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Abstract

The Institute for Solid State Physics, the University of Tokyo is planning a project of a high-brilliance photon 

source. The injector is a IG eV  linear accelerator. It consists of 3m  accelerating structures. We studied a higher 

shunt impedance accelerating structure than the SLAC-type structure. Here, we will present the analysis of TM01- 

mode and HEMn -mode with 3D-electromagmetic field simulation code (M A FIA 4.01).

高シヤン卜インピーダンス進行波型加速管のモード解析

1.はじめに
東 京 大 学 物 性 研 究 所 で 計 画 し て い る 高 輝 度 光  

源 で は 、 ス ト レ ー ジ リ ン グ に IG e V の 電 子 ビーム 
を入射する。入 射 に は 多 数 の 3m定勾配進行波型 
加 速 管 を 用 い た 線 型 加 速 器 を 使 用 す る [1】。

本 研 究 で は 、 SLAC型 加 速 管 に く ら べ て 、 高い 
シヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス を も つ 加 速 管 の 検 討 を 、 
RF電 磁 場 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド （MAFIA4.01) 
を 用 いて実施した。シミュレーションによって加 
速 モ ー ド TM01のシヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス 、Q 値 、 
群 速 度 な ど を 算 出 し た 。 また、本線型加速器には 
低 速 陽 電 子 発 生 用 に 高 電 流 •長パルスビームモー 
ドがあるので、 多 段 型 BBU(BeamBreakup)発生に 
つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ .るoBBUを引き起こす 
HEM^モ ー ド の シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス 、Q 値も 
算 出 し 、BBUの 発生 の 可 能 性 を 評 価 し た 。

2.進行波型加速管
円 形導波 管 に 周 期 構 造 を 持 た せ る こ と に よ り 、 

マ イ ク ロ 波 の 位 相 速 度 、群 速 度 を 制 御 で き る 。電 
子 の 進 行 波 型 加 速 管 で は 、加 速 モ ー ド の R F電場 
の 位 相 速 度 を vp=c (光 速 度 ）にすることにより、 
効 率 よ く 加 速 す る 構 造 を 採 用 し て い る 。

現 在 、一般に電子線型加速器に用いられている 
進 行 波 型 加 速 管 は SLACで開発されたものを基本 
にしている。こ こ で は SLAC型を改造した高シヤ 
ントインピーダンス進行波型加速管を検討する。

(1)SLAC型加速管
SLAC型 加 速 管 は 図 1 のような形状になってお 

り、ボ ア 径 2a の デ ィ ス ク と 内 径 2b のシリンダー 
から構成され、 デ ィ ス ク 間 隔 は 35mmであ る 。

(2)高シヤントインビーダンス進行波型加速管
高 シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス 進 行 波 型 加 速 管 は  

図 2 の よ う に SLAC型加速空胴のシリンダー部の 
直線部を曲線にし た も の で あ る 。日本では日本原 
子 力 研 究 所 東 海 研 究 所 で 試 作 さ れ て い る [2】。以 下 、 
高 シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス 進 行 波 型 加 速 管 を 高 Z 
加 速 管 と 略 す 。
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図 1 S L A C 型加速管

3.シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン  
空 胴 解 析 に は 、 3 次 元 電 磁 場 計 算 コ ー ド  

(MAFIA4.01)を用いた。 図 1，2 の よ う な 3 空胴 
モデルを作り、2 次 兀 モ ノ ポ 一 ル （タ イ ポ 一 ル ） 
オ プションで 計 算 さ せ た 。 メ ッ シ ュ 数 は 1 0 万で 
である。

3.1.加速モード 
進 行 波 型 加 速 管 は 加 速 モ ー ド が TMmの 2 7T/3 

モ ー ド に な る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
加 速 モ ー ド の 基 本 空 間 高 調 波 電 場 か ら ，加速空 

胴 を 特 徴 づ け る パ ラ メ 一 夕 で あ る シ ヤ ン ト イ ン  
ピ ー ダ ン ス r0、Q 値 、お よ び 群 速 度 を 算 出 し た 。 
群 速 度 は 0, TT/3, 2 7T/3, 7Tの 4 モード共振周波 
数 か ら 算 出 し た 。

