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ABSTRACT

A high power CW electron linac has been developed so as to accelerate 10 MeV-】00 mA beam, and its injector 
section has been completed in 1995 at PNC. It is essential for higher beam acceleration to reduce the beam instability 
caused by the space charge effect and the beam-cavity interaction. Both are important for PNC linac, because an 
accelerator with a high beam loading generally has a low accelerating gradient. Especially, the beam-cavity 
interaction is dominant in a high energy acceleration. In this paper, the beam induced fields for the regular section 
with PNC accelerator structure are examined by means of a numerical wake field analysis. The dependence of the 
parastic fields are estimated with a single bunch beam. The BBJJ start current is discussed in the relationship ofthe 
wake potential to the space charge parameter presented by the envelope equation.

動燃低電界TWRR加速構造のウェイクフィールド解析

1. はじめに

近年の電子ライナックの動向は、高電荷の単バ 

ンチ加速に加えて、アメリカを中心にFEL等で大電 
流CWの加速器の開発が行われており、平均電流の 

高いRFライナックが出現しつつある。動燃では、核 

変換等原子力分野への応用の要素開発として、 10 
MeV-100 mAの大強度CW電子線形加速器の開発を 
行っている。電子銃、チョッパ、ブリバンチヤ、バ 

ンチヤ、及び第1加速管からなる3.5MeV入射部が 

1995年に完成し、施設検査の後、入射部の機能試験

が行われている1)。 10 MeVライナックとしての完成 

は1997年を予定している。本加速器の特徴は、構造 
的には進行波還流型加速管 (TWRR)を採用したこ 

と、特性としては減衰が小さい低電界型であること 
が挙げられる。前者は低ラ ン ニ ン グ コ ス ト や保守容 

易性のためであり、後者は大電流の効率的加速を目 

的とする。電子ライナックのビーム不安定性は一般 
には、 100 keV程度までの低ェネルギー部では空間 

荷電効果、高ェネルギー部では現在ウェイクフ イ一 
ルドによるとされている。低電界加速構造では、縦 

方向の収束性が弱くなり、将来型のリニアコ ラ イダ 

の様にマイクロウェーブ不安定性やビーム分解能の 

劣化を起しやすい。更に横方向の外乱では、加速構 

造を長く通過することによるビームエ ミ ッ夕ンスの

劣化やビーム消失を生じる可能性がある。光源とし 

て大強度ライナックを設計する際にはこれらのビー 

ム品質は今後重要になると考えられる。

本発表では、以上に述べた現象の中でも重要な高 
ェ ネ ル ギ ー 部 の 加速で重要なウ ェ イ ク フ ィ 一ル ドに 

よ る ビーム発散を、動燃で設計された加速構造のレ 

ギュラ加速管の形状で数値的に評価した。このため

に ABCI2) 及びMAFIA T33) コードを用いて、縦方 

向及び横方向ウェイクフィールドのビームバンチ長 

依存性や空洞依存性を解析した。更に、得られた電 
磁界の強度をビームの空間荷電パラメータを基に 

ビーム軌道を包絡線方程式で比較して発散の様子を 

調べた。以上の検討は単バンチが加速構造を通過し 

た際に受ける正味の変化を示し、与えられたビーム 

品質での加速電流の空洞励起を評価するもので、バ 
ンチ-バンチ相互作用は含まれていない。

2„計算

縦方向及び横方向のウェイクフィールド Wは 

W\\ = ~  fdzEz(r，d，z，（z + s)/c) ，

W丄 = ー|  J dz (E± 4- c xB)(rf0tzf(z + s)/c)

で表わされる。ここで、（3、s はバンチの電荷、ノく
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図2 ウェイク電圧のバンチ長依存性

散 5kVに 較 べ 十 分 に 小 さ く 縦 方 向 の 不 安 定 性 は ビ ー  
ム 電 流 が 現 在 の 100倍 程 度 ま で ほ ぼ 問 題 は 無 い 。

