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概要(ABSTRACT)

４極磁石の中心がビーム軸からずれている場合のビームの振る舞いを
ビームシミュレーションにより計算した。その結果、安全係数を２．６７

倍に設定すれば、セル毎のズレのピーク許容値は60｝imとなり、タン

ク毎のピーク許容値は６５ﾄimとなった。
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432 MHz DTLの４極磁石のアラインメント精度
890724加藤隆夫●

４極磁石の中心がビーム軸からずれている場合のビームの振る舞いをビームシミ
ュレーションにより計算した。その結果、安全係数を2.67倍に設定すれば、セル毎の
ズレのピーク許容値は60Limとなり、タンク毎のピーク許容値は65 umとなった。

１.計算の概要

Ｄ五Ｌのパラメーター
セル数
タンク数

342
13
175 7ｿ、
167.5
160
150

勾配を変化きせた理由は、SmCo磁石を高エネルギー部で使用したい事、しかし、

岩繍塑琴離職琵謝差蕊壕､鴨嘘三震難く¥/競琶圭手．と琴
タンクアラインメントを考えて、タンクの中で一定の変位をタンク毎に与える変位
（タンクエラー）の２種類である。変位のピーク値は、RMS変位の2-3倍の大きざ
となる。タンク数は１３なので、タンク毎の変位は充分ランダムとなっていない。従
って、得られた数字がセルとタンクで異なっている。ここではピーク変位とRMS変
位の関係は以下のようになっている。

癖

ピーク
ピーク

0.1 mm = 3９ um RMS
0.1 mm = ６０ﾄimRMS

セルエラー
タンクエラー

シミュレーションは２種類行なった。第１は、安定粒子(x=x'=y=y'=0, AW=△ウ
=0)の軌道変位を求める事、第２は、あるアクセプタンスを持つビームの透過率を調
べる事である。この場合、RFQビームを想定してエネルギーと位相の幅を与えている。

2.ビームのプロファイル

入り口と出口のパラメーターをTable 1にまとめた。解
一 一

β γ β 、 ｎ

2.70
0.206 m3   MeV  0.0801

1 4 8  0 . 5 8 4

Table 1からわかるように、ビーム半径はタンクの中でほぼ一定になっている。規格化
エミッタンスをe = PYEとすれば、ビーム半径は

r=̂百耐='三両ﾌ両一
と書けるので、Bmo乙βと変化きせればr =一定となる事がわかる。磁石の勾配の変
化の選び方により、βｍの変化の仕方を選択出来る。Fig.lにB functionを示す。
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Fig. 2    RMSセルエラー3９ um,タンクエラー１２０ﾄimの場合の軌道の変位。
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Fig.2に入射時にx=x'=y=y'=0の粒子の軌道を示す。RMSセルエラー３９ﾄim ,タンクエ
ラー120limを想定している。エラーを導入した場合に
塗_堕事から、ここで考えているエラーの効果は、

１.ビーム軌道を変位きせる、

ミ ツ ンス の 増 加 が

２.その結果、壁に衝突して粒子が失われる、

の２点に分けて考える事が出来る。各種のエラーの場合の中心軌道の最大変位を
Table 2に示す。

Table 2   4極磁石のずれ(RMS)による軌道の変位

解
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１.最大ビーム半径=    0.75 x bore radius
半径が大きくなると、磁石の非線形'性、高周波電場の特性劣化など
があるので、通常よく使われる値を指針とする。

２安全係数＝２
放射線に弱い永久磁石を使用している事と、タンクの放射化を避け
る意味で安全係数をおおきくとる。

bore radius = 5 mmだから許容半径は3.75 mmとなる。従って中心軌道に許きれる
変位は3.75-2.7～1 mmとなる。Table 2から変位1 mmを与えるエラーを読み取って
Fig.3に示す。これからセルエラーのRMS最大値は70iim,タンクエラーのRMS最大値
は100 umとなる。これらの数字は最大変位で表示すると両方とも０.1８ mm程度に
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なる。
実際にはセルエラーとタンクエラーは共存するので、ここでRMSタンクエラーを

８0 um   (最大値で0.13 mm)と仮定すると、RMSセルエラーは47↓im    (最大値で
0.12 mm)となる。次にクライテリオンに従って、安全係数２で割ると

