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ABSTRACT
Rf forcusing/deforcusing characteristics of disk-loaded strucure with non-circular beam 

holes is studied for the case of S-band structure at 2n/3 mode. Computed results show that the 
forcusing strength of the structure with rectangular holes is very close to the simply evaluated 
value.

非円形ビーム孔を持つ加速構造の集束特性

1 . はじめに
次世代のTeVエネルギー線型加速器には、高いルミノシティを実現するために、安定かつ大きなバンチ 

内粒子数ならびに衝突点における微小なビーム径が求められている。解決すべき重要な問題の一つは、加 
速管中の横ウェイクフィールドによるビームブレイクアツプ(BBU)であるが、厄介なことにこの現象はマ 
イクロ波の周波数が高くなるほど顕著になり、Xバンド以上の加速管ではより大きな問題となる。 このウ 
ェイクフィールドを抑制する方法の一つとして、 ビームのベータ振動の波長に広いスぺクトラムを持たせ 
る、 というのが知られている。

ビームの集束にマイクロ波四重極レンズを用いると、通常の四極電磁石の場合とは異なり、集束力はビ 
ームの軌道やエネルギーだけでなく、バンチ内の電子のRF位相にも依存する特徴を持つ。従って有限な 
拡がりを持つバンチ内の電子はすべて異なった軌道を描き(つまり異なったベータ波長を持ち)、ウヱイク 
フィールドは起こりにくい。 このネ支術はCERNのCLICR&Dグループによって提案され、 さらに彼らは三 
次元コードMAFIAにより、長方形のビーム孔を持つ29 GHzディスクローデツド型加速構造が強い集束力 
を持つ事を確認した⑴。

本研究では通常用いられるSバンド加速管について、 ビーム孔が長方形または楕円の場合の集束力を計 
算 した{2]。

2 . マイクロ波四重極レンズの原理
通常の円形ビーム孔を持つディスクローデツド型加速管の場合、光速の電子が受けるローレンツカの半 

径方向成分は、電子のRF位相やビームの位置によらず磁気力と電気力が打ち消しあうため、ゼロである。 
しかしビーム孔の形を楕円形や長方形に変えると、二つの力は打ち消さず、RF位相やビームの位置に依 
存した半径方向の力を受ける。CERNのW .Schnell[ 3 ]は、 この集束又は発散力を加速管の径と同じ長さの 
長方形ビーム開口を持つ加速管について次のように見積った。

F ig .1 のようにXYZ座標を定め、™ 01状のモードのみを考えることとして、以下の仮定を行なう。
( 1 ) 磁場Bの軸対称性は、長方形スリツトによってほとんど影響されない。
( 2 ) スリツトは細長いため、 E y はゼロではないが、民はZ 軸の近傍でほとんどゼロである。

( 3 ) 従って電子は偏向力Fx = evBy を受ける。



Beam
F ig.1 Electromagnetic fields in an accelerating structure with rectangular slits

仮 定 (1)よりBeはTM01モ ー ド の そ れ と 同 様 に 表 現 さ れ る と す る と 、

B e = j J ^ E GW ) e j(， 叱  （1)

た だ し kcは 遮 断 周 波 数 に お け る 波 数 、 r はZ軸 か ら の 距 離 で あ る 。 Z軸 近 傍 の み を 考 え る 時 は 、 ベ ッ セ ル  
関 数 ム を 一 次 関 数 に 近 似 し 、 さ ら に 電 子 の 乗 る RF位 相 0 を 考 慮 す る と 、

B 0 - — r E 0 sm<̂  ⑵
c 入

従 っ て 仮 定 (3)よ り 、偏 向 力 Fxは 通 常 の 四 極 電 磁 石 の よ う に r す な わ ち x に 比 例 し 、 対 応 す る 実 効 的 な 磁  

場 勾 配 Gmは 、

G mE — = モ  Eo sin0 (3)
dr c ん

ま た 、 エ ネ ル ギ ー ellの 相 対 論 的 電 子 が 距 離 1 を 走 る 間 に 受 け る 集 束 力 ぐ は 、 こ の 間 の エ ネ ル ギ ー 利 得  
が e U に 比 べ て 無 視 で き る 時 、
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3 。計算と解析
計 算 に は MAFIAを 用 い 、 モ デ ル 空 胴 は メ モ リ の 節 約 と 時 間 短 縮 の た め 、 デ イ ス ク ロ ー デ ッ ド 型 1 .5セ 

ル (3GHz，2冗/3モ ー ド ）と し た 。 重 要 な 空 胴 の 軸 近 傍 の メ ッ シ ユ は 1 mm/div•で あ る 。
次 ペ ー ジ の 表 は 計 算 さ れ た 周 波 数 、 Q 値 、 お よ び シ ャ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス の 一 例 で あ る 。

偏 向 力 に つ い て は 、 よ く 知 ら れ た 、 RFキ ャ ビ テ ィ を 通 過 す る 荷 電 粒 子 の 運 動 量 変 化 を 与 え る 式 [4]、

8p±= -e(-i-JvjjE zeja)tdz ⑶

を 利 用 す る 。 例 え ば X 軸 方 向 の 集 束 を 考 え る と き 、 （5)式 に よ っ て 計 算 さ れ る 運 動 量 変 化 か ら 集 束 力 を 算  

出 す る 。 次 に （4 )式 に な ら っ て 磁 場 勾 配 Gmを 求 め 、 さらに電界で規格イ匕すると、

G m 1 d  fE z (x,y) eJCOZ dz

E o s i n ^  xco 3 x  J E z ( 0 9 0 ) e jo)z/vd z

(6)式 右 辺 中 の 二 つ の 積 分 項 は MAFIAに よ っ て 求 め る こ と が で き る 。F ig .2 は そ の 計 算 例 で あ る 。



Table Structure parameters of the calculated cavities

Size (mm) of slots rectangular rectangular rectangular ellipse
12x28 12x56 20x56 12/28

2986.62 3000.19 3094.95 2978.01
14150 14300 14620 14130
77.3 78.8 66.7 78.1

* The shunt impedance is defined as |jEzexp(jcoz/v) /wall loss •
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Fig. 2 The effective magnetic gradient normalized by EoSin0.
The cavities have rectangular or elliptic slots and the phase-shift of 2tc/3.

4 . 結論
第 2 章ではx 軸方向、すなわちビーム開口の広い方向への集束力についで見積ったが、Fig. 2の計算結 

果は、Y 軸方向についてもほぼ同じ絶対値の発散力の存在を示している。 しかもこれらの値はZ 軸近傍で 
概ね一様であり、例えば高電界加速構造で100MV/mのもが得られたとすると、0 = 30°の場合約5Tesla/mの 
磁場勾配に相当する。従ってマイクロ波四重極レンズも四極電磁石とほぼ同様な性質を持つと言える。勿 
論この偏向力はX 、 Y 軸ともに、電子の乗っているマイクロ波位相に応じて発散力または集束力となる。 
またFig. 2によれば、12x56の長方形開口を持つ加速管の規格化された磁場勾配は、⑶式で見積られた値 
冗/c入より僅かに2-3%小さいだけである。一方12/28の楕円スリツトの場合は、見積値の約65%の磁場勾配 
が得られている。いずれの場合もシヤントインビーダンスは十分に大きい。
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