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1 GeVリニアックのビームシミュレーション

K E K 加 藤 隆 夫

１．はじめに

リニアツクの性能は、いくつかの代表的なパラメーターの値で表す事が一般的である。ピームダイナミックスを扱う場合にも、リ
ニアックとビームが作るシステムのある側面に光をあてて、そこで定義される量を基礎に繕論する事がよく行われる。その場合には、
物事が数式化できたり、又統計的に表現出来るので幾多の利点があるのだが、反面、一面を強調して定式化する時に、お互いの連関が
失われてしまう恐れもある．そこで、本稿においては、予めある程度最適化したりニアックを設定したうえで、ビームトラッキングを
通じて、システムを考察したいと思う。従って、本稿で扱った結果は、ある特定のリニアックについての結果である事に注意するが、
こうした積み重ねにより最適リニアツクを求めるのであるから、考察すべき材料を提示する役には立つと思われ、又周波数等が以下の
モデルと大きく変わる場合にも、その場合の問題点は何かを考察する参考になると思う。

2．リニアツクの構成

シミュレーションに使用するリニアックの構成をFig . l 重 . . S M V ^ m Ｓｃ 3M V / m .に示す。主要なパラメーターをTable  1に示す。比較の為
にｓ狐 g l e v e r s i o n C r e f ､ 1 ) と E H F ( r e f . 2 ) を あ わせて書いて１ & & V

己 ～

ある．
加速電場の設定には幾つかの注意すべき点があるが

( ref､３ )、ここでは、リニアツクの全長がほぼ500 oと
いう制約から、アルバレ型( DTL )では２．5 NV/b, CCL
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( coupled cavity  linac )では３．3  MV/mとした．
CCLのユニットタンクの長さは、望ましい横方向アクセ

プタンスが確保出来る事と、一本のクライストロンの安定な
供給電力を3 MWと仮定した時に、高周波電力給電システム Fi*．１リニアツクの構成．
が安定に運転出来そうな事の二点を考逮
して決めている．しかし、エネルギーの ０
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るなどの細かいが重要な配慮はまだ行っ ５０
ていない．CCLの具体的なstructureに，_、
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良 い に 決 っ て い る が 、 そ れ で も な お Ｕ ｗ ． ソ
t r an s i tmnを入れるのは、加速器の加
速効率を上げるためであり、それは全
体としてのcost sav狐ｇにつながるも Fif．3 Relative power consuaptｍｎFig．2 ZTT vs・energy  ( 200 MHz DTL ).のである。Fig．２にシャントインピー vs.   frequency、
ダンス( ZTT )のエネルギー依存性、
F i g . 3に空洞励振電力の周波数依存
性を示す。世界の他の場所で、400 MHz

Ta b l e 1リニアックの主なパラメーターと他との比較DTL  + 1200 MHz CCLのシステム( EHF
など)が考えられているのは、そのような
選択により未決の問題はあるにしても、CC L- 1 C C L- 2    C C L- 3  . s i n g l e    E H F
とにかく目に見える合理性( rfシステ-̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅』̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅-
ムまで含めて）を重視する姿勢と想像さ
れる°ピームダイナミックスから見ると、RFQ FREQUENCY  200  200 OR 400  200   ! 1     ^0 AND 400  MHz
transit ionは重大な二つの問題をもたら
す。横方向のビームマッチングと縦方向W i n  1 5 0  1 5 0  1 0 0       J    1 0 0  1 5 0  M e V
のビームマッチングである．完全なWout 1000  1000      1000   i 1000     1200       MeV

E O  3 ． 3  4 ． 0  3 ． o       :    3 . 0  5 ． 6  M V / Bチューニングが有り得ないので、 ９５．４９０．３８９．7        :    100* 143 MWt r a n s i t i o nにより確実にビームの性質はPc ２３２
劣化する．故にt r a n s i t i o nの数は少
な い 方 が 良 く 、 そ こ で は 慎 重 な パ ラ メ ー M Q / o
ターの選択が要求される．DTLからCCL
へのtransition energyを150 MeVとTANK NUMBER 136 152 154        ;    208
高めにした理由は、CCLのユニツトタンCELL NUMBER   1784  2954      2082   ' 1664＊この数字は大きすぎる印象を受ける．仮に80 MWとすればZTT=27となる。ク内のセルを同じ長さで作る場合には、
rf位相遅れによる加速効率の劣化が小さ#*  2．2   D×208タンク

