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加藤隆夫､股

９

１ GeVリニアックの試み
加藤隆夫

1 GeVリニアツクを考えるにあたり、なにを重要と考えれば良いのだろう。
直接にはいかなる周波数を選び、どのようなs t r u c t u r eを選ぶかであるが、実
は、何を考えて選択するか、更に何を考えずに選択の決断をするか、即ち、選
択の基準に何を選択し、またはしなかったかが重要であろう。事実がそうであ
ったかは知る由もないが、思い起こすぺきは、先輩たるLos Alamos 800 MeV
１ｍac建設の時の膨大なレポートにみられる科学的合理的創造的な姿勢であっ
て、設計、製作、運転、保守等諸々に対して、科学計算と実験事実に基ずいて
誠実な判断をくだしている。付けを将来に残す事が無いように数多くの御批判
に期待したい。

話を進めるにあたり、以下のモデルを設定してみる。
１）構成ion source  + RFQ + DTL  + CCL

RFQ      5０  keV--->  ２  MeV 200 MHz
DTL 2  MeV--->   150 MeV 200 MHz
CCL     150  MeV--->   1  GeV 60０  MHz

解
RFQ = radio frequency quadrupole 1加ac
DTL  = drift  tube  1血ac  = Alvarez  1加ac

上の区分は単なる一例にすぎないが、この様にエネルギーに従って加速管の
構造と周波数を変えなければ効率の良いリニアックは出来ない事は確かである。

以下の指針を書き下すことはたやすく出来るが、各々の項目を真面目に追
求する事は難しい。しかし万人が納得出来る様な説得力を持つ解答を得たいも
のであるが、そのためには、都合の良いことは勿論、都合の悪い事まで批判に
さらす勇気と誠実さが求められる。
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●

●
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呼乙

２．と３．は加速管と高周波電源の選択とcost  optimizationに依存する。
1.はbeam dynamics  designの予測する許容誤差に従って製作された各部分の
出来具合いと、rf  f ie ld and phaseの調整具合い、及び４.に依存する。

rf  pulse   length  550～６50メt sec
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4）決めるもの

RFQ、DT Lは決まり、CCLは相当のs t u d yをしないと決まらない。
２．rf frequency

５．synchronous phase
６．bore radius and focusing parameters

5）高周波電力損失の周波数依存性

加速管の効率をshunt加pedance Zにより定義する。

蝿ここでＥ圏は加速電場、Pcは加速管内の高周波損失、Ｌは加速管の長さであ
る。加速管のエネルギー利得Ｖは次式で表される。

（２）

T (i   transit  time  factor,妙は加速位相を表す。上の二式を便利な形に書き
直すと、

V望／（ZT2Lcos夢COS診）一
一
一
一

初期条件として、V = cons t・の場合を考えると、Pcは加速電場Eaに比例し、
shunt impedance Zに反比例する事がわかる。Ｚの周波数依存性は、表皮効果
の周波数依存性であって、

Ｚｏ乙f 1 ̂ 2 （４） 耐 蝿

となるから、ある一定の加速エネルギーを得るのに必要な高周波電力は加速管
の周波数の平方根に逆比例する（加速電場を一定に保つ場合）。

（５）

200  MHzの加速管に必要な高周波電力を１．０とすれば８00  MHzの場合には、
半分の０．５でよいことになる(Table   1)   .

逆に、使用電力が一定とすれば、加速電場を周波数の平方根に比例して高
くする事が出来る。
更にr f p o w e r s o u r c eの c o s tは周波数の何乗かにに比例すると言われてい

Ｚ-２-



るので、高い周波数を選択する事は一段と有利と言える。
周波数を６0０ MHzに選んだ時の、1 GeV  l inacのCCL部分の計算結果（

PARMILAによる）をTable  2に示す。他の周波数に応用する事は、式(2)   -
( 5 )を用いれば容易である。Tab le 3はCCL  1加acの実用的なＺの値を示す。

Fig.l -  3にTable  2を図示してある。

の周波数依存性(E0=con s t .）

１．０
０．７０７
０．５７７
０．５
０．４４７
０．４０８

周波数（

４００
６００

．８００

１０００
１２００

Le刀gth      No・of  cell   average Z

５４４．９２９５７３７．４５
４３６．０２２３６６３７．４７
３６３．4３ 1９７２ 37．４７
３１１．４６１６９０

２．０５８．１７
２．５７２．７３
３．０  8 7 ．３０
３．５１０１．８３

縁

150  MeV---> 1０00 MeV, stable phase = -30" , 603 MHz

Ta b l e  ３実用的なCCLの
周 波 数 （

４００

６００
８００

ｌ２００

３０．６
３４．２
３７．５
４３．３
５３．０

とおいている。
軒
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（参考文献Ｌ加ear a cce l e r a t o r s赤本P.597 )

