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第７章高β加速空洞のビームダイナミツクス

１江／２モード加速管の為の計算コード
２定速度型加速管と可変速度型加速管の比較
３ 加 速 電 場
４ 収 束 系
５ 入 射 部 分 の 問 題
６ 高 周 波 発 散 力
７ ビーム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
８ ま と め

１万／２モード加速管の為の計算コード
ドリフトチューブリニアック(DTL )で広く使われている加速管の計算コード

であるPARMILAは、２〃モード加速の為の計算コードであり、安定粒子の速度にあ
わせてセルの長さを決めるという意味で可変速度加速管を作りだす。この場合に
は、いわゆる安定粒子は、高周波周期でセルを通過する事になり、文字どうりの
安定粒子が存在する。このタイプでは、セル毎にシャントインピーダンスを最適
化出来る長所があるが、そのために、セル毎の長さが異なる。一方、作り方が簡
単になるので、一つのタンクの中のセルの長さを一定に保つ設計法がありうる。
これを定速度型加速管となずける。この場合には、タンクの中で加速される粒子
は、セルの長さに対応する周期とは異なる通過時間でセルを通過するので、加速
位相がセル毎に異なる事になる。可変速度加速管でも、加速位相を変化させる設
計法はある。この場合加速ゲインは

で与えられ、妙とＬが変化する。定速度型では、②が変化して、しかもＬが一
定のままであるので、特に低エネルギー領域で加速による速度の変化が大きいと
ころで著しく加速効率を下げる事になる。その様子を図１に示す。電場が３．６
MV/m.入射エネルギーが15０ MeVと４00 MeVの場合について、可変速度型加速
管との比で効率を定義している。これは、第５節で述べるようにショートタンク
を入射部で使用する一つの理由となっている。ビームのどのエネルギーに対応す
るセルの長さを、基準セルとして採用するかは、選択の余地があるが、ここでは、
ビームの入射エネルギーに相当する長さを基準に選ぶ。従って入射速度をＣβｉｎと
すれば、汀／２モードのカップルドキャビティリニアック(CCL)のセルの長さは



fiz '  ( fim +βｏut    / 2

添え字のoutはセルの出口を表す。加速されて速度ｃβになった粒子は１セル進
む間に〃（β０-β）／βの位相のずれを生じ、これは位相振動を除けば加速につれ
て加算的であるので加速効率をおとす原因となる。

次の問題は、長さＬのセルに、速度が△β異なる粒子が入射した時の加速で
あるが、これはPARMILAのビームシミュレーション用のサブルーチンに使われて
いる。加速ゲイン△W =  eEaTLcos^において、Ｔが次のように変わる。

T = Ta  +  (dT/di8)△β

dT/dβはSUPERFISHにより求められている。△βが大きい場合に、この式で良
いかチェックした所、入射部のタンクで１０̅4の精度で一致するので、PARMILAの
方法を採用する。

以上縦方向の運動の概略について述べた。横方向の収束法は、第４節に述べ
る３種類をいれ、ビームシミュレーションに必要な加速電場のエラーと結果の表
示機能を入れて、計算コードを新たに作った。

２定速度型加速管と可変速度型加速管の比較
同じ入力パラメーターを使って、１５0 MeVから1 GeVまで加速する時の定

速度型加速管と可変速度型加速管の比較をしてみる。表１に結果を示し、図２，
３に縦方向の位相振動の様子を示す。

表１定速度型加速管と可変速度型加速管の比較

定速度型加速管
１２００
４
３１０．２

１５２
３３５４
８６．０
-５８．８

可変速度型加速管
１２００

４
２９７．4  m
ｌ４６
３２０６
８２．２
-３０

周波数
加速電場
タンク長さ
タンク数
セル数
励振電力
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この比較では、定速度型加速管の入射位相は_30 .にとってあるので、位相の滑
りによって、韓はタンク内で-6０ 近くまで変化する。この結果、縦方向のアク
セプタンスは広くなっている。入射位相の絶対値を小さくとれば、位相の滑りを
小さい角度までにとどめる事も可能である。定速度型加速管は、つくり安さが圧
倒的に簡単になるのに比べて、性能はそれほど落とさずに出来るので、このタイ
プを選択する。

