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陰極近傍での空間電荷効果について

高輝度電子銃シミュレーション研究会
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50 kV
300 mA

は ま 『エミッタンスって，こんなに減ったり増えたりするの？』

ますだ 『・・・』

は ま 『・・・。 新竹ガン計算してみてよ』
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500 kV
1 A

ここが１π

『ちゃんと設計するとこうなるのかぁ・・・』
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エミッタンスの定義
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500 kV
1 A

ここが１π

カソード近傍でエミッタンスが決まっている
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カソード近傍での鏡像の効果
Er ∝ r自由空間では．．．

カソードがあると．．．

ビームは広がっても
エミッタンスは増えない

Erが r に比例しない

正電荷の鏡像 電子ビーム（負電荷）

パルスビームだと．．．
Er Er Er

鏡像の影響がヘッドとテイルで異なる
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1. コードの概要

2. DCビームへの鏡像の影響

3. DCビームへの熱エミッタンスの影響

4. パルスビームへの鏡像の影響

2D, FEM, PIC

どの程度？

?
2
SC

2
th

2
total ε+ε=ε

DCビーム との 違いは どの程度？
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vacuum E-field
KUIFS

vacuum B-field
KUSOS

cavity eigenmode
KUEMS

initial ρb, Jb
initial Eb, Bb

injection condition

mesh generator
KUASH

electrode
voltages

coil
currents

electrode
voltages

coil
currents

Kyoto Univ. semi-Automatic meSH generator
Kyoto Univ. EigenMode Solver
Kyoto Univ. SOlenoidal field Solver
Kyoto Univ. Irrotational Field Solver 
Kyoto Univ. Advanced Dart 2nd edition
Kyoto Univ. Beam Loading AnalysIs

DC beam trajectory 
beam-induced field

Child Law
KUAD2

time-domain PIC
beam-cavity interaction

KUBLAI

time-domaintime-independent

Group of 2Group of 2--D CodesD Codes
for simulating charged particle dynamics in electromagnetic fielfor simulating charged particle dynamics in electromagnetic fieldsds

K. Masuda, PhD Thesis Kyoto Univ. (1997).

T. Shintake, NIMA 363 (1997) 83.
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Basic Equations and Formulations Basic Equations and Formulations ((1/21/2))
charged particle dynamicscharged particle dynamics
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Basic Equations and Formulations Basic Equations and Formulations ((2/22/2))
beambeam--induced electromagnetic fieldsinduced electromagnetic fields
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curvelinear elements
highly reproducible
of curved boundaries

123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234i

z

r

ψi

1

123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890

0.0           0.2           0.4           0.6           0.8           1.0

0.
0 

   
   

   
 0

.2
   

   
   

  0
.4

   
   

   
  0

.6
   

   
   

  0
.8

   
   

   
  1

.0

i

r [
m

]

z [m]

linear elementslinear elements

non-physical beam filamentation

linearlinear

quadraticquadratic

e-beam

e-beam

Common Features in KUCommon Features in KU--Codes (1/3)Codes (1/3)
FEM with FEM with withwith quadratic quadratic curvelinearcurvelinear elements elements 
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Quadratic 
elements 
show 
much 
higher 
precision.

Common Features in KUCommon Features in KU--Codes (2/3)Codes (2/3)
high accuracy in cylindrical symmetryhigh accuracy in cylindrical symmetry

Review of the existing eigenmode solvers
code independent

variable method basis function

LALA rHθ FEM linear

SUPERFISH Hθ FDM linear

PRUD-W Hθ FEM quadratic

KUEMS Hθ /r FEM quadratic

MAFIA (URMEL) E, H FDM linear

YAP H FEM ?

K. Masuda, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 46-8 (1998) 1180.101 102 103 104 105
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The H/r-formulation shows 
higher accuracy in f, and 
smooth convergence in V
with increasing N.
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New FEM/MM-hybrid methodNew FEM/MM-hybrid method

deals with unbounded problems 
including inhomogeneous and 
nonlinear media. 

unbounded
problem

inhomogeneous
media

finite methods
(FEM, FDM) X O

boundary integral
methods (BEM, MM) O X

hybrid methods O O

nonlinear mediacoil =3000µ/µ0
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Common Features in KUCommon Features in KU--Codes (3/3)Codes (3/3)
unbounded fields with nonlinear mediaunbounded fields with nonlinear media

K. Masuda, PhD Thesis Kyoto Univ. (1997) Chapter 4.
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Features of KUBLAI codeFeatures of KUBLAI code

input cavity

start

0 T 2T 3T 4T 5T 6T

finish

output cavityidler cavity

T=1/f

t

t

t

t

t
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zdu
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u  , uz r

full Maxwell in time-domain modified Newmark method
new method based on Newmark method

• not requiring Courant-Freidrichs condition

• highly stable for intense beams
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non-physical energy modulation and bunching 
of an intense dc beam by conventional methods

K. Masuda, PhD Thesis Kyoto Univ. (1997) Chapter 5.
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rms emittance

electron trajectories

Features of KUAD2 codeFeatures of KUAD2 code

deal with space-charge limited 
flow (Child law)

dc beam only (in electro-
magnetostatic fields)

much faster than KUBLAI   
for dc beam simulations

particle trajectories

beam-induced fields

space-charge-limited current from cathodes
secondary electron yield from electrodes

particle injection currents (optional)

output

input
vacuum fields, particle injection

convergence check
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KUBLAI
time-domain

KUAD2
electro-magnetostatic (iterative calc.)
dc beam only

Comparison between KUAD2 and KUBLAIComparison between KUAD2 and KUBLAI
much faster convergence by KUAD2 for much faster convergence by KUAD2 for dc beam simulationdc beam simulation