経費の最適化が出来るためには、ある変数（ここでは加速電場の強さ）に
対して相反する動きをする二つの量、例えば比例する経費と反比例する経費が
必要である。うまい具合いにリニアックにおいては、主要な二つの経費、高周
波電源の製作費と加速管の製作費が、前者は加速電場に比例し、後者は反比例
するので最適化は全く簡単であって、高校の数学を駆使すれば、両者に費やす
る費用が等しい場合に最適化がなされる事がわかる。

初期条件として、周波数、エネルギーケインＶ、transit  t ime factor T,
synchronous phase診、rf  peak power Pを与え、最適化によって加速管の長
さL ,加速電場E e、かかる最小経費c tを求める。

まず加速管内の高周波消費電力は、

P =  EbV /  ( ZT cos 95)0くＥＣ

だから、加速電場に比例する事がわかる．また加速管の長さは

L =  V /  ( E８T C0S9S)○くEa"' 綴蝿

だから、加速電場に反比例する。

6.a)  DTL  or CCL  type of  structure

経費を次のように分類する。ここではまずDTL  l inacもしくはCCL  l inac
を想定している。

Cp    =  １  MW当たりのrf電源の製作費
Cpr =  １ MW当りの電力料金／一年
Cpm =  1洲当りの保守費用／一年
Cs    =  1 m当りの加速管の製作費
Csm =  1  m当りの加速管の保守費用

リニアックの使用年数をｔとすれば、総額は

〆 へ

次ぎに
●

Ze＝ZTT＊ＣＯＳ鐘＊ＣＯＳ韓
＝

を用いて書き直すと、

こ こ で
一
一
一
一

Ａ

Ｂ

c t を微分して最適長さを求めると
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この時

最適化されたctは当然ながらrf costの二倍であり(  ２PA )、rf  cost  A
が大きいときはE o p tが小さくなって、そのかわりにL o p tが大きくなるとい
う常識的な式となっている。なおr f c o s t Aは依然としてそう小さくはならな
いので、Eop tは放電限界以上の値にならないのが普通かと思われる。従って加
速電場は出来るだけ下げてcos t op t im i z a t i o nの結論に従った設計をするのが
一般的であった。しかし例えば、KEK 20 MeV proton linacでは、structure
cos tがrf  cos tに比べて些かまさっているという事なので、cost
op t im i z a t i o nを今から行うとすれば、加速電場を更に上げてタンクの長さを短
くし、安い高周波電源を拡張する結果となるだろう。

A=Cp=  1億/ MW,   B=Cs=  ０.１５億/ m,   P=７5 MW,   T=0．９，鋒＝-30
＝７５＊1／０．１5=  ５0０  m
＝２＊75*１＝１５０億
= 850/(75*0.9*cos(-30))*０．15/1 =  ２.１8 MV/m

ex．t = ０.

摩

6.b) Chain of single cavities

r f  cos tはpeak powerに依存する経費と、空洞の数に依存する経費にわ
ける。 戸 ．

■ 戸

Cps    =  1 MW当たりのrf電源の製作費（クライストロンなど）
Cpn =空洞の数に依存する製作費（カップラー、チューナーなど）

空洞一個当り。
Cpr = 1 MW当りの電力料金／一年
Cpns =  1 MW当りの保守費用／一年
Cpmn =空洞の数に依存する保守費用、空洞一個当り。

苧
structure costは空洞一個当りの経費で考える。

Csn    =  1個当りの加速管の製作費
Csmn =  1個当りの加速管の保守費用

空洞総数を、とすれば、総額は
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ユニツトセルの平均長さをａとすれば、
ー -

となるから、前と同様にして

CCLと比較するために単位長さ当りのB'   = B / aを使用した。Table 4に比
較を示す．S INGLEの計算では、セルの数に比例するr f c o s tはs t r u c t u r e
costに繰り入れた事に注意する。

俊蝿

A)   rf powerが同じ時に、最適化されたCCLとSINGLEの経費は等しい。
(A(SINGLE)   = A(CCL)だから）。

B)   SINGLEのmeritは単位長さ当りの経費B*    <B(CCL)が予想される場合
であるが、B*が小さい利点を生かして、CCLに比べて長さが長くなり、
加速電場は低くなって、セルの数が増える結果となる。

さて、all cost, rf power P, structure cost Bが与えられる場合、cost
optimizat ionは一つのリニアツクを決める(Table  5  )。しかしこの中で実現
可能なものは、Table  5の右端のshunt impedance  Zが現実の値に近いもの
に限られるから、与えられた条件のもとで一意的に決ってしまう。その様にし
て求められたopt imized l inacをTab le  6に示す。条件は

