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บทคัดยอ 
ฟสิกสและเทคโนโลยีของการพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง (high brightness) 

เปนสวนสําคัญมากของการพัฒนาระบบเครื่องเรงอนุภาคในอนาคต ลําอิเล็กตรอนที่มีความสวางสูง 
หมายถึง อิเล็กตรอนพัลสที่มีจํานวนอิเล็กตรอนหนาแนนมากใน เฟส-สเปซ 6 มิติ (6-D phase-

space)  ซึ่งมักจะเขียนรวมเปน ( , , , , , )x yx p y p E t  ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟมีศักยภาพที่จะผลิต
อิเล็กตรอนความสวางสูงเนื่องจากการเรงอยางรวดเร็วตั้งแตบริเวณคาโทด แต ผลจากการคํานวณ
ดวยการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ชี้นําวา ลําอิเล็กตรอนที่ผลิตจากปนแบบอารเอฟ PBP-

CMU RF-gun มีเฟส-สเปซแบบสไลซ ที่ไมซอนทบักัน โดยแสดงลักษณะคลายกับการหมุน (rotation) 

ของเฟส-สเปซแบบสไลซ  ซึ่งสงผลใหภาพฉายของอิมิตแตนซ (projected emittance) หรืออิมิต
แตนซปรากฏ (apparent emittance)  มีคามาก ทําการวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเฟส-
สเปซแบบสไลซ เพื่อหาโครงสรางของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสม  ผลการศึกษาพารามิเตอร
ตางๆ พบวา TM010 2856 MHz cavity ที่มีความยาวประมาณ  2.6242 เซนติเมตร หรือ 1

4  

ใหผลในการลด emittance ไดด ี เมื่อใชสนามความเขม 40 MV/m ใน cavity จะทําให projected 

normalized emittance ลดลงไดประมาณ 50% แตมีผลใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 
1 MeV  เนื่องจาก cavity ที่จะใชชดเชยใชความถี่เดียวกับปนอิเล็กตรอน (2856 MHz) ควรจะศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อรวมสนามสําหรับการชดเชยนี ้  ไวกับตัวของปนอิเล็กตรอน  และจากการศึกษาพบวา 
การหมุนให coupling-cell วางอยูในแนวเดียวแตดานตรงขามกับชองเปดทอนําคลื่น จะไดลํา
อิเล็กตรอนที่มีลักษณะสมมาตรขึ้น ซึ่งจะไดทําการศึกษาปนอิเล็กตรอนในลักษณะนี้ อยางละเอียด 
ตอไปในอนาคต 

 

 



 

 

Abstract 
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Project Period  3 years 

 

Abstract: 

Production of high brightness electron bunches is a key issue for the successful operation of 

next-generation light sources, future (short wavelength) FELs, linear colliders as well as plasma 

wake-field laser accelerators. A high brightness electron bunch requires high density in a 6-D 

phase-space, in other words, having maximum charges in a short bunch with low emittance. 

Such electron bunches can be produced with rapid acceleration in an RF-gun and an 

enhancement occurs when the time-sliced are all lined up. Beam dynamics study of the PBP-

CMU RF-gun via computer simulation has shown rotation of the slice phase-space ellipses, 

causing dilution of the beam projected emittance. The phenomenon seems to be macroscopic 

and is likely to be able to compensate employing an RF cavity. In this study, we investigate 

time-dependence of the slice phase-space and their responses to the compensation TM01 

fields. Successful in emittance reduction of 50% can be obtained using a 1
4  long TM010 

2856 MHz cavity operating with 40 MV/m field intensity. As the compensation cavity will be 

operated at the same frequency as the RF-gun, further study should be integrating the 

compensation fields into the RF-gun. Part of the study also found that rotating the coupling-cell 

to line up with the wave guide opening results in improvement of the electron beam quality. 

Detail study of the RF-gun with the rotated coupling-cell will be further investigated. 

 

Keywords:  emittance, RF-gun, phase-space 
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1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ฟสิกสและเทคโนโลยีของการพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง (high brightness) 
เปนสวนสําคัญมากของการพัฒนาระบบเครื่องเรงอนุภาคในอนาคต ลําอิเล็กตรอนที่มีความสวางสูง 
หมายถึง อิเล็กตรอนพัลสที่มีจํานวนอิเล็กตรอนหนาแนนมากใน เฟส-สเปซ 6 มิติ (6-D phase-

space)  ซึ่งมักจะเขียนรวมเปน ( , , , , , )x yx p y p E t  ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟมีศักยภาพที่จะผลิต
อิเล็กตรอนความสวางสูงเนื่องจากการเรงอยางรวดเร็วตั้งแตบริเวณคาโทด  

ในการศึกษาฟสิกสและเทคโนโลยีของการผลิตอิเล็กตรอนหวงสั้นในเรือนเฟมโตวินาที  ของ
ศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค (Plasma and Beam Physics (PBP) Research Facility) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ผลจากการคํานวณดวยการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ช้ีนําวา ลํา
อิเล็กตรอนที่ผลิตจากปนแบบอารเอฟ PBP-CMU RF-gun มีเฟส-สเปซแบบสไลซ ที่ไมซอนทับกัน 
โดยแสดงลักษณะคลายกับการหมุน (rotation) ของเฟส-สเปซแบบสไลซ  ซึ่งสงผลใหภาพฉายของอิ
มิตแตนซ (projected emittance) หรืออิมิตแตนซปรากฏ (apparent emittance)   มีคามาก  หาก
สามารถแกไขหรือชดเชยผลจากการหมุนของเฟส-สเปซแบบสไลซ โดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา ใน 
cavity ที่มีการกระจายของสนามอยางเหมาะสมที่จะทําใหเฟส-สเปซแบบสไลซ จดัเรียงตัวกันตลอด
ทัง้พัลส และสงผลใหสามารถลดขนาดของอิมิตแตนซปรากฏไดอยางมีนัยยะสําคัญ ซึ่งจะเปน
แนวทางที่เอื้อประโยชนอยางมาก ตอการ ศึกษาและพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง   
 

2. วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อศึกษาฟสิกสและเทคโนโลยีของการผลิตลําอิเล็กตรอนความสวางสูง 
2.2 เพื่อศึกษาการชดเชยการหมุนของเฟส-สเปซแบบสไลซ ของลําอิเล็กตรอนจากปน

อิเล็กตรอนแบบอารเอฟ โดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา และวิเคราะหผลกระทบในการลดอิมิต
แตนซปรากฏ 

2.3 เพื่อสรางองคความรูใหมและงานวิจัยที่มีมาตรฐานระดับนานาชาติ ซึ่งเปนการเพิ่มศักยภาพ
และยกมาตรฐานการวิจัยในสาขาฟสิกสของเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนในประเทศ 



 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

 ศึกษาลักษณะการกระจายของเฟส-สเปซ จากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ PBP-CMU RF-

gun โดยอาศัยการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร   ใชโปรแกรม  SUPERFISH เพื่อ
จําลองสนาม RF ในปนอิเล็กตรอน และ ใชโปรแกรม PARMELA สําหรับคํานวณการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ขณะเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กไฟฟา ในแตละบริเวณ 

 วิเคราะหความสัมพันธของเฟส-สเปซแบบสไลซกับเวลา ตลอดหวงพัลสอิเล็กตรอน เพื่อ
ศึกษาการหมุนของเฟส-สเปซกับเวลา  

 หาการชดเชยการหมุนที่เหมาะสมสําหรับเฟส-สเปซ เพื่อทําใหเฟส-สเปซตลอดหวงพัลส
เรียงในแนวเดียวกัน และ หารูปแบบที่เหมาะสมของสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับการชดเชย  

 ศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ผานปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ PBP-CMU RF-gun และ
ผานสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับการชดเชยดังกลาว พรอมทั้งวิเคราะหอิมิตแตนซปรากฏ 

 อภิปรายผลการศึกษาและสรุปผลการวิจัยตลอดจนขอเสนอแนะ  
 
4. ผลการวิจัย 

การวิเคราะหเฟส-สเปซ ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอน PBP-CMU RF-gun พบการ
หมุนของเฟส-สเปซแบบสไลซอยางชัดเจน โดยแตละเฟส-สเปซแบบสไลซ สามารถแทนไดดวย
ความสัมพันธเชิงเสน (linear) การหมุนลักษณะนี้นาจะชดเชยไดดวยสนามอารเอฟ ทั้งนี้ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของเฟส-สเปซแบบสไลซกับเวลาสําหรับแตละปนอิเล็กตรอน จะแตกตางกัน 

เมื่อวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเฟส-สเปซแบบสไลซ เพื่อหาโครงสรางของสนาม 
แมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสม พบวาสามารถใชสนามจาก TM010 cavity  หรือ TM011 cavity ความถี่ 
1428, 2856 และ 5712 MHz  เมื่อทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ พบวา TM010 2856 MHz cavity 

ที่มีความยาวประมาณ  2.6242 เซนติเมตร หรือ 1
4  ใหผลในการลด emittance ไดด ีเมื่อใชสนาม

ความเขม 40 MV/m ใน cavity จะทําให projected normalized emittance ลดลงไดประมาณ 50% 

แตมีผลใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 1 MeV   
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เมื่อใชการคํานวณการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาใน RF-gun แบบ 3  มิต ิพบรายละ 
เอียดที่สําคัญเนื่องจากความไมสมมาตรขอบสนามรอบแกน z นั่นคือ พบวาลําอิเล็กตรอน ณ 
ทางออกของ RF-gun เคลื่อนออกจากศูนยกลางทั้งในแนวแกน x  และ แกน y  ซึ่งนาจะเปนผลมา
จากการที่ชองเปดทอนําคลื่นวางอยูในแนวแกน y และ coupling-cell วางอยูในแนวแกน x ศึกษา
แนวทางการแกไขปญหา โดย หมุนให coupling-cell วางอยูในแนวแกน y  โดยวางไวดานตรงขามกับ
ชองเปดทอนําคลื่น จะไดลําอิเล็กตรอนและเฟส-สเปซ ที่อยูใกลตรงตําแหนงพิกัด (0,0) มากขึ้น การ
กระจายของอิเล็กตรอนมีลักษณะคลายผลของ RF-gun ที่มีสนามสมมาตร นั่นคือ พบแนวทางการ
ปรับปรุง RF-gun ที่จะใหลําอิเล็กตรอนที่มีคุณภาพดีขึ้น  