MAFIAに よ る ビ ー ム の 軸 ず れ に 対 す る ロ ス フ ァ  
ク 夕 と 励 起 電 圧 の 計 算 結 果 を 表 2 に 示 す 。 1cm変位 
の バ ン チ長 0.3 cmビ ー ム に 生 ず る 横 方 向 励 起 電 圧 は  
お よ そ 200V で あ り 、 ビ ー ム パ イ ブ 内 で 換 算 し 6 k 
V/m で あ る 。 こ の 電 界 強 度 は 相 対 論 的 粒 子 の 場 合 、 
SLCで 観 測 さ れ て い る 値 や 、 SSCの 設 計 値 に 較 べ て  
十 分 低 い 。 同 様 に エ ネ ル ギ ー 分 散 も 変 位 が 1cm以下 
で は 殆 ど 無 視 出 来 、 実 際 に は よ り 細 い ビ ー ム を 形 成  
す る こ と に な る の で 、 現 状 の エ ミ ッ タ ン ス で 単 空 洞  
の 問 題 は 生 じ な い と 考 え ら れ る 。

表2 空洞励 起 の 単 バ ン チ の 変 位 依 存 性

変位 (cm) ロ ス フ ァ ク タ (V)* 励起領

:1 cm

0.5 -17.4 112.0

1.0 -61.0 10.0
2.0 -243.8 420.0
3.0 -548.4 630.0

0.3 cm
0.5 -56.8 89.9
1.0 -199.9 168.8

2.0 -798.0 338.9
3.0 -1792.5 511.0

ン チ 座 標 で あ る 。 ま た ビ ー ム が受 け る ロ ス フ ァ ク タ  
た0及び励起電圧厶ゾは、

0̂11 = - も  J dsX(s)Vz (s) ,

知 丄 = f d s X C Oh O )，

AV = 2Q  ^

で 表 さ れ る 。 こ こ で ;I、 Vは 電 荷 分 布 及 び ウ ェ イ ク  
電 圧 で あ り 、 II、 丄は縦、横 方 向 成 分 を 表 わ す 。

計 算 に 使 用 さ れ た ビ ー ム と 加 速 管 の パ ラ メ 一 夕  
を 表 1に 示 す 。 加 速 管 の 典 型 的 な 寸 法 は 、 d == 50,
み= 90，f = 8 及 び D = 2 4 m m で あ り 、 実機とほぼ等し 
い。 バ ン チ 形 状 は 、z 軸 上 に ガ ウ ス 分 布 し た 針 金 状  
と し た 。 計 算 で は 2つ の コ ー ド で 単 極 (m=0)、双極 
(m=l)の 両 成 分 を 計 算 し た 。

表 1 ウ ェ イ ク フ イ 一 ル ド 計 算 の パ ラ メ 一  夕

ア イ リ ス (a) 90 (mm)

ボ ア （&) 50 (mm)
デ ィ ス ク 厚 ⑴ 8 (mm)

周 期 長 (D) 24 ~ 64 (mm)
単 バ ン チ 電 荷 ( 0 80 (pC)

バ ン チ 長 0.3 一 200 (mm)

ビ ー ム 変位 0 ~ 30 (mm)

3 . 計 算 の 結 果

3 . 1 単空洞

2.5 mmバ ン チ 長 で の ウ ェ イ ク フ イ ー ル ド を 図 1 に 
示 す 。 最 大 ウ ェ イ ク フ ィ ー ル ド の バ ン チ 長 依 存 性 を  
図2 に 示 す 。 単 バ ン チ で の 縦 方 向 誘 導 電 圧 は 50V程 
度 で 、 L3MV加 速 RF内 の 位 相 角 5 度 バ ン チ の 分

縦 方 向 、単 バ ン チ 規 格 化 。 * * 横 方 向 。

MAFIA
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図 1 単 空 洞 で の ウ ェ イ ク 電 圧

3. 2 加速管

単 空 洞 の 重 ね 合 わ せ で あ る PN C 加 速 管 に 対 し  
ABCIで 計 算 し た ウ ェ イ ク フ イ 一 ル ド と 結 合 イ ン  
ビ ー ダ ン ス の 例 を 図 3 に 示 す 。 使 用 し た パ ラメ 一 夕
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図5 規 格 化 ビ ー ム エ ン べ ロ ー ブ

4 . まとめ

加 速 構 造 内 の 誘 導 電 磁 界 計 算 結 果 に よ り 、PNC加 
速 器 の 運 転 で は 、縦 横 成 分 の ウ ェ イ ク フィールドは 
低 電 界 加 速 管 の RFバ ケ ッ トで大きな外乱にはならな 
い 。TWRRに 対 す る 寄 生 電 磁 界 の 共 鳴 は 今 の と こ ろ  
見 ら れ な い 。 加 速 電 流 を 増 加 す る 際 に 、 ビームの膨 
れ の 形 で 現 わ れ る ビ ー ム の 運 動 か ら 、 凡 そ 5 A まで 
ビ ームが 加 速 出 来 る 。 変 位 と バ ン チ 長 が 1cm以内の 
ビ ー ム で は 縦 成 分 の 寄 与 が 大 き い の で マ イ ク ロ ウ  
ェ 一 ブ不 安 定 性 が 初 め に 生 ず る 可 能 性 が あ る の で シ  
ン ク ロ ト ロ ン 運 動 に 注 意 が 必 要 で あ る 。