３ 加 速 電 場
第５章１．３節の議論から、電場の強さは平均3.6 MV/m以上なければいけ

ない。最適な電場は、以下にあげる因子を考慮して決める。第１はDTLのビーム
を捕獲できるアクセプタンスを持つ事である。第２は空洞の冷却である。第３は
利用出来るクライストロンの電力と高周波システムである。第４は第６節で述べ
る高周波発散力がビームに及ぼす影響である。第５は図１に示した入射部の加速
効率の減少である。第６は加速器全体の経費の最適化である。DTLで問題となる
放電限界は、周波数12９６ MHzでは32 MV/mなので問題とならないほど高い。こ
の中で、第２項と第３項については、第６章で詳しい議論がなされている。ここ
ではおよそ平均４ MV/mとした。シャントインピーダンスの分布からわかるよ
うに、高いエネルギーになれば、ある加速電場を作るのに必要な高周波電力は減
少する。今、横方向の収束の長さをほぼ一定とすれば、加速電場をじょじょに上
げていく事によって、タンク毎の励振電力をほぼ一定に保つ事が出来る。これは、
大電力クライストロンの出力をデバイダーにより分割して給電する形の高周波シ
ステムでは重要な問題となる。そこで入射部で３. 6 MV/mとして、４．4２ MV/mま
で次第に上げるようにする。入射部のアクセプタンスの半幅は2 MeVとなり（第
５章９式）、DTLの出力の最大エネルギー幅は、第５章の表１ 1から０．７２ MeV
となるので充分なアクセプタンスの大きさといえる。

４ 収 束 系
CCLでは、空洞の中に収束用の４極磁石を入れられないので、タンクとタン

クの間にドリフトスペースを作り、そこに磁石を置く。したがって、タンクの長
さが収束の周期とほぼ同じ事になり、一つのタンクの高周波励振電力の大きさと、
縦方向のピームダイナミックスと、横方向のピームダイナミックスがタンク間距
離に依存する事になるので、この３者を最適化するように長さを選ばなければい
けない。収束系にs ig l e tを使うと、希望するアクセプタンスの大きさを得る為
には、収束の周期を小さくしなければいけない。tr ip le tを使うとその為に必要



な長さが長くなりすぎて、ビームの縦方向のエミッタンスを悪化させる。従って、
収束系にはdoub le tを採用する。計算コードでは、以上３種類の収束系を自由に
選べるようになっており、利用出来るクライストロン電力が３ MWとして、４つ
のタンクを同時に励振すると仮定して、ほぼ充分なアクセプタンスが得られる収
束系を得た。代表的な長さを図４に示す。収束系の周期は約２.６ mであり、ド
リフトスペースはおよそ0.7 mである。計算コードの中では、収束の周期長さと、
横方向の位相進みと、磁石の配置を与えると、タンクの配置法を含めてすべての
長さが決まるo   2種類の収束の方法を行ってみた。第１は位相進みを一定にする
方法、第２は磁場勾配を一定に保つ方法である。両者の比較を表２に示し、アク
セプタンスとエミッタンスを図５に示す。図６に、磁場勾配一定の場合のｙ方向
のアクセプタンスと対応する加速後のエミッタンスを示す。最適な磁場勾配の変
化の方法はまだ検討中であり、磁場勾配一定の方法をここでは選択した。

doub letの場合の一般的な収束の関係式を列挙しておこう。磁石の長さはい
ずれも同じでLqとする。磁石と磁石の間の距離をLi,   Lgとする。これらは、
端面から端面の距離として、L2の中にタンクが入るとする。高周波発散カビを第
６節の形で取り入れると、

α＝１＋Ｌ２２ｆ／（６Ｌｃ）

Lcはセルの長さを表す。

ksin〃βｍａｘ＝Ｐｃｏｓｈ８ｓｉｎ８＋［ｋＱｃｏｓｈ８＋ｋ２ａＬ１Ｌ２ｓｉｎｈｅ］cos2（８／2）
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k２= ecBVmac2βγ

ここでｎはセル数を表すo Li   = 0の場合について、高周波発散力がある場合と
無い場合の比を求めると、

COS〃・=  (  １ + n２Lcf/6  )cosu   +  ( n*Lcf/3 )cos0 cosh0

yS'max  =   (  1 + n^LcF/6 )( sinu /sinv' )βmax

ここで、添え字’は高周波発散力がある場合を表す。

表 ２ 収 束 法 の 比 較

磁場勾配一定
２９．３
６７．９-２５．２
２３．２

位相進み一定
２５．９

６０

２３．２-５０．３

規格化アクセプタンス
位相進み
磁場勾配

ｌ

５ 入 射部分の問題
横方向のアクセプタンスは収束系の周期に大きく依存する。そこで入射部分

のいくつかのタンクの長さを短くすれば（ショートタンクと呼ぶ）、横方向のア
クセプタンスを大きくする事ができる。しかし、縦方向のアクセプタンスは、位
相の滑りが小さくなっている為と、ドリフトスペースが増える為に、減少する。
加速の効率は位相滑りが小さいだけ向上している。収束の周期長さを１．６5 mに
選び、ショートタンクの個数を変えた時のアクセプタンスの変化の様子を図７に
示す。高周波系の構造との関連からショートタンクを１６に選ぶ。得られた規格
化アクセプタンスはAx  = 29 n* mm・mrad,   Ay =  26/r mm･mradである。この場合の
縦方向アクセプタンスと対応する加速後のエミッタンスを図８に示す。