~1/30 CPU time
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1. コードの概要

2. DCビームへの鏡像の影響

3. DCビームへの熱エミッタンスの影響

4. パルスビームへの鏡像の影響
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空間電荷効果を無視した場合
（軌道計算の数値誤差 ~10-10 π m rad）

一様な加速電界，Er = 0
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カ
ソ
ー
ド

メッシュ
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カ
ソ
ー
ド

メッシュ
拡大
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カ
ソ
ー
ド

メッシュ
さらに拡大
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陰極直径：2 mmφ

電 界：5, 10, 20, 40, 80 MV/m

電流密度：10, 20, 40, 80, 160 A/cm2

パルス長：5, 10, 20, 40 psec, DC

160 A/cm2, 2 mmφ, 20 psec→ 0.1 nC
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1. コードの概要

2. DCビームへの鏡像の影響

3. DCビームへの熱エミッタンスの影響

4. パルスビームへの鏡像の影響
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5 MV/m
40 A/cm2

拡大
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5 MV/m
40 A/cm2
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5 MV/m
40 A/cm2

電極無し

加速 →密度が進行方向に非一様
→ Erがrに非線形
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5 MV/m
40 A/cm2

電極無し
加速無し
（10 keV入射）
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5 MV/m
40 A/cm2

電極有り
加速無し
（10 keV入射）

鏡像によるエミッタンス
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陰極近傍でエミッタンスが急激に増大

鏡像（陰極=dirichlet境界）が無くても，
ゼロエネルギーから加速するだけで増加

加速せず，dirichlet境界も無ければ，増えない
（一様ビーム → Er ∝ r ）

加速しなくても，dirichlet境界があると，増える
（鏡像によるエミッタンス増）
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10, 20, 40, 80, 160 A/cm2

20 MV/m
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20 MV/m
10 A/cm2



32高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
20 A/cm2
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20 MV/m
40 A/cm2
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20 MV/m
80 A/cm2
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20 MV/m
160 A/cm2



36高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

40 A/cm2

5, 10, 20, 40, 80 MV/m



37高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

80 MV/m
40 A/cm2



38高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

40 MV/m
40 A/cm2



39高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
40 A/cm2



40高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

10 MV/m
40 A/cm2



41高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2



42高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

0.120.0590.0290.0150.007480

0.230.110.0570.0290.01440

0.450.230.110.0570.02820

0.820.440.220.110.05610

S.C.L.S.C.L.0.430.220.1105 MV/m

16080402010 
A/cm2

norm. rms r-emittance @ z = 1 mm

160 A/cm2, 2 mmφ, 20 psec→ 0.1 nC

[π mm mrad]



43高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

陰極近傍（z<1 mm）でエミッタンスが急激に増大

（エミッタンス＠z=1mm） ∝ （電流密度）/（電界）



44高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
160 A/cm2



45高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2



46高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
10 A/cm2



47高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

80 MV/m
160 A/cm2



48高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2



49高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

Link to animationV‹KƒeƒLƒXƒg



50高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2



51高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

Link to animationƒeƒLƒXƒg



52高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2



53高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

Link to animation‹KƒeƒLƒXƒg



54高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

陰極近傍（z<1 mm）の空間電荷効果で，

電流密度分布 が 一様ではなくなり．．．

陰極を離れた後の エミッタンスの増減 に影響



55高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

1. コードの概要

2. DCビームへの鏡像の影響

3. DCビームへの熱エミッタンスの影響

4. パルスビームへの鏡像の影響



56高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2

熱エミッタンスなし



57高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

Ek0 = 10 meV

5 MV/m
40 A/cm2



58高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2

Ek0 = 100 meV



59高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2

Ek0 = 100 meV
空間電荷効果を無視

24.0th ≡ε



60高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2

熱エミッタンスなし

SCε



61高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

5 MV/m
40 A/cm2

2
th

2
SC ε+ε



62高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

totalε 5 MV/m
40 A/cm2



63高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

2
SC

2
th

2
total ε+ε=ε は成り立っている



64高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

1. コードの概要

2. DCビームへの鏡像の影響

3. DCビームへの熱エミッタンスの影響

4. パルスビームへの鏡像の影響



65高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
160 A/cm2

DCビーム



66高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
160 A/cm2

DCビーム



67高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

20 MV/m
160 A/cm2

20 psec
(0.1 nC)

Link to animation



68高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

全粒子 @ z = 50 mm



69高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#1 / 8   （先頭） @ z = 50 mm



70高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#2 / 8 @ z = 50 mm



71高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#3 / 8 @ z = 50 mm



72高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#4 / 8 @ z = 50 mm



73高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#5 / 8 @ z = 50 mm



74高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#6 / 8 @ z = 50 mm



75高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#7 / 8 @ z = 50 mm



76高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

#8 / 8   （最後尾） @ z = 50 mm



77高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

全粒子
中

後

先

@ z = 50 mm



78高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

パルスの先頭と最後尾が受ける鏡像の効果は異なる

カソードを離れた後の空間電荷効果の影響の方が大きい



79高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開
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80高輝度電子銃シミュレーション研究会2006/12/7 京都大学エネルギー理工学研究所 増田 開

陰極近傍（z<1mm：2mmφの場合）でエミッタンスが急増．

（エミッタンス＠z=1mm） ∝ （電流密度）/（電界）

同時に，横方向の電流密度分布が一様ではなくなる．

z<1でのエミッタンスを一時的に打ち消すこともある．

は見事に成り立つ．

パルスだと，DCに比べて最大で約３倍，エミッタンス増
（電流密度160A/cm2，電界20MV/mで）

2
SC

2
th

2
total ε+ε=ε

ま と め


