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Abstract
The Neutron Science Project has been proposed with the superconducting proton linac for the 

energy range from lOOMeV to 1.5GeV. The structural analysis and simulation of the superconducting 
cavities are performed. Lorentz Force detunings of the stiffened and un-stiffened (3=0.453 cavity 
structures are calculated and evaluated in comparison with the acceptable detuning.

大強度陽子加速器用超伝導空胴の構造解析とシミュレーション

1 . はじめに
原 研 で は 、基礎 研 究 や 消滅 処 理 研 究 を 行 う た め の  

中 性 子 科 学 研 究計画を推進しており、そ の 大 強 度 陽  
子加速器の高エネルギー加速部には超伝導加速を採 
用することを第1のオプションとしている[1]。本 加 速 器  
に使用される超伝導空胴は扁平、多連化するため、真 
空圧力やローレンツカによる変形を考慮した設計が必 
要である。これまでに、単 空 胴 モ デ ル の 静 解 析 で は 、 
扁 平 度 が 大 き い （低 エ ネ ル ギ ー 側 ）空胴についてはア 
イリス部を拘束し、補強リングを付加することにより真空 
圧力やローレンツカに耐えるようになること、また5 連空 

胴 3 次 元 モ デ ル の 動 解 析 で は 、機 械 的 な 固 有 振 動 数  
がパルス運転時の繰り返し周波数に近く、機 械 的 共 振  

を引き起こす可能性があり、補強リングの付加が空胴 
の固有振動数を上昇させるのに効果的であることを報 
告してきたK]。

今 回 の 報 告 で は 、単 空 胴 モ デ ル に ついてはパルス 
励振時のローレンツ カ に よる空胴の機械的変形、振動 

をモ デ ル 化し、加 速 電 圧 、位相の挙動について定式化 
を行い、代表的なケースに対して解析した。また、5 連 
空 胴 モ デ ル に ついてはローレンツ カ に よる静的影響を 
調べるため、電 磁 場 、構造解析を行なった。

2 . 単 空 胴 内 加 速 電 界 の 時 間 変 化
図 1 に 例 え ば jS (=V /C )=0_67の空胴単セルのロ 

一 レ ン ツ 力 に よ る 静 的 な 変 形 と 1 .7k H zの固有振動 

で の 変 形 を 示 し た 。 図 か ら 分 る よ う に 両 者 の 変 形  
は 非 常 に 類 似 し て お り 、m s e c 幅 の R F パ ル ス に よ 

り こ の 振 動 が 励 振 さ れ る 恐 れ が あ る 。 こ こ で 、 空 

胴 の 壁 面 の 変 形 は 空 胴 の 共 振 周 波 数 の 変 化 を も た

らし、こ れ は 空 胴 内 部の 電 磁 界 の 変 動 を も た ら す 。 

従 っ て 、加 速 電 界 の 時 間 変 化 を 知 る に は 空 胴 の 変  
形 と 内 部 の 電 界 を 両 立 し て 扱 う 必 要 が あ る 。
以 下 、 こ の 解 析 モ デルを説明する。

加 速 電 圧 お よ び 位 相 の 時 間 変 化 は 以 下 の 1 階微 
分 方 程 式 で 表 さ れ る 。
r A  = ん  c o s ( ^  - ^ g ) - A b c o s ( ( p  - ( / ) b ) - A  (1)

T(/> =  一 一 f s i n ( ^ - ^ ) +  ^ 7 s i n ( ^ - ( / > b ) - y  (2) 
A  A

V c =  A e ^ ， V g =  A g e 1̂ ， V b =  A b e も (3)

(加 速 空 胴 ） （電 源 ） （ビーム）
こ こ で 、 \ は 加 速 電 圧 で あ り 、 電 源 VgニRs Igバ 1+

石）及 び ビ ー ム Vb=Rs Ibパ 1 + 0 ) により励振される。

A、 0 は 加 速 電 圧 の 振 幅 及 び 位 相 、 y は空胴の位相
角 、 て は 空 胴 の F i l l i n g  Time、 Rs 、 0 は 空 胴 の シ