-１４３-
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６ 高 周 波 発 散 力
高周波発散力はエネルギーの高い場合は小さくなるが、タンクの中で３0程

度のギャップで発散力を受けると、全体としては、ピームダイナミックスに影響
を及ぼす。一つのタンクの中の高周波発散力のトランスファーマトリックスは

とかける。ｎは収束周期の中のセルの数、Lcはセルの長さである。ドリフトチュ
ーブリニアックと違って、CCLでは位相の広がりのダンピングがあまり期待出来

ない。即ち、第５章１．４節（17）より、150 MeVから１ GeVの加速では、
△妙(IGeV)/△め(I5OMeV)  = 0.４３となる。DTLのビームの位相幅が３倍されて
CCLへ入射されるので、縦方向アクセプタンスの端に入射したビームは大きな振
幅の位相振動を行い、振幅の大きいところでは横方向の運動に摂動を受けやすく
なる。入射位相を変えて横方向のアクセプタンスを計算した結果を図９に示す。
図１０に、高周波発散力がある時と無い時に得られるアクセプタンスの比を示す。
ここでは、磁場勾配は一定とし、タンクの長さも一定(1 .2 m )としている。図
１１にタンクの長さを変える時のアクセプタンスの高周波発散力依存性を示す。
各々のタンクの長さにおいて、高周波発散力の有無による横方向アクセプタンス
の比を計算している。入射エネルギーは１５0 MeV.加速電場3.6 MV/m,入射位相
-30°としている。

なお、入射位相を変える時の捕獲効率と加速後のエネルギーの広がりを第５章

図１６に示してある。その場合の入射ビームは、RFQから得られるビームを仮定
している。
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Ａ

７ ビ ー ム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

横方向の場合について、DTLからのビームをマッチングさせて入射させた様
子を図１２に示す。予想されるエミッタンスとアクセプタンスの比は、DTLのエ
ミッタンス増加が無いとすれば図に示したように0.05程度であるが、DTLの４
極磁石のエラーを勘定にいれると、すぐに０．２-０．６になってしまう。そこで表
３に示した３種類の粒子集団をDTLの入口につくって、加速電場のエラーに対し
てどのような振舞いをするかを調べてみる。

表３エミッタンスの異なる三種類のビーム

粒子集団名.    PR187 PR18８       PR１８9
- - - - - 一 q ■ ■ ー ｡ ■ ■ q ■ ■ - - ー 一 一 ■ ■ ■ ー q ■ ■ d ■ ■ 一 ー 一 q ■ ■ ー ー ー q ■ ■ q ■ ■ 一 一 一 一 一 一 一 一 . ■ ■ 一 一 q ■ ■ 一 一

’０．４４０．３２６ ｘ / A ｘ 0 . 0 8 2
８ ｙ / A ｙ 0 . 0 5 5
Ax, AyはCCLアクセプタンスo   a x, a yはCCLの入口における値。

粒子集団は６次元の広がりを持つ３０００個からなり、エネルギーと位相の広がり
は、RFQからの出力ビームを想定している(  DTLの中のエミッタンスの増加を計
算には取り込んでいないので、元の値が少し大きめになっている) o  DTLで加速
されたビームは、ドリフトスペースとQ-磁石により、横方向は完全にマッチング
させ、縦方向は、DTLとCCLの周波数の比に従ってパンチの長さを長くした
のち、CCLにおけるピームロスが最小となるような位相へ入射させる。
CCLリニアックでは、次のように加速のパラメーターを変化させる。

A・加速電場の各タンク毎のランダムなバラツキ。例えば、５％のバラツ
キとは、設計値を中心として±５％の範囲で加速電場の大きさを変える。

B.加速電場の各セル毎のランダムなバラツキ。
c.全タンクの平均加速電場の設計値からのズレ。

CCLにおけるシミュレーションの結果は、以下の定義によりまとめる。

loss ratio =透過粒子数／入射粒子数
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NiとWiはｉ番目のセルでロスした粒子数とエネルギー、ffaは入射エネルギーを
表す。loss factorは、ロスの大きさとは無関係である事に注意する。エネルギー
の幅は９０％の全幅で表す。横方向のエミッタンスの増加は90 %規格化エミッ
タンスのCCL出口と入口での比で表す。縦方向のエミッタンスの増加は90 %
エミッタンスの比で表す。

