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目的・背景

● バンチ内部の明確な離散的粒子群の生成

● 方法：　ビームの位相空間内の回転

　　　　　 （エミッタンス交換）の応用
● 応用：　誘電体加速のドライバ

initial distribution of z-x (line_em2 case0)

time=4e-010

Avg(z) = 119.915 [mm] Avg(x) = -0.00717454 [mm]
Std(z) = 0.0978627 [mm] Std(x) = 1.01979 [mm]
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final distribution of z-x ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Avg(z) = 3561.95 [mm] Avg(x) = 146.065 [mm]
Std(z) = 0.0759189 [mm] Std(x) = 2.15997 [mm]
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検討内容

● エミッタンス交換を用いたマイクロバンチ生成が
可能か

● 輸送行列の特性
● より好まれる条件
● 誘電体加速への応用

–     加速電場 ・ 同期

※　先行研究
GENERATION OF FEMTOSECOND BUNCH TRAINS USING A 
LONGITUDINSL -TO-TRANSVERSE PHASE SPACE EXCHANGE 
THECHNICUE, Yin-e Sun, Philippe Pot



  

エミッタンス交換とは

● 構成：　ドッグレッグ　×２

　　　  TM210 加速空洞
● 考案の背景： X-FEL 

　　　　x-z 方向のエミッタンスを交換　

              各方向のエミッタンスを最適化

 P. Emma and Z.Huang, Phys. Rev. - ACCELERATOR AND BEAMS, 9, 100702 (2006)
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エミッタンス交換とは

M. Cornacchia and P. Emma, Phys. Rev. - ACCELERATOR AND BEAMS, 5, 084001 (2002)

 P. Emma and Z.Huang, Phys. Rev. - ACCELERATOR AND BEAMS, 9, 100702 (2006)
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Rec.TM210 deflecting cavity
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TM210 cavity とドッグレッグ

BM

BM

Rec TM210

電磁場の一次近似より



  

TM210 cavity とドッグレッグ

BM

BM

Rec TM210

電磁場の一次近似より



  

TM210 cavity とドッグレッグ

BM

BM

Rec TM210

電磁場の一次近似より



  

エミッタンス交換の輸送行列



  

エミッタンス交換の輸送行列
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エミッタンス交換の輸送行列

　　　　　　の条件が満たされるとき



  

エミッタンス交換の輸送行列

　　　　　　の条件が満たされるとき
極めて寄与が小さい
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Simulation : 仮定するビームライン

測定
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そのままでは
エミッタンス交換がおこるだけ
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Simulation : 仮定するビームライン

initial distribution of z-x (line_em2 case0)

time=4e-010

Avg(z) = 119.915 [mm] Avg(x) = -0.00717454 [mm]
Std(z) = 0.0978627 [mm] Std(x) = 1.01979 [mm]
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マイクロバンチ生成の試行

● 初期ビーム

● スリット

Initial distribution of x-y
time=0
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distribution of x-y ( after slit )
time=4e-010
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final distribution of z-G ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Std(z) = 7.59189e-005 Std(G) = 4.01796 
Avg(z) = 3.56195 Avg(G) = 294.483 
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final distribution of z-x ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Avg(z) = 3561.95 [mm] Avg(x) = 146.065 [mm]
Std(z) = 0.0759189 [mm] Std(x) = 2.15997 [mm]
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試行１  

● 実空間 z-x 分布 ● 相空間 z-δ 間分布 

・ 周波数： f = 10 [THz]

・ マイクロバンチの長さ： σ～  30 [fs]

Z位相空間回転でバンチ圧縮・最適化　
　　（アーク or セクタ型マグネット）

initial distribution of z-x (line_em2 case0)

time=4e-010

Avg(z) = 119.915 [mm] Avg(x) = -0.00717454 [mm]
Std(z) = 0.0978627 [mm] Std(x) = 1.01979 [mm]
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試行２： 　ε → 1/5 倍  

final distribution of z-G ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Std(z) = 7.61525e-005 Std(G) = 3.99402 
Avg(z) = 3.56196 Avg(G) = 294.51 
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・ 周波数： f = 10 [THz]

・ マイクロバンチの長さ： σ～   7[fs]

γ  x

● 実空間 z-x 分布 ● 相空間 z-δ 間分布 
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initial distribution of z-x (line_em2 case0)

time=4e-010

Avg(z) = 119.915 [mm] Avg(x) = -0.00717454 [mm]
Std(z) = 0.0978627 [mm] Std(x) = 1.01979 [mm]
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final distribution of z-x ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Avg(z) = 3561.96 [mm] Avg(x) = 146.067 [mm]
Std(z) = 0.0761525 [mm] Std(x) = 2.18809 [mm]
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試行３： スリット間隔 1/2

● 実空間 z-x 分布 ● 相空間 z-δ 間分布 

・ 周波数： f = ２0[THz]

・ マイクロバンチの長さ： σ～ 7  [fs]

final distribution of z-x ( line_em2 case2s )

time=1.19e-008

Avg(z) = 3561.96 [mm] Avg(x) = 146.097 [mm]
Std(z) = 0.076367 [mm] Std(x) = 2.16436 [mm]
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final distribution of z-G ( line_em2 case2s )

time=1.19e-008

Std(z) = 7.6367e-005 Std(G) = 4.00408 
Avg(z) = 3.56196 Avg(G) = 294.513 
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バンチ間隔を狭めるために
（位相空間制御）

