
25. 200 MeV陽子線型加速器の概要
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by separating the transition point in the transverse motion from that of the longitudinal motion・The

ing design. The adoption of the SDTL structure improves both the effective shunt impedance and diffi-
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１ 1．はじめに
高い稼働率で長期間運転するリング加速器の入射器用の陽子リニアック（パルス運転と

する）に求められる大切な性能は次の２点と考えられる。
ｌ急）要求仕様を満たすビームを、２）安定に供給する。

仕様で重要な項目は、
１）出力エネルギー、２）エネルギーの広がり、３）横方向のエミッタンス、４）平均

ビーム強度、５）ピークビーム強度、６）ビームの時間構造などであろう。
安定に供給するという意味は、

1)ビームの性質が時間的に安定している事、2)長期間の稼働率が高い事、3)故障
件数が少ない事等であろう。

200 MeV陽子リニアックのような長期安定稼働を予定する場合には、ビームの運動に関
するデザインは、技術力、運転法、その他（予算など）に拘束される。簡単頑丈な構造の加速
管が選択でき、適当な精度で加速管を製作すれば､仕様を満たす加速が可能であり、しかも全
体コストが下がるようなデザインを求めて考慮した事は以下の諸点である。

1)ビームの性質の劣化の原因となる空間電荷効果を低減する、
２）ビームの‘性質の劣化の原因となる非線形効果を低減する、
３）高い精度等を要する技術の使用を減らす、
４）未知のパラメーター部分の使用を減らす。

これらは具体的には
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1)主な周波数として324 MHzを選択、--
２）中間エネルギー領域の加速管として50 MeV以上でSDTL方式を採用、
３)  CCLへの遷移エネルギー(150叉は200 MeVの設定( upgradeの時)、
４）出力3 MeVのRFQの採用、
５）クライストロンの採用等に対応する。

以上をふまえて、JHP 200 MeV陽子リニアックのデザイン（参考文献1)についてまとめる。

２要求仕様
Table 1に要求仕様をまとめた。当初は出力エネルギー200 MeV、平均電流200 uAであ

り、将来は出力エネルギー400 MeV、平均電流800 uAを目標とする。この仕様から、以下は
殆ど自明の事として決まってしまう。
1)ピーク電流の増加により平均電流の増加を期待するので、横方向の収束力を変化きせて、
空間電荷力を抑える方式が必要となる。

2) KEK内の限られた範囲に建設予定なので、長ざは最大220 m程度に抑えなければならず、
平均エネルギーゲイン２ MeV加程度が必要となる。

３）リング入射後のビーム損失を減らす為に､低エネルギー部において速いビームチョッパー
が必要となる（立ち上がり数十nsec程度)。

当初の出力は200 MeVであり、加速効率が高く、得られるビームの‘性質が良ければ、加速の
途中で周波数を変化させない方式が､装置全体の簡単さ､縦方向のトランジションが存在しな
い点、コスト、運転のしやすぎ等､殆どあらゆる観点から見て優れている。将来の400 MeV ^
の延長の場合には、全体の加速効率等の改善の為に、周波数転換が必要となろう。
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3．リニアックの構成
Table 2とFig. 1に200 MeVリニアツクの概要を示した。Fig. 2に、ここで使用する３種

類の加速管の有効シャントインピーダンスを示した。周波数が972MHzの結合型空洞(CCL)
は、出力エネルギーが増強される場合に、１５０叉は200 MeVから上のエネルギー領域で使う
空洞であり、具体的には環結合型空洞(ACS)  (参考文献2を予定している。200 MeVまで
の特徴は、周波数のトランジションがない事、5０ MeVから上に、新しいタイプの加速管であ
る分離型ドリフトチユーブリニアツク(SDTL) (参考文献3を使用する事､そして周波数324
MHzを選択した結果、クライストロンを比較的容易に使用できる事である。
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SDTLの構造をFig. 3に示す。名前からわかるように、横方向の収束用の磁石を、ド1ﾉフト
チューブ(DT)の中に入れないで、CCLで行われているようにタンクとタンクの間に設置す
る構造とする。この方式の採用に伴い以下の長所が生まれる。