総 額 1 ５ ０ 億
Z =  37．５ MQ/m

T  =  ０．９,   9>=-30

●

●

●

●

１

２

３

４

'霞蝿、

話はある意味で簡単になっている。rf  cost  Aとstructure cost  Bの比A/B
が決まりさえすればCCLのcos t o p t im i z a t i o nに従ったdes i g nは完全に決
まるので、その様なリニアックのbeam dynamicsの可否を吟味すれば良いので
ある。Fig.4にP  vs．A/B,     Fig.5にL  vs.   A/B,     Fig．６にE vs．A/B,
Fig.7にN  vs.   A/Bを示してある。

逆にこれらの図から、rf  cos tはいくら、struc ture cos tはいくらと決
めてしまう事も出来よう。最難問はＡとＢの算出であり、皆様の知恵の絞り
所であるが、多少乱暴ではあるが、最近のTR ISTANを例として考えてみよう。

-６-



TR ISTANではおよそ、
A  =   1.923オク/MW
B =  0.１８5オク/と推定する。

これを応用して最適化を行うと、

Z T T  2 ７ . 7 5  ３ 0 ． ４
2 ０ ． 8 1  ２ ２ . 8 １

L o p t  6 0 ０ ． 7  ５ ７ ３ ． ９
P o p t  5 ７ . 8  ５ ５ ． ２
E o p t  1 . 8 2  1 ． ９ ０
c o s t  2 2 ２ ． 3  2 １ ２ ． ４

ｍ

ｵク

次ぎに補正をしよう。TRISTANはCW,リニアツクはパルスである。２  MW出力
以上のクライストロンが同じ値段と考えられる。しかし陽極変調器が必要とな
る。そこで

１．１オク/MW
０．１８５オク/と仮定すると、次の結果を得る。

Ａ

Ｂ

＝

＝

岬
３０．４
２２．８１

４３４．１
７３．０
２．５１

１6０．６

２７．７５
２０．８１

４５４．４
７６．４
２．４０

１６８．１

ｔ

ｔ

ｔ

ｔ

Ｔ

ｐ

ｐ

・

Ｐ

Ｓ

Ｔ

ｅ

０

０

０

Ｏ

Ｚ

Ｚ

Ｌ

Ｐ

Ｅ

ｃ

岬、
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Table  4    Cost  optmizationの比較

Ａ

Ｂ

ここでP =  rf  peak power, B ' = B / a ,  L = n a。

ｑ

客 ● ◆ 一 一 一 ウ ● p 一 ー ー ● 一 一 一 - ̅ 一 一 一 一 ■ 面 ■ ◆ - 年 ■ ﾛ ｳ ﾕ つ 一

Z00=   37．50      Z0R=   38．00     Z0L=   37．00
given   cost   is   150．00オク
CELL=、184 600   MHz   CCL
Z=      37．500      CELL=   0．1840 』蝿

７-ｓ
ク
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
才
５
５
５
５
５
５
５
５
５
５

Ｃ
１
《
１
『
上
１
｛
１
《
１
１
｛
１
｛
『
上
１
｛

MWオク / M Wオク / m
50 1.500      30．000
５ ０ １ ． 5 0 0  0 . 9 6 8
５０１．５０００．４９２- -
５０-１．５０００．３３０
５０１．５０００．２４８

５０１．500        0．166
5 0  1 . 5 0 0  0 ． 1 4 2
５０１．５０００．１２４

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５

５

５

５

５

５

５

５

５

５

●

●

●

●

●

●

①

●

●

ｏ

ｎ
基
毎
Ｊ
ワ
ー
ワ
０
ワ
』
ワ
０
ワ
』
”
Ｉ
の
昼
再
ｊ

”
Ｉ
Ｆ
Ｏ
ワ
ー
《
Ｕ
７
-
Ｄ
ワ
ー
ハ
Ｕ
【
ｊ

マ
ル
皿
・
１
《
ワ
』
ｑ
》
《
Ｊ
４
黄
。
《
ｂ
６

Ｅ

４３６．２２
１４．０７

-７．１５
４．７９
３．６１
２．８９
２．４１
２．０７
１．81
１．６１

Ｎ Ｚ

１３．６
４２１．２
８２８．８

１２３６．４
１６４４．０
２０５１．６
２４５９．２
２８６６．９
３２７４．５
３６８２．１

０．０５
１．５５
３．０５
４．５５

７．５５
９．０５

１０．５５
１２．０５
１３．５５

９５１４．４２
306．92
１５５．９７
１０４．５５
７８．６３
６３．０１
５２．５７
４５．09
３９．４８
３５．１１

一

オク

１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０

MWオク/MW
３０２．５
４０１．８７５
５０１．５
６０１．２５
７０１．０７１
８００．９３８
９００．８３３

１１００．６８２
１２００．６２５
１３００．５７７
１４００．５３６
１５００．５００

MHz  CCL   1加ac.

