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Abstruct
In order to increase the luminosity of Japan Linear Collider(JLC),we are planning to adopt a 

multi bunch operation. In this operation,wake field effect becomes a serious problem in X-band
structure.There are two possible solutions to the problem, damped structure and detuned structure. 
In this paper we deal with detuned structure. Taking an equivalent circuit model, we evaluated a 
time dependence of the wake field in the structure between bunches. We present a structure with its 
TM110 mode frequencies spreading over a region greater than 10% while maintaining cylindrical 
symmetry.

周波数分散構造
i . は じ め に

X バ ン ド 加 速 管 を メ イ ン リ ニ ア ッ ク と し て 採 用 し た ：TapanLinearComder(JLC)[l]は 次 世 代 の 衝 突 型 加 速 器  

と し て 、 ITeVのe7e+ビ ー ム の 加 速 と 1034<(l/cm2/sec)の ル ミ ノ シ テ ィ を 目 指 し て い る 。 高 エ ネ ル ギ ー を 得 る た  
め に リ ニ ア コ ラ イ ダ ー は 、 リ ン グ コ ラ イ ダ ー に 比 べ 有 利 で は あ る が 、衝 突 回 数 が 格 段 に 減 少 す る た め ル ミ  

ノ シ テ ィ は 小 さ く な る 。 ル ミ ノ シ テ ィ は 、 ビ ー ム サ イ ズ に 反 比 例 し 、 電 荷 数 の 2 乗 と パ ル ス の 繰 り 返 し  

ん ) と パ ル ス 内 の バ ン チ 数 ( b ) ん 父 1)=衝 突 回 数 ） に 比 例 す る 0 JLCで は ル ミ ノ シ テ ィ を 増 加 さ せ る 手 段 の  
一 つ と し て 、 パ ル ス 内 の バ ン チ 数 を 複 数 に す る マ ル チ バ ン チ 運 転 (b=10〜20)が 考 え ら れ て い る 。

マ ル チ バ ン チ 運 転 を 行 な う 場 合 、 ビ ー ム ホ ー ル の 小 さ い X バ ン ド 加 速 管 で は Wake Fieldの 影 響 が 顕 著 に  
な っ て く る 。 こ の Wake Fieldは エ ミ ッ タ ン ス の 増 加 を 招 き 、 そ れ に 伴 い ビ ー ム サ イ ズ が 増 大 し 最 終 的 に  
は ル ミ ノ シ テ ィ が 低 下 す る 。 現 在 、 long-range Wake Fieldの 緩 和 が X バ ン ド 加 速 管 の 1 つ の 重 要 な 課 題 と  
な っ て い て 、 以 下 の 2 通 り の 構 造 が 考 え ら れ て い る 。

(1 )Damped Structure [2]
誘 起 さ れ た Wake Fieldを 加 速 管 外 に 出 す こ と に よ り ビ ー ム に 影 響 を 与 え な い よ う に す る 。

⑵  Detuned Structure P]
各 セ ル の Wake Fieldが べ 一 タ ー ト ロ ン 波 長 に 比 べ 短 い 距 離 で 十 分 キ ャ ン セ ル さ れ る と 、 実  

効 的 に Wake Fieldを 小 さ く す る こ と が で き る 。 こ れ は キ ャ ビ テ ィ 毎 に 周 波 数 を 変 え る こ と に よ  

り 実 現 可 能 で あ ろ う 。

こ の 論 文 で は 後 者 に 限 り 、 各 セ ル 間 の Wake Fieldの キ ャ ン セ リ ン グ の 可 能 性 と 可 能 な 加 速 構 造 に つ い て  

報 告 す る 。



2# Wake Field の計算
JLCを 実 現 す る た め に は 、 後 続 バ ン チ の 到 着 ま で に Wake Fieldを 少 な く と も 2 桁 減 少 さ せ な く て は な ら  

な い [4]。 そ の た め 、JLC用 の 加 速 管 を 設 計 す る 場 合 Wake Fieldの 計 算 は 精 度 良 く 行 な う 必 要 が あ る 。 まず  
考 え ら れ る の は ‘TBCI’ 等 の Tim eDom ainの 計 算 コ ー ド を 用 い て 、 先 行 バ ン チ に よ り 空 洞 内 に 励 起 さ れ  

るWake Fieldを 直 接 計 算 す る こ と で あ る 。 しかしDetuned Structureを ‘TBCI’ で 計 算 す る こ と は 、 以 下 の  
2 つ の 理 由 に よ り 現 状 で は 不 可 能 に 近 い 。 ，

( 1 ) Detuned Structureは 構 造 が " mオ ー ダ ー で 変 化 す る 100ヶ 程 度 の 加 速 セ ル で 構 成 さ れ る  
が 、 そ れ を 表 現 す る に は 膨 大 な メ ッ シ ュ が 必 要 と な る 。

⑵ マ ル チ バ ン チ の ビ ー ム 長 で あ る 27 nsec間 Wake Fieldを 計 算 す る 必 要 が あ る が 、 これ 
だ け 計 算 す る に は 膨 大 な 時 間 が か か る 。

