  yp,	
  t,	
  p	
  )	
  rows	
  
Ø  Distribu7on	
  is	
  flat	
  
Ø  X,	
  [m]	
  data	
  obtained	
  from	
  “Pos	
  [cm]”	
  row	
  
Ø  Y,	
  [m]	
  data	
  obtained	
  accordingly:	
  Y	
  =	
  -­‐0.36*X	
  
Ø  XP,	
  YP	
  [rad]	
  data	
  obtained	
  from	
  “Impact	
  angle”	
  row:	
  

	
  XP	
  =	
  X/Z	
  =	
  tan(θ)*cos(ϕ);	
  YP	
  =	
  Y/Z	
  =	
  tan(θ)*sin(ϕ)	
  
Ø  T	
  is	
  generated	
  using	
  random	
  numbers	
  	
  (±	
  3ps	
  interval)	
  
Ø  P=βγ	
  data	
  obtained	
  from	
  “Impact	
  energy”	
  row	
  	
   88.8	
  mm	
  

斜
叢20

度	
  

0.06	
  rad	
  

0.135	
   rad	
  

FEの写真、
cam11、
2014/05/27	
  
	
  

±3ps	
  

Angular	
  distribu7on	
  

バンチ長	
  

90°	
  

空洞出口	
  

Phase	
  space	
  distribu7on	
  

X,Y分布	
  
空洞の出口分布、EmiNers ＃45～52	
  

Input	
  data	
  example	
   Output	
  data	
  example	
  
(*.bin	
  file)	
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トラッキング結果：順方向	
  
ELEGANT	
  output	
  data	
  example	
  

順方向ビームライン	
  

EmiNer	
  #46,	
  n_simulated＝293	
  
x,y分布	
   x,y対ｓ	
  

Aperture	
  で落ちる	
  

FEエネルギー	
  

EmiNer	
  #45,	
  n_simulated＝221	
  
x,y分布	
  

x,y対ｓ	
  

dump	
  
chicane	
  

cavity	
  
exit	
  

#1	
  bending	
  
magnet	
  

遠くまで飛んでいる	
  

FEエネルギー	
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各エミッターの損失分布	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
E_average=	
  10443157	
  	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
E_average=	
  11870488	
  	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
E_average=	
  14266367	
  	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
E_average=	
  13972015	
  	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13661721	
  	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13712937	
  	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13734914	
  	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13220624	
  	
  

x,y対ｓ	
  

• The	
  difference	
  in	
  energy	
  is	
  due	
  to	
  the	
  electrons	
  flight	
  path	
  and	
  electric	
  field	
  phase	
  	
  
• The	
  electrons	
  can	
  be	
  accelerated	
  or	
  decelerated	
  due	
  to	
  the	
  electric	
  field	
  
orienta7on	
  while	
  they	
  are	
  passing	
  through	
  each	
  cavity	
  cell	
  

FORWARD	
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損失したFE電子の分布	
  
•  Output	
  fileのSデータ ー＞ [smin,	
  smax]	
  ー＞Divide	
  into	
  same	
  intervals	
  ー＞Calculate	
  

number	
  of	
  par7cles	
  in	
  each	
  interval	
  ー＞ Plot	
  (MATLAB)	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
n_simulated＝221	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
n_simulated＝293	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
n_simulated＝198	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
n_simulated＝154	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
n_simulated＝110	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
n_simulated＝86	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
n_simulated＝68	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
n_simulated＝57	
  

FORWARD	
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Lost	
  currentの測定	
  
•  CenniさんのFE	
  Currentデータ * Number	
  of	
  par7cles	
  in	
  each	
  interval ー＞ 	
  

	
  ー＞ Plot	
  対Output	
  fileのSデータ (MATLAB)	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
Current_ave＝	
  6.09E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  4.97E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.60E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  5.90E-­‐08	
  	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.65E-­‐08	
  	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  7.01E-­‐09	
  	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  3.25E-­‐09	
  	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.94E-­‐09	
  	
  

Same	
  scale!	
  
12E+7 ｐA/m	
  

FORWARD	
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x,y分布	
   x,y対ｓ	
  

Aperture	
  で落ちる	
  

FEエネルギー	
  
EmiNer	
  #45,	
  n_simulated＝221	
  

cavity	
  
entrance	
  

injector	
  
chicane	
  

トラッキング結果：逆方向	
  
逆向方ビームライン	
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各エミッターの損失分布	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
E_average=	
  10443157	
  	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
E_average=	
  11870488	
  	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
E_average=	
  14266367	
  	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
E_average=	
  13972015	
  	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13661721	
  	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13712937	
  	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13734914	
  	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
E_average	
  ＝	
  13220624	
  	
  

x,y対ｓ	
  

• The	
  difference	
  in	
  energy	
  is	
  due	
  to	
  the	
  electrons	
  flight	
  path	
  and	
  electric	
  field	
  phase	
  	
  
• The	
  electrons	
  can	
  be	
  accelerated	
  or	
  decelerated	
  due	
  to	
  the	
  electric	
  field	
  
orienta7on	
  while	
  they	
  are	
  passing	
  through	
  each	
  cavity	
  cell	
  