１）横方向の収束のトランジションを比較的低いエネルギー領域で行う結果となり、こ
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れは、空間電荷効果を緩和する方向である。
２）縦方向のトランジションを高いエネルギーで行う結果となるので、これは、CCL加
速の非線形効果の減少をもたらす。

3) DTの中に四極磁石がないので、有効シャントインピーダンス(ZTT)の最適化が自
由に行え、高いZTTが期待出来る。

4) DTの発熱除去が容易になる。
5) DTの中に四極磁石がないので、DTの整列精度及びタンク相互の整列精度が緩和さ
れる。

６）空洞の安定化の必要が軽減される。
７）四極収束磁石の数が減る。
８）加速管の構造が簡単となる。

高エネルギー陽子リニアックでは、従来はCCLの導入により、縦と横のトランジションは同
じエネルギーで生じていたが､SDⅡの導入により、横方向だけのトランジションエネルギー
を下げる結果となる。従って、一見すると、加速管のタイプが変わってトランジションの数が
増えるように思われるが､縦と横に分けてトランジションを考えると、その数においては同じ
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A^ (normalized 90%)     21.3冗mm-mrad

*sonnalized90%)      18.6   k mm-mrad(normalized 90%)     40．４冗MeV-deg
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であり、トランジションがビームに与える悪い効果を減少きせている事がわかる。叉､機械的
構造は簡単化きれ、中間エネルギーまでの加速効率も高くなる(Fig. 2参照)。しかしながら
短所もある。

１）タンクの数が増える。
２）高周波系が複雑になる。
３）余分なドリフトスペース（タンクとタンクの間）が増える。
４）非常に大きいアクセプタンスは実現しにくい。
５）チューニングのパラメーターが増える。

この中で、高周波系については、DTLの場合にもtwo-feedタイプを用いるので、高周波カッ
プラーの数は同じである。叉、収束周期の増大による横方向のアクセプタンスの減少は、ボア
半径の増加で相殺出来るが､ユニットタンクを構成するセル数の上限を決める条件となる｡本
デザインでは、全てのタンクは５セルで構成きれる。従って、空洞を安定化する必要は少ない
と思われる。Table 3にDTLとSDnの主要なパ.ラメーターの比較を示す。

Ｄ孔からSDnへの転換エネルギーは、全体の加速効率、縦と横の出力ビームの質、タ
ンクの長き等を考慮して決める。転換点において、縦のマッチングまで考慮する時と、横だけ
のマッチングを考慮した時の出力エネルギー幅をFig. 4に示す｡パンチャーを使わない場合に
最適な転換エネルギーがある事がわかる。は、

Ｄｎの周波数は324 MHzを選び、入射エネルギーは3 MeV、出力エネルギーは50 MeV
と設定して、３タンク構成とする。ドリフトチューブの中には四極電磁石を組み込み､横方向
の収束力を細かくチューニングする。ポストカップラーを用いて空洞の安定化を行う（参考文
献４)。

6 .収束法

にして、基本的な収束を行う。
と等分配理論(equipartitioning theory、参考文献５とを基礎
バンチビームのenvelope equationは、

k̂na-端式f響怠,   PoyI*'

Table 3 TVpical parameters of the DTL and SDTL structm℃s at a fequency of 324 MHz
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kzO*緬号鏡緊"PS議雲，
峠4冗喧oin･鵡,=2≦M”

k,oとｋ加横と縦の位相振動の波数、Ｅ､×とEnzは横と縦の規格化エミッタンス、ａとZn,は横と縦
のパンチ半径、Ｎはパンチ内の粒子数、Mは空間電荷効果の形状因子、ｑは電荷、Ｅ０は真空
誘電率、ｃは光速、β,=v/c、Ybはローレンツ因子を表す。入射時に、matched and equipartitioned
のビームパラメーターを与えて､加速途中は､縦と横の収束力の比が一定となるように逐次収
束力を決めて、次のequipartitioning条件が常に成立する方式を採用する。