                                 

                              
        

 

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

โครงการวิจัยนี้หาแนวทางที่จะชดเชยการหมุนของเฟส-สเปซแบบสไลซดวย TM010 cavity 

เพื่อทําใหเฟส-สเปซแบบสไลซ จัดเรียงในแนวเดียวกันตลอดทัง้พัลส และจะสงผลใหสามารถลด
ขนาดของอิมิตแตนซปรากฏได ผลการศึกษาพบวา สามารถลด  projected normalized emittance 

ลดลงไดประมาณ 50% ดวย TM010 2856 MHz cavity ที่มีความยาวประมาณ  2.6242 เซนติเมตร 

หรือ 1
4  เมือใชสนามความเขม 40 MV/m แตมีผลใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 1 

MeV เนื่องจาก cavity ที่จะใชชดเชยใชความถี่เดียวกับปนอิเล็กตรอน (2856 MHz) ควรจะศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อรวมสนามสําหรับการชดเชยนี ้  ไวกับตัวของปนอิเล็กตรอน  และจากการศึกษาพบวา 
การหมุนให coupling-cell วางอยูในแนวเดียวแตดานตรงขามกับชองเปดทอนําคลื่น จะไดลํา
อิเล็กตรอนที่มีลักษณะสมมาตรขึ้น ซึ่งจะไดทําการศึกษาปนอิเล็กตรอนในลักษณะนี้ อยางละเอียด 
ตอไปในอนาคต 

current RF-gun with horizontal coupling-cell 

new design RF-gun with vertical coupling-cell 
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1 บทนํา 
 

ลําอิเล็กตรอนที่มีความสวางสูง (high brightness) หมายถึง อิเล็กตรอนพัลสที่มีจํานวน
อิเล็กตรอนหนาแนนมากใน เฟส-สเปซ 6 มิติ (6-D phase-space)  ที่รวมถึง ตําแหนงและโมเมนตัมใน
แนวแกน x y และ z  ซึ่งมักจะเขียนรวมเปน ( , , , , , )x yx p y p E t  การที่จะใหไดมาซึ่งลําอิเล็กตรอน
ความสวางสูงดังกลาว จะเนนที่การผลิตลําอิเล็กตรอนใหมีความสวางสูงต้ังแตเริ่มตน ซึ่งทําไดงาย
กวาการที่จะพยายามเพิ่มความสวางในภายหลัง ดังนั้นแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่ใหความสวางสูง 
จะตองเปนแหลงกําเนิดที่ไดถูกออกแบบ และผานการศึกษา มาเปนอยางด ี โดยฟสิกสและเทคโนโลยี
ของการพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง เปนสวนสําคัญมากของการพัฒนาระบบเครื่อง
เรงอนุภาคในอนาคต  [1-3]  อาท ิเชน เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนสําหรับใชกับ collider แบบเชิงเสน  
สําหรับเครื่องเรงแบบ wake-field laser สําหรับระบบผลิต Free Electron Laser (FEL) ทั้ง FEL ความ
แบบ resonator และ single-pass (X-ray) FEL รวมไปถึงระบบผลิตรังสีเอ็กซเฟมโตวินาทีดวย
กระบวนการ Compton scattering  อีกทั้งยังเปนเทคโนโลยีที่นาสนใจเพื่อจะประยุกตใชกับกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscope) การศึกษาวิจัยในสวนนี้จึงอยูในขั้นที่เรียกวาแนวหนา
ของแวดวงฟสิกสของเครื่องเรงและลําอนุภาค และความสามารถในการเพิ่มความสวาง ไมวาดวยวิธี
ใด จะมีสวนชวยผลักดันงานวิจัยดานนี้ทั้งสิ้น   

อิเล็กตรอนความสวางสูงจะเกิดขึ้นไดเมื่อขนาดของลําอิเล็กตรอนใน เฟส-สเปซ ทั้งตามแนว
ขวาง ( , , , )x yx p y p  และตามแนวยาว ( , )E t  มีคานอยมาก การบีบอัดหวงของลําอิเล็กตรอน  
(bunch compression) ใหไดหวงที่สั้นและการลดการกระจายของพลังงาน (energy spread) ในพัลส 
สามารถลดขนาดของเฟส-สเปซ ตามแนวยาว สวนขนาดเฟส-สเปซ ตามแนวขวางจะลดลงไดดวย
การลดขนาดและลดการลูออก (divergence) ของลําอิเล็กตรอน โดยทั่วไป มักจะใช คา อิมิตแตนซ 
(emittance) ซึ่งแทนขนาดใน 6-D เฟส-สเปซ เปนตัวชี้วัด  เชนเดียวกับเฟส-สเปซ อิมิตแตนซแบง
ออกไดเปน อิมิตแตนซตามขวาง (แบงออกไดอีกเปนอิมิตแตนซตามแนวแกน x  และแกน y ) กับอิมิต
แตนซตามยาว ทั้งนี้พบวา หากเอยถึงเพียงแคอิมิตแตนซ สวนใหญมักจะหมายความถึงอิมิตแตนซ
ตามขวาง การผลิตลําอิเล็กตรอนที่มีอิมิตแตนซนอย พรอมทั้งอนุรักษใหคงคานอยเชนนั้นตลอด
ระบบลําเลียงจนถึงจุดที่จะทําการทดลอง เปนสวนสําคัญในการผลิตลําอิเล็กตรอนความสวางสูง 
(คาโดยทั่วไปของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง คือ มีประจุ 1 nC ความยาวพัลส < 10 ps   และ 
อิมิตแตนซ < 7 mm mrad)   

สาเหตุหลักของการทําใหอิเล็กตรอนจํานวนมาก มารวมกันอยูในปริมาตรที่เล็ก เปนไปได
ยาก เนื่องมาจากการผลักทางไฟฟาของประจุชนิดเดียวกัน เรียกผลจากกรณีเชนนี้วา space charge 

effects ซึ่งจะมีอิทธิพลตอลําอนุภาคที่มีพลังงานต่ํา ดังเชนขณะที่อิเล็กตรอนถกูปลดปลอยออกจาก
คาโทด ในปจจุบันไดเปนที่ประจักษแลววา สามารถลดผลของ space charge ลงไดดวยการเรงในทันที
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ที่อิเล็กตรอนถูกปลดปลอยออกมาจากคาโทด เชน การติดตั้งคาโทดไวในโพรงที่มีสนามอารเอฟ (RF 

cavity) อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามอารเอฟใหมีพลังงานสูงกวาที่ space charge จะสงอิทธิพล
ภายในเวลาอันรวดเร็ว เนื่องจากเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานสูงขึ้นจะมีแรงจากสนามแมเหล็กมา
ลดทอนแรงผลักจากสนามไฟฟา เรียกระบบผลิตอิเล็กตรอนแบบนี ้ วา ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ 

(RF-gun) ซึ่งสามารถผลิตอิเล็กตรอนพัลสดวยจํานวนอิเล็กตรอนที่หนาแนนมากใน 6-D เฟส-สเปซ  
ปนอิเล็กตรอนดังกลาว ไดเริ่มพัฒนาขึ้นโดย J. Fraser และ R. Sheffield [4] ซึ่งถือไดวาเปน 
break-through ที่สําคัญไปสูการผลิตแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง เมื่อเปรียบเทียบกับปน
แบบ DC ที่ใชการเรงผานคูคาโทด-อาโนดที่ใหอิเล็กตรอนพลังงานประมาณ 100 – 300 keV  ขอเดน
ของปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟก็คือ สามารถติดตั้งคาโทดไวภายใน RF cavity อิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจะถูกเรงในทันทีใหมีพลังงานสูงขึ้นเปน MeV ภายในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งจะชวยลด
ผลของ แรงผลักทางไฟฟาเนื่องจาก space charge ที่ทําใหอิมิตแตนซเพิ่มขึ้น การพัฒนาที่สําคัญอีก
ขั้น คือ การออกแบบปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟความสวางสูง ที่ใชคาโทดเทอรมิออนิค (thermionic 

cathode) และระบบบีบอัดพัลสดวยแมเหล็กแบบแอลฟา ของ M. Borland [5] และงานวิจัยของ E. 

Carlson [6] ที่ไดศึกษาเพื่อออกแบบแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนของ Los Alamos Naional Laboratory FEL 

center ดวย ปนอิเล็กตรอนอารเอฟที่ใชโฟโตคาโทด (photocathode)  และยังไดริเริ่มใชวิธีชดเชยผล
จาก space charge ดวยการออกแบบระบบโฟกัสที่สรางจากแมเหล็กโซลีนอยด นิยมเรียกวา 
emittance compensation scheme ของ Carlson ซึ่งนับไดวาเปนแนวทางตนแบบของการผลิต
อิเล็กตรอนความสวางสูงดวยปนอารเอฟแบบใชโฟโตคาโทด  สวนการลดขนาดตามแนวยาวสามารถ
ทําไดโดยใชระบบบีบอัดพัลสดวยสนามแมเหล็ก  งานวิจัยเพื่อศึกษา ออกแบบ และพัฒนาปน
อิเล็กตรอนแบบอารเอฟสําหรับผลิตลําอิเล็กตรอนที่มีหวงสัน้มาก และมีอิมิตแตนซนอย จึงเปน
แนวทางหลักในการพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง (State-of-the-art สําหรับปน
อิเล็กตรอนอารเอฟแบบโฟโตคาโทด ผลิตลําอิเล็กตรอน ประจุ 1 nC  อิมิตแตนซ 1-5 mm mrad) 

