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200 MeV線型加速器の基礎設計題目

加藤隆夫著者

概要

200 MeV線型加速器の基礎設計を行う時の基本的考察を行っ
た。
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高エネルギー物理学研究所肥Ｋ
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200 MeV陽子線形加速器の基礎設計

高エネルギー物理学研究所加藤隆夫

第一章200 MeV - DTLの概要

要求仕様

3・repetition 25 Hz

(帆、

1）加速電場
距離の制約：将来の拡張を考えて、150 m程度に納める。距離の制約：将来の拡張を考えて、150 m程度に納める。距離の制約から、

場が殆ど決まってしまう。高周波電源、冷却、空洞、総合コスト等の殆どの観‘‘
て、望ましい電場に比べてやや高めの加速電場を設定する事になるだろう。加ｉ
加速管の長さとの関係を図１に示す。なおkilpatric field  (KL)は、17.8 MV/m (32
20.1  (432 MHz)、2３.８   (648 MHz)であり、KL=1程度を設定する。

加速電
ﾄ等の殆どの観点からみ
なるだろう。加速電場と
、17.8 MV/m (324 MHz)、
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図1     ２00 MeV DTLの加速電場と長さの関係



2) SDTLの採用
DTLの製作及び運転時の問題点は、ドリフトチューブの中の電磁石に起因する事が

多い。従って、収束用磁石をド'ノフトチューブの外へ出す構造を期待する事は自然のな
りゆきと言える。その構造をSDTL  (separated-type DTL)と呼ぶ（参考文献Do   SDTL
には、製作上の簡略化など多くの優れた点があるが、新たにビームダイナミックスの問
題も付随する。簡単にSDTLの特徴をまとめる。

長所
１）収束用磁石がタンクの外へ出て、個数も減る事により、製作（ド'ノフトチュー

ブの製作、冷却、製作精度、設置精度）が技術的に容易となり、経費も激減する。
２）ド'ノフトチューブの形状を自由に設定出きるのでシャントインピーダンスが大

幅に増加する（セル計算で４０％以上)。
３）メンテナンスが容易となる。

吟
短所

1）ド'ノフトスペースが導入されるので､これが縦方向の運動に悪影響をもたらす。
2）横方収束周期が長くなる。
3）全体の長さが増える。
4）高周波系の部品が増え、複雑となる。
5) DTLとSDTLの接続部分が必要となる。

短所はあるが、それを上回る長所がSDⅡには認められる。従って、出きるだけ低エネ
ルギーからSDⅡを採用する事が望ましいが､エネルギーが低い程､短所の効果が目立っ
てくるので、遷移エネルギーの決定には充分な検討が必要となる。その検討項目は以下
のものがかんがえられる。

１）ビームダイナミックス
２）高周波システム
３）運転時の問題点（チューニング法）

岬、

（２）と（３）は密接に関連している。ユニットタンクの長さは、高周波電力の励振電力
を決める。加速電場の選定とも関連するが、ビームローディングとの比も決まる。一つ
のクライストロンから分岐して給電される場合には、各ユニットタンクの励振電力を同
じに選んでおく事が望ましい。ブリッジカップラーを使って結合する場合には、別の考
え方が必要となろう。

以上より、低いエネルギーからSDⅡを使う事が望ましいが、高周波システムの複
雑化とコスト及びド'ノフトスペースの増大を考えると、短いユニットタンクは望ましく
ない。反面、長いユニットタンクは横方向収束系の周期の増大をもたらす。従って、第
一には、ビームダイナミックスが許容出来るかを調べ､、次にそれがどのような高周波シ
ステムとチューニング方法を意味しているかという手順で考える事になろう。



