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概要

　リニアコライダーではプレライナックにSバンド

加速管の使用が予定されており、エミッタンス増大

を抑制したSバンド加速管の開発が求められている。

Sバンド離調型加速管ではエミッタンス増大の原因

となる二重極モードの周波数をセル毎に意図的にず

らすことで実 的にウェーク場を抑制する。問題点

はウェーク場の大きさが周波数に対し敏感であると

いうことである。そこで周波数誤差に対するウェー

ク場の影 をシミュレーションによって評価した。

また、 の基礎資料を取得するためテスト用加速

管を製作し、加速モードおよび二重極モードの共振

周波数の測定をした。今回はこれらの事について報

告する。

１．はじめに

　 エネルギー素粒子物理学の次期 画であるリニ

アコライダー(GLC)のメインライナックにはXバンド

(11.4GHz)加速管が使用される予定である。プレラ

イナックではビーム がまだ く、その加速のため

には波 の いSバンド(2.8GHz)の加速管が使用さ

れる予定である。プレライナックでは、ダンピング

リングからの 品 ビームをエミッタンス増大させ

ることなくメインライナックの入射エネルギーまで

加速しなければならない。そのためエミッタンス増

大を大幅に抑制するSバンド加速管の開発が必要で

ある[1]。

　エミッタンス増大の原因はビームが引き こす二

重極モードのウェーク場であり、その影 を抑制す

る加速管を開発する事が重要である。その方法のひ

とつとして各加速管セルの二重極モードの周波数を

意図的に制御(離調)し打ち消しあう効果により

ウェーク場を抑制する離調型加速管がある。Xバン

ド加速管で開発されている離調技術は後述するよう

にそのままではSバンドでは応用が難しいので新し

い離調技術を開発する必要がある。さらにその周波

数制御は従来のSバンド加速管製作で用いられてき

た工作精度で十分なのか明らかではない。

２．加速管におけるウェーク場
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と記述できる。ここで
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と与えられる。

３．離調型加速管

　各加速管セルの加速モードの周波数を保ちながら

アイリス半径を意図的にずらすことにより各セルで

生じる二重極モードの周波数を制御し互いに打ち消

し合うよう された加速管を離調型加速管と呼ぶ。

　Xバンド離調型加速管では各セルで生じる二重極

モードの周波数がガウス分布となるよう されて

いる。図3-1はその加速管内において、ウェーク場

の発生源より れて通過するビームが感じるウェー

ク場を示している。ウェーク場の早い減衰が見込ま

れるが、現実には不完全なガウス分布によるウェー

ク場の再上昇が生じ、その効果はセル数の少ないS

バンド加速管ではより深刻となる。そこで、各セル

で生じる二重極モードの周波数を線形分布となるよ

う各加速セルの を みた。図3-2はその場合の

ウェーク場を表している。ガウス分布ほど早い減衰

は見込めないがウェーク場の再上昇は深刻ではなく

なる。減衰の不十分なすぐ後ろのバンチ群に関して

は、図3-3に示すように二重極モードのゼロクロス

をバンチ間隔(1.4ns)に合わせ込む事により実 的



に低下させる。

図3-1 二重極モードをガウス分布させた場合

の横方向ウェーク場

図3-2　二重極モードを線形分布させた場合の

横方向ウェーク場

図3-3　図3-2の1.4ns、2.8ns付 のウェーク場

　図3-4は、t＝0でウェーク場が発生し、それより

れて通過するビームが感じるウェーク場のシミュ

レーション結果である。二重極モードの周波数が線

形分布となるよう加速管のアイリス半径を15.4~

18.0mmまで変化させている。図中の 点は1.4ns間

隔に存在する各バンチの感じるウェーク場を表して

いる。この時各セルの寄与はセル間カップリングを

仮定せず、式(4)を用いて各加速セルに生じる二重

極ウェーク場を し合わせた。

† 

Wt = 2 kn
N c

sin(2pfn t)
n=1

Nc

Â 　　　　(4)

　ここで
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N cはセルの数、
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求めた
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n番目のセルのkick factorと二重極モード
の周波数である。