ヅ｡警手=!。
equipartitioningが成立しない入射の場合には、横の収束力を変化きせて、縦と横の間のエミッ
タンスの増減をコントロールできる。収束の一例をFigs. 5-7に示す。入射ビームのパラメー
ターの例をTable 4に示す。
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7 . RFQとビームトランスポート
RFQは横の収束と縦の加速を同じ高周波で行う優れた加速管であるが､収束力だけを変

えたい場合には、この特長は、逆に短所となる。叉、ベインの加工を２次元カットで行う場合

５

４

３

２

１

０

０

０

０

０

０

●

●

●

●

（シ昌乞）廷〆づ

０

０

０

０

０

０

０

６

．

５

４

３

２

１

…港…;…雛…撰雪型ing   j （①④幽皿④ご）①。巨砲テロ縄④四句星畠

Ｏ - ；
ｘ Ｏ - と ！ ：…………--ﾔｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰ‘..L…………….』……-…--…

● 日 -
０ 一

名 ： - - - ：
ハ;-マ ー ー ̅̅砥塁、一；

..｡…_…鉛_.….､.…….,….…………i……………ｰ - - Ｏ

Ｘ 。 ｡ ＝ ｡ ◆ＧＢ--勺・・、--ｏ ｒ ｡ - 一 。 同 守 ‘ ■ ロ 甲 ｒ 字 ● - 『 ｡ ｇ 昼 一 一 勺 ● ･ d n - マ ー ー ● ' ■ ● n ｍ - 。 ． - - Ｔ で ゆ ● 守 ■ ④ ｡ ● ● Ｆ デ マー ● ・ Ｃ Ｆ Ｃ Ｃ ● の ｡ ｡■ Ⅱ ■ 守 ･ ■ ロ 甲 ■ 、 ｡ ．．｝….̅̅鞭

一
《
Ｕ
一

口

Ｚ

一

一
ｃ
工

●

凸

ｃ

ｃ

。

●

●

。

。

等苧蕊灘語今鍵参童………!.……-#..……:--……i､….…;…･….１．.……；……
！ｉｉＸＹＺ-ｍａｔｃｈｉｎｇｉ

Ｕマーーー 一 ー 一 一 一 マ ー ニ ー ＝､一一＝マーーマー

ｏＺ

３０４０５０６０
Ｗ
ｉｎ

７０８０９０１００１１０ ０ ０ ． １ ０ ． ２
Ｂｅｔａ

0 . 3 ０ ． ４

６

５

４

３

２

１

０

０

０

０

０

０

０

０

２

０

８

６

４

２

１

１

（
昌
昌
・
誤
つ
包
目
壱
冒
冒
３
国

■ 0 ■ ー ｡ ● ー 車 ■ 卜 q ■ ー 申

ロ ■ 車 ｑ ■ ４ ■ ｑ ■ ｌ ■ 写 字 ｑ ■ ０ ■ ●

寺

●字

--つ●--U■■■一.■-コ一宇-■■-Ⅱ■l■の4■｡■-４■0■q■＝q■q■--ｐＣｑ■＝q■0■0■U■0■■■0■0■-０■■』■Ⅱ■●0■l■0■-０■U■ｐＨ■-q■ﾛ■U■U■｡②

