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高周波空胴壁の稜線での磁場集中評価
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概 要

従 来 、加速管内における放電の元凶は高電界だと思わ 
れていて、そのような領域の電界強度が必要以上に上がら 
ないよう、境界壁に角を作らない構造にするようにしてき 
た。最近、電場が強くなくても、磁場がそれなりに存在す 
ると角の部分で表面電流密度が上がり、発熱による温度上 
昇が放電の種になるということが指摘されている。 ここ 
では、現実的な形状で簡単なモデル化を行い、磁場集中の 
程度をシミュレーシヨンで求めた結果を示す。

1 はじめに
リニアーコライダーGLC[1]の主線型加速器に用いる加 

速管には、下 記 の 3 点、 1 . 高 電 界 加 速 （50MV/m)、 2 . 
ウェーク場の抑制、 3 . 安価は量産、の要求が課せられて 
いる。第 2 項に関しては、DDS (減 衰 + 離調）方式をもち 
いて長距離ウェーク場の抑制が可能であることを実証し 
た [2]。 その後、実機相当の加速管の高電界試験を経て、 
第 1 項には、低群速度、低入力電力、高シャントインビー 
ダンス構造、等が重要らしいことが認識されてきて [3]、 
現在では、セル形状はF ig .1に示す形状を基礎に最終実証 
試験を進めている。

F ig .1 HDDS cell

これまでに、鋭い峰状の部分を磁場が乗り越える場所 
で、局所的に表面電流が増大し、セルを構成する材料であ 
る銅の表面に亀裂やただれ状の変化を観測して、磁場の局 
所増大の問題がクローズアップされた [4]。H D D Sセルは 
3 D 形状が必須であり、同様の磁場増大を起こさないよう 
に設計製作することが安定な高電界運転には重要な要素 
の一つである。 そこで、本 稿 で は 現 在 の H DDSセルに準

ずるセルで生じる磁場増大の定量的評価を行い、確実に局 
所磁場を抑えるための許容誤差仕様、セルの特性向上のた 
めの設計改良の可能性、量産に向けての配慮等への第一歩 
にすることができると考える。

2 形 状
Fig. 2に示す表面磁場分布から分かるように、 2 種類の 

磁場増大ケアが必要な場所がある。第 1 は、HOM取り出 
しポートへの開口部の旋盤加工とミリングのつなぎ目付 
近 、第 2 は平面部分から HOM結 合 用 の V 字状スリットへ 
の落ち込む部分である。特 に 第 2 の場所は、電界も強い場 
所近傍であり、磁場電場双方に関わるメカニズムがある場

第 1

第 2

Fig. 2 Magnetic field distribution on the sunace

合に重要な場所となり要注意である。
本評価を行うにあたり、上 記 2 力所の場所を、セル外 

周部にあけたチャネルへの開口部として評価する。そのと 
き開口部の間口の幅、開 口 部 継 ぎ 目 の 形 状 （接線が角度を 
もって交差する場合の角度や先端の丸み形状）が重要なパ 
ラメータとなるので、本稿ではそれらに関する依存性を計 
算評価する。なお、現在の加速管製作工程には、セルのェ 
ッチング洗浄が含まれ、これにより 一 3 ミクロンの表面が 
溶かされるため、先 端 部 分 の R は 5 ミクロンが標準であ 
る。

3 シミュレーション

前述のように評価する対 象 は 3 D 形状であるが、特徴を抽 
出するため、単純な形状でモデル化を行う必要がある。今
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回は、円筒空胴の外壁に2 ヶ所ポート用の溝を設けた境界 
を持った形状を2 次元で取り扱う。ここで、上下左右の対 
称十生を用いて4 分の一に対象領域を減らし、Fig. 3の様な 
境界を使って円筒空胴中における軸対称モ一ドの T M _  
として、有限要素法を用い固有値問題を解析する。ここで 
は、2 種 類 の 加 工 面 （R 1 1 に旋盤加工部と半径 r のミリ 
ング加工部）を接続する場所にできる各接線の交差角度X 
を定義し、さらに、その凸の角がエッチング洗浄により丸 
め られ る 効 果 を 半 径 5 ミクロンで両加工部に接する円で 
近似する。溝の幅は常に遮断波長以下であると仮定できる 
ので、溝の深さは幅の 2 倍とし、幅にかかわらずその底(右 
端の壁）の存在が内部の電磁場に影響を及ぼさないように 
した。 Fig. 5 Contour plot or £z, which represents magnetic field 

lines. The enhancement factor is defined by Hmax/Hwall.

Fig. 3 Simplified model for the field enhancement factor.