第二章SDTL

SDTLは次のような長所と短所を併せ持つ。
長所

１）四極磁石が外へ出る事
製作法の簡単化、アラインメント精度を緩く出来る、故障時交換

2）シャントインピーダンスの増大
RF電力が少なくてすむ

3）コスト低下
短所

1）
2）
3）

収束周期の増大による横アクセプタンスの低下
縦エミッタンスの増大
高周波機器の個数増加

癖
具体的に検討してみよう。

１）シャントインピーダンス
SDⅡはK'ノフトチューブ内に磁石を含まないので、ドリフトチューブ外径を小さ

くしてシャントインピーダンスをあげる事ができる。同じ理由により、ビーム孔半径を
大きくして横方向のアクセプタンスを大きくでき、これは収束周期の増加によるアクセ
プタンスの減少を相殺する。ビームの広がりがおおきくなるので、空間電荷効果の観点
からも望ましい。但し、この場合には、ビーム孔に浸入する電場の量が増え、廿加sit time
factorが大きく変わるので、ZTTで考えると、最適な形状が決まり、むやみにビーム孔半
径を大きく出来るわけではない。SUPERFISHで計算するシャントインピーダンスには、
普通は端板による損失の効果を含ませない。しかし、SDⅡでセル数が小さい場合には、
この効果が効いて来る。
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図３端板の効果を取り入れたZTTの比較図２



図２には、計算で使用したZTTを示す。これらの値は最終的なものではない。特に、
SDTLの値は空洞直径を変える等の最適化を行っていない｡図３は､端板の効果を考えた
時のSDTLシャントインピーダンスとDTLシャントインピーダンスの比である。これよ
り4 ０%近いシャントインピーダンスの増加が期待できる。但し、ここで比較している
対象のDTLは､中に四極電磁石を含むかなり直径の大きいド'ノフトチューブを想定した
DTLである。

２）ビームダイナミックスーｌ
第一にシステム全体をSDTLにする場合を考えてみよう。この場合、さすがに入射

エネルギー3 MeVは低すぎるので、計算は5.2 MeVと6 MeV入射で行った。Table 1に５
MeV入射SDTL   (ビーム孔半径15 mm、第一ユニツトタンクセル数４で40 cm、第一Ｆ
１ノフトスペース長さ52 cmのアクセプタンスを示す。Table 2にはすべてDTLタンクの
場合を示す（ビーム孔半径7.4 mm) o SDnのアクセプタンスはDTLよりは小さいが､小
さすぎる値ではない。

図４にコードPRODTLで計算した200 MeV-SDTLの出力エミッタンス、図５には
PARMILAで計算したDTLの出力エミッタンスを示す。Table 3に出力エミッタンスを示
す｡入射エミッタンスの大きさは同じである｡PARMILA-likeの空間電荷効果の計算では、
使用可能なメッシュ数とメッシュの大きさによって結果が大きく変化する。ビームの大
きさが変化する場合には、きめ細かな対応が求められるであろう。

次にコードLINSACで殆ど同様の計算をした結果を図６と７に示す。'殆ど同様'の
意味は、LINSACでSDTLをシミュレートする場合には、タンクの間のド'ノフトスペース
の効果だけを計算する結果を意味している。現在（９５年８月時点）のコードでは、４
極磁石はすべてのド'ノフトチューブに挿入されていると設定して計算を行うからである。

解、

5 . ４２  1 9．６  ３ . ７４  1 3 . 3
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2､3２９．３２

８ .０１  2８ . 9  8 . 0 4  2 ９．３ 3､3７１２．４

DTL out     0.21８ 0.940        0.197 0.855 0.182        0.778
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図4 PRODTLで計算した200 MeV-
SDTLの出力エミッタンス

図5 FARM皿Ａで計算した200 MeV-DTL
の出力エミッタンス

一 縦と横のカップリングを含む厳密な比較を、純正なSDTLとの間で行う事は難しいが、ド
リフトスペースの効果の検討は充分可能と思われる｡ここでの計算はエネルギー150 MeV
である点に注意する。図８には電流をゼロに設定した時の結果を示す。この結果より、ド
リフトスペースと空間電荷効果が作用して、図６の結果が得られている事がわかる。
PARMILAの計算では､空間電荷効果の入れ方と使い方にまだ問題点が残り、充分安定な
結果に達していないと思われるo Table 4にLINSAC計算によるエミッタンスをまとめた。
LINSACの結果によれば、ドリフトスペースの存在により、縦と横のエミッタンス増大
が、DTLの場合に比べてかなり大きい事がわかる。そして、例えば、３倍周波数のCCL
の高エネルギー加速管に150 MeVで接続しようとしても、かなり厳しくなる事が予想さ
れる。従って、すべてをSDTL構造にする事はビームダイナミックスの観点から見て､望
ましくない。高周波システム及びチューニング法からみても、望ましい方向でない事は
自明である。