ャ ン ト 抵 抗 及 び力 ッ プ リ ン グ 係 数 で あ る 。
図 2 に 空 胴 の 等 価 回 路 を 示 し た 。 固 有 振 動 モ ー

ドco mに対する機械系の運動方程式は

X H —— — X  +  CD2m X  =  — — A 2 (4)
Qm 2kml

で表される。 右 辺 が ロ ー レ ン ツ カ を 示 し て い る 。
図 3 の 様 に 壁 面 の 変 位 X が L 及 び C を形成する 

箇 所 で 起 こ る （L で は 伸 び 、 C で は 縮 む 方 向 ） と仮 

定 す る と 共 振 周 波 数 変 化 は 変 位 の 1 次関数と な る 。 

従 っ て 、壁 面 の 変 化 に 対 応 す る 空 胴 位 相 角 と し て 、

y  =  - t a n 1?  ニ  - t a n ^  +  てc o  —  =  y 0 +  t c o —  (5)



を 得 る 。 実 際 の 空 胴 で は 図 3 に 示ざれた変形より 
も、部 分 的 な 変 形 と な る の で 、 X を K X  ( k = 0 . 7  : 
変 形 補 正 係 数 ） で 補 正 す る 。

上 記 ⑴ 〜 （5 )式 を 連 立 し 、 (= V /C )= 0 .7の空胴 
を 想 定 し た 数 値 解 析 を 行 っ た 。 機 械 系 の パ ネ 定 数  
は 静 的 変 形 の 解 析 結 果 か ら km=15/0.045 N / / i m を 
与 え 、機 械 共 振 の Q m値 は 1 0 0 0 とした。 結果を図
4 、 図 5 に 示 す 。 計 算 に 用 い た 他 の 空 胴 パ ラ メ 一  
タ に つ い て は 図 中 に 記 載 し た 。

図 中 、A、（[)は 機 械 振 動 を 含 め な い 場 合 の 加 速 電  
圧 振 幅 お よ び 位 相 で あ る 。 時 刻 t ニ0 で 電 源 A g を投 
入 し 、加 速 電 圧 が 1.5MVに 達 し た t= 0 .28m s後にビ 
ー ム A b を入射する。 電 圧 が 立 ち 上 が る 期 間 で は 加  
速 電 圧 位 相 が 3 0 度 を 保 つ よ う に 電 源 の 位 相 を コ ン  
トロールしている。 一 方 、A’、 小，は 1 .7 k H zの機械 

振 動 系 を カ ッ プ リ ン グ さ せ た 結 果 で あ る 。 立ち上 
が り 後 に 加 速 電 圧 の 振 幅 が ド ロ ッ プ し 、位 相 も 大  
幅 に 振 動 し て い る こ と が 判 る 。 こ の 状 態 で は 正 常  
な 加 速 は 得 ら れ な い た め 、 外 部 か ら こ の 変 化 に 応  
じ た 空 胴 の 電 圧 と 位 相 を 帰 還 制 御 す る こ と に よ っ  
て 振 動 を 減 じ る こ と が 可 能 と 考 え ら れ る 。

図 1 ローレンツカによる単セルの静的変形と 

固 有 振 動 モ ー ド の 変 形 （1 .7kHz)

図 2 空 胴 の 等価回路
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図 5 加 速 電 圧 位 相 の 時 間 変 化