BACK	
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損失したFE電子の分布	
  
•  Output	
  fileのSデータ ー＞ [smin,	
  smax]	
  ー＞Divide	
  into	
  same	
  intervals	
  ー＞Calculate	
  

number	
  of	
  par7cles	
  in	
  each	
  interval	
  ー＞ Plot	
  (MATLAB)	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
n_simulated＝221	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
n_simulated＝293	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
n_simulated＝198	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
n_simulated＝154	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
n_simulated＝110	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
n_simulated＝86	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
n_simulated＝68	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
n_simulated＝57	
  

BACK	
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Lost	
  currentの測定	
  
•  CenniさんのFE	
  Currentデータ * Number	
  of	
  par7cles	
  in	
  each	
  interval ー＞ 	
  

	
  ー＞ Plot	
  対Output	
  fileのSデータ (MATLAB)	
  

EmiNer	
  #45,	
  	
  
Current_ave＝	
  6.09E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #46,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  4.97E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #47,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.60E-­‐07	
  	
  

EmiNer	
  #48,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  5.90E-­‐08	
  	
  

EmiNer	
  #49,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.65E-­‐08	
  	
  

EmiNer	
  #50,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  7.01E-­‐09	
  	
  

EmiNer	
  #51,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  3.25E-­‐09	
  	
  

EmiNer	
  #52,	
  	
  
Current_ave	
  ＝	
  1.94E-­‐09	
  	
  

Same	
  scale!	
  
12E+7 ｐA/m	
  

BACK	
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Lost	
  currentのまとめ	
  
WITH	
  PEAK	
   EmiNer#45	
   EmiNer#46	
   EmiNer#47	
   EmiNer#48	
   EmiNer#49	
   EmiNer#50	
   EmiNer#51	
   EmiNer#52	
  

forward	
   peak,	
  [pA/m]	
   4.86E+07	
   1.27E+08	
   3.82E+07	
   1.17E+07	
   2.21E+06	
   6.76E+05	
   2.19E+05	
   9.56E+04	
  

average,	
  [pA/m]	
   1.06E+07	
   5.78E+07	
   1.44E+07	
   4.19E+06	
   7.45E+05	
   2.34E+05	
   7.46E+04	
   3.10E+04	
  

back	
   peak,	
  [pA/m]	
   4.86E+07	
   1.27E+08	
   3.82E+07	
   1.17E+07	
   2.21E+06	
   6.76E+05	
   2.19E+05	
   9.56E+04	
  

average,	
  [pA/m]	
   2.03E+07	
   3.05E+07	
   7.69E+06	
   2.30E+06	
   4.36E+05	
   1.38E+05	
   4.57E+04	
   2.02E+04	
  

NO	
  PEAK	
   EmiNer#45	
   EmiNer#46	
   EmiNer#47	
   EmiNer#48	
   EmiNer#49	
   EmiNer#50	
   EmiNer#51	
   EmiNer#52	
  

forward	
   peak,	
  [pA/m]	
   1.67E+06	
   8.82E+06	
   1.72E+06	
   5.10E+05	
   1.35E+05	
   4.34E+04	
   1.93E+04	
   1.18E+04	
  

average,	
  [pA/m]	
   2.85E+05	
   9.71E+06	
   1.87E+06	
   5.24E+05	
   9.90E+04	
   3.50E+04	
   1.52E+04	
   6.39E+03	
  

back	
   peak,	
  [pA/m]	
   1.14E+07	
   2.13E+06	
   4.62E+05	
   1.32E+05	
   3.53E+04	
   1.22E+04	
   5.25E+03	
   4.66E+03	
  

average,	
  [pA/m]	
   1.09E+07	
   1.96E+06	
   3.99E+05	
   1.12E+05	
   2.53E+04	
   9.72E+03	
   4.73E+03	
   3.05E+03	
  

Emits	
  back	
  more	
  then	
  forward!	
  

EmiNer	
  C-­‐>なし	
  
EmiNer	
  B-­‐>#52	
  
EmiNer	
  D-­‐>#50	
  
EmiNer	
  A-­‐>#45	
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まとめ	
  
•  放出された電子の大部分は空洞の出口から約2.5	
  m

で始まるダンプシケインで失われ、生き残った電子も
空洞の出口から18.7	
  m離れた偏向電磁石＃1までに
完全に失われた。	
  

•  一方、逆方向に伝播するFE電子は、全て空洞の入口
から7.1	
  m離れている入射シケインで失われた。	
  

•  FEのシミュレーション結果が出来ているが、実際の
cERLの実験状態とまだ比べにくい。その理由：	
  
–  空洞の２台の測定は必要である。	
  
–  FEの時間に対した空洞の位相結果がまだ足りない。	
  

•  それで、シミュレーション結果より、シミュレーションの
方法の確認が出来た。	
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今後の課題	
  

•  Cenniさんに09/01FEの時間に対した空洞の
位相を含まれているデータを受け取ったー＞
シミュレーションの修正が可能	
  

•  空洞の2台の計算のため、CST	
  Studio	
  suitへ
実際の空洞のデザインを入れて、確認を行う。	
  

•  エミッターAを含む測定	
  
•  FE	
  issuesを理解するため、コードを使って
Phase	
  scan,Energy	
  scan	
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