そこで､次の節では、DTLからSDTLへの転換エネルギーを上げていくとどのよう
な結果となるかを考える。

宍
一

Table 4   Output emittances of 5.2 MeV-i可ection SDTL and DTL by LINSAC code.

i n p u t  0 . 1 8 6  0 . 7 9 5  0 . 1 8 8  0 ． 7 9 1  0 . 1 3 3  0 . 5 6 6



3）ビームダイナミツクス-２

入射部から、ある程度の長さを持つDTLタンクを設置し、その後、SDTLに転換す
る事を考える。Table 5にその構造を示す。計算はLINSACを使って行い、出力エミッタ
ンスを図９-１１に示し、結果をTable 6にまとめた。SDTLに見られたド'ノフトスペー
スの効果はDTLタンクの導入により、減少する事がわかるo   DTLタンクを三本にした
時に、縦のエミッタンスの増加が見られる。これは、更に検討する必要がある。
シミュレーシヨンの各ケースのSDTLタンクのパラメーターをTable 7にまとめた。

解

３１１.“ ,26 .74 ,45 .38
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衿

MOD-1      0 .417 2.0５ 0.362 1.7７ 0.362 1．64
MOD-2      0.454 2.29 0.395 2.00 0.347        1.5８
MOD-2      0.411 ２.2５ 0.４２ ２．１3 0.353        1.55   (9600 particles)
MOD-３      0.398 1．９８ 0.3７７ 1.７8 0.4０7        2.17
DTL out     0､398 1．91 0.389 1．83 0.276 1．2２     all DTL structure
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FT64DPDW・TRANS.OUT 5MeV in no drFT64DPDW・TRANS･OUT 5MeVin  ALLSDTL
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一Ｌ
FT64DPDW.TRANS・OUT FT64DPDW.TRANS・OUT  DTL  tank-３５

１

５

０

５

１

５

●

●

●

■

■

１

０

０

１

戸

ロロＢＩＵＤＯＩＯＯＯ１．００１』口０１』ロｑＩＤ０ｕｌＯｐｎ
■

■

- ． . 凸 凸 と . ＝ 里 . . . ± 凸 . ＝ ＝ 凸 邑 ｡ ± ■ ■ ■ - 凸 一 ■ も ｡ ■ 一 ■ ■ ■ ■ - ■ 、 ■ ■ ■ - ■ 弓 ｡ ■ - 町 ■ - 口 - ■ 千 一 口 早 L ■ 子 守 一 口 勺 ■ ■ - ▲ - ⑧ ■ - - ⑧ ⑧

５

１

５

０

５

１

５

ｐ

●

●

■

●

３８《

０

０

１

ロ０．Ｕ０ｐＢＩｕａ■Ｉｐ０ｐＩＯｕ･Ｉ・ロｎＩＥ０ｐｌＯｐ０
■

■

■ ﾛ ■ . Ｏ Ｂ ●
一 二 ■ 一 Ｌ ニ ザ 一 一 ・ ■ . Z 一 三 . _ ﾆ ｰ ﾁ ｰ ･ ﾆ ﾆ ｰ ﾆ ﾕ ｰ , 二 ｉ の ･ ; 白

ssn……弓
騨『':１．･昨Ｊ丑斗ｆ･夢ロー----．-
ト 目 p 令 ﾛ ： 『

ハロ
０口.

芝声色
ず。醜》、。

●
ア
●
■
守
一
■

■字、●
８
●

日
ｆ
■
』
日
日
日
日
ｑ
ｑ
０
Ｑ
Ｐ
〆
９

Ｌｏ へ喜色
̅̅ ̅̅ ̅̅ ;̅意̅託̅１

: ・盲亭ｌ
：．八･･』
､ ･ ﾀ ﾞ の 今

ザ ● ●

･視
■ 9 9 . 深く０】 : - ､ r ･ .。．｡ . ､

̅ ̅ ̅ ̅ ̅ . ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅ … ̅ … ̅ ̅ ̅ … ̅ i ̅ ̅ 一
■

