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設計を最適化
(遺伝的アルゴリズム)

M. Sawamura
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Model 10

R=45mm
Model 9

R=35mm

Model 11

R=55mm
Model 13

R=75mm

Model 5

R=25mm

Model 6

R=100mm

Models

設計の詳細（角の丸み等）については、まだ自由度がある。
→ multipactorを低減する設計を追及する
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1-point multipactor

2-point multipactor T. Kubo et al., 
in proceedings of PASJ2014, Aomori, Japan (2014)
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手順
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R

Make several models 
with equivalent performances

Set secondary emission yield (SEY)
of the cavity wall

CSTによるSimulationの手順

Set Initial electrons (with symmetry in mind)Simulate multipactor

SEY of Nb (processed)
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1.5 ns (=0.5×TRF)

𝛿 =
放出電子の総数

電子が壁を叩いた回数
> 1

Multipactor signals: Trajectories, exponential growth of particle number, averaged SEY larger than 1
Type of multipactor: period of particle number growth

CSTで見えるMultipactorの例

1st order two-point multipactor

平均SEY



補足：二次電子放出係数

In view of the symmetry, 
put initial particles on the surface. 

Model: Furman model
Material choice: four types of Nb

𝛿 =
total number of secondary electrons

number of electron‐wall collision

〈δ〉 > 1 means multipactor occurs

Regard the purple curve as the 
processed Nb surface
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Multipactorは衝突エネルギーが小さい
ところ（電場が弱いところ）で起こる

対称性を考慮

対称性を考慮
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結果
(MP@end cap)
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Model 4
R=20mm

Model 4
9.9 MV/m

Model 4
7.3 MV/m

Model 4
5.1 MV/m

multipactorのEacc依存

2点MP

2点MP

2点MP
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𝛿 =
total number of secondary electrons

number of electron‐wall collision
> 1

Model 9

R=35mm

Model 13

R=75mm

Model 4

R=20mm

multipactorのR依存

Model 6

R=100mm
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Model 9

Model 4

Model 6

100mm

35mm

20mm

multipactorが始まるEacc

同じEaccで比較すれば、角が丸い方がMP発生点の電場
は強くなる。
→ 角を丸めるとMPが発生するEaccが低い方にシフトする。

電場分布
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Model 4

Model 9

Model 6

100mm

35mm

20mm

multipactorが終わるEacc

角を丸め過ぎるとmultipactor発生位置で電子が感じる磁場が大
きく変わってくる（弱くなる）。
→ 角を丸め過ぎると電子と壁との衝突角度が浅くなる。
→ 電子の放出が増加する。

磁場分布

見てる向き
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For a comparison of models, 
calculate area below 〈δ〉-Eacc curve 
(summation of trapezoids). 

Model 4

Model 5
Model 9

Model 11

Model 13

Model 6

Model 10

multipactorのR依存(cont.)
Model 6

R=100mm
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結果
(MP@spoke base)
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Model 9
Rbase=10mm

Model 9
0.87 MV/m

Model 9
3.20 MV/m

Model 9
1.84 MV/m

1点MP
1点MP

2点MP

multipactorのEacc依存
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Model 9
Rbase=7mm

Model 9
Rbase=10mm

Model 9
Rbase=15mm
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Summary

• End capの角の丸みRが異なる複数のモデルについて、multipactor
の振舞いを比較した。

• 角を丸くし過ぎるとよくない。R=35mm (model 9)程度が良さそう。
• Spoke baseの付け根の丸みRbaseを変えた計算も行った。
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backup
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電場分布



電場が弱い所

電場が弱い所

見てる向き

見てる向き

電場分布
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磁場分布
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Furman model
True secondary electron emission yield




