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目的	

•  cERL周回部運転に向けて放射線の申請や
必要な遮蔽を行うために空洞のフィールドエ
ミッション（FE）も含めたビーム損失点を洗い
出してその損失量を見積もる。	  

•  加えて、ビームダイナミックスの観点からも
ビーム損失のより定量性の高い評価方法を
検討する。	  



ビームエネルギー	

主空洞のフィールドエミッションによって加速エネルギーを下げる必要がある。	  

運動量比 p0/pinj=6 を仮定	
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ビーム損失点①②③	
cERL配置図（2012.12.27）	

③入射ダンプ	 ①COL01	

①−③は前回の申請と同じ場所である。	  

②入射診断部	  
ベンド	

入射ビーム診断部のビーム損失は、宮島氏の第７０回BDWG資料参照	



ビーム損失点④⑤	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑤COL02	

④合流部	  
第１ベンド	  
下流	



合流部	

入射ビーム運動エネルギー　Tinj=5	  MeV	  (3.53	  MeV)	  
周回ビーム運動エネルギー　T0=35	  MeV	  (23.53	  MeV)	  

（１）合流部第１ベンドから第２ベンドにかけて、電子損失が起きる。	  
（２）COL02は合流部通過ビームのハローを除去（制御）するために使用する。	  
　　（基本的にはCOL04での損失を小さくするようにコリメータを挿入する。）	  

ビーム＆	  
フィールドエミッション(FE)	  
T	  ≤	  5	  MeV	  (T	  ≤	  3.53	  MeV)	①COL01	  

合流部中央 (ax = 25 mm, ηx = 0.27 m) 
 (δT/T) max≈9.3 %  	

④合流部第１ベンド下流	  

T	  =	  4.53	  MeV	  
(T=3.20	  MeV)	  

T	  =	  5.47	  MeV	  
(T	  =	  3.86	  MeV)	  

⑤COL02 (ax = 5~25 mm, ηx ≈ 0.24 m)  
 (δT/T) max≈2-10 %	

COL02無挿入の場合	
4.53 < T < 5.47 MeV	

(3.20 < T < 3.86 MeV)	

の電子が通過	  



入射合流部でのビームパラメータ	
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COL01	COL02	 T0=35.0	  MeV,	  Tinj=5.02	  MeV,	  εn≈0.3	  mm	  mrad	

COL01/COL02での水平・垂直のビームサイズは5σでも4/2mm以下で、規格化エ
ミッタンスが10/40mm	  mradまで増大して初めてパイプに擦るかどうかである。	

シミュレーション結果（宮島氏）	



ビーム損失点⑥	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑥ダンプライン	  
＆ダンプシケイン	



ダンプシケイン＆ダンプライン	

（１）	  T	  ≤	  4.8	  MeV	  (T	  ≤	  3.39	  MeV)　 	   	   	   	   	  ダンプライン北側でビームロス	  
（２）	  5.2	  ≤	  T	  ≤	  10.5	  MeV	  (3.68	  ≤	  T	  ≤	  7.52	  MeV	  )　 	   "ダンプライン南側でビームロス	  	  
（３）	  10.5	  ≤	  T	  ≤	  20.6	  MeV	  (7.52	  ≤	  T	  ≤	  15.0	  MeV	  )　	   	  ダンプシケインでビームロス	  	  

入射ビーム運動エネルギー　Tinj=5	  MeV	  (3.53	  MeV)	  
周回ビーム運動エネルギー　T0=35	  MeV	  (23.53	  MeV)	  

フィールド	  
エミッション	  
T≤30MeV	  
(T≤20MeV)	

T=4.8MeV	  (3.39	  MeV)	  
θ	  =	  0.29	  rad	  

T=10.5MeV	  (7.52	  MeV)	  
θ	  =	  0.14	  rad	  

約20MeV（15MeV）までのFEはダンプシケイン＆ダンプラインで損失する。	

T=20.6	  MeV	  (15.0	  MeV)	  
θ	  =	  0.072	  rad	  

T=5.2MeV	  (3.68	  MeV)	  
θ	  =	  0.27	  rad	  
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主空洞報告（preliminary	  result）	  by	  阪井	  @	  cERL建設打ち合せ2012.12.26	

（１）下流空洞では上流へのFEの寄与は下流へのFEに比べてかなり小さい。	  
（２）上流空洞では上流へのFEと下流へのFEとの強度比が下流空洞よりも相対的に大きい。	  
　 上流空洞のFEの一部が下流空洞でも加速されて第１ベンドまで生き残る。	  

	  20	  ≤	  T	  ≤	  30	  MeV	  （10	  ≤	  T	  ≤	  20	  MeV）	  



ビーム損失点⑦	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑦第１ベンド	



第１セクター電磁石（１）	

入射ビーム運動エネルギー　Tinj=5	  MeV（3.53	  MeV）	  
周回ビーム運動エネルギー　T0=35	  MeV（23.53MeV）	  

T=20	  MeV	  
(T=15	  MeV)	

フィールド	  
エミッション	  
20	  ≤	  T	  ≤	  30	  MeV	  
(15	  ≤	  T	  ≤	  20	  MeV)	

T=30	  MeV	  

(T=20MeV)	  

フィールドエミッションは第１ベンドで全て損失する。	  

T=T0	



第１セクター電磁石（２）	
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第１セクター電磁石（３）	

FEの運動エネルギースペクトル	
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ビーム損失点⑧⑨	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑧COL04	

⑨COL05	



アーク部コリメータ	

⑧COL04	  

COL02/04無挿入の場合	
34.53 < T < 35.47 MeV	

(23.20 < T < 23.86 MeV)	

の電子が通過	  

COL04/COL05は電子ビームのハローを除去（制御）するために使用する。	  
（フィールドエミッションはコリメータまでは届かない。）	  

入射ビーム運動エネルギー　Tinj=5	  MeV	  (3.53	  MeV)	  
周回ビーム運動エネルギー　T0=35	  MeV	  (23.53	  MeV)	  

フィールド	  
エミッション	  
20	  ≤	  T	  ≤	  30	  MeV	  
(15	  ≤	  T	  ≤	  20	  MeV)	

T=30	  MeV	  

(T=20MeV)	  

T=15	  MeV	  
(T=10MeV)	



合流部と加速後の運動量幅比	
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主空洞出口	COL02	
T0=35.0	  MeV,	  Tinj=5.02	  MeV,	  εn≈0.3	  mm	  mrad	

加速後の運動量幅はCOL02での運動量幅の約1/5になる（加速前後では約1/8）。	

シミュレーション結果（宮島氏）	

主空洞入口	



合流部＆第１アーク部コリメータの関係	

Rpに依存するが、COL04でのビーム運動量広がりをCOL02で調整できる。	  

コリメータ間の挿入長の関係	

コリメータ間の運動量幅の関係	
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≈1.25a4 : COL04でのアパーチャ（挿入無し）	  
r4 : COL04でのコリメータ挿入長	  

a2 : COL02でのアパーチャ（挿入無し）	  
r2 : COL02での対応するコリメータ挿入長	  



ＬＣＳによるビーム損失	

レーザーコンプトン散乱によるビーム損失は無視できる。	  
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電子エネルギーEeの変化（Ee=35.51 MeV, εL=1.17 eV, λL=1064 nm）	

コンプトン散乱光子数	  

   Ne = 4.8x107 electrons/bunch, fNL = 5.3x1020 photons/s 
	  	  	  σT = 6.65x10-29 m2, σx = 12.8 µm, σy = 6.6 µm	

第２アーク部での水平方向変位Δx（ηmax=1.5 m）	
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ビーム損失点⑩⑪	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑩入射シケイン	 ⑪調整用ダンプ	



入射シケイン＆可動ダンプ	

（１） ビーム周回時：入射シケインで主空洞FEが損失する。	  
（２） 入射ビーム診断時：可動ダンプを下げて主空洞FEを損失させる。	  

フィールド	  
エミッション	  
T	  ≤	  30	  MeV	  
(T	  ≤	  20	  MeV)	

入射ビーム運動エネルギー　Tinj=5	  MeV	  (3.53	  MeV)	  
周回ビーム運動エネルギー　T0=35	  MeV	  (23.53	  MeV)	  

入射シケイン	  OFF	  
可動ダンプ	  ON	  

入射シケイン	  ON	  
T=91	  MeV	  (T=67MeV)	  

θ=0.017	  rad	

⑪可動ダンプ	⑩入射シケイン	



全ビーム損失点候補	
cERL配置図（2012.12.27）	

⑧COL04	
⑫主ダンプ	

⑥ダンプライン	  
＆ダンプシケイン	

③入射ダンプ	

⑤COL02	

①COL01	

⑩入射シケイン	
⑨COL05	

⑪調整用ダンプ	

⑦第１ベンド	
②入射診断部	  
ベンド	

④合流部	  
第１ベンド	  
下流	

実際には主空洞FEの広がりや偏向のために、北側長直線部でより広範囲に損失が	  
起こるであろう。	



仮定最大電子Eまでの一様電
子エネルギーの暗電流が発生
していると仮定して見積もった	

3μA	

0.4μA	

室内測定から
の見積もり値	

天井上部の線量率からの暗電流の見積もり	

cERL建設打ち合せ	  by	  松村氏	  (2013.1.18)	

各点で申請する損失電流量と追加遮蔽については	  
設定する加速電圧と表の暗電流の見積り等を参考に	  
して決める。	  



ビーム損失のシミュレーション	

•  フィールドエミッションの分布設定	  
	  &bunched_beam,	  &sdds_beamの利用	  

•  大きく運動量がずれた電子の扱い	  
	  EDRIFT,	  CSBEND,	  KQUAD,	  KSEXT	  elementの利用	  

"（近軸近似が成立しない場合にも有効） #

	  

より精度の高いビーム損失評価が可能になる。	  

elegantによるシミュレーションを検討中	



まとめ（１）	

•  ビーム進行方向の主空洞フィールドエミッショ
ン(FE)は、ダンプシケインで大部分が損失す
る。生き残ったFEは第１ベンドで全て損失する。	  

•  反対向きの主空洞からのFEは入射シケイン
で全て損失する。ただし、バンプオフ中は可
動ダンプを下げて損失させる。	  

•  コリメータ(COL02/04/05)では、主にFEではなく
ビームハローを除去することになる。COL02を
有効に用いてなるべく低エネルギーの段階で
ハローを損失させる。	  



まとめ（２）	

•  LCSによるビーム損失は無視できる。	  
•  周回部でのビーム損失をより精度良く評価す

るために、シミュレーションをelegantで行うこ
とを検討している。	  


