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１．はじめに

リニアツクの性能は、いくつかの代表的なパラメーターの値で表す事が一般
的である。ピームダイナミックスを扱う場合にも、】ノニアツクとビームが作るシ
ステムのある側面に光をあてて、そこで定義される量を基礎に議論する事がよく
行われる。その場合には、物事が数式化できたり、又統計的に表現出来るので幾
多の利点があるのだが、反面、一面を強調して定式化する時に、お互いの連関が
失われてしまう恐れもある。そこで、本稿においては、予めある程度最適化した
リニアックを設定したうえで、ビームトラッキングを通じて、システムを考察し
たいと思う。従って、本稿で扱った結果』土へ-ある特定のリニアツクニに-ついての結
果である事に注意するが、こうした積み重ねにより最適 'ノー了アシ.クを求め-るので
あるから、考察すべき材料を提示する役には立つと思われ、又周波数等が以下の
モデルと大きく変わる場合にも、その場合の問-題点-は何-かを考察する参考に雲なる
と思う。なお、以前に出したASN -  ２5９     (1 JJsV   lﾉ罰-ニーアツク雲の試み）壷参考_に上
ていただきたい。

2．リニアツクの構成

シミュレーションに使用するリニアツクの構成を F i g . l に 示す。主要なパラ
メーターをTable   1に示す。比較の為にsingle  version   (ref、1)と
EHF(ref .2 )をあわせて書いてある。

加速電場め設定には幾つかの注意すべき点があるが ( ref、3   )、ここでは、
リニアックの全長がほぼ５00  mという制約から、アルバレ型(  DTL   )では
2.5 MV/m, CCL( coupled cavity linac )では3.3   HV/mとした。

CC Lのユニットタンクの長さは、望ましい横方向アクセプタンスが確保出来
る事と、一本のクライストロンの安定な供給電力を３   MWと仮定した時に、高周
波電力給電システムが安定に運転出来そうな事の二点を考慮して決めている。
しかし、エネルギーの低い所ではユニツトタンク長さを短くするなどの細かいが
重要な配慮はまだ行っていない。CC Lの具体的なs t r u c t u r eに関しては ､計算の
上では特に制約は無いのであるが、使用したパラメーターはs i d e  c o up l e d
lm a cに依拠している。

D T LからCC Lに変わるように、加速管構造が変わる部分を t r a n s i t i o n と呼
んでいる。 t r a n s i t i o nなど無い方が建設の上でも運転保守の観点からみても良い
に決っているが、それでもなお t r a n s i t i o n を入れるのは、加速器の加速効率を
上げるためであり、それは全体としてのcos t  s a v i n gにつながるものである。
F ig .2にシャントインピーダンス(  ZTT  )のエネルギー依存性、F ig．３に空洞
励振電力の周波数依存性を示す。世界の他の場所で、4０0   MHz   DTL   +   1200  MHz
CCLのシステム(  EHFなど）が考えられているのは、そのような選択により未決の
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問題はあるにしても、とにかく目に見える合理性 (   r fシステムまで含めて）を
重視する姿勢と想像される。ビームダイナミツクスから見ると、 t r a n s i t i o n は
重大な二つの問題をもたらす。横方向のビームマッチングと縦方向のビーム
マッチングである。完全なチューニングが有り得ないので、 t r a n s i t i o n により
確実にビームの性質は劣化する。故に t r a n s i t i o n の 数は少ない方が良く、
そこでは慎重なパラメーターの選択が要求される。 D T L か ら C C L へ の
transition  energyを１50   MeVと高めにした理由は、CCLのユニットタンク内の
セルを同じ長さで作る場合には、 r f位相遅れによる加速効率の劣化が小さい事、
従って長めのユニットタンクを選ぺる事、パンチ幅が狭くなっているのと、
ドリフトスペースでのビームの鞭方向の広がり方が（βが大きいので）小さい
のでCC Lにおけるロスの少ない加速に有利な事、特にA P Sを想定する時には、
100  MeV以下の入射はst ruc tu reの構造からの制約が大きい事である。

CC Lの横方向の収束は、ｓ加g l e t方式により行い、四極磁石の間隔は３  m
とした。本稿では位相進みが８０。＝に選んぞあるが、今後の検討_が大い１に期待
される分野である。なお、Ｑ一磁石を置くドリフトスペースは、Ｆﾕ９．４に示す
ように縦方向のアクセプタンスの減少をもたらすので、注意が必要である。