3 . 多連空胴モデルの静的構造解析と補強策

超伝導空胴が多連化すると、電 磁 場 分 布 、空 胴 形状  

(製 作 誤 差 、重 力 変 形 ）などのアンバランス要因により 

単空胴モデルとは異なる変形状況を呈すると考えられ 
る。本 検 討 で は 、5 連 空 胴 （2. 5 セ ル 軸 対 称 モ デ ル ）の 

電磁場圧力の分布を電磁場計算コード SuperFishによ 
り計算した後、構造解析コードA B A Q U S により空胴変 

形を計算し、静的な周波数変化を求めた。
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図 3 空胴 の 変 形 モ デ ル  
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図 4 加 速 電 圧 振 幅 の 時 間 変 化
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図 6 空胴内表面電磁場による圧力分布 （jS =0.453) 

こ の圧力分布による空胴変形の状況を図 7 に 示 す 。 

なお、空 胴 板 厚 は 3mmであり、以降のモデルも同様で 

ある。端 部 セ ル の 表 面 圧 力 （電 場 ) が低いため、端部セ 

ルアイリスが大きく開口した変形(最 大 変 位 約 1 叫 !) 

となる。この時の周波数変化は - 517 H zと非常に大きい。

図 7 電磁場圧力による変形状況（0=0.453)

高 加 速 部 の 8 種 類 の 空 胴 に つ い て 、上記方法によ 

り周波数変化を計算した結果を図8 に 示 す 。な お 、図 

中には単空胴モデルを用いて計算した結果、及 び RF 

電 力 の 反 射 が 20%、87%となる周波数変化を併せて示 
す 。5 連空胴のローレンツカによる周波数変化は単空 
胴と比べて約 50H z増となる。
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図 8 各 セ ク シ ョ ン 空 胴 の 周 波 数 変 化

図 6 に = 0 .  4 5 3 空 胴 の 電 磁 場 圧力分布を示す。 

ここで、正圧力の場合は磁場により空胴赤道部が膨ら 

むような力が、負圧力の場合にはアイリスギャップ間で 

互いに引き寄せられるような力が働くことを示す。
300

Center cell End cell Cavity shape

補 強 リ ン グ を 、 Equator側 、Wall center、Iris側の 
各 位 置 に 、および2 重のリングを入れた場合の周波数 
変 化 、最 大 変 位 を 表 1 に、代 表 的 変 形 例 を 図 9 、図 10  
に 示 す 。R F 電 力 の 反 射 を 20%程度に抑えるには 2 重 
の補強リングが必要であることを示してレヽる。

表 1 補強リングに よ る 対 策 検 討（jS =0.453)
Stiffener Freq. Shift (Hz) Max. disp. (jum)
1 . Equator -444 0.43
2. Wall center -362 0.64
3. Iris -227 0.68
4. Eq. + Iris -124 0.26
4. Un-stiffened -517 0.96

②  Wall center

DISPLACEHENT MAQKIFICATIOM FACTOR - 5.000E+04 ORIGINAL HESH DISPLACED HESH
RESTART PILE - j453s9 STEP 1 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IV THIS STEP i.O卩 TOTAL &CCUKULATED TINE 1.00

図 9 変 形 状 況 （0=0.453、 Wall center補 強 ）

図 1 0 変 形 状 況 （0=0.453、 Eq. + Ir is補 強 ）
4 . まとめ

単 空 胴 モ デ ル の 動 的 解 析 で は 、加 速 電 圧振幅と位 
相はローレンツカによる空胴の機械的振動とカップリン 
ダして大きく変動するため、帰 還 制 御 が 必 要 と 考 え ら  
れ た 。 5 連空胴モデルによる静的解析では、ローレン 
ツ カ に よ る 多 連 空 胴 の 周 波 数 変 化 は 単 空 胴 と 比 べ  
5 0 H z 増であることがわかった。また、 jS = 0 .4 5 3 空胴の 
解 析 で は 、多 連 空 胴 特 有 の 大 変 形 の た め 、反射電力 
を20%程度に抑えるには2 重補強リングが必要であるこ 
とがわかった。今 後 、実機空胴に近い多連化空胴をモ 
デルイ匕し、動的解析を試みていく予定である。
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