注１．本稿の計算に使用したのはCCL-1である．い事、従って長めのユニツトタンクを選
べる事、パンチ幅が狭くなっているのと、注２．CCL-3はｓ加gle vers ionとの比較の為に入射とtrans i t ionのエネルギーを

同じにした．ドリフトスペースでのビームの縦方向の 注３．singleは参考文献１による．広がり方が（βが大きいので）小さいの
でCCLにおけるロスの少ない加速に有利注４．EHFは参考文献２によるが、Hybr id s t ruc tureと称するvers ionの基礎と

なっているvers加、について幾つかの仮定の基に計算した結果を示した．な事、特にAPSを想定する時には、
100 MeV以下の入射はstructureの構造注５．TANK LENGTHにはQ-磁石用の空間は入っていない。CCLのPcは理想値の３０％増しを使っている．からの制約が大きい事である．
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Fig.5 Increase of Q-団agnet strength due to rf defocusing．Fig.4 Decrease of longitudinal acceptance (%)
due to加ter-tank spaces.

Solid line > E0=3．0 MV/d,  96 tanks,  tank length=l．６，．
Dashed 1加e -> E0=3.3 MV/n, 136 tanks, tank length=2.25 a.

CCLの横方向の収束は、sing le t方式により行い、四極磁石の
間隔は３国とした。本稿では位相進みが８０．に選んであるが、
今後の検討が大いに期待される分野である．なお、Q-磁石を置く
ドリフトスペースは、Fig .4に示すように縦方向のアクセプタンスの
減少をもたらすので、注意が必要である．

DTLの中のビームシミュレーションは特に書くほどの事はまだ
済ませていないが、CCLにおけるピームロスが少ないという視点から
行った幾つかの計算について簡単に述べる。第一は、DTLの入射
エネルギーを、2  MeVから3 MeVに上げた計算、これは、DTLの
入射部の四極磁石の強さを緩和する事に関係する．第二は、DTLの
10 MeVまでの加速に関して、鎧方向のアクセプタンスが一定になる
ように、加速電場に傾きをつける事である。この方式は、KEKの陽子
リニアツクで部分的に行われている。限られた範囲のシミュレーショ
ンからみると、CCLのピームロスに重要なのは、CCL入口のパンチの
位相の広がりであり、DTLへの入射エネルギーや、DTLの初段部分の
加速方式にはよらないといえる。勿論、CCL入口の位相の広がりが、
DTL入口の位相の広がりに関係することはいうまでもなく、DTL加速に
おいては、縦方向の位相平面におけるLiouv i l l eの定理はよく成り
立っている事が確認された．
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Fig.6 Relat ive var iat加n of CCL transverse
acceptance vs･rf phase．

3．Rf de focus i ngについて

一般にrf defocusmgが問題とされるのは、β(v/c)が小さい低エネルギー領域であるが、加速電場が高くなり、CCLのように
Q-磁石の間に多数のdefocusing力を受ける構造になると、βが大きい場合にも重要な因子となる．横方向の運動は、次式であらわされ
る．一般的な表記法だから省略して書くと、

-----（βγ   )     =   k*rfX -   k*.x
βγｄｚ ｄＺ

k*   r=   -(q/lDC^)7CET   S加ゆ/<入β3y3)

k*    =    (q/nc)cBV(βγ）“
本稿で設計したCCLのエネルギー150 MeVにおいて、両者の比をとると、k*ｒｒ/*。～0.012.実際、Ｑ一磁石の強さを求めると、
rf defocus ingを考慮する場合としない場合とでは、同じ位相進みを実現するためのQ-磁石の強さがFig .５に示すように異なる．
rf defocus ingはｓ加仏の位相依存性を持っており、ビームシミュレーションにより求めた横方向アクセプタンスはFig .６に示す
ように変化する．一般的には、そのリニアックの安定位相におけるアクセプタンスをもって、アクセプタンスと称するので、この
ようにアクセプタンスの位相依存性が大きい場合には、相応の注意が必要となる．

