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ABSTRACT

A research and a development on an e+e- c o l l i d e r  machine have been started  

fo r  high energy physics in the multi-TeV energy region. One p o s i b i l i t y  to achieve 

the TeV energy i s  to construct a l i n ea r  co l l ider ,whose acce lerat ing  gradient i s  

greater than 100 MeV/m . In order to r e a l i s e  such a high gradient ,the pulsed r f  

sources with peak power on the order of 1GW are required. The r f  power i s  much 

beyond the level which can be obtained by the conventional technique. Then the 

development of the high power r f  sources i s  required .

1 • 概説

W , Z Q の 発 見 か ら ，にわかに次世代の加速器計 画 の 議 論 が 世 界 的 に 活 発 に な っ て 来  

た。 ア メ リ カ に 於 い て は 、既 に 〜 20TeV x  20TeV PP(PP)Col lider(SSC) の計画が認めら 

れ 、そ の 建 設 の 為 の R & D が 始 め ら れ て い る 。 ヨーロッパに 於いても L E P トンネルを前 

提 と す る 〜lOTeV x l OTeV PP(PP)CoIl ider(LHC)の 計 画 が 議 論 さ れ て い る 。 日本では、

こう し た 諸 外 国 の 状 況 の 下 に ト リ ス タ ン の 次 世 代 の 将 来 計 画 の 議 論 が 始 め ら れ 、 「高エネ 
ル ギ ー 委 員 会 」の 下 に 「将 来 計 画 小 委 員 会 」が 発 足 し た 。 そ こ で は 現 在 、次世代の高工 
ネ ル ギ ー 物 理 学 の 計 画 が 議 論 さ れ て い る 。 Li near Co l l ide r  Study G roupは 、 こうした 
事実の下にPP(PP)Col l iderとは物理の上で相補的と考えられる TeV領 域 の e + e _ l i n e a r  

c o l l i d e r の 計 画 を 考 え 、 design studyを 進 め る と 共 に R  F sourceとしてL a s e r t r o n を検討 

し、具 体 的 に R & D を進めて来た。 今 後 そ の R & D の 幅 を 広 げ 、更にしっかりしたもの 

に す る 為 に 現 在 持 ち う る 知 識 に 基 づ い て I TeV X I TeV e + e - l i n e a r  c o l l i d e r のover

a l l  des ignを試みた。 本 レ ポ ー ト の 意 図 す る 所 は study g r o u p のメンバー自身の理解を 

深 め て R & D の 見 通 し を 付 け 、計 画 を 練 る 事 を 目 的 と し た も の で 、高エネルギー研究者へ 
の 具 体 的 プ ロ ポ ー ザ ル を 目 的 と し た も の で は な い 。 従 っ て 、完 全 な も の か ら は ほ ど 遠 く 、 

今 後 そ の デ ザ イ ン を updateしていかねばならぬと考えている。 デ ザ イ ン に あ た っ て は 、
表 1• に示す様なboundary condit icmを設定した。



1.今 世 紀 中 に ITeV X ITeVを 実現 す る 。

2.300GeVx300GeV程 度 の エ ネ ル ギ ー か ら 出 発 し 、次 第 に 上 げ て 行 く と す る ， 

3 • 使 用 可 能 な 電 力 は 300MVA以 下 と す る 。

4 . 2 つのLINACを含めた全長は 30KJD以 下 と す る 。

5 • 建 設 費 は 数 千 億 円 以 下 と す る 。

6• Luminosityは1033cnr2 sec-1を目 標 と す る 。

表 l .Des ign  に於けるboundary condit ion  

こ れ ら の 諸 条 件 は 、現 在 の 日 本 の 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 の 研 究 者 が 比 較 的 容 易 に 認 め う る  