ｵｸ/m        m
０．０７１１０５８１．０３
０．095       ７９2       1．３８
０．１１８６３５１．７２
0.142      528       2．０７
０．１６６４５１２．４２
０．１８９３９６２．７５
０．２１４３５１３．１１
０．２３８３１５３．４６
０．２６２２８６３．８１
０．２８４２６４４．１３
０．３０４２４７４．４２
０．３３５２２４４．８７
０．３５７２１０５．１９

５７４７

３４５１
２８７０
２４５４
２１５２
１９０８
１７１２
１５５４
１４３５
１３４２
１２１７
１１４１

, 蝿
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7) Shunt impedance Zの幾つかの例

ここに示す値は、完全に最適化してあるわけでは無い事に注意するが、結
論が逆になる程の事は無いと思われる。

500  MHz  APSのZTTのエネルギー依存性、ビーム穴径5cm,   2.54  cm.
F i g . ８の二つを比率に焼き直したもの。
５00  MHz  CCL  cavityのfree  designと、隣合う壁の距離を４．5 cm
に保つdes i g n .
F i g . 1 0の二つを比率に焼き直したもの。
800  MHz  CCLと500  MHz  CCLの比較。
Summary  of  ZTT calculation．

Fig．９
Fig．１0

Fig．11
Fig．12

8）運転時のチューニングとはどんなものか？

and amplitudeと
、

フ。

リニアツクの運転時のパラメーターは、rf  phase
magnetである。LAMPFのチューニングの成果をみて･みよ

Ｑ

１９７２．６
１９７４．１２
１９７６．夏
1９７９

１
１３

１００

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

“
“
〃
“

静

彼らはさぼっていたのであろうか。否、総力を挙げて問題にあたっているので
ある。彼らのレポートから引用する。

current beams before one attempts high current operatrion．

rema加s the appropriate adjustment of the phase and amplitude
ｍthe bunchers and 48 separate sect ions of the acce lera tor.

accurately  measurｍg phase and amplitude of the accelerating

解

彼らには技術力が無かったと言えようか。この問題を楽観的に考えて良いもの
だろうか。巷でいわれる様に3  dB coup le rで分けてmechan ica lな導波管の
長さを揃えればamp l i t u d eは均等になり、ph a s eはc i r c u l a t o rの誤差程度に
納まるという事に彼らは考えつかず、その為に４年も浪費したのか。
彼らが１９７３に直面した状況をみてみる。
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０ ． ７ ５ ４ ０
１ ０ ０ １ ５
２ １ ２ １ ５
３ ０ ２ ６

８ ０ ０ １
但し、このレポートの筆者は、s t u d y時間が無い為の中間報告であり、
m i s l e a d加ｇの無いようにと注意している。彼らが採用したチューニング法を挙
げる。

１．b e am l o a d加９これは精度が足りない。
２．一つのタンクの中に、phase o sc i l l a t i o nが一周期以上ある時は、

rf phase and ampl i tudeの関数としてエネルギーを測る．
３．一つのタンクの中に1/2  phase  oscillationがある時は、time  of

fl ight methodを使う。
4 . phase o sc i l l a t i o nが小さい時は、エネルギーを測る。

４４個の独立なタンクを持つLAMPFのチューニングに４年かかっている。CCL
部分をchaｍof  s加gle  cavityで作る場合には、互いに独立なfree
parameterはセルの数の２倍に増え、100０以上( opt imized des ignでは
4000以上か）の数になる。この場合に何を目安にし.てどの様なチューニング法
が考えられるのか。LAMPFの努力を馬鹿にしないような解を捜さねばならぬ。
LAMPFよりも技術力が相当高いとは思えない。LAMPFが遭遇した問題の解決策
は単にto l e r a n c eが大きいから大丈夫だろうとか、a l i g nmen tの技術が優れ
ているから大丈夫という様な推測ではなく、ビームの何をどのように測定して
Phase and amplitudeを決めるかという具体的なものでなくてはいけない。
phase and ampl i tudeの絶対測定が難しい事は入射器の経験でも明らかだと筆
去 牌 老 今 ス･ 再 ロ - ざ へ 。 - ｡

恐いレポートがある。（大ハドロン加速器計画提案書、ｐ､182）
＊＊＊（単細胞型リニアックでは）、
１）ビームに対する各ユニットの平均位相の調整は、クライストロンの

励振源である基準周波数発生装置からの信号を電気的に移相して行う。
２）ユニット内でのビームと各空洞との位相調整は、導波管の長さを機械的

に変えて行う。
現在、KEKでは、これと類似した高周波系がトリスタンで安定に運転さ
れていることから、構成上特に問題になることはない。＊＊＊

/ 蝿

' 蝿

加速電場の振幅にふれていないのは、それほどの難事ではないということらし
いが、ここに現れている楽天性は、当然ながら、LAMPFの問題を見事に解決さ
れた結果と思われ、その具体的な方法を、早急に公開されて厳密な検討に委ね
る事を要望したい。
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9 ）一般的な r f の 事