● 1.  kξ → 小
– 曲げ角θ → 小

–  Kξ ～ 0.05  が可

● 3. z相空間回転
– Δz を ～1/3

    

　 f  ～  100 [THz]
　　　　　　（cf. 近赤外線,光ファイバー）

　

kξ

θUSING AN EMITTANXCE EXCHANGER AS A BUNCH COMPRESSOR , B. E. Carlsten, etc

・GENERATION OF FEMTOSECOND BUNCH TRAINS USING A LONGITUDINSL -TO-TRANSVERSE PHASE SPACE 
EXCHANGE THECHNICUE, Yin-e Sun, Philippe Pot

・



  

バンチ間隔を狭めるために
（初期 x 分布）

・

● 1. 各バンチの交わらない 

スリット幅 : スリット間隔

　を保てば， 原理上どこまで
も周波数が上がる

● 光の干渉の応用

　　→　f = 1 [PHz]

                   ( =1000[THz])

　　　Δt = 100 [as]

               

　    

　　　　　　　

干渉



  

マイクロバンチ生成検討の結論

● EEXの応用でマイクロ
バンチ生成は可能

● バンチ幅: ～ 10 [ fs ]
● 周波数   : ～ 40[THz]
●  Z位相空間回転で

バンチを圧縮・最適化

RecTM210

Thin-lens
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5.6"
L = 2.8

Θ = 5.2 °

Slit

※　先行研究
GENERATION OF FEMTOSECOND BUNCH TRAINS USING A 
LONGITUDINSL -TO-TRANSVERSE PHASE SPACE EXCHANGE 
THECHNICUE, Yin-e Sun, Philippe Pot
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initial distribution of z-x (line_em2 case0)

time=4e-010

Avg(z) = 119.915 [mm] Avg(x) = -0.00717454 [mm]
Std(z) = 0.0978627 [mm] Std(x) = 1.01979 [mm]
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誘電体加速への応用

● マイクロバンチを誘電体の加速空洞（～数cm）に
通過，　その後に通るバンチを加速

– バンチの誘起する強力な電場

– シャントインピーダンスが大 ( Zsh ∝ √ω )
● 周波数   : １０ ～ 100[THz]

– 原理的に同期が可能



  

同期への自由度

● スリット位置と

　　位相が対応
● 同期に自由度
● 機械精度で位相制御

Δ/2

● Final z-x dist

final distribution of z-x ( line_em2 case3s )

time=1.14e-008

Avg(z) = 3412.06 [mm] Avg(x) = 146.098 [mm]
Std(z) = 0.0766116 [mm] Std(x) = 1.97713 [mm]
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final distribution of z-x ( line_em2 case0s )
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同期への自由度

● スリット位置と

　　位相が対応
● 同期に自由度
● 機械精度で位相制御

● Final z-x dist

final distribution of z-x ( line_em2 case3s )

time=1.14e-008

Avg(z) = 3412.06 [mm] Avg(x) = 146.098 [mm]
Std(z) = 0.0766116 [mm] Std(x) = 1.97713 [mm]
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final distribution of z-x ( line_em2 case0s )

time=1.19e-008

Avg(z) = 3561.96 [mm] Avg(x) = 146.067 [mm]
Std(z) = 0.0761525 [mm] Std(x) = 2.18809 [mm]
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まとめ

● 誘電体加速のドライバ

の応用
● 同期に新たな自由度

による位相制御

↑機械精度

● EEXの応用でマイクロ
バンチ生成は可能

● バンチ幅: ～   7  [ ps ]
● 周波数   : ～ 10 [THz]
● Z位相空間回転で

バンチを圧縮・最適化



  

期待される加速勾配の概算

●  



  

以下　補助資料



  

TM210 cavity の近似：電場



  

TM210 cavity の近似：磁場

定数



  

TM210 cavity の近似：磁場

定数



  

initial distribution of x-Bx
time=4e-010

Std(x) = 0.000204603 Std(Bx) = 8.3035e-005 
Avg(G) = 294.54 
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initial distribution of z-G
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119.6 119.8 120.0 120.2

GPT z[mm]

292

294

296

G
[-

]

1.1

final distribution of x-Bx
time=1.19e-008

Std(x) = 0.00224179 Std(Bx) = 0.00134213 
Avg(G) = 294.583 
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final distribution of z-G
time=1.19e-008

Std(z) = 1.6761e-005 Std(G) = 1.03028 
Avg(z) = 3.56196 Avg(G) = 294.583 
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エミッタンス交換の試行



  

マイクロバンチ生成の試行 1

initial distribution of x-Bx
time=4e-010

Std(x) = 0.00060086 Std(Bx) = 0.000275292 
Avg(G) = 294.54 
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initial distribution of x-Bx
time=4e-010

Std(x) = 0.00060086 Std(Bx) = 0.000275292 
Avg(G) = 294.54 
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final distribution of z-G
time=1.19e-008

Std(z) = 5.16398e-005 Std(G) = 3.33138 
Avg(z) = 3.56195 Avg(G) = 294.214 
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マイクロバンチ生成の試行 1



  

initial distribution of x-Bx
time=4e-010

Std(x) = 0.00089401 Std(Bx) = 5.50584e-005 
Avg(G) = 294.54 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

GPT x[mm]

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

B
x[

vx
/c

]
マイクロバンチ生成の試行 2



  

マイクロバンチ生成の試行 2
initial distribution of x-Bx

time=4e-010

Std(x) = 0.00089401 Std(Bx) = 5.50584e-005 
Avg(G) = 294.54 
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final distribution of z-G
time=1.19e-008

Std(z) = 6.8067e-005 Std(G) = 3.61521 
Avg(z) = 3.56196 Avg(G) = 294.509 
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マイクロバンチ生成の試行 2



  

エネルギーの
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