ものと考える。 本 レ ポ 一 ト で は 紙 面 の 関 係 上 A c c e l e r a t o rに関係した技術的問題につい 

て 報 告 す る 。

2 .  Linear Col l ide r の基本パラメター 

加 速 方 式 と し て は 高 出 力 パ ル ス マ イ ク ロ 波 を 進 行 波 型 加 速 管 に 供 給 す る “Conventional 

“な 方 式 を 採 用 す る 。 但 し 、 ビ ー ム 加 速 電 界 は lOOMV/m以 上 で 有 る 必 要 が あ り 、 その時 
の マ イ ク ロ 波 出 力 は 1GW以 上 が 必 要 で あ る 。 SLC(SLAC)の そ れ が 17MV/ni，50MWで 有 り 、 

加 速 電 界 で 6 倍 以 上 、マ イ ク ロ 波 出 力 で 2 00倍 が 必 要 で あ り 、 この点に於いても相当の技 

術 開 発 を 要 す る 。 加 速 管 構 造 は 、一 般 的 に 使 用 さ れ て い る Disk Loaded型 を 高 加 速 電 界 、 
効 率 を 考 慮 に 入 れ て 、最 適 化 し た も の を 採 る 。 現 時 点 で こ の 方 式 に 到 る ま で に 、超伝導 

加 速 管 も 含 め て 種 々 の タ イ プ に つ い て 検 討 し た が 現 在 の 技 術 お よ び 、近い将来の実現等を 
考 慮 し て 、 こ こ で は こ の 方 式 で 検 討 す る 事 に し た 。 勿 論 、一 方 に 於 い て は 斬 新 な ア イ デ  

ア に 基 い た 新 加 速 方 式 を 研 究 し 続 け る 努 力 を す べ き で 有 る 事 は 言 を 待 た な い 。 表 2•にリ 
ニ ア コ ラ イ ダ の 基 本 パ ラ メ タ 一 を 示 す 。

Energy ITeV+ ITeV

Luminosity 0.2 to 1 . 0 x l 0 33c r 2 sec-1

Energy Spread (Tw/W = 1 2  % f W ; C.M.energy ]

Total Length 20 Km to 25 Km

Total AC Power 300 MVA [ 100  MVA each l inac  ]

RF Frequency 2356 MHz

Accelerat ing Gradient 100 MV/m

Number o f  RF Source 2828

Peak RF Power 2.4 GW/KLY

Repet it ion  Rate 18 Hz

Number of Bunch Max 84 bunch/pulse

Number of Electron 2 X1010 electrons/bunch

表 2 . リニヤコライダの基本パラメタ一



3 . Luminosity § と Beam Power Pb

ル ミ ノ シ テ イ （§ ) は

N b • f  re p * Ne2

4  7c * cr x cr
P ( D ) (1)

で 与 え ら れ る 。 ここで、N b ; 1 パ ル ス 当 た り の バ ン チ 数 、 f  r ep ;パ ル ス 繰 返 し 周 波 数 、 

N e ; 1 バ ン チ 内 の 粒 子 数 、 （Tx (Ty;衝 突 点 で の ビ ー ム の 断 面 寸 法 、 P ( D ) ; ピンチ効果 

に に よ る ル ミ ノ シ テ イ の 増 加 率 で あ る 。 ビームパワーPb-Nb frep Ne E fを用いてルミノ 

シテイを書きかえると

3,45 X 1033
Pb  (MW) • D P (D )  

cr 2 (mm)
[ c r ^ s e c -1] ( 2 )

が 得 ら れ る 。 今 、ル ミ ノ シ テ イ §=1 X 1033 .. (Tz=ln}m s DP(D) = 5 とすると、必要なビー

ム パ ワ ー は 、Pb=5.8MWで あ る 。 図 1 • に ビ ー ム パ ワ 一Pbをパラメタ一にした時のルミノシ

テイ一とD P (D )の関係を示 •す 。 ビ ー ム パ ワ 一 が 6MWの 時 、DP(D)=4.65で 1 X 1033のルミ

ノ シ ア イ 一 が 得 ら れ る 事 が 分 る。 1 x 1033の ル ミ ノ シ ア イ ー の 時 、 ビ ー ム ローア イン グ

Vblを パ ラ メ タ ー に し た A C 電 力 P a c とビンチフアクタD P (D )の 関 係 を 示 す 。
IOOOi

図 1 . Pinch E f fec t  と Luniinosity

Pinch Factor DP(D)