9.a) Power consumption in CCL vs. frequency and Eｏ

第６章ではcost  op t im i za t i onから加速電場が決まる事を述べたが、一般
には、放電限界からその上限が決まり、しかもある程度の余裕を持たせて、安
定な運転を期待する。例えば200  MHzでは放電限界の目安といわれる
Kilpatrick's limitは１4．7５  MV/mであり、KEK 40-MeV proton  1加acの加
速電場２.１２  MV/mの時は、空洞内の表面最大電場は１１．0 MV/mとなっている。
ビーム加速では、設計値の１０％増しの加速電場を使用する事もある。また、
この様に低く抑えたKEK proton  1加acにおいても周波数チューナーや端板に
は放電の痕跡が見受けられる。これらはいわゆるmu l t i p a c t加ｇであって、空
洞設計においてはmu l t i p a c t i n gがおこりにくい形状に注意するものである。
mult ipact ing-computer codeも存在して、忌み嫌われる形状も次第に明らかに
なっている。そこで比較的大きめの加速電場を想定する空洞の最適化は、表面
最大電場を低くおさえ、mul t ipact ingが起こりにくい形で、effect i ve shunt
impedanceを大きくする必要がある。

こんな考えから、筆者はK i l p a t r i c k ' s l i m i t / 6を最大加速電場の目安
とした(   ref、１  GeVリニアックの簡単な考察）。勿論、表面電場と加速電場
の比が小さい場合にはさらに条件は緩和されるべきであり、逆の場合には、き

解
つくなる。

周 波 数

６００
８００

３．24 MV/m
３．８４
４．４４

k i l p a t r i c k / 6 の電場を持つリニアツクを考えてみよう。
assumption    ZT*ｍ800  MHz =   35．１  MQ/m

T  =  0．９

静、
３．８４
３０．４
２８４．０
１ll．１

３．２４
２４．８
３３６．６
１１５．４

４．４４

Ｌ
3５．１
２４５．６
Il l．７

9.b) Transverse acceptance

a  =   a *β入/  2冗
a   =  safty  factor =  0．７5



＝

元ａ２ｓｍ鰹/  (sF)
冗（ｄ＊β入/ 27r)2sin^   /  (sF)

<＝解く＝元ph a s e a d v a n c e
Ｓ

Ｏ

Ｆ

9.c)  Longitudinal  acceptance

Al   =冗△少max*AWmax

△鐘max～3/2       0s | ( .１-   i/L   )

鰹Ｌ二ｊongitud加al   space charge  parameter

(-２入／3冗)(C*/q)E   T   (βγ鯵S     (1    -     i*L))* '蝿1
.1

一

b = β入△鐘m a x / l i t

9.d)  damp加９

0 <  D X L  > 1 と す れ ば

-
Ei   Tt   {BiYx≠St      (1    -      i/Ll))*

即a    la    C B bγ回のｓ回

△曇’／△夢a   =   AWb/AW,

△ 錘 ’ 一
五一参万面7-

△輯８ 謡窪器差誇÷祭十三錦 １〆４

△妙maxQ*^ st 蝿

暖b１-△後，β１
- - 一 - -

ba～△韓ｇβＢ- 器芸号器苧二号÷鍔仙一川 Ｉ／』

ここで狸l   =  -１５   １入β入/(tc   a* a,   b２   E  T s加診）
だから、上式を解くと、

）

v̂B  =   (  EaTa   sin $5 e Bi〆･/( Ei To   sin (p iβ･灸))し.
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D =  B  ( aｘeaya/axtayi)!'-* y l3 V ,3
ｖax t ay i /a>:B ay§は出口と入口におけるビーム径の比である。currentが

20 mAと200  mAの場合についてbunch lengthのdamp加ｇの様子を示す
( Fig．１４   ,   Fig．１5  )。但し、次の仮定をしている。

maxmum  beam  radius  =  1．2 cm.

modulation   ip   =  rmaｘ/rin   =  2．43
加jection energy =  2 MeV

更に、DTLの出口の位相の余裕度ともいえる△錘max i /△診，もビーム径の比
の関数である(Fig.１6,  Fig.17)。

0〈-------DTL------>1   ##$#  2<-----CCL------>3
入， 入２

△診，----＞△衝，２ｍdr i f t space
△争２＝△鋒’２入，／入２
β２＝β１２，

CCLのphase acceptanceとenergy acceptanceに対するDTLからのビーム
の関係を以下に示そう。

Fig.1８ -  ２０にCCLのhalf   energy  acceptanceを示す。
Fig．21  -  23に上のacceptanceと入射するビームのエネルギー幅との比

率を示す。
Fig .24にCCLのphase  acceptanceと入射ビームのbunch lengthとの

比率を示す。

9.f)   CCLのconstant beta structureの効率

CCLの一つのタンク内では空洞の構造が一定のほうが製作上有利であろう。
しかし加速と共に粒子の速度が変わるので加速効率は低下する。ここでいう加
速効率はva r i ab l e b e t a s t r u c t u r eで得られる加速ゲインとの比で定義する。

