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Abstract
To suppress an emittance growth through the X-band linac in the multi bunch operation for the 

Japan Linear Collider, the long range transverse wake field must be damped below 1%  at the next 

bunch compared with the amount excited by the preceding bunch. In this paper the wake field in 

detuned structure was calculated by using equivalent circuit model. It was found that the wake field 

can well be damped by distributing the frequencies o f the lowest dipole mode within more than 150 

cells in a structure.

周 波 数 分 散 構 造 ( ii)
1.はじめに
Japan Linear Collider (JLC)[1]では、ルミノシティを増加させるためにマルチバンチ運転が計画されている。 

この場合、 long range transvarse wake fie ldによるエミッタンス増加が問題となってくる。 このエミッタンス増 

加から生じるルミノシティの低下を許容値内に収めるためには、次のバンチが到着する前にwake fie ldを1% 
程度まで緩和させなくてはならない。 そのために我々は、w akefie ldを加速管の外に出すことにより減衰さ 
せ る 構 造 や 、その影響をキアンセルさせる構造について検討を行なっている。前者はdamped structure121後 
者はdetuned structure131と呼ばれ、本論文では後者のみを取り扱う。

Detuned structureは、減衰させたいwake fieldの モ ー ド （例えば、TM llO -like)の周波数を加速セル毎に適当 
に変える。 そうすると、同じ様な電磁場分布ではあるが、周波数が異なる多数のモードが存在するように  
なる。次 の バ ン チ （1.4nsec後)以降では、その周波数差は位相差として感じられ、 これを2rr[rad]に分布させ 
ることが出来れば、 そのモードの実効的なwake fieldを非常に小さくすることが出来る。

wake fie ldを計算する場合、通常HTBCI’[4]のようなコードが使用される。 しかし、jumオーダで形状が変化ず  
る加速セルが100個程度連なったdetuned structureの場合、形状を表現するメッシユやCPU Time •メモリ一等 
の制限から、 そのようなコードでのwake fieldの計算は不可能である。 しかしながら、主にwake fie ldは少数 
のモードから構成されていると考えることが出来る [5]ので、’TBCTとは異なる方法、即ちモード毎の取り扱  
いが可能である。 モード毎の電磁場は1IRM EU[6]のような共振モードを解くようなコードで計算し、 そして 
その振る舞いはそれを表現する等価回路モデルの様なもので計算することができる。

long range wake fie ld の中で特に問題となる最もロスパラメータ一の大きいモードは、最も周波数の低いダ 
イポールモード(1st dipole mode)である。 このモードは、TM110-likeとTE111-likeが混在したような電磁場分  
布をしており、 このことを考慮にいれた等価回路モデルを用いて、 このtransverse wake fie ld を計算したので 
報告する。

2 .等 価 回 路 モ デ ル
まずはじめに、 1st dipole modeの特徴を得るために電磁場分布と分散関係をXJRM EL 'を用いて計算した。 

この計算では、加速モードの周波数を維持したまま、 ディスクの半径a[mm]を変化させた。 この計算から、



1st dipole modeの0モードの電磁場分布は、デイスクの穴径a=3.9[mm]付近でT M lK M ikeからT E lll- lik e に変わ 
ることが分かった(Fig.1)0 他方、丌モードの電磁場分布は、常にTM110-likeであった。 このことから、1st 
dipole modeはT M 110-likeとT E lll- lik e の間の干渉がある事が分かり、 このモードの振る舞いを等価回路モデ 
ルで記述する場合、 この干渉を含んだ取り扱いが必要である。

Fig .2のような等価回路が、モード間の干渉を含んだモデル(double chain of coupled circuit)17,81として使用さ 
れている。 この等価回路の上方はTM llO - likeを下方はTE1114ikeを示す。 この等価回路は2 つのパスバンド 
を含んでおり、それぞれ1st dipole mode，如d dipolemodeに対応する。モード間の干渉を含んだ等価回路とそ  
れを含まない等価回路(single chain of coupled circuit)[9’1G’11]の分散関係をそれぞれとTJRMEL’ と比べ、結果を 
F ig . lに示す。 このグラフより、モード間の干渉を含んだ等価回路の方がよい近似であることが解かる。 さ 
らにモード間の干渉を含んだ等価回路では、モード間(TM110とTE111)のミキシングの割合まで解かり、電 
磁場分布をより正確に表すことが出来る。
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F ig . l分散関係 
実線は double chain of coupled circuit を、破線は 
single chain rf coupled ciicuit を表す。丸、 クロス、 
ダイヤモンドはU R M ELの結果を表し、 白抜き 
はTM110塗りつぶしはTE111を表す。