DTL入口では、ビームの広がり△②= 3０  .エネルギーの広がり△w=±６0keV
をビームに与える。横方向のエミッタンスのtwiss parameterはDTLアクセプタ
ンスのそれと一致させる。エミッタンスの異なる三種類のビームについて、CCL
の加速条件を変えてシミュレーションを行った。表４にシミュレーションの結果
を示す。ここで加速電場のエラー（5,2)の意味は、セル毎のランダムエラーが
±５％であり、タンク毎のランダムエラーが±２%である事を示す。

粒子集団がPR187の場合のloss ra t i oとタンク毎の加速電場エラーとの
関係を図１３に示してある。１％のロスピームが、現在のKEKのリニアックビ
ームの半分程度に相当する。

セルエラー５%，タンクエラー２%の場合に、CCLリニアック全体の加速電場
の強さとloss ratio, loss factorとの関係を図1  ４，図1  ５に示す。ビーム
損失の少ない加速電場の範囲が少しあるが、設計値よりも低い加速電場の場合に
は、次第にエネルギーの高い所でのピームロスが増える事が図１５からわかる。

このように、PR187のエミッタンスでは、無視出来ないピームロスが予想さ
れるので、PR188のエミッタンス以下になるように、DTLにおけるエミッタンス
の増加を抑える必要があろう。

以上述べたランダムなエラーは性質のよいエラーと言える。これに対して、
例えば、タンクのセッティングを0.２ mm程度、位相幅になおして0.６．位、最
初から９０番目のタンクまでを一方向にずらすような、加算的なエラーを考えて
みよう。この場合の縦方向のアクセプタンスと対応する加速後のエミッタンスを
図１６に示す。縦方向のアクセプタンスは、その中心部で加速出来なくなるよう
な変形を受け、その大きさは約５２％減少している。これから僅かな位相のエラ
ーでも加算されると影響が大きい事がわかる。

この類のエラーは、加速管の製作法により全てのタンクの長さがわずかずつ
短くなってしまうとか、セッティング方法で系統的に誤差を生じるとか、あるい
は、カップルドキャピティリニアックの特性により、給電場所から電場の振幅と
位相に勾配を生じるとか、高周波システムの系統的な誤差等を原因として考える
事が出来る。いくつかのエラーの組合せに対するシミュレーションが現在進行中
である。



表4        CCLのビームシミュレーションの結果

加速電場のエラー（セル，タンク）（％）
-

2．２２

０．５３

１．３３

１．２３
１．０５

５．４６

2．４０

１．６７

１．２５

１．２６
１．０６

４．８６

2．２２
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１．２１
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１．05

５．１９

1８．９

１８．３７
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加速電場のエラー（セル，タンク）（%）
(0,0）（0,2）（0,5）（5,2）（５．１０）
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加速電場のエラー（セル，タンク）（%）
(0,0）（0,2）（0,5）（5,2）（5,10）
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８ ま と め
新しい計算コードにより計算した高

以下の諸量を表している。
N T K タ ン ク 番 号
Nl.   N２セルの通し番号
N C タ ン ク 内 の セ ル 数
W I N 入 射 エ ネ ル ギ ー
C L E N Gセル長さ

励振電力
WGA I N加速ケイン
P H I 1 入 射 位 相
E Z E R O 加速電場
P B E AMビーム電力

により計算した高β空洞の結果を表５ に示す。表の中では、

タンク長さ
シャントインピーダンス

出口での位相

全電力

高β空洞の主要なパラメーターを表６ に示す。
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表6       1  GeV CCLのパラメーター

周波数
入射エネルギー
出力エネルギー
加速電場
安定位相
タンク長さ
全長
ビーム孔半径
セル数
タンク数
励振電力
ビーム電力
全電力
クライストロン数
クライストロン電力
横方向位相進み
規格化アクセプタンス（９０
規格化アクセプタンス（100
規格化アクセプタンス（９０
規格化アクセプタンス(100
最大入射エネルギー幅
最大出力エネルギー幅
最大入射位相幅
最大出力位相幅

３．６～4.4 MV/m
-３０～-57 degree

３０３． 0  m

1 ． 5  c m

３５６８

１５２

８ １ ． ７  M W

1 ７ ． 4  M W

9 ９ ． 1  M W

3６

３ ． 0  M W

６７．９～２５．2  desre*

〃ｍｍｏｍ

〃ｍｍｏｍ
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〃ｍｍｏｍ

２９

３６

２６

３４

１．５

４．４

８７
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９０％
半幅）
半幅）