 ความหมายของอิมิตแตนซ ที่เปนคุณสมบัติที่สําคัญของลําอนุภาค แสดงโดยอาศัย รูปที่  1 
ซึ่งแสดงลักษณะเฟส-สเปซในแนวแกน x [7] โดยทั่วไปอิมิตแตนซ x มักจะนิยามดวยพื้นที่ (อาจจะมี
การหารดวยคา ) ของวงรี ที่ครอบคลุมประมาณ 95% (รูป 1 a) ของจํานวณอนุภาคทั้งหมด เรียก
วงรีดังกลาววา phase-space ellipse หรือ beam ellipse ทั้งนี้การระบุเปอรเซนตที่ใชในการนิยามอาจ
แตกตางกันไป เชน 90% หรือ 99%  โดยอิมิตแตนซสามารถคํานวณไดจากผลคูณของขนาดตาม
แนวแกนทั้งสองของวงร ี (รูป 1 b) ในลักษณะของลําอนุภาคแบบพัลสคาอิมิตแตนซมักจะหาจาก 
beam ellipse ที่ครอบคลุม ,x x ของทุกอนุภาคตลอดหวงพัลส เชน ในรูปที่ 2 แสดง  เฟส-สเปซใน
แนวแกน x  และ beam ellipse ของลําอิเล็กตรอน 1 พัลส จากปนอารเอฟ [8]  อยางไรก็ดี ไดมีการ
วิเคราะหเฟส-สเปซ หรือ อิมิตแตนซ ณ ชวงสัน้ ๆ ของพัลสอิเล็กตรอน ซึ่งในปจจุบันเรียกคา อิมิต
แตนซ ลักษณะนี้วา อิมิตแตนซแบบฝาน หรือแบบสไลซ (slice emittance) ดังแผนภาพในรูปที่ 3 
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รูปที่ 1 เฟส-สเปซในแนวแกน x และ beam ellipse [7] 

 

 
รูปที่ 2 เฟส-สเปซในแนวแกน x  และ beam ellipse ของลําอิเล็กตรอน 1 พัลส จากปนอารเอฟ [8] 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพแสดงแตละสไลซ (#1, #2, และ #3) ที่จะวิเคราะห เฟส-สเปซแบบสไลซ  

 

 

 pulsee  

Slice #1 Slice #2 Slice #3 
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และในรูปที่ 4 แสดงตัวอยาง beam ellipse สําหรับแตละสไลซ (#1, #2, และ #3)  ซึ่งบงถึง อิมิตแตนซ
แบบสไลซ (ณ ชวงใดชวงหนึ่งของพัลส) ของลําอิเล็กตรอน  A และ  B  เมื่อวิเคราะหภาพฉาย ของ 

 

รูปที่ 4  ตัวอยาง beam ellipse บนแตละสไลซ ของลําอิเล็กตรอน A และ B 

 

อิมิตแตนซ (projected emittance) หรือ อิมิตแตนซปรากฏ (apparent emittance) จากทุกอนุภาค
ตลอดหวงพัลส จะพบวา อิมิตแตนซปรากฏของลําอิเล็กตรอน A มีคามากกวาของลําอิเล็กตรอน B  
นั่นคือ ลักษณะการกระจายตัวของเฟส-สเปซแบบสไลซตลอดหวงพลัสของอิเล็กตรอน มีผลอยาง
มากตอ อิมิตแตนซปรากฏ  ไดมีงานวิจัยทั้งเชิงทฤษฎีและการทดลอง รวมไปถึงการคํานวณโดยใช
แบบจําลอง จํานวนมาก เพื่อศึกษาอิมิตแตนซปรากฏ การศึกษาเพื่อหาลักษณะและกระบวนการที่จะ
ทําใหไดมาซึ่งอิมิตแตนซแบบสไลซที่ใหอิมิตแตนซปรากฏนอยที่สุด รวมไปถึงการคงไวไมใหอิมิต
แตนซปรากฏเพิ่มขึ้นตลอดระบบ transport เพื่อนําไปสูการพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวาง
สูง 

จากการที่คณะผูวิจัยไดดําเนินการศึกษาฟสิกสและเทคโนโลยีของการผลิตอิเล็กตรอนหวง
สั้นในเรือนเฟมโตวินาที  [9] พรอมทั้งนําขอมูลที่ไดไปใชในการออกแบบ สรางประกอบ ปนอิเล็กตรอน
แบบอารเอฟ  ที่ใชคาโทดแบบเทอรมิออนิค (thermionic cathode) สําหรับใชกับระบบบีบอัดพัลสในรูป
แมเหล็กบีบแบบแอลฟา (alpha-magnet)  ซึ่งปนอิเล็กตรอนดังกลาวเปนสวนประกอบสําคัญของ 
ระบบผลิตลําอิเล็กตรอนหวงสั้น ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม [10]  ขอมูลสวนหนึ่งจากการศึกษาวิจัยดังกลาว ซึ่งไดมาจากการคํานวณดวยการจําลอง
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ช้ีนําวา ลําอิเล็กตรอนที่ผลิตจากปนแบบอารเอฟฯ มีเฟส-สเปซของแตละ 
กลุมพลังงานที่ไมซอนทับกัน โดยแสดงลักษณะคลายกับการหมุน (rotation) ของเฟส-สเปซตามขวาง 
ดังแสดงในรูปที่ 5   เนื่องจากมีการหมุนของเฟส-สเปซ  สงผลใหภาพฉายของอิมิตแตนซ (projected  

    

A B 

#1 

#2 
#3 

#1 
#2 

#3 
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รูปที่ 5 การหมุน ของเฟส-สเปซ ตามขวาง  ของลําอิเล็กตรอนที่ผลิตจากปนแบบอารเอฟ  

ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม [9] 
 

emittance) หรืออิมิตแตนซปรากฏ (apparent emittance)   มีคามาก  สืบเนื่องจาก งานวิจัยของ K.J. 

Kim [11] ที่ถือวาเปนแมบทของการอธิบายลักษณะของเฟส-สเปซ ภายใตการเรงของปนอิเล็กตรอน
แบบอารเอฟ-โฟโตคาโทด  ไดแสดงไววาเฟส-สเปซภายใตสนามอารเอฟที่ไมคงที่  สงผลในลักษณะ
ของการเปลี่ยนความชันของ ,x x  ดังแสดงในรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6  เฟส-สเปซ ภายใตสนามอารเอฟที่ไมคงที่  [11] 

  
ดังนัน้ ควรจะสามารถแกไขหรือชดเชยผลจากการหมุนของเฟส-สเปซ (ในรูปที่ 5) โดยใชสนามอาร
เอฟ ใน cavity ที่มีการกระจายของสนามอยางเหมาะสมที่จะทําใหเฟส-สเปซ จัดเรียงตัวกันตลอดทั้ง
พัลส และสงผลใหสามารถลดขนาดของอิมิตแตนซปรากฏไดอยางมีนัยยะสําคัญ ซึ่งจะเปนแนวทางที่
เอื้อประโยชนอยางมาก ตอการ ศึกษาและพัฒนาแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง   
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โครงการวิจัยเรื่อง “การลดอิมิตแตนซปรากฏของลําอิเล็กตรอนจากปนแบบอารเอฟ” นี ้มี
วัตถุประสงคคือ  

 เพื่อศึกษาฟสิกสและเทคโนโลยีของการผลิตลําอิเล็กตรอนความสวางสูง 
 เพื่อศึกษาการชดเชยการเปลี่ยนแปลงของของอิมิตแตนซแบบสไลซของลํา

อิเล็กตรอนจากปนแบบอารเอฟ โดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา 
 เพื่อศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของการชดเชยโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา ในการ

ลดอิมิตแตนซปรากฏของลําอิเล็กตรอนจากปนแบบอารเอฟ  

 เพื่อสรางองคความรูใหมและงานวิจัยที่มีมาตรฐานระดับนานาชาติ ที่สามารถยก
มาตรฐานการศึกษาและการวิจัยที่สอดคลองกับการพัฒนาหลักสูตรสาขาฟสิกส
และฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

 เพื่อเพิ่มศักยภาพและยกมาตรฐานการวิจัย (รวมถึงการออกแบบ  สรางประกอบ 
พัฒนาปรับปรุง) ในสาขา ฟสิกส  ของเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนในประเทศ 

 เพื่อนําผลวิจัยที่ไดไปเผยแพร และตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
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2 การดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย 

 
2.1 การกระจายของเฟส-สเปซ   

โดยอาศยัการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ไดศึกษาลักษณะการกระจายของเฟส-
สเปซ ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ  ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลํา
อนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม (PBP-CMU RF-gun) โดยการกระจายของเฟส-สเปซดังกลาว จะหา
ไดจากการศึกษาการเคลื่อนที่ของกลุมอิเล็กตรอน ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากคาโทด และอยูภายใต
อิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา ภายในโครงสรางของปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ   เริ่มดวยการใช
โปรแกรม  SUPERFISH [12]   ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับหาผลเฉลยของปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อ
จําลองสนาม RF ในปนอิเล็กตรอน และ ใชโปรแกรม PARMELA [13] สําหรับคํานวณการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กไฟฟาในแตละบริเวณ โปรแกรมทั้งสองไดรับ
การพัฒนาขึ้นโดย Los  Alamos Accelerator Code Group (LAACG), Los Alamos National Laboratory, 

Los Alamos, New Mexico, USA. 