Fig.25 - 27に入射エネルギーが100,   20０,   4０0  MeVの場合について、加
速管の長さと加速電場の関数としての加速効率を示してある。

解

軒



9.g)   DTLとCCLの周波数の比率について

DTLから出て来るmic ro bunchがCCLで捕獲される為には、その周波数
比が整数でなければならない。その上限は縦方向の安定な捕獲から決められ、
四倍が限度であるがやや危険がありそうである。またこのような加速器におい
ては、通常のＨ-イオンのほかに＋イオンを加速する要求も出てくる可能性が
ある。その場合周波数比を奇数倍に選んでおくと同時加速が可能である。そこ
で４００と1２00  MHzなどと三倍に選ぶのが常識的である。

既に完成されている技術を応用する事は勿論必要であるが、そのために加速
器としての性能が安易に犠牲にされることは避けなければならない。少しの技
術の改良と開発によって、もし新しい周波数の選択が可能ならば、そちらを選
択するのが、新しい加速器にふさわしいのではあるまいか．1  GeV  1加acは、
科学の最先端を研究するために、巨額の費用をついやするb i g p r o j e c tの一環
であり、それ自身の最適化を考える必要のある規模を持つと思われる。

鋤》

'蝿へ
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10)   1 GeV  linacの為のcomputer codes ( DTL and CCL )

1０.a)   DTLの部分
40 MeV  1加acに使用したcode  "PARMILA"がそのまま使用可能である。

10.b)   transition   ( DTL   >  CCL )

1)   longitud加al   motion
transverse beam matchmgの為に必要となるdrift space Lによる
phaseの広がりと、周波数の逓倍化によるphaseの広がりを考える。
安定粒子の速度をｃβｓとすれば、距離Ｌを進む時の位相の変化は、

△韓s   =  2冗L  /  (β溶入）

他の粒子の位相変化は、安定粒子を基準にして、

0i,new     =     <f>  ¥     +    27Z:L/入（１／βｉ-１／β雲）

周波数の倍率をＫとすれば、安定粒子を基準とした他の粒子の位相は、解
ｔ、

ここでは簡単の為に( x ,x '   )のmatch加ｇだけ考える。DTLの入口に
おいて、６次元(x , x¥y, y¥ <p , E )のrandom分布をした粒子を考えるが、(y .
y ' ) のエミッタンスどりを小さくして、 ( y , y ' ) の影響を計算結果から取り除く
予めCCL  1加acのアクセプタンスを計算して（但し△診= 0,AE=0のbeam
simulationによるもの）、twiss  parameters   (   a 2, iff 2, 72)を求める。DTL
の出口のtwissparameters（α，，β，，γ］）をCCLのそれに一致させればよ
いから、未知数の数に対応して、‘鮒…(；！）い‘加川(；!)の組み合…
match ingさせる。途中省略すると、

｡

L =   ( -(a２-2ai)±D)/2y i

C =  -(#2/2±、)／β２
軒

α２-２α１）２-ﾀー γ１（β１-β２）

以上の計算をさせるcode  "TRIPLE"を開発した。

-１５-



10.c)  CCLのcomputer code

"PARMILA"に以下に述べる改造を加えて"PARMOD"を作った。

1）本来Itc   modeの計算をしているPARMILAを冗modeで働くように
した。

2）タンク長さを指定する事により、CCLを自動的に分割させる。これは、
間にtransverse focus加g elements.を入れるためである。

3)   triplet又はｓ加gletによるtransverse  focus加ｇを計算する。
入カパラメターは、phase advanceメｚ及びタンクとタンクとの間の
geometry ( drift space, Q-magnet lengthなど)である。各セル毎の
rf defocus加g forceはth in lens近似で考慮している。

4)  rf amplitude  error及びrf phase errorの考慮
両者について、各セル毎及び各タンク毎にe r r r o r を設定できる。この
方法ではCCL全体にわたってrandom e r ro rを設定しているので、
er ro rの単純平均は零となる。

タンク番号を指定して、am p l i t u d e又は p h a s eに o f f s e t を加える
事ができる。

5)表示機能
指定するタンクの出口、及び入口において、または指定するセルの後ろ
において、以下の表示を行う。

２．average energy, energy width, phase width and beam width

energy  oscillation vs･tank number
４．以上の表示は、生き残り粒子に対しても出来る> a c c ep t a n c e

慰鋤罰

一

11）計算例

1１.1)  Effect of  rf  defocus加g force
rf defocusingはQ-magnetによる収束力を弱めるので、一定のphase

advanceを得るためのQ-magnet f i e ldを強くしなければいけない。その一
例をFig .28に示す。

農蝿

11.2) Decrease of longitudmal acceptance due to皿ter-tank length
Q-magnetを設置するためのタンクとタンクの間の距離は、縦方向のアク

セプタンスを小さくする( Fig.２9  )。
実線--３．０ MV/m, 150 >500 MeV,938 cells, 96 tanks, tank長さ=160  cm
破線 3.3 MV/m,   15０-M000 MeV,１784 cells,136  tanks,tank長さ=225  cm

ー
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１１．３）設計例-   １     (  PARMOD )
CCL  l i nacの基礎的な事を考察する為のデザイン( Tab l e  1 ) .