SLAC型 加 速 管 空 胴 と 高 Z加 速 管 空 胴 で 2aを変 
化 さ せ た と き の 基 本 加 速 電 場 の シ ヤ ン ト イ ン ピ  
一 ダ ン ス を 図 3 に、空* の Q 値 を 図 4 に示す。図 
3,4に は SLACで実測された空胴のシヤントイン 
ピーダンス、Q 値 も 示 し て あ る [3]。

高 Z 加 速 管 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は SLAC型 
加 速 管 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に く ら べ 、シヤン 
ト インビ ー ダ ン ス で 約 6%、Q 値 で 約 7%、大きく 
な っ ている。 また、群 速 度 は 約 3%小さくなって 
いる。

以 上 の 結 果 か ら 高 Z 加 速 管 を 用 い る こ と に よ  
り、加 速 エ ネ ル ギ ー で 約 3%の増 加 が 期 待 で き る 。
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図 4 TM。〗モ ー ド の Q値

3.2.偏向モード 
B B U を 発 生 さ せ る 主 な 偏 向 電 磁 場 モ ー ド ば  

HEMnの 7Tモ ー ドである。そこで、HEMn モード 
に つ い て 径 方 向 の シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス r 丄と 
Q 値 を 算 出 し た 。 一 般 に r 丄は以下の式で表わせ 
るo

厂丄
[(1/解 ノ  句 ]2 

dP / dz

ここで、 は波数、Ezは軸方向の電場、P は空胴 
で の RF電 力 損 失 で あ る 。

SLAC型 加 速 管 空 胴 と 高 Z 加 速 管 空 胴 で の 2a 
を 変 化 さ せ た と き の rjLを 図 5 に、Q 値 を 図 6 に 
示す。
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図5 HEM" モ一ドのシヤン卜インピーグンス
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図6 HEMuモードのQ値

4.考察
再 生 型 B B U は 、 多段の加速管での小さな偏向 

電 磁 場 が 増 幅 さ れ 、最後には発散してビームが消 
失 す る 。B BU の 発 生 は 、F e と 呼 ば れ て い る e ホ 
一 ル デ ィ ン グ 係 数 に よ り 特 徴 づ け ら れ 、Feが大き 
い ほ ど BBUの 発 生 確 率 が 高 く な る 。Feは HEMu 
モ ー ド の シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス r 丄とQ 値につ 
い て 以 下 の 関 係 が あ る [4]。
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高 Z 加 速 管 は 、 シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス で 約  
7%小さ く な り 、Q 値 で 約 7%大 き く な っ て い る 。

表 1 に 2a=21.5mmで の r 丄/Qの 値を示す。

表 1 r 丄/O (2a=21.5mm)
加速管 r 丄/Q

高 z 加速管 3164 Q/m
SLAC型加速管 3624 Q/m

SLAC型 加 速 管 に く ら ベ 、高 Z 加 速 管 は Fe値が 
約 4%小 さ い の で 、BBUはより起こりにくくなつ 
て い る と 予 想 さ れ る 。

5.結論
高 Z 加 速 管 を 用 い る こ と に よ り 、SLAC型加速 

管 に 比 べ 、 シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス が 約 6%、 し 
エ ネ ル ギ ー ゲ イ ン が 約 3%増加することがわかつ 
た。また、HEMnモードのシヤン卜インピーダン 
ス は 小 さ く な り 、Q 値は大きくなることがわかつ 
た。 こ の こ と よ り BBU は SLAC型加速管にくら 
ベ て 発 生 し に く い と 予 想 さ れ る 。

今 後 、 SUPERFISHコー ド と の 比 較 、 原研東 海  
研 究 所 で 開 発 さ れ た 高 Z 加 速 管 の 加 速 モ ー ド 、偏 
向 モ ー ド の 低 電 力 測 定 を 行 い 、M A FIA での計算 
結 果 と 比 較 を 行 L 、ヽシミュレ一シヨン値の信頼性 
の 評 価 を 行 う と と も に 、BBU評 価 値 Feがどの程 
度 ま で が 実 用 範 囲 か を 調 査 し 、高 Z 加速管を採用 
す る か ど う か を 検 討 す る 。
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