図 2.AC Power とLuminocity

図 2の *̂ t o t a 1 は 送 電 線 か ら 供 給 し た A C 電 力 の 何 パ一セ ン ト が ビ一 ム加速に利用出来た 

か を 表 す 効 率 で 表 3 に 示 す も の で あ る 。 ビ ー ム ロ ー デ ィ ン グ 7 b l  = 20%の 時 、AC電 力 200M

VAで ビ ー ム エ ネ ル ギ ー ITeV + lTeV、 ル ミ ノ  

シ テ ィ 一 が 1 X 1033が 得 ら れ る 事 が 分 る 。

こ れ か ら 7 b l は 大 き い ほ う が A C 霉力が 

小 さくて良い事が分 る が ラ イ ナ ッ ク 特 有 の  
ビ ー ム 不 安 定 性 （Tranceverse WakeField 

, BBU)が あ り 、 7 b l の 具体的な数値はBeam 

S im u l a t i o n によって決定しなければなら

高電圧モジュレータ 

クライストロン
Wave Guide

Structuer E f f i c iency

( 8 0  X ) 

( 6 0  % ) 

( 9 0  % ) 

( 7 0  % )

V tota 1 〜Total E f f i c iency  ( 30 %

表 3 . 電力効率 ない。



3 .2• ビ ー ム 電 荷 量 （q ) と 角 周 波 数 （&>) 

1 パ ル ス の 電 荷 量 （q ) は

Pb  (MW)  , 、
q ( n  C ) = 1 0 0 0 ------- ；----------- ;--- r  ( 3 )

f  rep ( Hz ) • E (  TeV )

で 求 め ら れ る 。 こ こ で 'f  rep ;パ ル ス の 繰 返 周 波 数 、 E (TeV) ; ビ ー ム 最 終 エ ネ ル ギ ー で あ  

る。 一 方 、 q ( n C ) と ビ ー ム ロ ー デ イ ン グ （7 b l ) の 関 係 は （注 1 )

V b l  =  c o  *  ̂ — )   ( 4  ノ
Qo E a

[ r  ; Shunt Impedance (Mchm/ni) ,Q 0 ; Qual ity Factor j 

で あ る 。 r  . Qoの 周 波 数 依 存 性 は 夫 々 (ン 2 , ⑷ ベ 2 で あ る か ら 7 b l は w 2 に比例し

図 3 • 電 荷 量 / 1 パルス

て い る 。 クアb l を パ フ メ タ 一 に し た 電 荷 量 と 周  

波 数 の 関 係 を 図 3 に 示 す 。 こ こ で は 、加速電 

界 E a は 立 地 条 件 （ lOKm +  lOKm ) か ら Ea=100 

( MV/jb ) 、 r / Q 0 =  4 ( KQ / in ) で あ る 。

周 波 数 が 2856 MH2、 ^ b l = 2 0  % の 場 合 、 §=1 

X  1033 を 得 る に は q=280 n C が 必 要 で あ る 。

衝 突 点 で の エ ネ ル ギ ー ス プ レ ツ ド （AE/E  ) 