4．CCLのビームシミュレーションの方法

シミュレーションに使用したビームは、DTLの入口において、６次元の一様な分布を持つようにした3000個の粒子集団である。
変化させるパラメーターとしては、ビームのエミツタンス（どｘ，どy )、エネルギーの広がり(AW )、位相の広がり（△の）を考える．
普通は、DTLのアクセプタンスに完全にマッチングさせて、安定位相を中心に入射する．DTLリニアツクのパラメーターは変化
させない．
DTLからのビームは、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bunch lengthを大きくしたのち、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リニアツクでは、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randomなバラツキ。例えば、5 Z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rando田なバラツキ．



Ｃ・全タンクの平均加速電場の設計値からのズレ．
rf phaseのエラーをいれていない理由は、第一にシミュレーションの量が増えるのを避けた、第二には、CCLではセル毎のエラーは
小さい事、第三には、シミュレーションの初期の結果からみて、重点を電場エラーに絞って良いと考えた事であるが、最終的には
phaseエラーも当然ながら考慮しなければいけないと思う．

CCLにおけるシミュレーシヨンの結果は、以下の定義によりまとめる．

loss ra tm＝透過粒子数／入射粒子数

N;とWiはｉ番目のセルでロスした粒子数とエネルギー、Wb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eaittance growthは90 % normal ized eaittanceのCCL出口と
入口での比で表す。縦方向のemittance growthは90 % ea i t tanceの比で表す．実際の加速は、計算に取り入れていないその他の
多くの影響を受ける．その中でも比較的簡単に計算出来そうなのは、マッチングの乱れ、加速管とQ-磁石のアラインメントの乱れ等で、
今後の課題である。
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Ta b l e 2エミツタンスの異なる三種類のビーム
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Fig．7 CCL transverse acceptance．
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5．シミュレーションの結果

粒子集団名. PR187   PR188  PR189
- - ■ ロ ー - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ０ - - - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ‘ ■ ● ! ■ Ｄ 一 一 一 一 一 一 一 ■ ■ - - - -

:sx/Ax !   0.44 0．４４ｅ ｘ / A ｘ 3 2  0 ０ ． ０ ８ ２１０．３０どｙ/Aｙ21        0055０５５

5.1 CCLのアクセプタンス
Fig.7とFig.８に横方向と縦方向のアクセプタンスを示す．

横方向のnormalized acceptanceは、
どx(90%)=l.ll7rcE] Er=Axどx(100%)=2.25 ft cm mr
ごy(90%)=l．AItzc田圃r=Axどy(100X)=3.467Ccib mr.

Ax, AyはCCLアクセプタンス．

Table 3      CCLのビームシミュレーションの結果
5.2  DTL入射ビームのエミツタンスとCCLのピームロス

DTL入口では、ビームの広がり△仇＝±30"   ,エネルギーの広が
り△w=±60keVをビームに与える。これは予想されるRFQのビーム
に相当している．横方向のエミツタンスのtwiss parameterは
DTLアクセプタンスのそれと一致させる。本節のシミュレーション
では、DTLにおいてはビームのロスは無い．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。CCLの入口におけるエミッタンスとアクセプタンスの
比をTable  2に示す。Table  3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rando田エラーが
±５％であり、タンク毎のrandomエラーが±IXである事を示す．

加速電場のエラー（セル／タンク）
-

AW  ( MeV ) 2．22        2．40 2．22        2.10      18.9
loss ratio  (Z) 0．53        1．67        6．67        1.27      18.37

1.33 1.25 1．21        1.27        1．25
１．２３１．２６１．３６１．２４４．８４どX , O U t / X , 加
１．０５１．06 1.14 1.05        3．95どy, o u t /どy . i n

ど l , o u t / c l . 加 ５．４６４．８６８．５７５．１９／
一 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ■ ■ 一 一 一 一 一 一 ■ ■ - - - - - - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 ． ■ ■ 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 の

P R 1 8 8 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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（駅）○二⑮Ｈｍｍｏ目

AW  ( MeV ) 2．16 2．28 1．86        1.98       17.58
loss ratio  (%) 0．07 0．07 0．5 0．07        6．８３

１．４５１．４５１．24 1．41        1．36
１．２４１．２３１．２９１．２０５．４８X,OUt/どＸ,油
１．14 1．14 1.15 1.13        4．65fy.out/どｙ，加
４．４１４．０９８．６８４．５１／ l.OUt/f 1,加
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P R 1 8 9 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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Fig．9 Loss  rat池vs.   tank error for PR187.
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error of 2% and cell error of 5% are assumed．
Tａｎｋ