-０６６●Ｄ６０６Ｊ００００ＯＤ０Ｊ●●０-●一
畳
一……：云……『一巡：一…．一＄調職一器〈．・・一・・・・・・・一・・--

（日へ僧）・ぬ

Ｂ-'■!■●-●｡●ロゥー■●、む●'■●'■'■ー。--＝ｃ古古一一一『＝･■-０■‘■q■'■-写■■-、年年‘■、●●●●●●●｡●｡｡｡．●●

……坤震毒冒嚇士室宣言:烹烹…
…………...…………….………………j……………

０ ０ ． １ ０ ． ２
Ｂｅｔａ

０．３０．４０ ０ ． １ ０ ． ２
Ｂｅｔａ

０ ． ３ ０ ． ４

-１７４-



Ａ
ｍ
ｍ

ｍ
ｍ
ｍ

４

６

兜
朋
帥
１
９
２
５
０
４
７
１
７
３
０

●

●

●

●

●

●

●

●

●

０

１

０

０

９

１

４

１

３

７

８

２

０

８

４

３

０

１

６

０

５

４

３

１

２

５

２

１

４

３

２

０

５

８

８

０

７

６

５

５

５

４

５

７

２

１

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

０

１

０

０

７

１

３

１

２

７

８

８

０

１

４

３

７

１

３

０

５

４

３

２

２

５

１

１

ｃ
Ｘ

Ｏ
Ｚ

△｡(90%,half)

ｄｄａｍ
ｍ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

ｅｅ

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

ｍ６

蝿皿皿函川ｈ蝿蝿蝿蝿刷刷岬、

には、理論的な電磁場分布と実際の分布の対応が判然としない面がある。従って､RFQタンク
を縦列につなぐ方式は、チューニングの時のビームの劣化と難しさを考えると得策ではない。
D孔の四極磁石の作りやすぎとRFQ自身の作りやすぎとから、RFQの出力ビームは3 MeV程
度が適当となる（参考文献6)oRFQとＤⅡの間のビームトランスポートラインは、マッチン
グを行うと同時に､リング入射後のビーム損失を軽減する為の速いビームチョッパーに最適の
場所と考えている。この場合、高周波の単 deflecting cavityを使う方式（参考文献7, ８)が
適している。

8．イオン源
KEKのHイオン源では、セシウムを使わずに、ピーク電流16 mA、90%規格化エミッ

タンス0.41冗mm-mradを得た(参考文献６)oRFQで3 MeVまで加速した時の透過率は82.5%、
エミッタンス増加は34％を得ている。従って、第一段階の目標である3０ mAはようやく視野
に入ってきた。その場合のDTL入射エミツタンスは、現在の値よりは多少大きい値になると
思われる。

9.将来のエネルギー増強
出力エネルギーを400 MeVまで高める場合には、150叉は200 MeV以上のエネルギーで

ACSに転換する。トランジシヨンエネルギーと周波数は、200 MeV 'ノニアツクのビームを測
定した上で、決める。DTLの３倍の周波数972 MHzが第一候補である。

１０．ビームシミュレーション
１０．１出力工ミッタンス

トランジシヨンエネルギーを147 MeVと100 MeVに選んで、その上をCCLにした時と、
5０ MeVから上をSDTLにした時の出力エミツタンスの比較をTableS   (200 MeV)とTabl6
(400 MeV)に示す。SDTLの採用により良質の出力ビームが得られている事、トランジシヨン
エネルギーは147MeV程度で、周波数比３倍が望ましい事が示されている。
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Table 5 Final rms emittances for four con価gurations at the exit of the linac (200 MeV).

Ｘ ｙ
冗mm-mrad

Ｚ

冗MeV-deg
Ｏ ､ 5 0 9 0 . 5 2 3
0 . 5 7 0 0 . 5 3 5
0 . 6 0 2 0 . 8 4 3 ｂ

0.48
0.51
0.43
0.48
0.364
0.268

Ⅱ泡ble 6 Final rms emittances for four configurations at the exit of the linac (400 MeV).