使用するコードは PISCES-II[5]である。メッシュを切る 
際 に 半 径 1 1 m m の 領 域 の 中 の 5 ミクロンの部分を正確 
に表現しなければならないため、サイズが千倍以上違うメ 
ッシュを取り扱う必要上、デ ロ ー ニ ー 分割法を使ったメッ 
シュジェネレーターを今回、制作した [6]。 隣り合うメッ 
シュの大きさの比が2 倍以上にならないように、メッシュ 
サイズが徐々に変化するように設定を行っている（Fig. 4 
参照 ) 。入力ファイル形式は、従来との互換性を持たせる 
た め POISSON/SUPERFISHのそれと同じ様式にした。

磁場増大の指標としてはFig. 5に示すように、最大磁場 
(たいていは境界の最もとがった部分で生じる） と、そこ 
から最も遠くて影響の小さいと思われる、境界の上部での 
磁 場の値との比 Hmax/Hwallを用いた。主加速セルに相当

する部分の半径は 1 1 m m に固定したため、形状が変わる 
につれて固有周波数は変化するが、磁場の増大比率を評価 
するという観点での影響は小さいのでこの変化は無視し 
ている。

PISCES-IIは元々、軸対称境界中のダイポールを含む全 
てのモードを求めることができる（SUPERFISHは TM0の 
軸対称モードのみ ) 。 2 次元断面を扱うために本評価の初 
期 段 階 で は 半 径 に 1 m 程度の下駄を履かして大半径の大 
き なトーラスとして擬似的に 2 次元を表現することによ 
って計算を行っていた。しかし、このような極端に大きさ 
の違うメッシュを扱うと、面積比では 6 桁以上もの違いが 
出るなどして、桁落ちの影響が懸念されることもあり、ソ 
ル バ一である PISCES-IIにおいても2 次 元 （並進対称）へ 
の対応を行った。

また、物理的には凸の角があると電磁界としては特異 
点を生じ、数値解析上の障害となるが、今回用いる境界は 
全て直線と円弧で表現され、かっ凸の角が生じないように 
構 成 さ れ て い る の で 、 こ の よ う な 特 異 点 は な い 。 
SUPERFISH等のように一次要素での解析では曲線部分 
は折れ線で近似して解析せざるを得ないので、今回のよう 
に境界上の磁場の最大値を求める場合には誤差が大きく 
なってくる。 しかし、PISCES-IIでは要素として二次のア 
イソパラメトリック要素を用い、曲がった境界も表現でき 
るようになっているので、このような凸の角がない境界が 
適切に扱え、誤差の少ない評価が可能である。
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Fig. 4 Example of generated mesh with large ratio in mesh size.
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Fig. 8 Enhancement versus radius for slot widths and 
finite crossing angles.
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Fig. 7 Enhancement at finite crossing angles.
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4 計算結果と議論

今回の計算はFig. 3に 示 す （W、 r 、 X ) の 各 量 を 変 化  
させ実施した。表 1 に実際に評価したパラメータを示す。 
表のポート半幅はFig. 3のW に、継ぎ目交差角は同 X に、 
またポート開口部半径は同 r に対応する。これらのとる範 
囲は現在の標準セル寸法を基準に選定した。因みに、Fig. 2 
の 第 1 で 不 す 部 分 は （W=3mm、X < 5 ° 、 r=2m m )、第 2 
の 部 分 は （W=lmm、X 〜8 ° 、 r =0.5mm)である。但し、 
鋭角で交差する点での増大は無限大になり物理的ではな 
いので、現在適用している 3jam 程度のエッチングにより 
その先端 部 分 が 半 径 5|amの円弧状の丸みを帯びると仮定 
した。 これ に よ り 半 径 11mm、5fim、 r m m の 3 つの円弧 
をつなげたス ム ー ズ な 構造として評価した。

Table1 入 力 パ ラ メ ー タ ー

ポート半幅 W mm 1,2, 3, 5
継ぎ目交差角 X degree 0, 5 ,12, 20
ポート開口部半径 r mm 0.2, 0.5,1
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Fig. 6 Enhancement versus r  for the case of X=0.

W=5mm X=0, 5,12, 20deg
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交 差 角 が 0 の場合の増大比を図6 に示したが、r A(-l/3) 
〜 (-1/4)の累乗依存性を示す。実際のセル製作では、安定 
した接続状態を実現するために、あえて有限角度X をつけ 
ている[7]が、W=5mmの場合の増大比を図 7 に示した。や 
は り r の累乗依存性をもち、交差角が有限である寄与はR 
が大きいほど顕著に現れることが分かる。総合して増大比 
の交差角度とスロット巾に関する依存性を図 8 に示した 
が、 1 . スリット巾が大きいと増大比は上昇する、 2 . r 
を大きくとることで増大比を抑えることができる、3 . 交 
差 角 が 大 き く な る と r を大きくすることによる増大比の 
抑制効果が減少する、等が分かった。

現在のセル設計では、接線が連続である場合でも、図 3 
の 第 1 、第 2 の位置に対する増大比は 1.5程度に抑えられ 
ている。実際には接線の交差角度は有限であり、増大比は 
更に増えるが、W=3—X = 5 °又 は W=l—X = 8 °程度であれ 
ば 増 大 比 2 に抑えられ、実用的な設計が可能である。

5 まとめ

この評価により局所磁場増大を適度な範囲に抑制した 
定量的なセル設計が可能となった。但し実際には、3 次元 
構造により発生する増大にも考慮して設計することが必 
要と考える。
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