２３ 6 0 ト i m
６５

セルエラー
タンクエラー

となる。ここでの総合安全係数は２X1/0.75 = 2.6７である。
クライテ'ノオン以外の問題が2点ある。ビームのエミッタンスは実際には幾らか、

タンクとセルのエラー配分をどう決めるのが最善か。これらにより得られる結論が変
わってくる事に注意する。

３.エミッタンスを持つビームの透過率

DTLの100%アクセプタンスは13.3冗mm mradである。考えているエラーにより
エミッタンスの増加は起こらない事がシミュレーションで示きれたので、ビームエミ
ッタンスがアクセプタンスの20%と4０%の場合について透過率を求める計算を行な
った。前項で考えた2.5冗mm mradのビームはほぼ20%のビームに相当する。
Fig. 4,5に計算結果を示す。横軸はRMSタンクエラーである。図の中で、

0.2A Cell 39は、エミッタンスが20%のビームでセルエラーのRMS値が３9ｌimの場
合を示している。
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Fig. ４ビームエミツタンスがアクセプタンスの2０%場合(   e = 2.65 Timm mrad)の
透過率のエラー依存'性。
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Fig.5ビームエミツタンスがアクセプタンスの40%場合(   e = 4.3 Tcmm mrad)の
透過率のエラー依存性。

Fig. 4より、亀= 2.１ jcmm mrad (20 %アクセプタンス）の時は、タンクエラー

=( RMS 240ｌim,ピーク４０0ﾄ川)、セルエラー=( RMS 7８Ｉ川,ピーク200ｌim)以下では
ピームロスは見られない。
Fig.5より、e=4.3江mm mrad (40%アクセプタンス）の時は、タンクエラー

=( RMS 180 nm,ピーク30０ um)、セルエラー=(RMS78ﾄim,ピーク200 um)以下では
ビームロスは見られない。タンクエラーが無くても、セルエラー=( RMS １５6ｌ川,ピー
ク400 um)以上ではピームロスが見られる事がわかる。
以上、シミュレーションにより、ピームロスがあるかないかの視点からは次の結

論がえられる。（安全係数＝１）
2種類のエラーが単独で存在する場合

４０%ビームの場合
タンクエラーの最大値はRMS 234 um,ピーク390 um
セルエラーの最大値はRMS １５２ um,ピーク390 um

２０％ビームの場合
タンクエラーの最大値はRMS 3１２ um,ピーク520 um
セルエラーの最大値はRMS 203ﾄim,ピーク520ﾄim

碑、
字 一 一
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2種類のエラーが共存する場合

ここでは、セルエラーが(RMS 78 um,ピーク200 um)の場合を考えると

４0%ビームの場合
タンクエラーの最大値はRMS 180um,ピーク300 um
セルエラーの最大値はRMS 78 um,ピーク200 um

20%ビームの場合
タンクエラーの最大値はRMS 240l川,ピーク400ＩⅢ
セルエラーの最大値はRMS 78 um,ピーク200ﾄim

以上より、要求精度のおよその目安は算出出来たと思われる。安全係数のとりかたを
どうするかにより、結論が大きく変わる。これは、bore radiusに余裕がない為である。
エネルギーが高くなって、高周波電場から受ける制限がなくなる部分のbore radiusを
大きくする方法を採用すれば、磁石に要求される精度を軽減できる。高エネルギー部
では、ド'ノフトチューブの長ざが長くなるので、磁石を長くする事が可能である。こ

により、
が高くな
方法を採
フトチュ
要な磁場必要な磁場勾配も下げる事が出来て都合が良い。の場合、

癖 まとめ

1. e =2.5rcmm mrad.安全係数= 2.67,ビーム半径増加= 1mm

タンクピークエラー
セルピークエラー

６５ｌim

2. e = 4.3 rcmm mrad,安全係数= 1,ピームロスが無い
、

a)タンク叉はセルエラーが単独に390ﾄim
b)タンクピークエラー300ﾄim,且つセルピークエラー

3.e =2.1江mm mrad,安全係数= 1,ピームロスが無い
、

御、 a)タンク叉はセルエラーが単独に520 um
b)タンクピークエラー400ﾄim,且つセルピークエラー

、

ろ