ปนอิเล็กตรอนดังกลาวเปนปนอิเล็กตรอนแบบ 1½-cell S-band side-coupling ซึ่ง
ประกอบดวย 3 cavity ไดแก half-cell, full-cell และ side coupling cell ดังแสดงในรูปที ่ 7  ปน
อิเล็กตรอนนี ้ถูกออกแบบมาใหใชงานที่ความถี่ 2856 MHz ซึ่งเปนความถี่ S-band โดยการสงคลื่น
ไมโครเวฟ (RF wave) ระหวาง full-cell และ half-cell จะทําผาน side coupling cell รวมแลวทําใหปน 

อิเล็กตรอนที่มีทั้งหมด 3 เซลล เกิด resonant อยู 3 โหมดดวยกัน โหมดทั้ง 3 นี้สามารถแยกจากกัน
ดวยความตางเฟสของ RF ในแตละ cell ไดแก 0-mode, π/2-mode และ π-mode ในการใชงานจะใช 
ใน π/2-mode ซึ่งมีเฟสของ RF field ใน half-cell กับ coupling cell ตางกัน π/2 และ ใน coupling cell 

กับ full-cell จะตางกัน π/2 ทําให ใน half-cell กับ full-cell มีเฟสตางกัน π  

ในการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาใน cavity ของปนอิเล็กตรอนใชโปรแกรม  SUPERFISH   
ซึ่งใหผลเปนการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาใน 2  มิต ิโดยมีสมมาตรเชิงมุม azimuth รอบแกน 
longitudinal นั่นคือ การคํานวณไมรวมรายละเอียดของ coupling cell ใชการสมมุติวามีการสงผาน
สนามได โดยคํานวณสนามไฟฟาใน half-cell และใน full-cell แยกออกจากกัน 

ผลการคํานวณจะไดการกระจายของสนามไฟฟาของแตละเซลล ดังแสดงในรูปที่ 8 และ รูปที่ 
9 แสดง รูปรางของ cavity ของปนอิเล็กตรอน ที่ลําอิเล็กตรอนวิ่งผาน คือ half-cell และ full-cell ตอ
กัน สวนเสนสนามไฟฟาจากการคํานวณดวย SUPERFISH  และการกระจายของสนามไฟฟาตาม
ความยาวของ RF- gun cavity แสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 7 ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ประกอบดวย 3 cavity ไดแก half-cell, full-cell และ side coupling cell 

Half-cell 

tuning rod 

Coupling-cell 

RF input port   

thermionic 
 cathode 

 side-coupling 
     cavity 

 
electron 

beam 

Full-cell 

RF input port   



 9 

 
input file ของ โปรแกรม  SUPERFISH สําหรับคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาใน RF-gun cavity 

 
2.856-GHz SURIYA GUN AS BUILT (1 1/2 Cell)   
1st 1/2 Cell (Flat Heat Dam) 
$reg kprob=1, dx=0.03, dy=0.03, freq=2856. ,xmin=0.0, ymin=0.0, 
xmax=3.1607, ymax=4.19, xdri=1.83057, ydri=3.49395, beta=0.95, nbsrt=0,  
nbslf=1, rmass=-1, rhor=2.842D-6, tempr=20.0, alphat=3.93D-3, tempc=27.5 $ 
$po x=0.0   ,y=0.0     $ 
$po x=0.0   ,y=4.19    $ 
$po x=0.4507   ,y=4.19    $ 
$po nt=2, x0=0.4507,y0=1.726,r=2.464, theta=0.0 $ 
$po x=2.9147 ,y=1.5 $ 
$po nt=2, x0=2.7147, y0=1.5, r=0.20, theta=270.0 $ 
$po x=2.636   ,y=1.3 $ 
$po nt=2, x0=2.636 ,y0=1.05, r=0.25, theta=180.0 $ 
$po x=2.386 ,y=1.02  $ 
$po nt=2, x0=2.886 ,y0=1.02, r=0.5, theta=270.0 $ 
$po x=3.1607 ,y=0.52  $ 
$po x=3.1607 ,y=0.00  $ 
$po x=0.0  ,y=0.0  $ 
 
2nd Full Cell 
$reg kprob=1,dx=0.03,dy=0.03, freq=2856. ,xmin= 0.0 , xmax=5.72048, ymax=4.1894617, 
 xdri=2.66104,ydri=4.044,beta=0.95, nbsrt=1, nbslf=0, rmass=-1, 
 rhor=2.842D-6, tempr=20.0, alphat=3.93D-3,tempc=27.5 $ 
$po x=0.000 ,y=0.00  $ 
$po x=0.000 ,y=0.52  $ 
$po x=0.3575 ,y=0.52  $ 
$po nt=2, x0=0.3575, y0=1.02, r=0.5, theta= 0.0 $ 
$po x=0.8575 ,y=1.05 $ 
$po nt=2, x0=0.6075, y0=1.05, r=0.25, theta=90.0 $ 
$po x=0.446 ,y=1.3 $ 
$po nt=2, x0=0.446, y0=1.5, r=0.20, theta=180.0 $ 
$po x=0.246 ,y=1.726  $ 
$po nt=2, x0=2.71, y0=1.726, r=2.464, theta=88.802375 $ 
$po x=2.66358 ,y=4.1894617  $ 
$po nt=2, x0=2.66358, y0=1.7685617, r=2.4209, theta=0.0 $ 
$po x=5.08448 ,y=1.5 $ 
$po nt=2, x0=4.88448, y0=1.5, r=0.20, theta=270.0 $ 
$po x=4.72758,y=1.3 $ 
$po nt=2, x0=4.72758, y0=1.05, r=0.25, theta=180.0 $ 
$po x=4.47758 ,y=1.02  $ 
$po nt=2, x0=4.97758, y0=1.02, r=0.5, theta=270.0 $ 
$po x=5.32048 ,y=0.52  $ 
$po x=5.72048 ,y=0.52  $ 
$po x=5.72048 ,y=0.0   $ 
$po x=0.00 ,y=0.0   $ 
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รูปที่ 8  ผลการคํานวณจาก SUPERFISH แสดงเวกเตอรสนามไฟฟา 
ใน half-cell (ภาพบน) และใน full-cell (ภาพลาง)  
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รูปที่ 9  รูปราง (2 มิติ) ของ half-cell และ full-cell พรอมทั้งเสนสนามไฟฟา 

จากการคํานวณดวย SUPERFISH 

 

 

รูปที่ 10  รูปราง (2 มิติ) ของ half-cell และ full-cell และการกระจายของสนามไฟฟา 
ตามความยาวของ RF- gun cavity  

 

 

นอกจากนี้โปรแกรม SUPERFISH ยังไดสราง output สําหรับเรียกใชงานโดย โปรแกรม PARMELA เพื่อ
ติดตามการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน RF-gun cavity ผลลัพธจาก PARMELA จะไดเฟส-สเปซตาม
ขวางของอิเล็กตรอน ( x  vs  x  และ y  vs y ) พรอมทั้งพลังงานจลนของแตละอิเล็กตรอน ณ 
ตําแหนงทางออกของปนอิเล็กตรอน ในการคํานวณใชกระแสคาโทด 2.9 A และ อิเล็กตรอน 50,000 
อนุภาคแมคโคร ซึ่งแตละอนุภาคแมคโครแทนอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน  31,700 ตัว  
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input file ของ โปรแกรม PARMELA 

run 1 2 2856. -0.004212 1.6457e-7 
title  SURIYA RF-gun  
INPUT 9 50000 6. .3 3600. 180. 
CATHODE 0 0.3 1 0 0.10971  
DRIFT 0 1 1 
CELL 3.1607 1. 1 0. 21.24 1 5  -1 
cfield 1 
HC-F.t7 
CELL 5.67478 1. 1 180. 40 2 10. -1 
cfield 2 
FC-F.t7  
DRIFT 0 1 1 
zlimit 3.2 
zout 
OUTPUT 1 
scheff 2.9 1.0 9.02 20 200 0 0 5 1.5 0 0.0 
start 180. 0.1 15000 10 1000                         
end 

 

นําผลที่ไดจากโปรแกรม PARMELA มาวิเคราะหเฟส-สเปซ x x  โดยพิจารณาทีละกลุมของ 1000 
อนุภาค เรียงตามระดับพลังงาน (ดังแสดงในรูปที่ 11 ) และ การวิเคราะห เฟส-สเปซ y y  แสดงใน
รูปที่ 12 โดยจะเห็นการหมุนของเฟส-สเปซแบบสไลซอยางชัดเจน ตารางที่ 1 แสดงคา projected 

emittance จาก อิเล็กตรอนประมาณ 9025 อนุภาคแมคโคร โดยเทียบเทาไดกับการใช energy slit 

กรองพลังงาน ในระบบจริง การคํานวณ projected emittance ของลําอิเล็กตรอนใชสมการ 
22 2

x i i i ix x x x   และไดศึกษาลักษณะการกระจายของเฟส-สเปซ ของลําอิเล็กตรอน
จากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ ของหนวยวิจัย SUNSHINE, Stanford Synchrotron Research 

Laboratoty (SSRL), Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)  (แสดงในรูปที่ 13) พบการบิดหมุน
ของเฟส-สเปซที่แตกตางไป  ทั้งนี้สังเกตเห็นวาเฟส-สเปซ ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอน 
PBP-CMU RF-gun ของศูนยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม มีคาการลู
ออก (divergence) ที่นอยมาก ตามขอจํากัดสําหรับการออกแบบ และพบวาการหมุนของเฟส-สเปซมี
ลักษณะที่ซับซอนนอยกวา เนื่องจากแตละเฟส-สเปซไมพบลักษณะของการบิด ดังเชนในเฟส-สเปซ 
ของอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนของ SUNSHINE, SSRL ที่มีลักษณะคลายตัวอักษร S คือมีการบิด
โคงตรงสวนปลาย  โดยเมื่อพิจารณาเฟส-สเปซทีละชวงเวลาหรือเฟส-สเปซแบบสไลซ (แสดงในรูป
ที ่ 14 และ 15)  จะเห็นไดวาความสัมพันธของ x และ x ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอน 
PBP-CMU RF-gun ในแตละชวงเวลาสัน้ๆ มีลักษณะเปนเชิงเสน (linear) ซึ่งจะไดใชปนอิเล็กตรอน
แบบอารเอฟ  PBP-CMU RF-gun ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค มหา 
วิทยาลัยเชียงใหม เปนตนแบบ สําหรับการพัฒนาการชดเชยการบิดของเฟส-สเปซ  
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รูปที่ 11 เฟส-สเปซ x x ของอิเล็กตรอนเมื่อพิจารณาทีละกลุมของ 1000 อนุภาคภายในหวงพัลส 

 

 
รูปที่ 12 เฟส-สเปซ y y ของอิเล็กตรอนเมื่อพิจารณาทีละกลุมของ 1000 อนุภาคภายในหวงพัลส 
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ตารางที่ 1 ผลการคํานวณจากโปรแกรม PARMELA  

สําหรับลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอน PBP-CMU RF-gun 

 Projected  rms  

      (mm.mrad) 

Normalized rms  

(mm.mrad) 

Maximum kinetic 

energy (MeV) 

Gun exit (x) 

           (y) 

6.406 

6.423 

27.673 

27.749 
2.06 

 

 

 

รูปที่ 13 เฟส-สเปซ x x ของอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนของ SUNSHINE, SSRL  

เมื่อพิจารณาทีละกลุมของ 1000 อนุภาคภายในหวงพัลส 
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รูปที่ 15 เฟส-สเปซ x x ของอิเล็กตรอนเมื่อพิจารณาในแตละชวงเวลาสัน้ๆ ตลอดหวงพัลส 
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2.2  การศึกษาการกระจายของเฟส-สเปซ เมื่อใชสนามจาก แมเหล็กโซลีนอยด 
สวนใหญแลว แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนความสวางสูง นิยมสรางขึ้นเพื่อใชงานรวมกับแมเหล็ก

โซลีนอยด [6] ไดทําการศึกษาการเคลื่อนที่และเฟส-สเปซของอิเล็กตรอน จากปนอิเล็กตรอนแบบ
อารเอฟของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลําอนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม ผานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาของแมเหล็กโซลีนอยด โดยใชการคํานวณดวย transformation matrix และใชแมเหล็กโซลีนอยด
ที่มีความยาวยังผล (effective length) 3 ซม. วางตอจากทางออกของ PBP-CMU RF-gun  

transformation matrix ของแมเหล็กโซลีนอยดความยาว sL  [14]   

 
 solenoid strength  seBS

p
    and  1

2 sSL . 

 

ผลการคํานวณแสดงในรูปที่ 16 โดยแสดงเฟส-สเปซ ของแตละ 1 ps slice ของอิเล็กตรอน  วงรีในภาพ
แสดง phase-space ellipse โดยประมาณ ที่ครอบคลุมทุก x และ x  ซึ่งพื้นที่ของวงรีสัมพันธกับ 
อิมิตแตนซ จะเห็นไดวา แมเหล็กโซลีนอยด ลดอิมิตแตนซในลักษณะที่กระจายตําแหนง x x ใหเต็ม
พื้นที่วางของวงร ี(รูปที่ 16 (ค)) ผลลัพธก็คือ phase-space ellipse ที่เล็กลง ซึ่งตางจากการชดเชยผล
จากการหมุนของเฟส-สเปซ ตามแนวทางที่ตองการในโครงการวิจัยนี้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปทีÉ 16 เฟส-สเปซ (1ps slices) ของอิเลก็ตรอน  (ก) ทีÉ 13 ซม. หลงัจากทางออกของ SURIYA RF-gun 
(ข) ทีÉ 10 ซม. หลงัจากแมเ่หลก็โซลีนอยด์(ยาว ś ซม.)  ความเข้ม 1000Gauss 
(ค) ทีÉ 10 ซม. หลงัจากแมเ่หลก็โซลีนอยด์(ยาว ś ซม.)  ความเข้ม 2000Gauss 

      

(ข)

(ค)
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2.3  การวิเคราะหการกระจายของเฟส-สเปซ  
เมื่อพิจารณา เฟส-สเปซ x x ของแตละ slice พบวาแตละกลุมเฟส-สเปซ จะเกาะตัวอยู

บนเสนตรงเสนหนึ่ง (ดังตัวอยางในรูปที่ 17) สอดคลองกับคําอธิบายของ K.J. Kim  [11] ที่แสดงไววา
เฟส-สเปซตามขวางภายใตสนามอารเอฟที่ไมคงที่ (ขึ้นอยูกับตําแหนง z และ เวลา t  แตไมขึ้นกับ 

ตําแหนงและมุมตามขวาง) เชน เมื่ออิเล็กตรอนผานรอยตอของ cavity มาสูบริเวณที่ไมมีสนามไฟฟา
แมเหล็ก หรือที่ทางออกของ cavity จะไดวา ( sin )xp x k x  , เมื่อ   เปน เฟสของ RF ณ 
ทางออกของ cavity สงผลใหได เฟส-สเปซ ของ x x ไดเปนกลุมของเสนตรงที่มีความชันตางกันดัง
รูปที่ 18  ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธของ slope หรืออัตราสวน /x x  ของเฟส-สเปซสําหรับแต
ละสไลซเพื่อหาการหมุนของเฟส-สเปซ โดยรูปที่ 17 แสดงการใช linear fit จากขอมูล ( , )x x  ของ
เฟส-สเปซในชวงเวลาที่ 20.7 – 28.1 ps และอัตราสวน /x x และ /y y  หรือความชันของ linear fit

สําหรับแตเฟส-สเปซแบบสไลซ ตลอดทัง้พัลส แสดงดังกราฟในรูปที่ 19 โดยของทั้ง x  และ y  มี
แนวโนมใกลเคียงกัน  ขอมูล time response ดังกลาวจะนําไปใชสําหรับการศึกษาเพื่อทําการชดเชย
การบบิดของเฟส-สเปซตอไป 

 
รูปที่ 17 เฟส-สเปซ x x ของแตละสไลซ  

และการหาอัตราสวน /x x  ของแตละสไลซ โดยใช linear fit 

 
รูปที่ 18   เฟส-สเปซ ภายใตสนามอารเอฟที่ไมคงที่  จากการวิเคราะหของ K.J. Kim [11]  
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รูปที่ 19 อัตราสวน /x x และ /y y  หรือความชันของ linear fit  

สําหรับแตเฟส-สเปซแบบสไลซ ตลอดทัง้พัลส  
 

 
2.4  แนวทางการชดเชยการบิดของเฟส-สเปซ ดวยสนามจาก cavity 

เมื่อไดลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเฟส-สเปซตลอดหวงพัลสกับเวลา พิจารณาวาหากมี
สนามแมเหล็ก ( )B r  จะสามารถเบนอิเล็กตรอน ณ ตําแหนง r  โดยหากการเบนดังกลาวเหมาะสม 
ทั้งในดาน ขนาดและเวลา จะทําใหเฟส-สเปซตลอดหวงพัลสเรียงในแนวเดียวกันไดดีขึ้น ซึ่งจะเปน
การลดอิมิตแตนซปรากฏได 

 
พิจารณาการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในโหมด TM01p ใน cylindrical cavity รัศม ี a  [15] 

1( )cos i t
z o o

p zE E J k r e
l

,     (1) 

1
1

( )sin i t
r o o

p a p zE E J k r e
l x l

,    (2) 

12
1

( )cos i t
o o

a p zB j E J k r e
x c l

.   (3) 

โดยฟงกชัน  0 ( )J x  คือ zero order Bessel function of the first kind และกราฟแสดงคาของ
ฟงกชันแสดงในรูปที่ 20  [16] คาอนุพันธ หาไดจาก 

 1[ ( )] ( ).v v
d x J x x J x
dx

  (4)     และ   ( ) ( 1) ( ).v vJ x J x   (5) 
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รูปที่ 20 Bessel functions: 0 1 2( ), ( ), ( ).J x J x J x [16] 

นั่นคือ 0 1( ) ( ).J kr kJ kr  ซึ่งจากสมการ (3) แสดงวาการกระจายของสนามแมเหล็ก 
( )B r  ตามแนวรัศมี เปนไปตามฟงกชัน 1( )J x  คือมีคาเปนศูนยที่ 0r  และคาเพิ่มขึ้นตาม

ระยะ r  เหมาะสมกับการนํามาใชเพื่อบิดเฟส-สเปซ โดยใหแรงที่มากกวาแกอนุภาคที่ไกล
จากศูนยกลาง ( 0)x ดังแสดงในแผนภาพ รูปที่ 21 สําหรับการบิดชดเชยเฟส-สเปซ กลุม
อนุภาคที่แสดงดวยสีเขียว 

 

รูปที ่21 เฟส-สเปซ x x ของแตละสไลซ และ 
ขนาดของแรง (ประมาณดวยขนาดของลูกศร) ที่ตองการ แปรตาม ระยะ x จากศูนยกลาง 



 22 

 
สวนความเหมาะสมของเวลา พิจารณาแตละเฟส-สเปซ แบบสไลซ ซึ่งจะมี slope ของ linear 

fit x x  (รูปที่ 17 หรือ รูปที่ 21)  เทากับ /x x  ซึ่งสามารถพิจารณาไดวา /x x  นั้นเปนมุมที่เรา
จะตองเบนอิเล็กตรอนกลับมา จะไดความสัมพันธคือ 

Ref

Ref

( / )/ ,    
e B dz x x px x B dz

p e
  (6) 

โดยคา 
Ref

 B dz นี้ควรเทากับคาที่อิเล็กตรอนไดพบใน cavity 

 

สําหรับการใชสนามจาก cavity ในการชดเชยการบิดของเฟส-สเปซ คา B dz  นั้น จะหาได
โดยเริ่มจากการประมาณวาอิเล็กตรอนวิ่งผาน cavity เปนเสนตรงในแกน z ใชสนามแมเหล็กไฟฟา
ของโหมด TM01p ตามสมการ (3)  สําหรับโหมด TM010 นั้นสนามแมเหล็กที่ตําแหนง 0r r  สามารถหา
ไดจาก 

1 0 0sin( ( ) )B C t t     (7) 

เมื่อ 0t คือเวลาที่อิเล็กตรอนวิ่งเขาสู cavity  

และ 0 คือเฟสของสนามแมเหล็กขณะที่อิเล็กตรอนวิ่งเขาสู cavity  สวนเทอมที่เหลือเปนคาคงที่ 
ทําการอินทิเกรทตามแนว z  จะได 

0 0 0
0

cos( ( )
ll t
c

t
B dz C t t    (8) 

 

