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Abstract 

A spoke cavity has advantages over an elliptical cavity for the ERL accelerating cavity because of short distance 
between cavities, small frequency vibration due to microphonics and easy field flatness adjustment for strong coupling 
between cells.  The spoke cavity which is more complicated has more parameters to be optimized than the elliptical 
cavity. Multi-function to be optimized requires multi-objective optimization for cavity design calculation. Multi-
objective optimization with genetic algorithm was carried out and the results will be presented.   

 

非破壊核種分析用ＥＲＬスポーク空洞形状の多目的最適化計算 
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１．はじめに 

エネルギー回収型リニアック（ERL）の低エミッ

タンス、大電流の特徴は高輝度、高品質の放射光源

を発生させるだけでなく、レーザーと組み合わせた

レーザーコンプトン散乱(LCS)によって発生させる

Ｘ/γ線の輝度および単色性を大幅に向上させるこ

とができる。このLCS-γ線を使った核共鳴蛍光法

(NRF)によって使用済核燃料中のウランやプルトニ

ウム、さらには長半減期のマイナー・アクチナイド

(MA)などを非破壊で測定することができ、核保障措

置および核セキュリティーにとって有用な技術とな

ると考えられる[1]。そこで我々はERLとレーザーを

組み合わせた核物質の非破壊核種分析検査システム

を提案している 

このシステムを実用化する場合、ERLを小型化す

ることが必要になり、加速空洞のコンパクト化が重

要になる。 

ERLでは高調波モード（HOM）によるビーム不安定

性によってビーム電流の上限が制限されるため、 

HOM対策が重要になる。従来の楕円型超伝導空洞で

は、HOMを減衰させるためのHOMカップラー又はHOM

ダンパー、さらには高周波入力カップラーなどを

ビームパイプに設置するため、ビームパイプを含め

た加速器全体の長さが長くなる傾向にある。 

これに対し、スポーク型超伝導空洞は楕円空洞に

比べて空洞全長を短くできるなどの利点がある[2]。

そこで電磁波解析コードを用いてERLに適したス

ポーク空洞の設計計算を多目的最適化の手法を用い

て行っているので、その結果を発表する。 

２．スポーク空洞の利点 

スポーク型超伝導空洞をERL用空洞として用いた

とき以下の様な利点がある。 

① 超伝導空洞のHOMを減衰させるためのHOMカップ

ラーやHOMダンパー、さらに空洞に高周波電力

を供給するための入力カップラーをスポーク空

洞では空洞側面に取り付けることができるため、

楕円空洞に比べて加速空洞の長さが短くでき、

さらに空洞間隔も短くすることができる。

(Fig.1) 

 
② スポーク空洞の周波数は主にスポークの長さで

決まり、空洞としての剛性も高く、マイクロ

フォニックスによる空洞周波数の変動も小さい。

空洞周波数の変動が小さい空洞をERLとして用

いると必要な高周波電力の最大値を小さくでき

る。それに伴い高周波電源および入力カップ

ラーの耐電力も小さくでき、加速器本体だけな

く、付帯する高周波電源もコンパクトにできる

可能性がある。 

③ 楕円空洞と同程度の大きさのスポーク空洞を考

えた場合、周波数は半分程度になる。周波数が

低くなると、電子ビームのバンチ長が同じなら

 

 
Figure 1: スポーク空洞の概略図(上) 

      と楕円空洞の概略図(下) 
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ば加速位相幅が狭くなるため、エネルギー幅を

小さくできる。エネルギー幅の小さな電子ビー

ムをLCSに用いると、発生する光の輝度を高く

することができる。 

④ スポーク空洞は均一太さの洞体で囲まれている

ためセル間のカップリングが楕円空洞に比べて

強く、セルごとの電界分布の調整が容易である。

さらにセル間の結合が強いとセル数を多くして

も電界分布が乱れにくく、加速器の有効長を長

くすることができる。 

 

３．スポーク空洞形状 

スポーク空洞は主にスポーク、洞体およびエンド

ノーズの３つの部分で構成されている。 

計算に用いたスポークの形状は３つの異なった断

面形状をもち、各断面は長方形から角丸四角形、楕

円形と変化させることができる。中央部分は同一断

面を押し出した形状をしており、端の部分は２つの

断面形状を滑らかにつなぐように形状を変化させて

いる。スポークの中央にはビームが通るボアが開け

られており、突起部分ができないように角は丸めら

れている。(Fig.2) 

 
洞体はスポークを収める中空タンクで、その断面

形状は、正方形から角丸正方形、円形へと変化させ

ることができる。また端板部分の角は丸められてい

る。 

エンドノーズは円錐台と円錐を重ねた形状で、中

央にビームが通過するボアが開けられている。ボア

部分、円錐台と円錐の接続部分、および円錐台と端

板の接続部分はそれぞれ丸まられ、各部分が滑らか

に変化するようにしている。 

スポーク空洞の共振周波数を650MHzとした。これ

は楕円空洞の多くが1.3GHzで設計・製作されており、

その半分の周波数とすることで外径を同程度とした。

また650MHzであれば超伝導状態で運転するときに４

Ｋの液体ヘリウム温度での運転も可能となる利点が

ある。スポーク空洞のセル数は9セル楕円空洞の長

さとほぼ同じになるように5セルとした。5セルの場

合4本のスポークが空洞内に立てられるが、隣同士

が直交するようにスポークを配置した。 

 

 