E=３．３  MV/m,≠=  -30"   ,   W加=1５0 MeV,   Wout=9９５．１9  MeV
17８4 cells, 1３6 tanks, rf power=96．0  MW
focus加g design

ｓ加glet, length between two Q-magnets = 300 cm,
inter-tank length = 75 cm, phase advance = 80．

tank length = 328.３6 m, total length with Q-mag．= ４２9．６１  m
Fig．3０
Fig、３１

但し△診= 0 , A E = 0の入射ビームの場合の計算結果。
90 % normalized emittanceｅｘ=  1.105  cm mrad at  entrance

＝０．986 cm mrad at exit
α＝７．４７２，β＝２２５５．9  at  entrance

１１．４）設計例-  2   (  TRIPLE )

* longi tudｍal
Fig．33
Fig.33' = R;c,   i卜○(A)陣

Fig、3４
a=０.233,   5=6１．７5

90 % normalized  emittanceど×= 2．317     cm mrad
emittance  growth加DTL  =2．71

設計例-１のアクセプタンスへのマッチングを行うと、
Fig．35を得る。

図の中の楕円はCCLのアクセプタンスを示している。

12) Beam dynamics s畑ulation
前節で作ったビーム集団を用いてCCLのbeam  simulationをしてみる。

^random errorの入れ方
２％のe r r o rとは、１３6個のタンクに対して～最大が±２ Xとなる
様に、電場の強さに揺らぎを与える。この時の平均偏差は０．００９５で
あり、標準偏差は０．onである。
同様にしてセルに対して、又r f  p h a s eに対してもe r r o rを入れる。

静

loss  ratioの定義は、タンク番号１7   ( at  25２ MeV )を通過した粒子
の中で、その後落後する粒子の割合である。１％以下が必要となろう。

必添

用いた粒子集団のtransverse emittanceは、CCL  acceptanceの25  %
の大きさをDTL output beamに持たせるように決めた。

山小

-１７-



12.1  loss ratio and energy spread vs. tank field error ( Fig．36  )
energy  spreadは90 % full  widthで表しており、単位はMeVである。

energy spread vs. cell field error ( Fig．３７  )
tank  error 2  %の時に、更にセルerrorが加わると、energy spread
が大きくなる。loss  rat ioは殆ど変わらない。

1２．２

12.3    errorが無い場合( A )と、tank error= 2 %  and cell error= 10 %の
場合 ( B )の比較

Fig．38 Variation of energy spread in CCL.
Ａ･No error is considered.
Ｂ・Error of   (tank=2,eel 1 = 10)  is considered.

Fig．39 Longitud加al emittance at the CCL exit.
Ａ・No error is considered.
Ｂ・Error of   (tank=２,eel 1 = 10)  is considered.

一 一 一

蝿》一
Fig．40 Energy spread at the CCL exit.

Ａ・No  error is considered.

Fig．41  Transverse  emittance at the CCL  exit.

ず
p申

以上に挙げた結果は、CCL   l inacのおよその振舞いを見るための最初の試みで
あり、使用したパラメーターはまだ最適化されていない事を付記しておきます。

例えば加速電場3.３   MV/mは、DTLとCCLの全長が５0０   m以下との
制約から決めて居ます。

’ 蝿
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13）デバンチヤーによるenergy spreadの減少
1 GeV  1加acのfield  errorの無い場合の△E/Eは、前節の設計例では

０.2７ %   ( ９0  % full   width )であるが、実際に起こりうるわずかのerrorに
依って０．５％以上に拡大してしまう。対策は、（１）弱い加速電場を用いて、
( 2 )  filedのｆ加e  t川加ｇを行う、( 3 )   one  cell毎に独立なrf  power
amplif ierを使用する、(  ４  )デバンチヤーを使用する、等が考えられる。こ
こではデバンチャーについて考察する。

結論
80  m下流に加速電圧±６  MVのデバンチャーを置くと、±０．34  %が
AE/E.=±０．0３4  %となる。

前節で使用したビーム集団を、tank error = 2 %, cel l error = 15 %の
CCLへ入射すると、CCLの出口では、△E = １３.0２ MeV ( ９0 %  full width )
となる( Fig．４２ ).    80  mのdrift  spaceを通過すると、±12．のbunch
lengthは±68。になり( F ig .４3  )、そこに加速電圧6  MVのデバンチヤーを
おくと、△E =±０.6６ MeVとなる( F ig .44 ) .