เมื่อคํานวณดวยสมการที่ (6)  จะไดสนามที่เราตองใชเบนอิเล็กตรอนกลับมา (reference) 
และ เมื่อคํานวณดวยสมการที่ (8)  จะไดสนามของ cavity ทีท่ําใหอิเล็กตรอนเบนกลับ ทําการ
เปรียบเทียบผลทั้งสอง  สําหรับ TM010  cavity ยาว l และความถี่สั่นพองของ cavity เปน 1428 
MHz, 2856 MHz และ 5712 MHz และแสดงในรูปที่ 22  พบวาทั้งสามความถี่ใหผลดี ใน ชวง 30 ps 

แรก โดย cavity  ความถี ่ 2856 MHz ใหสนามที่สอดคลองที่สุด และไดทําการศึกษา cavity 

ความยาวคาอื่นเมื่อใช cavity ความถี่ 2856 MHz แทนคา 1
2,l  และ 1

4  หลังจากทําการปรับ
คาคงที่ใหเหมาะสมแลว ไดผลดังรูปที่ 23 ซึ่งจะเห็นวาความยาวของ cavity ก็สงผลตอการบิดกลับ
ของเฟส-สเปซ 
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รูปที่ 22 เปรียบเทียบสนามที่เราตองใชเบนอิเล็กตรอนกลับมา (reference) และ การเบนอิเล็กตรอน
ดวยสนามแมเหล็ก  ของ TM010  cavity เมื่อใช l และความถี่เปน 1428, 2856 และ 5712 MHz 

 

 
รูปที่ 23 เปรียบเทียบสนามที่เราตองใชเบนอิเล็กตรอนกลับมา (reference) และ การเบนอิเล็กตรอน

ดวยสนามแมเหล็ก ของ TM010  cavity กรณี 1
2,l  และ 1

4  เมื่อใชความถี่ 2856 MHz 
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2.5 การศึกษาการชดเชยการบิดของเฟส-สเปซ ดวยสนามจาก cavity 

 ทําการศึกษาการเคลื่อนที่และเฟส-สเปซ ของอิเล็กตรอน จากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ 
PBP-CMU RF-gun ผานสนามแมเหล็กไฟฟา ของ cavity โดยใชโปรแกรม  SUPERFISH   คํานวณ
สนามแมเหล็กไฟฟาใน cavity จากนั้นใชโปรแกรม PARMELA ในการติดตามการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กไฟฟาของปนอิเล็กตรอนอารเอฟ แลวผาน
สนามแมเหล็กไฟฟาของ RF cavity ที่มีความถี่สั่นพอง 2856 MHz มีความยาวของ RF cavity คือ 
5.249 และ 10.497 เซนติเมตร (0.5 เทา และ 1 เทาของความยาวคลื่น) และทํางานในโหมด TM010 

และ TM011 

ตัวอยาง input file ของ โปรแกรม  SUPERFISH สําหรับคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาใน TM cavity 

2856-MHz TM_010 Cavity 

$reg kprob=1, dx=0.1, dy=0.1, freq=2856.0, 

xdri=0.0, ydri=2, beta=0.0, nbsrt=1, nbslf=1, rmass=-1 $ 

$po x=0.0   ,y=0.0$ 

$po x=0.0,y=4.018$ 

$po x=10.497,y=4.018$ 

$po x=10.497,y=0.0$ 

$po x=0.0,y=0.0 $ 

 

อินพุทที่ใชในตัวอยางเปน RF-cavity ทรงกระบอกที่มีความยาว 10.10497 เซนติเมตร และมีรัศมี 
4.018 เซนติเมตร จากการคํานวณจะพบวา RF cavity นี้จะส่ันพอง ที่ความถี่ 2856 MHz ในโหมด 
TM010 คาความยาวและรัศมีของ 2856 MHz RF cavity ที่ใชในการศึกษา แสดงไวในตารางที่ 2 และ
ผลการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากโปรแกรม SUPERFISH ไดแสดงไวในรูปที่ 24 และ 
รูปที่ 25 
 

ตารางที่ 2 ขนาดของ 2856 MHz RF cavity ที่ใชในการศึกษา 

cavity cavity length (cm) cavity radius (cm) 

1- s-band -TM010 10.497 4.018 

½- s-band -TM011 5.249 1140.00 

1- s-band -TM011 10.497 4.640 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 24 การกระจายของ (ก) สนามไฟฟา และ (ข) สนามแมเหล็ก ใน 1- s-band -TM010 cavity 

 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 25 การกระจายของ (ก) สนามไฟฟา และ (ข) สนามแมเหล็ก ใน 1- s-band -TM011 cavity 

 
การกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ได จะถูกนําไปใชโดยโปรแกรม PARMELA โดยนํา RF cavity ไป
วางตอจาก RF-gun โดยไมมี drift space รวมทั้งทดลองแปรคาความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาใน 
RF cavity จนได apparent emittance มีคานอยที่สุดในการคํานวณแตละชุด ซึ่งพบวาเปน 27 MV/m 
สําหรับ RF cavity ยาว 1 ความยาวคลื่น และ 40 MV/m สําหรับ 0.5 ความยาวคลื่น โดยคํานวณ 
apparent emittance ของลําอิเล็กตรอนไดจากสมการ 22 2

x i i i ix x x x  และคํานวณจาก
อนุภาคแมคโคร 9025 ตัวแรก ที่ผานออกจาก RF-gun (ครอบคลุมเวลา 50 – 60 ps) ผลการคํานวณ
แสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 26 สวนรูปที่ 27 ถึงรูปที่ 30 แสดงเฟส-สเปซแบบสไลซ สําหรับ 12 ps 

แรก 
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ตารางที่ 3 ผลการคํานวณจากโปรแกรม PARMELA 

 Projected  rms  

(mm.mrad) 

Normalized rms  

(mm.mrad) 

Maximum kinetic 

energy (MeV) 

Gun exit, x-x’      6.406 27.673 2.06 

Drift 1/2- s-band  6.423 27.749 2.06 

Drift 1- s-band  6.404 27.667 2.06 

1- s-band -TM010 27 MV/m  4.788 21.340 2.09 

1- s-band -TM010 40 MV/m  5.507 24.943 2.11 

1- s-band -TM011 27 MV/m  5.174 31.571 3.46 

1- s-band -TM011 40 MV/m  5.113 35.895 4.15 

½- s-band -TM011 27 MV/m  3.292 20.105 2.79 

½- s-band -TM011 40 MV/m  2.829 19.687 3.16 
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(c) TM011, 40 MV/m, half wavelength

 
รูปที่ 26 การกระจายตัวในเฟส-สเปซของลําอิเล็กตรอนเมื่อออกจากปนอิเล็กตรอน,เมื่อผาน 

1- s-band -TM010 RF cavity และ 1/2- s-band -TM011 RF cavity 
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รูปที่ 27 การกระจายตัวในเฟส-สเปซ ของลําอิเล็กตรอนกอนเขาสู RF cavity 

 
รูปที่ 28 การกระจายตัวในเฟส-สเปซของลําอิเล็กตรอนเมื่อผาน 1- s-band -TM010 RF cavity 

 
 

จากผลการคํานวณพบวา 1/2- s-band -TM011 cavity ใหคา apparent emittance ต่ําที่สุด แต cavity 

ความยาวตามที่กําหนดนั้น จําเปนจะตองมี ขนาดใหญมากเพื่อให มีความถี่สั่นพองที่ 2856 MHz สวน 
1- s-band -TM010 cavity นั้นใหคา apparent emittance นอยรองลงมาโดยมีขนาดที่สามารถสรางได
จริงและพลังงานของลําอิเล็กตรอนไมเปลี่ยนไปมากนักเทียบกับพลังงานกอนเขา cavity สําหรับ 
1- s-band -TM011 cavity นั้นนอกจากจะไมสามารถลด apparent emittance ไดดี แลวยังเปลี่ยนแปลง
พลังงานของอิเล็กตรอนไปมากอีกดวย  
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รูปที่ 29 การกระจายตัวในเฟส-สเปซของลําอิเล็กตรอนเมื่อผาน 1- s-band -TM011 RF cavity 
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รูปที่ 30 การกระจายตัวในเฟส-สเปซของลําอิเล็กตรอนเมื่อผาน 1/2- s-band -TM011 RF cavity 

 
ไดทดสอบแปรคาความยาวของ TM010 cavity โดยวาง cavity ตอจาก RF-gun โดยไมมี drift 

space ใชคาสนามแมเหล็กไฟฟาใน TM010 cavity เทากับ 40 MV/m ผลการคํานวณจาก PARMELA แสดง
ในตารางที่ 5 และรูปที่ 31 สําหรับการแปรคาความยาวของ TM011 cavity ทําไดยาก เพราะมีความยุงยาก
ในการทําให cavity มีความถี่สั่นพองตามตองการ 
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ตารางที่ 5 ผลการคํานวณจากโปรแกรม PARMELA 

เมื่อลําอิเล็กตรอนวิ่งผาน TM010 cavity 40 MV/m ที่มีความยาวตาง ๆ กัน  

Cavity length 

       (m) 

Projected  rms  

(mm.mrad) 

Normalized rms  

(mm.mrad) 

Maximum kinetic 

energy (MeV) 

Gun exit  

2.4 

6.4059 

2.2566 

27.6731 

13.6917 

2.06 

2.92 

2.5  2.2029 13.5523 2.96 

2.6242 ( 1
4 )  2.1461 12.9761 3.00 

2.7  2.1167 13.3369 3.02 

3.0  2.0367 13.1675 3.10 

3.5  2.0203 13.2557 3.19 

5.2485 ( 1
2 ) 

10.4969 (1 ) 

3.0532 

5.5070 

16.5409 

24.9430 

3.06 

2.11 

 
 

 
 

รูปที ่31 การกระจายของลําอิเล็กตรอนในเฟส-สเปซ เมื่อลําอิเล็กตรอนวิ่งผาน  
TM010 2856 MHz cavity ที่มีความยาว 10.496 cm ( )และ  5.2485 cm 1

2( )  
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รูปที ่32 การกระจายของลําอิเล็กตรอนในเฟส-สเปซ เมื่อลําอิเล็กตรอนวิ่งผาน  

TM010 2856 MHz cavity ที่มีความยาว 3.0 cm และ 2.6242 cm 1
4( )  

 