４．最適化手順 

3次元電磁波解析コードを用いて、スポーク空洞

形状を最適化していくが、最適化すべき目的関数と

して最大電界と加速電界の比（Epeak/Eacc）、最大

磁場と加速電界の比(Hpeak/Eacc)、およびR/Qがあ

る。これらを最小化問題とするためにR/Qに関して

は逆数をとり、Epeak/Eacc、Hpeak/Eaccおよび

1/(R/Q)の3つの関数の最小値多目的最適化問題とし

て、遺伝的アルゴリズムを用いた最適化の手順は以

下の通りである。 

① 各形状パラメータを2進化するため、各パラ

メータの取り得る最小値と最大値、およびその

範囲内でのデータ個数に対応するビット数を決

める。 

② 個体と呼ばれる一連の形状パラメータを染色体

と呼ばれる1つのビット列データに変換する。 

③ 最初の集団はランダムに染色体データを発生さ

せる。 

④ 1つの染色体データを解読してスポーク空洞形

状を作成し、3次元電磁波解析コードを用いて

空洞内の電磁界分布を求める。 

⑤ 求めた電磁界分布の中から軸上電界分布が

TM010πモード相当のものを探す。 

⑥ その周波数が 650MHz±5MHz を外れているとき

は、空洞外径を調整して周波数範囲内に入るま

で繰り返す。 

⑦ 軸上加速電界分布から各セルの最大加速電界を

求め、その最小値と最大値が 1 割以上違う場合

は端板のエンドノーズの長さを調整し、各セル

の軸上加速電界分布が揃うまで繰り返す。 

⑧ 加速電界、空洞内の最大電界、最大磁場および

R/Q を求める。 

⑨ すべての染色体データに対して、④から⑧まで

の操作を行う。 

⑩ パレートランキング法を用いて評価関数を求め

る[3]。この方法は、その個体より優越してい

る他の個体数を評価関数とするもので、各個体

の目的関数の値の大小に関わらず、パレートフ

ロントに近いものほど優れた評価関数を持つと

 

 
Figure 2: スポーク形状の例。スポーク（左

上）、洞体（左下）、エンドノーズ（右上）と組

立図（右下） 
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いう特徴がある。 

⑪ この評価関数をもとに新しい世代の親を抽出す

る。 

⑫ 抽出方法は、まず評価関数の優れたエリートを

一定数優先的に選択する。 

⑬ 次に評価関数の値により抽出確率が決まるルー

レットを用いて所定の数を選択する。 

⑭ 新しく選ばれた親世代の評価関数に応じて新た

に作成したルーレットを用いて、2 つの親を選

ぶ。 

⑮ 一様分布交叉で新しい子データを 2 つ生成する。 

⑯ 所定の子データが得られるまで⑭から⑮の操作

を繰り返す。 

⑰ 生成された子データに対して一定確率で突然変

異を起こさせる。 

⑱ ④から⑰までの操作をより良い解が得られなく

なるまで繰り返す。 

 遺伝的アルゴリズムで採用したパラメータを

Table.1 に示す。 

 

 

５．計算結果 

Epeak/Eacc、Hpeak/Eaccおよび1/(R/Q)の各世代

の平均の推移をFig.3に示す。各パラメータとも最

初は順調に減少しているが、12世代あたりから、

1/(R/Q) が 順 調 に 減 少 し て い る の に 対 し 、

Epeak/Eacc、Hpeak/Eaccはあまり変化しなくなって

い る 。 そ こ で Epeak/Eacc 、 Hpeak/Eacc お よ び

1/(R/Q)の3つで行っていた評価関数の算出方法を、

第15世代からEpeak/EaccおよびHpeak/Eaccの2つに

変更した。1/(R/Q)に関しては悪くなったが、

Epeak/EaccとHpeak/Eaccに関しては再び減少するよ

うになった。 

 

 
Epeak/Eacc－Hpeak/Eacc空間における各世代の分

布とパレートフロントの推移をFig.4に示す。世代

が進むにしたがって、パレートフロントが改善し、

各個体もパレートフロント付近に集ってきているの

が分かる。 

またパレートフロントにおける代表的な形状の例を

Fig.5に示す。Epeak/Eaccが優位な点(A)では、ス

ポーク中央部の幅が厚みより長くなり、スポークの

根元が太くなっている。一方Hpeak/Eaccが優位な点

(C)では、スポーク中央部は厚みの方が幅より長く

なり、スポークの根元が細くなっている。2つの中

間に位置する(B)では、2つの中間的な形状になって

いる。 

Epeak/EaccとHpeak/Eaccを他のスポーク空洞と比

較したものを、それぞれFig.6とFig.7に示す[4,5]。
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Table 1: 遺伝的アルゴリズムで用いたパラメータ 

エリートによる選択 20 

ルーレットによる選択 80 

交叉方法 一様交叉 
突然変異確率 2% 

親ペア数 200 
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Epeak/Eaccはβが大きくなると少しずつ大きくなる

傾向があり、Bpeak/Eaccもβとともに電界の場合よ

り急速に大きくなる傾向がある。特にBpeak/Eaccは

楕円空洞と比べると劣っているが、β＝１の今回の

設計は他のスポーク空洞の設計に劣るものではない。 

 

 

 
 

 
 

６．まとめ 

遺伝的アルゴリズムを用いた多目的最適化の手法

を用いてスポーク空洞形状の最適化を行っている。

計算する世代が進むにつれてパレートフロントが進

行し、各個体の計算結果もパレートフロント近傍に

集ってきている。現在までの計算は他のスポーク空

洞の設計に劣るものはなく、計算は現在も進行中で

ある。 

 さらにERL空洞として用いる場合はHOMの減衰も大

きな問題となるので、電磁場分布だけでなくHOM特

性も調べる必要があり、さらにスポーク空洞に最適

なHOMカップラーの設計も合わせて行っていく予定

である。 
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