Fig.2 Double chain of coupled circuit

このduoble chain of couoled circuitモデルは、(1)式[7,8]で表すことが出来る。 ここで、(Xn,coo x n,Kx n)と 
(Yn，o)0yn，Kyn)は、 それぞれTM110-likeとT E lll- lik e モードのn番目の加速セルに相当する回路の電流と力ップ  
リングが無い時の共振周波数とカップリングを表す。 この共振周波数とカップリングは、 1 つの加速セル 
をTJRM EUを用いて計算することにより求めることが出来る。（1)式から求められる固有値とそれに対する 
固有ベクトルは、加速管の共振周波数とTM llO -like及びT E lll- lik e の電磁場分布の強度を表す。 この電磁場 
分布からロスパラメーター（あるいはR / Q ) を求め、それを足し合わせることにより1st dipole modeと2nd 
dipole modeのwake fieldは計算できる。

d t 2

d2Yn

d t 2

X n  + ⑴ 2 x  _ Kx Xn+ 1  _ Kxn - l d  X
2  d t 2

Ky nd' / n+i 
2  d t 2

2 d t 2 

Ky n - ld ^ Y n _ 

2  d t 2

V Kx nKy n d^ Y n_  1 V"kx n+lKy n 一 q

2  d t 2 2  d t 2

VK x nKy n d ^ X j i - l , VKx n+ l^y n d ^ X n +  \ ^

1
X

/

n

\

d t 2 d t 2

3 ウェークフィールドの計算結果  
先に不したdouble chain of coupled circuitを用いて、detuned structureのwake fie ldの計算を行なった。 この 

detuned structureの周波数分布は、1st dipole modeの中でビームと位相速度の等しいモード(phase shift / cell)の 
周波数がガウス分布 (中心周波数がf0=15.6[GHz]、cj=0.35[GHz]、全幅M=1.95[GHz]で両端をカット）になるよう 
にした(FIg.3)(NLCのパラメ一 ターに近い)[7,8,9，10]0 このような分布を作るため実際の加速管では、ディスクの  
径aをFig .4のようにセル每(ディスタの厚さは2[mm]—定，150個の加速セル)変えればよい。 このFig .4の分布の



5.0

I  45
<a 4 .0  

3 .5

14 15 16 17 18 19 20  21 22  
Frequency(Vp=c) [GHz]

3 .0

F ig .3周波数分布

50  100 150
Cell number

F ig .4 ディスクの穴径 a

5.

Wake vs. Time

14 16 18 20  22 24
Frequency [GHz]

Fig.5 ロ ス パ ラ メ ー タ ー

5 まとめ
力 ツ ブ ラ ー 部 の 効 果 は 含 ま れ て い な い が 、 

十 分 に 減 衰 で き る 見 通 し が つ い た 。今 後 は 、 
計 算 を 進 め る 予 定 で あ る 。
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F ig .7 エ ラ ー が あ る と き の wake field

今 回 の 計 算 か ら 、 もっとも強い long-range transverse wake fieldは 
力 ッ ブ ラ ー の 効 果 を 取 り 入 れ る と と も に 他 の m odeについても
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場 合 、 （デ ィ スクの径 aの -3.5乗 に 比 例 す る ） single bunch wake fieldの 実 効 的 影 響 は 、くざ3V ly3,5=0.16入となり 
許 容 値 以 内 で あ る 。

このような  detuned structure の ロスパラメ 一夕一と long range transverse wake field は、Fig.5,6 の よ う に な る 。 
次 の バ ン チ か ら 、 最 後 の バ ン チ に わ た っ て 1%程 度 に wakefieldが 減 衰 し て い る こ と が 分 か る 。

実 際 の 加 速 管 で は 製 作 誤 差 等 か ら 仮 定 し た 分 布 に エ ラ ー が 生 じ 、 それが原 因 と な っ て wake fieldのキャン  
セ ル の 効 果 が 減 少 す る こ と が あ り う る 。 そこで、加 速 モ ー ド の 製 作 精 度 の 目 標 値 l x l 0_5に比較して十分大き  
い エ ラ ー が あ る 場 合 に つ い て 計 算 を 行 な っ た。 1st dipole m odeにcrdxlO '4最大 3<jの ガ ウ ス 分 布 状 の エ ラ ー が  
ある場 合 、wakefieldは F ig .7 のよ う に な る 。 この程度のエラー が あ る 場 合 で も wake fieldは1%程度に減衰し  
て いて、detuned structureは実現可 能 で あ る 。
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