.，、１．．．１‘‘，１．，．１，．. j.. . i... I...-
- ８ - ６ - ４ - ２ ０ ２ ４ ６ ８ - ８ - ６ - ４ - ２ ０ ２ ４ ６ ８
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４）ビームダイナミックス-３
前節のLINSACコードは、ド'ノフトチューブの中に収束磁石が入っている構造の計

算を行っている。これでは、横の収束が現実とは異なるので、これから結論を出すには
少し無理がある。そこで、コードを修正して、SDnの構造を、より正しく反映させて計
算できるようにした｡併せて､SUPERFISHによる形状計算を行い､使用するセルパラメー
ターもSDTL用に修正した。Table 7に低エネルギー領域に使用する４本のDTLタン
クのパラメーターを示す。DTLからSDTLへの転換エネルギーを決める為に、DTLタン
ク+ SDTLの構造について計算を行う。転換エネルギーは次のように設定した。
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加速電場は2.5-2.8 MV伽を設定した。Table 8にDTL部分のパラメーターを示し、Tabe
９に'ノニアック全体のパラメーターを示す。
まず基本となる標準のシミュレーシヨンとして､タンクとタンクの間のド'ノフトスペー

スがない理想的なall DTLのシミュレーション結果を図１２-１４に示す。
次に、all DTLのタンクの間に長さ50 - 100 cm程度のドiノフトスペースを入れた場合

の結果を図１５-１７に示す。
次にDTL + SDTLの構造にした時の計算結果を図１ ８-２ ６に示す。DTLからSDTL

の変換は、横のマッチングだけを行っている。
以上の計算結果をTable 10にまとめたｏ

DTLからSDTLへの変換部には、ド'ノフトスペースが必要となり、それは、縦エ
ミッタンスの増加をもたらす。図２７に結果を示す。

ここまでの結果は、SDTLのユニットタンクの間のド'ノフトスペースを0.5 - 1 mに
設定した結果であり、ここには改善の余地がある。第一には、モニターとの兼ね合いで
あるが、全ての場所にこれだけのスペースは必要ではない事、第二には、全般に更に間岬、

一 隔を狭められる可能’性が高い事による。

総合的に判断すれば、324 MHz-47 MeV-DTL + 200 MeV SDTLが選定される。

岬、
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図1 2     ail DTLドリフトス
ペースなし、x-xd output
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図1 3     all DTLドリフトス
ペースなし、y-yd output
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図1 5     all DTLドリフトス
ペースあり、x-xd output
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図１８ Type-1、x-xd output
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図２１ Type-2、x-xd output
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648 MHz all SDTLについて
以下の問題点を指摘できる。
1 )   Focusingはdoubletが必要だろう。従って、タンク間のド'ノフトスペースは長

くならざるを得ない。
２）アクセプタンスを大きくする為に、ビーム孔を極端に大きくすれば、周波数が

高いのでTTFの激減をもたらす。
３）周波数を倍にすると、本来その周波数で得られるはずのパンチ内粒子数が２倍

になる事になり、これは、空間電荷効果の電流が倍になった事と等価である。
４）リニアックの運転の為には､モニターが必要である。その為のスペースが､ビー

ムに与える効果が、周波数が高いと、大きくなってしまう。
５）ユニットタンクの数の多さと高周波システムの複雑さは、製作と運転の障害と

なるだろう。
６）理想的な構成にしても、加速ビームの性質は、たっぷりＦリフトスペースを入

癖 れた324 MHz-DTL-SDTLと同等である。
７）ビームハローの生成の割合が大きい。
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RFQについて
1 )  RFQを縦接続させて出力エネルギーをあげる事は、計算上では容易だが、

チョッパーを入れるなどして、タンクを2個に分割した時は、そのビームラインをはさん
だ部分のマッチングを達成する事は非常に難しい。

２）現段階では、RFQの加速電場はブラックボックスに等しい。それを、重ねる事
は、運転を科学的に行う為に必要となる労力が無視できなくなり、安定な運転力湖待で
きない。結局は、経験的な運転法に頼ってしまうだろう。

３）従って、RFQはrf的に１タンクで製作すべきであり、チョッパーのエネルギー
領域を勘案すれば、3 MeVが適当である。
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