実 際 の ビ ー ム 加 速 で は 、縮 退 的 B B U に対応 す る 、 
誘 導 電 磁 界 と 後 続 ビ ー ム の 相 互 作 用 や 、単 バ ン チ 内  
の ヘ ッ ド - テ イ ル 効 果 の 評 価 に よ っ て 、 より現実的な 
B B U 開 始 電 流 を 予 想 出 来 る 。 こ れ に つ い て は 、今回 
得 ら れ た デ ー タ を 基 に 解 析 を 進 め 実 験 と 比 較 す る 予  
定 で あ る 。
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あ る 。 各 加 速 器 に 対 す る I を 参 考 に し 、 規 格 化 さ れ  
た ビ ー ム エ ン べ ロ ー ブ は 数 値 的 に 求 め ら れ る 。 今回 
は 簡 単 な 数 値 計 算 に は 安 全 評 価 が 出 来 る 円 筒 荷 電 分  
布 を 仮 定 し た 。 PNC加 速 器 の 場 合 電 流 が 0.1A なの

で 、 | は 1(T12程 度 に な り 、 これ は 図 5 に示す様に力n 
速 管 長 の ド リ フ ト 空 間 で ビ ー ム が お よ そ 1.5倍に膨
れ る の に $ が IO，10で あ る こ と よ り 、現 在 の 50倍程度 
の 5 A 程 度 ま で 加 速 出 来 る こ と を 示 す 。 ビームの膨 
れ は 10MeVで は 非 常 に 小 さ い 。

は 表 1の 単 空 洞 を 15連 結 し た も の で あ る 。 図3の横方 
向 結 合 イ ン ビ ー ダ ン ス ス ぺ ク ト ル に 見 ら れ る 様 に 、 
1.9 G H zに 基 本 波 の 強 い ビ ー ク が 見 ら れ る 。 結 合 空  
洞 で は ア イ リ ス 径 変 化 に よ り 周 波 数 分 布 が 変 化 す る  
が 、今 回 の 解 析 で は 強 度 変 化 は 少 な い 。 還 流 型 加 速  
構 造 の 共 鳴 は 1.25GHzの 整 数 倍 で あ る の で 、 ビーム 
バ ン チ 長 が 3 .3 か ら 10cmの 際 は 、 その 領 域 に 共鳴 が  
無 い の で ビ ー ム を 偏 向 さ せ る 強 い 共 鳴 は 起 こ ら な い  
と 予 想 さ れ る 。 偏 向 電 圧 は ABCIに よ り 単 バ ン チ で  
-2.2k V で こ れ は 通 常 の コ ラ イ ダ か ら 得 ら れ る 100kV 
に 較 べ て 小 さ い こ と が 分 か る 。

Monopole and dipole wake potentials

Coupled imoedance

Frequency (GHz)

図3 PNC加 速 構 造 の ウ ェ イ ク フ イ ー ル ド 及 び  

結 合 イ ン ピーダンス

以 上 の 様 な 加 速 構 造 内 の 電 磁 界 の 効 果 は ビ ー ム  
電 荷 か ら 生 ず る 空 間 荷 電 効 果 と 同 様 な 働 き が あ る 。 
よって、 包 絡 線 方 程 式 の 空 間 荷 電 パ ラ メ ー タ を 比 較  
す る こ と に よ り 、 ビ ー ム の 発 散 を 調 べ る こ と が 可 能

で あ る 。 空 間 荷 電 効 果 パ ラ メ ー タ $ 4)は 電 子 ビ ー ム  
の 場 合 は 、

t _ 4e2 r0 X(s)

レ —W
で 表 わ さ れ 、 こ こ で へ k 、 /1(め は 夫 々 素 電 荷 、 古

典 電 子 半 径 、 バ ン チ 密 度 で 、 p 、 y は 速 度 、 エネル 
ギ ー 因 子 で あ る 。 こ れ は 非 加 速 ビ ー ム に 対 す る 式 で
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