จากผลการศึกษาพบวา cavity ที่มีความยาวนอยกวา 1  สามารถลด normalized emittance ลง
ไดมาก ซึ่งพบวา cavity ที่มีความยาวประมาณ 2.6242 เซนติเมตร หรือ 1

4  ใหผลในการลด 
emittance มากที่สุด แตมีผลใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 1 MeV   เมื่อพิจารณา cavity 

ที่มีความยาว 1
4 แลวใหสนามไฟฟาความเขมคาตางๆ (ผลการคํานวณจาก PARMELA แสดงใน

ตารางที่ 6 และรูปที่ 33) พบวาสามารถลด normalized projected emittance ลงได หากใชสนามไฟฟา
ความเขมสูงขึ้น แตจะสงผลใหพลังงานของอิเล็กตรอนสูงขึ้นดวย  อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะห การ
กระจายตัวในเฟส-สเปซแบบสไลซของลําอิเล็กตรอน สําหรับ 12 ps แรก ทีละชวงเวลา 1 ps (รูปที่ 34) 
พบวาเมื่อใชสนามความเขม 30 MV/m ใน cavity เฟส-สเปซแบบสไลซในสวนหัวของลําอิเล็กตรอนจะ
จัดเรียงตัวกันไดดีมาก 

 

 
รูปที่ 33 การกระจายตัวของเฟส-สเปซของลําอิเล็กตรอนที่ RF-gun exit และภายหลังผาน TM010 

RF-cavity ความถี่ 2856 MHz ความยาว 2.6242 cm ที่ม ีfield amplitude 30 MV/m และ 40 MV/m  
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ตารางที่ 6 ผลการคํานวณจากโปรแกรม PARMELA: TM010 2856 MHz cavity ความยาว 1
4   

Field Amplitude 

(MV/m) 

Projected  rms  

(mm.mrad) 

Normalized rms  

(mm.mrad) 

Maximum kinetic 

energy (MeV) 

Gun exit  

  20 

6.4059 

3.80600 

27.6731 

19.72044 

2.06 

2.53 

  25  3.31664 17.90141 2.65 

  30  2.87879 16.16009 2.76 

  35  2.48913 14.51148 2.88 

  40  2.14610 12.97613 3.00 

  45 1.85011 11.58690 3.12 

 

 

 
รูปที ่34 การกระจายของลําอิเล็กตรอนใน 1st ps, 4th ps, 8th ps และ 12th ps ภายหลังผาน 

TM010 2856 MHz cavity ความยาว 1
4  ที่ม ีfield amplitude 20 MV/m, 30 MV/m และ 40 MV/m 
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2.6  3D simulation  

ในการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาใน cavity ของปนอิเล็กตรอน ใชโปรแกรม  SUPERFISH   
ซึ่งใหผลเปนการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาใน 2  มิต ิตามสมมาตรเชิงมุม azimuth รอบแกน 
longitudinal นั่นคือ การคํานวณไมไดรวมรายละเอียดของ coupling cell เพื่อตรวจสอบวาการ
ประมาณดังกลาวยอมรับได และไมมีผลตอการศึกษาเฟส-สเปซ จะใชการคํานวณการกระจายของ
สนามแมเหล็กไฟฟา แบบ 3  มิต ิซึ่งสามารถคํานวณโดยใชโปรแกรม CST Microwave studio [17] เริ่ม
จากการสราง model 3 มิติ ของ ปนอิเล็กตรอน (ดังแสดงในรูปที่ 35 ) ซึ่งจะแสดงสวนของบริเวณ
สุญญากาศภายใน cavity แลวใชการคํานวณดวย eigenmode solver เพื่อคํานวณการกระจายของ
สนามแมเหล็กไฟฟาในปนอิเล็กตรอน (ดังแสดงในรูปที่ 36 และรูปที่ 37)  พรอมทั้ง พารามิเตอรทาง
อารเอฟอื่นๆ  

 
รูปที่ 35 โมเดล 3 มิติ ของ ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ  ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและ 

ลําอนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ในโปรแกรม CST Microwave studio (MWS) 

 

        

รูปที่ 36 ภาคตัด yz-plane (ก) และ xz-plane (ข) แสดงเวกเตอรสนามไฟฟา

(ก)  (ข) 
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รูปที่ 37 ภาคตัด yz-plane (ก) และ xz-plane(ข) แสดงความเขมสนามไฟฟา 

แมวาจากรูปจะเห็นความไมสมมาตรของสนามเพียงเล็กนอย เนื่องจากชองเปดที่ตอกับทอนําคลื่นที่
ผนังของ full-cell และชองเป ิดที่เชื่อมตอกับ coupling cell แตเมื่อใชสนามแมเหล็กไฟฟา แบบ 3  มิติที่
คํานวณไดดังกลาว สําหรับโปรแกรม PAREMELA พบวามีผลอยางมีนัยยะตอการเคลื่อนที่ของลํา
อิเล็กตรอน โดย ณ ตําแหนงทางออกของ RF-gun พบวาลําอิเล็กตรอนไมไดอยูตรงกลาง (พิกัด 

0, 0x y ) แตมีการเคลื่อนออกจากศูนยกลางทั้งในแนวแกน x  และ แกน y  ดังแสดงในรูปที่ 38 

ผลดังกลาวสงผลถึงเฟส-สเปซ ดังแสดงในรูปที่ 39 ซึ่งผลเชนนี้เปนปญหาตอการชดเชยดวยการบิด
เฟส-สเปซกลับ ตามที่นําเสนอในการวิจัย และยังบงชี้วา ลําอิเล็กตรอนมีคุณสมบัติไมดีเทาที่คาดไว
แตเดิม 

 

รูปที่ 38 ภาคตัดขวางของลําอิเล็กตรอน คํานวณโดยใชสนาม 3 มิต ิ 
โดยจุดศูนยกลางของลําอิเล็กตรอน ไมตรงกับพิกัด 0, 0x y    

(ก) (ข) 
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รูปที่ 39 เฟส-สเปซ และ เฟส-สเปซ แบบสไลซ (12 ps แรก) ของลําอิเล็กตรอน  
คํานวณโดยใชสนาม 3 มิติ โดยจุดศูนยกลางของเฟส-สเปซ ไมตรงกับพิกัด 0, 0x x    

ไดมีแนวคิดที่จะหมุนตําแหนงของ coupling – cell ใหมาอยูในแนวแกนเดียวกับชองเปดที่ตอ
กับทอนําคลื่น แตอยูคนละดาน ดัง model 3 มิติ ของ ปนอิเล็กตรอน ในรูปที่ 40 เพื่อลดผลของความ
ไมสมมาตรของสนามตอการกระจายตามขวางของลําอิเล็กตรอน รูปที ่ 41 และ รูปที่ 42 แสดง
สนามแมเหล็กไฟฟา แบบ 3  มิต ิของ RF-gun ที่มีการหมุนตําแหนง coupling – cell ผลจากโปรแกรม 
PAREMELA ที่ศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคผานปนอิเล็กตรอนนี้ แสดงในรูปที่ 43 และ รูปที่ 44 ซึ่ง
พบวาลําอิเล็กตรอนอยูใกลตรงตําแหนงพิกัด (0,0) มากขึ้น และเฟส-สเปซ ที่ทางออกของ RF-gun ก็
มีลักษณะคลายผลที่ไดจาก RF-gun ที่มีสนามสมมาตร จากการคํานวณสนามดวยโปรแกรม 
SUPERFISH มาก ควรจะสามารถใชการชดเชยการบิดเฟส-สเปซ ได ซึ่งการปรับปรุง RF-gun ใน
ลักษณะนี้จะไดทําการศึกษาอยางละเอียดตอไปในอนาคต  

 

รูปที่ 40 โมเดล 3 มิติ ของ ปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟที่ทําการหมุน coupling-cell 

ใหอยูในแนวเดียวกับทอนําคลื่น ในโปรแกรม CST Microwave studio (MWS) 
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รูปที่ 41 ภาคตัด yz-plane แสดงเวกเตอรสนามไฟฟา ของปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ 

ที่ทําการหมุน coupling-cell ใหอยูในแนวเดียวกับทอนําคลื่น  

 

 

     

รูปที่ 42 ภาคตัด yz-plane (ก) และ xz-plane (ข) แสดงความเขมสนามไฟฟา  
ของปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟที่ทําการหมุน coupling-cell ใหอยูในแนวเดียวกับทอนําคลื่น  

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 43 ภาคตัดขวางของลําอิเล็กตรอน จากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟที่ทําการหมุน coupling-cell 

ใหอยูในแนวเดียวกับทอนําคลื่น  โดยจุดศูนยกลางของลําอิเล็กตรอน จะใกลกับพิกัด 0, 0x y  

 

 

 

         

รูปที่ 44 เฟส-สเปซ และ เฟส-สเปซ แบบสไลซ ของลําอิเล็กตรอน  
จากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟที่ทําการหมุน coupling-cell ใหอยูในแนวเดียวกับทอนําคลื่น   

โดยจุดศูนยกลางของเฟส-สเปซ จะใกลกับพิกัด 0, 0x x    
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3 สรุปผลการวิจัย 
 

โดยอาศยัการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ไดศึกษาลักษณะการกระจายของเฟส-
สเปซ ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ  ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมาและลํา
อนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม (PBP-CMU RF-gun) โดยการกระจายของเฟส-สเปซดังกลาว จะหา
ไดจากการศึกษาการเคลื่อนที่ของกลุมอิเล็กตรอน ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากคาโทด และอยูภายใต
อิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา ภายในโครงสรางของปนอิเล็กตรอนแบบอารเอฟ   เริ่มดวยการใช
โปรแกรม  SUPERFISH เพื่อจําลองสนาม RF ในปนอิเล็กตรอน และ ใชโปรแกรม PARMELA สําหรับ
คํานวณการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ขณะเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กไฟฟา ในแตละบริเวณ  การ
วิเคราะหเฟส-สเปซแบบสไลซ พบวา มีการหมุนของเฟส-สเปซสไลซอยางชัดเจน  