　GLCにおいてエミッタンス増大を無視できる程度

に抑えるにはウェーク場を0.035MV/(m2nC)程度以下

にする必要がある[2]。図3-4より50ns以降について

はウェーク場のenvelopeがその要求を満たしている

事が分かる。50nsまでの領域では各バンチが実 的

に感じるウェーク場は十分低くなっている。図3-5

には1.4nsおよび11.2ns付 でのウェークの様子が

示されている。

図3-4　MAFIAシミュレーションによる加速管

全体のウェーク場。 点は各バンチの位置を

表している。

図3-5　1.4ns、11.2ns付 のウェーク場

４．誤差の影ḯ

　図3-4は理想的な加速管の場合であり、実際は加

工誤差や温度変化などに対しウェーク場は変化を受

ける。

　誤差によるウェーク場への影 としてここでは2

つを仮定した。一つは温度変化などによって共振周

波数に系統的誤差が存在した場合のウェーク場への

影 であり、もう一つは加工誤差などの共振周波数

にランダムに誤差が存在した場合の平均のウェーク

場への影 である。

　

　図4-1は横 に周波数の系統的な誤差をとり、バ

ンチの感じるウェーク場の平均値を示したものであ

る。系統誤差が25kHzを えると平均ウェーク場が

0.035MV/(m2nC)を上回っており、これから周波数の

図4-1　周波数の系統的

な誤差に対する平均の

ウェーク場の変化 　　

図4-2　加工誤差に

対する平均のウェー

ク場の変化 　　　　



系統的な誤差は25kHz以下にしなければならないこ

とがわかる。これは温度にして0.39Kに相当する。

一方、図4-2はランダムな加工誤差に対する平均

ウェーク場の変化である。これによると加工誤差は

12mm以下に抑える必要がある。Xバンド離調型加速
管の 精度な加工技術を応用すれば十分可能である。

５．テスト加速管セル

　実際の加速管での共振周波数はシミュレーション

による共振周波数とは一致しない。従って周波数制

御に厳しい制限を持つSバンド離調型加速管を

するには実際の共振周波数をもとに行わなければな

らない。そのためにテスト用加速管セルを製作し、

ネットワークアナライザーを用いた測定を行う事と

した。実際の加速モード共振周波数を 値に合わ

せた上で二重極モード共振周波数を測定する。

　作成したテスト加速管は３種（TYPE A、B、C）あ

り、本加速管のようにアイリスの大きいセルにおい

てシャントインピーダンスの いPhase advance3/4

πのDisk loaded型とした。各タイプ加速モードお

よび第1、第2二重極モードの1セル当たりのPhase

advanceに対する共振周波数は図5-1となるよう表5-

1のように した。実際に製作された各セルのサ

イズは表5-2の通りであった。
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図5-1　各タイプ加速モード（左図）および第

1、第2二重極モード（右図）の1セル当たりの

Phase advanceに対する共振周波数

　

　テスト管セルを8セル並べ、両端には加速モード

および二重極モードの測定のためにそれぞれアイリ

ス中心とアイリス中心から半径方向に15mmずれた位

置にアンテナポートを作った。測定には1、2、3mm

のアンテナを用いてアンテナ をゼロに外挿した共

振周波数を求めた。さらに30℃真空中における共振

周波数へ換算した。

　図5-2は、各テスト加

速管の加速モードの共振

周波数の 値に対する

測定値の差である。実際

の測定値は3/4πのPhase

advanceでは数百kHzほど

低いことがわかる。表5-

3は各セルのa およびb

を10μm削ったときの

3/4πにおける加速モー

ド周波数のずれをシミュ

レーションによって求めた値である。図5-2および

表5-3より、Phase advance 3/4πの加速モード共振

周波数を 値に合わせ込むためにはTYPE A、B、C

のa をそれぞれ29μm、9μm、11μm削るべきであ

ることがわかった。

表5-3　各セルのa およびb を10μm削ったと

きの共振周波数のずれ(シミュレーション値)

６．まとめと今後の予定

　Sバンド離調型加速管の開発は次世代リニアコラ

イダーにとって必要不可欠である。しかしその離調

技術は周波数制御に厳しい制限をおくため簡単では

ないことがわかった。よって今回、 の基礎資料

を取得するため8セルテスト加速管セルを 、製

作し、加速モードおよび二重極モードの共振周波数

の測定を行った。

　今回の測定で加速モードの共振周波数を 値に

合わせ込むために必要なa の削除分がわかった。

今後、加速モードが 値になるよう再加工したテ

スト加速管セルの二重極モードの共振周波数の測定

を行い、それをもとに加速管の仕様を決定していく。
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図5-2　共振周波数

の 値に対する測

定値の差

a [mm] b [mm]

TYPE A 28.000 84.170

TYPE B 36.000 87.070

TYPE C 32.000 85.506

　表5-1　a、b値の 値

a [mm] b [mm]

TYPE A 27.982 84.170

TYPE B 35.985 87.068

TYPE C 31.996 85.506

　表5-2　a、b値の実測値