の 関 係 か ら 1 バ ン チ の 電 荷 量 は S 3 . 3 n C に限定 

さ れ る 。 従 っ て 、マ ル チ バ ン チ に し 、衝 突 点  

のDetectorの 大 き さ を 3mと す る と lOnsecのバ ン 

チ 間 隔 が 必 要 で あ る 。 1 パ ル ス 84バ ン チ の 場  

合 、パ ル ス 幅 は 840nsecで あ る 。

4 • 加 速 管

4 . 1 .  Attenuation Constant t  の 選 択

t は 図 4 • に 示 す よ う に 加 速 管 の 利 用 効 率 等 を 特 性 ず け P 0 P  £

る 最 も 重 要 な パ ラ メ タ 一 で 次 の よ う に 表 さ れ る 。 12=0 z = f i 个

Po , P  f i は 夫 々 加 速 管 の 入 口 の パ ワ ー 、 加 速 管 の 出 口  

に 残 っ た パ ワ ー で 、 （P 0 / P f i )  =  e x  p (-2 T ) で 

で あ る 。 こ れ か ら て は

図4. Attenuation Constant t

1 P  jS 1 oo 、
r  =  -  • C n (------ ) =  -  * fi n ( 1  一 -----------* fi acc ) ( 5 )

2 P o  2  v  g - Q o

と 書 き 直 せ る 。 Constant Gradient (Ea=constant)の 加 速 管 で は 、 て が 決 ま れ ば Ea=const 

a n t に す る v  g が 決 ま り 、 同 時 に 加 速 管 長 a c c が 決 定 さ れ る 。 最 終 エ ネ ル ギ ー を ITeV 

+  lTeV、加 速 勾 配 E f IO O  MV/mと し た 時 、 必 要 と さ れ る ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 P 0 とA  C 電 

力 を v  g を パ ラ メ タ 一 に し て T と の 関 係 を 夫 々 、 図 5 、 図 6に 示 す 。

Accelerator  lube



，0 0.5

Attenuation Constant r
図 5. RFパ ワ ー と t の関 係

100
0 0.5

Attenuation Constant r
図 6 .  AC電 力 と t の 関係

図 6 か ら A C 電 力 200腳 以 内 に す る に は 、 r  ^  0 .5で あ る こ と が 分 る 。 又 、 t=0 . 5  

の 場 合 、 vg (z= f i a cc )=0 ,0034c〜 0 .0 0 8 8 c に 於 い て 、 ク ラ イ ス ト ロ ン パ ワ ー P o=480MW， 

1200MW、加 速 管 本 数 =566  0 〜1460 0 本 の 選 択 が 可 能 で あ る 。

4 .2 .Sturacture  Parameter

ITeV +  l T e V ，い 1 X 1033，L= 20K/n，A C 電 力 = 200MWを 満 足 す る パ ラ メ タ 一 は 表 4 に 

示 す も の が 得 ら れ た 。 こ の 事 か ら 、通 常 の デ ィ ス ク ロ ー ド 定 電 界 型 加 速 管 で ク ラ イ ス ト  

ロ ン の 出 力 が 得 ら れ れ ば 、十 分 に 可 能 性 が あ る と 結 論 出 来 る 。

< Accelerating Structure >

F requency f ( MHz ) 2856 285 6 5 712 5 712

G roup Velocity vg/c 0.0108 0.0153 0.0308 0.043 6

du a l i t y  Factor Q 14000 1400 0 990 0 9 90 0

S hunt Impedance r (Mohw/w) 5 7 57 8 1 8 1

Unit  Length 1 ( m ) 1.3 3. 5 2, 3 3. 5

F i l l i n g  Time Tf (usee) 78 0 78 0 28 0 28 0

A ttenuation Constant 0, 5 0. 5 0. 5 0. 5

Structure Eff ic iency 0.63 0.63 0 .63 0 .63

B eam-hole Diameter 2=0 ( ffilD ) 23- 5 25. 8 1 4. 8 1 6. 2

2= 9, acc ( m  ) 18. 0 20, 0 9. 0 1 0.0

T ube Number 8 58 0 565 6 8 580 5 656

< RF Source >

K lystron Peak Power P0 ( MW ) 30 0 120 0 57 0 86 0

P ulse Length Tf+Tb ( usee ) L  6 L  6 0.49 0 .49

R epetition Rate frep ( Hz ) 1 8 1 8 7 2 7 2

K lystron Number 858 0 5 65 6 8 58 0 565 6

A C Power Pac C MVA ) 20 0 20 0 20 0 20 0

表 4 加速管パラメタ一 
参 考 文 献 Linear Collider Studay Group , 「e+e _リニアコライダ調査報告書丨 ,1985/03/2 5
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