Ｘ ｙ
冗mm-mrad

Ｚ

冗MeV-deg

0 . 5 7 2 0 . 6 2 8 0 . 6 4 1０．1 8% b e a m l o s s
Ｏ ､ 6 7 5  0 . 5 8 5  0 . 6 0 0  n o b e am l o s s
0 . 7 3 3１．０５0 . 5 4 5  0 . 1 2% b e am l o s s
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the linac・Rf amplitude errors of 1 % for each cell and

for each cell and 4% for each tank are assumed・The
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１０．２透過率
前節の場合の、透過率をFigs. 8 - 9に示す。Fig. ９は加速電場にランダムなエラーが存

在する場合である｡但し、ビーム損失を減らす為の最適化を行っていない状態の加速パラメー
ターを使っている。

１０．３入射ビーム
前節の結果は、どのような入射ビームを使うかにより、結果が違ってくる。シミュレー

ションに使った入射ビームをTable 7にまとめた。このパラメーターの妥当‘性の判断は難しい
問題として残るが、最近行われたFermi Lab 400 MeVリニアツクのビームロス(2%以下）の
データ（参考文献９）とは、およそ一致している(Figs. 8-9参照)。

１１．計算コードーLINSAC
DTL計算用コードLINSAC (参考文献10の特徴は、加速ギャップの電場の形をその

まま計算に使っていること､空間電荷効果を全粒子間のクーロンカを計算して評価する事の２
点である。このような計算は、膨大な計算量を必要とするので、コードはベクトル化され、更
に、並列計算機用に書きなおされている。スーパーコンピューター（富士通- VPP500)の６4
個の演算ユニットを使った並列化計算では、粒子数48000,ステップ数63350の１５０ MeVリ
ニアックの計算を３３時間で完了する。

１２．まとめ
JHPの２00 MeV陽子線型加速器は、出力エネルギーが３ MeVの電気四重極'ノニアック

(RFQ)、５０ MeVのド1ノフトチューブリニアック(DTL)、そして200MeVの分離型ドリフト
チューブ1ノニアック(SDTL)により構成きれる。全ての加速管の周波数は324MHzと設定され
ており、高周波源としてクライストロンを用いる。繰り返し周波数25Hzで､パルス幅4mlisec、
ピーク電流30mAの負水素イオンが加速きれる。エネルギーを400MeVまで増加させる将来計
画では、１５０もしくは200MeVより高いエネルギー領域で、周波数972MHzの環結合型空洞
(ACS)が使われる。このデザインの一つの特徴は、加速過程におけるビーム損失の問題がよ
く考慮されている事であり、それは､縦運動の遷移位置と横運動の遷移位置を分離する事によ

１

Ｘ ｙ

冗 m m - m r a d 冗 m m - m r a d
0.1960.831１．４７1.49

3.04
０．１９３0.822
0.282１．２９

△｡(full width)
0.270１．２３３．３４

0.373１．５９２．８８0.379１．６１２．８５
△｡(full width)
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１

■

り達成きれている。収束のデザインには、coupled   envelope   equationと等分配理論
(equipartitioning theory)を使う。SDTLの採用により、有効シヤントインピーダンスと収束磁
石を含むドリフトチューブの製作の難しさが改善された｡加速過程のビーム損失の問題は､並
列型のスーパーコンピュータ上で走る正確なビームシミュレーションコードを使って検証した。

Ｉ

．

’

１

１

参考文献
１
０
■
１
．
６
日
■
凸
■
■
■
■
Ⅱ
■
早
▲
ｑ
０
Ｌ
９
４
Ｇ
■
■
■
』
Ｉ
ｒ
９
１
Ｊ
？

1.T・Kato, "Design of the JHP 200-MeV Proton Linear Accelerator," KEK Report 96-17.
2.T Kageyama et al., "Developement of Annular Coupled Structure," Proc、1994 International Linac

4.F. Naito et al.,"Rf Characteristics of a High-Power Model of the ４３２ MHz DTL," Proc. １９９４ １nterna-

5. M.Reiser, "Theory and Design of Charged Particle Beams", Section 5, John Wiley & Sons, INC,
1994.

6. A. Ueno et al. "Beam 1bst of the Pre-Injector and the 3-MeV H  RFQ with a New Field Stabilization

9. L. J. Allen et al., "Operation and Improvements of the Fermilab 400 MeV Linac," Proc. 1996 Interna-

１

１

１

１

１

１

-１７８-


