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シミュレーションによる超伝導陽子線形加速器の題目僻、 基本的考察メモ

加藤隆夫著者

概要

超伝導陽子線形加速器(SCPLA)のビームダイナミックスの基
本的な問題点を上げると

周波数の選定
常伝導DTLからSCPLAに変換するエネルギーの決定
DTLとSCPLAの周波数比の選定
加速電場と位相の選定。

1）
2）
3）
4）僻

そこで､SCPLAの感触を探る為のシミュレーションを行った。

高エネルギー物理学研究所KEK



シミュレーションによる超伝導陽子線形加速器の基本的考察メモ

950926高エネルギー物理学研究所加藤隆夫

超伝導陽子線形加速器(SCPLA)のビームダイナミックスの基本的な問題点を上げると

周波数の選定
常伝導DTLからSCPLAに変換するエネルギーの決定
DTLとSCPLAの周波数比の選定
加速電場と位相の選定。

2）
3）
4）

これらのパラメーターは､超伝導空洞のメカニカルな特徴からくる制約のもとで考慮されな
ければならない。950913の会議において筆者が得た‘情報によれば、超伝導空洞特有の制約
は以下の通り。

１）冷却タンクの片端には、断熱用の70 cmの空間が必要である。
２）ユニットタンク長さは、Im以下叉は１0セル以下でなければならない。
３）ユニットタンクに給電できる高周波電力は、現時点では100 kW､将来は150-200

kW以下である。
４）ユニットタンクとユニットタンクのつなぎには、高周波デカップリングの為に波

長分の空間が必要である。
５）ベータが低い所では、周波数が低い方がセル数が少なくて助かる。
６）加速電場7- 10 MV伽は可能。
７）周波数が高ければ15 MV/mも可能。

(帆、

そこで、SCPLAの感触を探る為のシミュレーションを行った。これは、既にあるCCL用
コードPROENDに以下の改良を加えて使用した。

１）高周波デカップリングの為のおよそ波長長さのド'ノフトスペースを入れる。
２）ユニットタンク２台毎に収束磁石を入れる。岬

基本パラメーター
周波数6００ MHz
加速電場7 MV/m
収束磁石用空間約1.8m、比較の為にImも行った。
入射エネルギー

ユニットタンク長さ約1 m
高周波デカップリング長さ0.5 m - 0.9 m   (改良の余地がある）
横方向位相進み９０。



入射エネルギーが異なる３種類のリニアックの主なパラメーターを以下に示す。

TOT.LENGTH    = 30829.5928 cm

TOT・RF        =     .075ⅣⅣＶ
TOT.RF*１．2     =     .0９1 MW

TOT.LENG.WITH Q= 63725.7098 cm
TOT.RF        =    .066ⅣⅣＶ

C U R R E N T ． 0 2 0 A僻

TOT・RF        =     .057 MW榊

注）超伝導のＺは常伝導の10000倍としている。



Fig.lに使用したTTFを示す。これは長谷川さんによるもの。
Fig. 2 SCPLAを構成する２種類のド1ノフトスペース(収束用と高周波デカツプ'ノング用）の
分布を示す。

1］アクセプタンス

まずアクセプタンスとtwiss parameterを求める。Fig.3にはx-x' acceptanceを求める場合の
入射ビーム分布を示す。粒子数は８１*81=6561である。この場合、立て方向は安定粒子を仮
定している。ビーム孔半径は6 cmとした。入射エネルギーとド'ノフトスペースを変えた時
の、透過粒子数をFig.4に示す。入射アクセプタンスに換算した値をFig. 5に示す。これは、
楕円をフィットする事により求めている。注意する点は以下の３点。

１）縦方向は安定粒子を仮定している。
２）アクセプタンスの値が大きくても、その形が適切でないことがある。
３）横収束系の最適化は行っていない。

同じ方法でy-y' acceptanceも求める。phi-w acceptanceは、x=y=０を仮定して求める。こう
して求めたアクセプタンスを以下に示す。

Table 1にアクセプタンスのまとめを示すｏ

僻

2] random粒子によるシミュレーション
SCPLの入り口で粒子を作り、シミュレーションを行う。粒子パラメーターは入力とし

て以下の値を採用した。
横エミッタンス0.2picm-mrad   (100%)
縦エミッタンス４.04 MeV-deg for 70 MeV, ４.1０ for 100 MeV, ４.１9 for 150 MeV
粒子数３０００
粒子分布PARMILA random inputのcase-2を使用。
電 流 ゼ ロ

twiss parameterはアクセプタンスの値にそろえた。

僻

31,01
35.42
43.23

O､861
1.506
7.756

Ｏ､779
140.20
165.5

2.360

29.82
４．144
２９．５９



シミユレーシヨンのまとめをTable 2に示す。これからわかるように、7０ MeV入射の場合
には､入射エミツタンスがアクセプタンスに比べて十分小さいにもかかわらず、ビーム損失
を生じる。この原因は前節の注意点の（１）と（２）にあると思われる。粒子分布の様子を
以下に示す。

Fig.24 - 26   Output emittance for 100 MeV injection beam.

３］原研DTL出力ビームを使ったシミュレーション
原研の長谷川さんにＤⅡ出力ビームをつくっていただいたので、これを使ってシミュ

レーションを行った。前節よりも使用ビームに信頼'性があると思われる。
為に入射させるまでに次の作業を行った。

癖 １) DTLからSCPLAまでのドリフトスペースを２mとした。この効果はあまり大き
くはないと思われる。

２）周波数の比に対応する為に、位相幅を３倍にした。
３）縦横のマッチングをさせた。

ｎｏ明一萌にDTm出力を示す Fie. 36-38に上の作業をしたSCPLA入射ビームを示す。Fig.３３ - 35にDTL出力を示すo Fig. 36-38に上α
Fig. ３９ - ４１に１0０ MeV入射の場合の出力を示す。

柳、Table 2 Random粒子によるシミュレーションのまとめ

透過率emit tance-x
９０％

70 MeV      4７．5%
0.025０.106

O､025     0.107

0.511    2.7
0.50２．１0

0.025     0.108

0.5222.22
0.52２．２３



Fig. 42 - ４７には70 MeVの場合を示す。
シミユレーシヨンのまとめをTable 3に示すo 70 MeV入射ではビーム透過率は４2.３ %

となる◎横方向のマッチングだけをして入射させた場合には､透過率は21.7％に低下する。
この損失は、縦方向が主たる原因と思われる。Fig. 48にビーム損失の様子を示す。

なお、7０ MeV入射の場合、ユニツトタンク長さを１m程度に選び、収束磁石用空間
を0.6 - 0.9 mに選んだ常伝導'ノニアツクの構造ならば、ビーム透過率は100%となる。

まとめ
このシミユレーシヨンで用いたSCPLAの構造では、断熱の為のドリフトスペースが、

縦と横の収束の劣化を引き起こしている。その改善の為には､次のいくつかの方策が考えら
れる。

1）ドリフトスペースを短くする。
（超伝導磁石、低エネルギー部分を別の構造）

2）高いトランジションエネルギーを選ぶ。
3) DTLの出力エミッタンスを小さくする。

(帆、

注）ここで使った横収束系には多少の改善の余地がある。

御、Table 3 DTL出力ビームによるシミユレーシヨンのまとめ

透過率emi t tance -x
９０％ r I n s ９０１90％

1.74
4.050.672２．５８

6.98
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Fig. ２  2種類のド'ノフトスペースの分布、(B)の場合。
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Fig.４２ x-x' emittance of 70 MeV-JA-DTL
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