Table  4    DTL入口の位相幅の効果

△ ‘ ± ３ ０ ± １ ５
△ Ｗ ± 6 0 ± ６ ０

０ ． ５ ６ ０ ． ５ ６ｅＸ
０ ． ５ ５ ０ ． ５ ５どｙ

△ ‘ ( f u l l )  3 4  1 8

loss ratio    0.53      1.27 0．１

０．６８０．６９０．５５どＸ
０．５８０．５８０．５１どｙ

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Fig．９に示してある。1 Xのロスピームが、
現在のKEKのリニアツクピ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リニアツク
全体の加速電場の強さとloss  ratio,   loss factorとの関係を
Fig.10,  Fig.11に示す。ロスの少ない加速電場の範囲はある
程度はあるが、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ビームロスが増える事がわかる。この
場合の平均エネルギーの変化をFig .12に示す。

元ｃｍｍｒ
元ｃ園ｍｒ

5.3 DTL入口の位相の広がりの効果
DTLの入口で位相の広がりが二倍違うビーム集団(PR187と

位相幅がこの半分の±１５．のPR186)をつくり、CCLによる加速
の様子を較べてみる．これはRFQの設計と周波数の選択に関係
する。結果をTab l e 4に示す。又、loss r a t i oとDTL入口の
位相幅の関係をFig．13に示す。ここでは加速電場の
エラー（5,2）を仮定している．

(5,2）
０．５７％
1.8   MeV  (90X
０．55      tccb mr陣

6．加速電場のズレについて

加速電場の大きさを知る為には、励振電力のモニターから類推する方法では不十分であり、良くチューニングされていると仮定
出来るタンクによるビーム加速による判定が必要であると考える．その場合、β＜１なので位相振動が有ることを考恵しなければ
いけないが、一旦チューニングが出来てしまえば、モニターの値が役に立つ事はあきらかである。最も、ピームロスとエネルギーの
広がりを考えなくて良いようなリニアツクに出来れば、加速電場の値をきちんと押さえる必要はない．

多数の独立な高周波電源により励振されるリニアックの加速電場が、期待値と異なる理由を考えて、以下に挙げてみよう．
Ａ，励振電力が期待値と異なる。
多数の独立電源相互の電力比が期待値と異なる、そして一つの電源の電力を分割していく過程で分割比が違ってくる等が考え
られる．後者は分割の回数が多い程、バラツキは大きくなる．Los Ala田Ｃｓで採用しているbridge couplerは、逆に自由な
分割比を設定出来るようにしているが、利点欠点があるであろう．三通りの給電法をFig .14に示す．

B .ある励振電力を与えても、空洞の性質が変わっていて、加速電場の大きさが異なる場合がある．低電力測定によるシヤント
インピーダンスがバラックうえに、決して少ないとは言えない発熱を伴う運転が、空洞のチューニングやカップリングに及ぼす
影馨などが考えられる．

c .ビームローディングの影響
空洞のstored energyの約10倍のエネルギーをビームは必要とするので、ビームローディングの補償をきちんと行わないと、
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400   useeの長いピームパルスの間に、ビームが感じる電場が変化してしまう。簡単な計算によれば、single versionでは、
一つのクライストロンからの給電を受ける多くのセルの中で、第一のセルについて時間的に完全な補償をすれば、最後の
セルは必ず１％程度の加速電場の減少を起こす事になる．進行波型のリニアックでは、加速電場の空間的な分布は、ある
設計値の電流の値の時にだけ実現される．詳しい考察が必要な分野と思う．

Ｉ

７．まとめ

１．エミツタンスとアクセプタンスの比U/A )をいくらに想定出来るかにより、ピームロスに関係する部分の設計と要求される
rfチューニングの厳しさが大きく異なる．

2.  Rf defocus加ｇの効果が大きいので、ビームの位相幅には充分注意する必要がある．

ビームの性質を悪くせず、ピームロスを少なくする為に、縦横のエミツタンスの大きさに留意し、加速電場のチューニングに注意
するという平凡な結論になった。最後に、本稿ではspace charge effectを考慮しないがそれは、ビーム電流20 aAを想定して
いるからである．
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Fig.14 b) Rf system with dividers for coupled cavity linac.
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Fig､１4 c) Rf system ith dividers for single cavity linac.