เมื่อศึกษาลักษณะการกระจายของเฟส-สเปซ ของลําอิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนแบบ
อารเอฟ ของหนวยวิจัย SUNSHINE, Stanford Synchrotron Research Laboratoty (SSRL), Stanford 

Linear Accelerator Center (SLAC) พบทั้งการบิดและหมุนของเฟส-สเปซ นั่นคือแตกตางกันไป  โดย
การหมุนของเฟส-สเปซ ของ PBP-CMU RF-gun มีลักษณะที่ซับซอนนอยกวา และความสัมพันธของ 
x และ x  ในแตละชวงเวลาสัน้ๆ มีลักษณะคลายเชิงเสน (linear) ที่นาจะชดเชยไดดวยสนามอารเอฟ
แบบไมคงที่ เมื่อวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเฟส-สเปซแบบสไลซอยางละเอียด เพื่อหา
โครงสรางของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสม พบวาควรใชสนามจาก TM010 cavity  หรือ TM011 

cavity ความถี่ 1428, 2856 และ 5712 MHz  โดยนอกจากจะใหผลกับ เฟส-สเปซ ตามแนวขวางแลว 
ยังมีผลในทางเรงพลังงานของอิเล็กตรอนอีกดวย เมื่อทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ จน พบวา 
TM010 cavity ความถี่ 2856 MHz  ที่มีความยาวประมาณ  2.6242 เซนติเมตร หรือ 1

4  ใหผลในการ
ลด emittance มากที่สุด หากใชสนามความเขม 40 MV/m ใน cavity จะทําให projected normalized 

emittance ลดลงไดประมาณ 50% แตมีผลใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 1 MeV   
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ทั้งนี้หาก cavity ที่จะใชชดเชยใชความถี่เดียวกับปนอิเล็กตรอน (2856 MHz) ควรจะศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อรวมสนามสําหรับการชดเชยนี้  ไวกับตัวของปนอิเล็กตรอน  

หากใชการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา แบบ 3  มิต ิสําหรับการคํานวณเฟส-สเปซ พบ
รายละเอียดที่สําคัญเนื่องจากความไมสมมาตรขอบสนามรอบแกน z นั่นคือ พบวาลําอิเล็กตรอน ณ 
ทางออกของ RF-gun ไมไดอยูตรงศูนยกลาง (พิกัด 0, 0x y ) แตมีการเคลื่อนออกจากศูนยกลาง
ทั้งในแนวแกน x  และ แกน y ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการที่ชองเปดทอนําคลื่นวางอยูในแนวแกน y

และ coupling-cell วางอยูในแนวแกน x แนวทางการแกไขปญหานี้ ก็คือ หมุนให coupling-cell วางอยู
ในแนวแกน y โดยวางไวดานตรงขามกับชองเปดทอนําคลื่น ซึ่งจะไดลําอิเล็กตรอนและเฟส-สเปซ ที่
อยูใกลตรงตําแหนงพิกัด (0,0) มากขึ้น ณ ทางออกของ RF-gun โดยการกระจายของอิเล็กตรอนมี
ลักษณะคลายผลที่ไดจาก RF-gun ที่มีสนามสมมาตร นั่นคือ พบแนวทางการปรับปรุง RF-gun ที่จะ
ใหลําอิเล็กตรอนที่มีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งการศึกษาอยางละเอียดสําหรับปนอิเล็กตรอนในลักษณะนี้จะได
ทําการศึกษาตอไปในอนาคต  

 

                                     

                                    

          

current RF-gun with horizontal coupling-cell 

new design RF-gun with vertical coupling-cell 
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a b s t r a c t

The Plasma and Beam Physics Research Facility at Chiang Mai University has established a THz facility

to focus on the study of ultra-short electron pulses. Short electron bunches can be generated from a

system that consists of a radio-frequency (RF) gun with a thermionic cathode, an alpha magnet as a

magnetic bunch compressor, and a linear accelerator as a post-acceleration section. The alpha magnet is

a conventional and simple instrument for low-energy electron bunch compression. With the alpha

magnet constructed in-house, several hundred femtosecond electron bunches for THz radiation

production can be generated from the thermionic RF gun. The construction and performance of the

alpha magnet, as well as some experimental results, are presented in this paper.

Crown Copyright & 2010 Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Femtosecond electron and photon pulses have become inter-
esting tools for basic and applied applications [1–3]. Short
electron pulses can be used directly [1] or to generate intense
THz radiation [4], ultra-short X-ray pulses [5], and free-electron
lasers [6].

Short electron pulses can be produced in a straightforward
way by using linear accelerators and bunch compressors. In the
case of using a chicane bunch compressor [7], a long relativistic
electron bunch with a small energy spread is accelerated in a
linear accelerator section at zero-phase, such that the head of the
bunch loses energy and the particles in the tail gain energy, while
the energy of the particles in the center do not change. In chicane
magnets, the high-energy particles in the bunch tail travel a
shorter path than the low-energy particles in the bunch head,
thereby leading to bunch compression. After sufficient further
acceleration, the energy spread becomes small again, and a new
step of bunch compression can be implemented.

In the case of using alpha-magnet bunch compression, sub-
picosecond electron bunches can be produced in a smaller facility

from a thermionic-cathode radio-frequency (RF) gun and the
alpha magnet. It has been possible to produce electron pulses as
short as 120 fs rms and a bunch intensity of 100pCb by using such
a compression system at the Stanford SUNSHINE facility [4,7,8]. A
similar system to generate femtosecond electron bunches has
been constructed and installed at Chiang Mai University. The
main components of the system are an S-band 1½-cell RF gun
with a thermionic cathode [9], an alpha magnet, and a SLAC-type
linear accelerator (linac), as shown in Fig. 1(a). At the exit of the
RF gun, electrons have been accelerated to about 2.0–2.5MeV
with a well-defined correlation between energy and time
[Fig. 1(b)]. The electron bunch of 20–30ps from the RF gun
enters the alpha magnet at an angle of 42.29 degrees with respect
to the magnet axis. The particles follow a close loop similar to the
letter a and exit the magnet exactly at the entrance point. In the
alpha magnet, higher energy electrons follow longer paths, while
lower energy electrons follow shorter ones. Therefore, the lower
energy electrons have a chance to catch up to the higher energy
electrons in the front, thereby leading to bunch compression. The
electron bunches are then accelerated in a 3-m single-section
linear accelerator and guided to the experimental station. With an
over-compression at the alpha magnet [Fig. 2(a)], the bunches are
compressed to less than 1ps at the experimental station
[Fig. 2(c)]. Due to velocity dispersion, if the bunches are well
compressed at the magnet exit [Fig. 2(b)], then they would not be
optimum at the experimental station [Fig. 2(d)].
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Fig. 1. (a) Schematic diagram of the bunch generation and compression system, and (b) particle distribution in energy-time phase space with a histogram at the

RF-gun exit.

Fig. 2. Particle distribution in energy-time phase space with a histogram: (a) and (c) are at the RF-gun exit, and (b) and (d) are at the experimental station.
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Bunch compression computer code [10] was employed to
study the bunch compression of our system by using some
information from the RF-gun study detailed in Rimjaem et al. [9].
Through a series of calculations, the optimum field gradient to
generate the short bunch was then obtained. For our system, the
maximum alpha-magnet field gradient of 450G/cm is expected
for producing a short electron bunch at 20MeV [9].

2. Design of the magnetic bunch compressor for the THz
facility at Chiang Mai University

The alpha magnet and its properties were first described by
Enge [11]. It has the shape of half an asymmetric quadrupole
magnet, with two poles and a mirror plate (front plate)
terminating the field across the vertical midplane. It is called
asymmetric because the pole face extends further horizontally
than vertically, in order to provide a large horizontal and uniform
field gradient region. The sequence of this alpha-magnet design
follows the quadrupole design, which is discussed in more detail
in Wiedemann [12] and Fischerm [13]. This magnet design was
modified and redesigned based on the alpha magnet of the
Stanford Synchrotron Radiation Lightsource Project [14].

A straightforward way to estimate the excitation currents of
the magnet is to use the integral form of Ampere’s Law:

I
H
,
� dl

,

¼NI ð1Þ

By using the approximation that the permeability of iron is
infinite and by choosing the integration part as shown in Fig. 3,

the integration starts from the magnet axis. The result is:

NI¼
Z a

0

ar

m0

dr¼ ga2

2m0

ð2Þ

where g is the field gradient (Tesla/m), a is the pole radius (m),
N is the number of turns, and I is the current (Ampere). With
the design parameters shown in Table 1, NI=17,905Ampere-turn.
By considering the space available for the magnet coils and
the size of the hollow copper wires, the number of turns,
N=70 turns, was selected. The magnet would require a
maximum excitation current of 255Ampere to provide the field
gradient of 450G/cm.

2.1. Computer simulation

The pure quadrupole field, which gives a constant field
gradient along the vertical and horizontal midplane, can be
created from infinitely wide hyperbolic poles. In practice, the
magnet poles are cut to place the excitation coils, thus causing
the field gradient to drop near the corner of the poles. In the
case of the alpha magnet, there are concerns about the homo-
geneity of the field gradient and especially the gradient drop
near the pole corner and the front plate. The field gradient
drop can be compensated by iron shimming near the upper
end of the hyperbola pole by using a tangential technique [12]. At
proper positions on the hyperbola pole profile, the tangential
lines are extended to intercept with the pole root for iron
shimming. The pole profile is optimized by using by POISSION
[15], which calculates the magnetic fields from the input pole
profile (Fig. 4) as well as the field gradients. The calculation
results indicated that the position x=6.3 cm and x=23.8 cm are the
best starting points for tangential shimming, which gives a
gradient error of less than 70.1% along the midplane, as shown
in Fig. 5.

Fig. 3. Integration path in the alpha magnet.

Table 1
Alpha-magnet design parameters.

Parameters

Maximum field gradient 450G/cm

Pole radius 10 cm

Good-field region (extent in X) 20 cm

Maximum gradient error 70.1%

Fig. 4. Alpha-magnet pole profile for POISSION input and the magnetic field line of

the alpha magnet.
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