Fig.４5は、drift  space  50 mと80 mの場合について、デバンチヤー加
速電圧とenergy  spreadとの関係を示したもの。

このデバンチャーを作るとすれば、例えば、
7 cells tt/2 mode cavity, length = 1．52  ra.
Pc  = 0．95 MW,   Z=47.4 MQ/m,   T=0.91

となる。

軒

なお、本節は、熊田氏の示唆（リニアックビームの△p/p～0 . 1Z程度）による。

『
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Tableｎ-2  Details   of   sec
- - - や -

-

NO．TANK BEGIN END  NC    LENGTH        RF*1．３
１ １ １ ９ １ ９ ２ ４ １ ． １ ５ ９ ５ ０ ． ７ ５ １ ５
２ ２ ０ ３ ８ １ ９ ２ ４ ４ ． ８ ６ ７ ６ ０ ． ７ ５ ５ ７
３ ３ ９ ５ ７ １ ９ ２ ４ ８ ． ５ ２ ３ ０ ０ ． ７ ５ ９ ８
４ ５ ８ ７ ４ １ ７ ２ ２ ５ ． ４ １ ８ １ ０ ． ６ ８ ３ １
５ ７ ５ ９ １ １ ７ ２ ２ ８ ． ２ ６ ４ ４ ０ ． ６ ８ ６ ２
６９２１０８１７２３１．０７２９０7   109  125   17     233.8437      0.6920６８９１
７ １ ０ ９ １ ２ ５ １ ７ ２ ３ ３ ． ８ ４ ３ ７ ０ ． ６ ９ ２ ０
８ １ ２ ６ １ ４ ２ １ ７ ２ ３ ６ ． ５ ７ ６ ７ ０ ． ６ ９ ４ ８
９ ． １ ４ ３ １ ５ ９ １ ７ ２ ３ ９ ． ２ ７ ２ ０ ０ ． ６ ９ ８ ７

１ ０ １ ６ ０ １ ７ ６ １ ７ ２ ４ １ ． ９ ２ ８ １ ０ ． ７ ０ ５ ６
１ １ １ ７ ７ １ ９ ３ １ ７ ２ ４ ４ ． ５ ４ ４ ６ ０ ． ７ １ ２ ５
１ ２ １ ９ ４ ２ １ ０ １ ７ ２ ４ ７ ． １ ２ ２ ０ ０ ． ７ １ ９ ３
１ ３ ２ １ １ ２ ２ ７ １ ７ ２ ４ ９ ． ６ ６ ０ ４ ０ ． ７ ２ ６ ０
１ ４ ２ ２ ８ ２ ４ ４ １ ７ ２ ５ ２ ． １ ６ ０ ２ ０ ． ７ ３ ２ ６

１ ２ ５ １ ６ ５ ３ １ ６ ６ ３ １ １ ２ ３ ６ ． １ ３ ４ ５ ０ ． ６ ９ ９ ３
１ ２ ６ １ ６ ６ ４ １ ６ ７ ４ １ １ ２ ３ ６ ． 3 9 7 8  0 . 7 0 0 6
１ ２ ７ １ ６ ７ ５ １ ６ ８ ５ １ １ ２ ３ ６ ． 6 5 8 5  0 . 7 0 1 9
１ ２ ８ １ ６ ８ ６ １ ６ ９ ６ １ １ ２ ３ ６ ． ９ １ ６ ７ ０ ． ７ ０ ３ １
129      1 6 9 7   1 7 0 7  1 1  2 3 7．17 2 4  0 . 7 0 4 4
１ ３０１７０８１７１８１１・２３７．４２５６０．７０５７
１ ３ １ １ ７ １ ９ １ ７ ２ ９ １ １ ２ ３ ７ ． ６ ７ ６ ３ ０ ． ７ ０ ６ ９
１ ３ ２ １ ７ ３ ０ １ ７ ４ ０ １ １ ２ ３ ７ ． ９ ２ ４ ７ ０ ． ７ ０ ８ １
１ ３ ３ １ ７ ４ １ １ ７ ５ １ １ １ ２ ３ ８ ． １ ７ ０ ６ ０ ． ７ ０ ９ ３
１ ３ ４ １ ７ ５ ２ １ ７ ６ ２ １ １ ２ ３ ８ ． ４ １ ４ １ ０ ． ７ １ ０ ６
１ ３ ５ １ ７ ６ ３ １ ７ ７ ３ １ １ ２ ３ ８ ． ６ ５ ５ ３ ０ ． ７ １ １ ８
１３６１７７４１７８４１１２３８．８９４２０121!:̂=  32836.5455 WHOLE LENGTH WITH Q=  42961.5455７１２９
ＴＯＴＬＥＮＧ＝３２８３６．５４５５ＩＡｊＨＯＬＥＬＥＮＧＴＨＮＩＴＨＱ＝４２９６１．５４５５
T0TRF0=    7 3 . 3 9 95   T 0 TRF * 1．3=  9 5 . 4 194
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