と こ ろ で 、 問 題 と な る Wake Fieldが 主 に 100GHz以 下 の い く つ か の モ ー ド か ら 構 成 さ れ て い る と 見 な す  
こ と は よ い 近 似 で あ る [5]。 従 っ て 、 そ の 各 モ ー ド の 誘 起 さ れ た 強 度 を ‘URMEL/ 等 の 共 振 モ ー ド を 解 く  
コ ー ド を 用 い て 評 価 し 、 後 続 バ ン チ が 来 る ま で の 時 間 的 変 化 は 各 モ ー ド に 対 す る 回 路 モ デ ル を Time 
D om ainで 解 く こ と に よ り 評 価 で き 、 実 際 の Wake Fieldは 各 モ ー ド を 合 計 す れ ば よ い で あ ろ う 。 こ の 方 法  

を 用 い る と 、 ^ reci’ で は 扱 え な い 導 波 管 と の カ ッ プ リ ン グ 、 セ ル 内 の 壁 損 失 、何 ら か の ダ ン ピ ン グ 構  
造 を 有 す る 加 速 管 等 の 計 算 が 可 能 に な る 。 手 始 め に Fig-1の よ う な 回 路 モ デ ル を 仮 定 し て 計 算 を 進 め て い  
る。

力 ッ プ リ ン グ が 無 い 場 合 と 6%の 場 合 に つ い て 、Fig-2の よ う な 周 波 数 分 布 を し た 100セ ル で 構 成 さ れ る  
Detuned Structureつ い て 、 Wake Fieldを 計 算 し た 結 果 を Fig-3,4に 示 し た 。 こ れ か ら 、 カ ッ プ リ ン グ の 有 無  
に よ っ て オ ー ダ ー が 変 わ る ほ ど の 差 は 生 じ な い こ と が 判 っ た 。 今 後 、 周 波 数 分 布 の 最 適 化 及 び こ れ を 用 い  

て ビ ー ム シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン を 進 め て い く 予 定 で あ る 。

3. 加速管の例
セ ル 間 の カ ッ プ リ ン グ が 無 い 場 合 で は 、 Wake Fieldの 最 も 強 い TM110の 周 波 数 を 1 0 %程 度 変 化 さ せ  

る 必 要 が あ る [3][4]。 Fig-3,4で 示 し た よ う に カ ッ プ リ ン グ が 有 る 場 合 で も 同 程 度 の 分 散 が 必 要 と 考 え ら れ  

る。 そ こ で 、 加 速 モ ー ド 周 波 数 を 一 定 と し て 、 軸 対 称 型 の 加 速 管 の 形 状 と TM110-;rの 周 波 数 の 関 係 を  
URMEUこ よ り 計 算 し た 。

T M 0 K W U とTM110-;rの M /f (単 位 体 積 当 た り の 周 波 数 変 動 ） の 差 の 大 き な 部 分 の 形 状 を 変 え れ ば 効  

果 的 に TM110-;rの 周 波 数 を 変 え る こ と が で き る 。 標 準 的 な デ ィ ス ク ロ ー  ド 型 加 速 管 の 各 モ ー ド の A f /f分  

布 は F ig-5の よ う に な る 。 シ リ ン ダ ー の 内 径 部 分 は A f / f の 差 が 小 さ い た め 加 速 モ ー ド の チ ュ ー ン に 使 用 し 、

Fig-1等 価 回 路 モ デ ル
10 15 20 S5

Time(nsec)

10 15 SO 25
Time(nsec)

セルの番号 

Fig-2周 波 数 分 布



ビームホール半径 (mm) 

Fm-1ノーズがある場 合

K19

FIg-5 A f の分布とその形状 Fig-6 ノーズがない場合

《 まと め

数％のカップリングのあるマルチセル空洞に対して、 Wake Fieldの計算を行なって、カップリングの有 
無で多大な差異は生じないことが判った。 また、軸対称構造の加速管で10%程度TM110モードの周波数 
が変えられることを示した。今後、以下のことを行なう必要があると考えている。

( 1 ) 回路モデルの精密化を行なうことが必要である。 とくに、回路モデルで用いるパラメ一夕一 
やカップラー部の取り扱いなどの検討を進める必要がある。

(2 )  3 次元電磁場解析コードによって、軸対称を破った構造まで含めた加速管構造の最適化を 
行なう必要がある。
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加速モードもTM110も同様に動くと考えてよい。逆に、ディスクの先端部分はA f/fの差が大きいため 
TM110周波数の分散には有利である。

実際、 ビームホール径を変えた場合TM110モードの周波数が大きく変わることを計算結果Fig-6,7は示 
している。 ビームホール径を小さくするとWakeFieldの増大を招き、反対に大きくするとシャントインピ 
一ダンスの低下を招きあまり大きく変えられない。 このような理由で、シャントインピーダンスの低下が 
少ないと思われるノー ズ付きの構造について計算を行なった。 ノー ズが有る構造でも、無い構造でもビー 
ムホール半径を4X)mmか ら 4.5 m mに変えた場合シャントインピーダンスが10%低下し、同時に 
丁¥110の周波数も5 % 低下する。 ノーズが有る構造の穴径4.5mmと無い構造の4.0mmの周波数が等しい 
ため、この2 種類の形状を組み合わせることによって、 ビームホール半径4.0 mm〜4.5 mmに於てシャン 
トインピーダンスの低下を10%程度に抑えつつ、軸対称構造で10%程度™ 110-;rの周波数が変えられる 
ことが判った。
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