DTLの雲中のゼームシミ急ユレーニシ電ン』孟特に書くゴまど畠の事型土葦きだ請葦-冒せ-ていてな
いが、CC Lにおけるビームロスが少ないという視点から行った幾つかの計算に
ついて簡単に述ぺる。第一は、-D I Lの入射エネルギーを、.2  MeVから3 MeVに
上げた計算、これは、DT Lの入射部の四極磁石の強さを緩和する事に関係する。
第二は、DTLの10  M eVまでの加速に関して、縦方向のアクセプタンスが一定に
なるように、加速電場に傾きをつける事である。この方式は、 K E K の 陽子
リニアックで部分的に行われている。限られた範囲のシミュレーションからみる
と、CCLのビームロスに重要なのは、CCL入口のパンチの位相の広がりであり、
DT Lへの入射エネルギーや、DT Lの初段部分の加速方式にはよらないといえる。
勿論、CC L入口の位相の広がりが、D T L入口の位相の広がりに関係することはい
うまでもなく、D T L 加速においては、縦方向の位相平面における L i o u v i l l e の 定
理はよく成り立っている事が確認された．

3．Rf   defocus加ｇについて

一般に r f d e f o c u s i n gが問題とされるのは、β ( v / c )が小さい低エネルギー
領域であるが、加速電場が高くなり、CC LのようにQ -磁石の間に多数の
defocus加g力を受ける構造になると、βが大きい場合にも重要な因子となる。
横方向の運動は、次式であらわされる。一般的な表記法だから省略して書くと、

--（βγ一)     =   k２   rX   -   k^oX

βγdz

k,,  -(q/mcO元ET   s加診/(入β３y3)
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k2.   =     (q/mc2)cB'/(βγ）

本稿で設計したCCLのエネルギー1５0  MeVにおいて、両者の比をとると、
k ' r f / k２。～０．0１２。実際、Q -磁石の強さを求めると、r f d e f o c u s i n gを考慮
す る 場合としない場合とでは、同じ位相進みを実現するための Q - 磁 石 の 強 さ が
F i g．５に示すように異なる。r f  d e f o cu s加ｇはＳｍ診の位相依存性を持って
_おり、ビームシミュレーションにより求めた横方向アクセプタンスはF i g．６に
示すように変化する。一般的には、そのリニアツクの安定位相における
アクセプタンスをもって、アクセプタンスと称するので、このように
アクセプタンスの位相依存性が大きい場合には、相応の注意が必要となる。

4.   CCLのビームシミュレーションの方法

シミュレーションに使用したゼーーームは～-，孔の入口において、６次元の一様
な分布を持つようにした３０００個の粒子集団であるっ変化させるパラメーターと
しては、ビームのユミツタンス（どx, e y  )、エネルギーの玄がりCAW  )、位相の
広がり（△憐）を考え̅る。-普通は、p11の̅アクーセープタツス龍完全言に一マッチンヲ・さ≦せ
て、安定位相を中心に入射する．"D I Lリニニアツクのパラメーターは変化させない。
D T Lからのビームは、ドリフトスペースとＱ-磁石により、横方向は完全にマッチ
ングさせ、縦方向は、DTLとCCLの周波数の比に従ってbunch   l eng thを大きく
したのち、CC Lにおけるピームロスが最小となるような位相へ入射させる。
CC Lリニアックでは、次のように加速のパラメーターを変化させる。

Ａ・加速電場の各タンク毎のrandomなバラツキ。例えば、5   %のバラツキと
は、設計値を中心として±５％の範囲で加速電場の大きさを変える。

Ｂ・加速電場の各セル毎のrandomなバラツキ。
c . 全タンクの平均加速電場の設計値からのズレ。
rf   phaseのエラーをいれていない理由は、第一にシミュレーションの量が

増えるのを避けた、第二には、 C C L ではセル毎のエラーは小さい事、第三には、
シミュレーションの初期の結果からみて、重点を電場エラーに絞って良いと考え
た事であるが、最終的にはp h a s e エラーも当然ながら考慮しなければいけないと
思う。C C Lにおけるシミュレーションの結果は、以下の定義によりまとめる。

loss  ratio   =透過粒子数／入射粒子数

N ,とw . はｉ番目のセルでロスした粒子数とエネルギー、Ｗｏは入射エネルギーを
表す。lo s s  f a c t o rは、ロスの大きさとは無関係である事に注意する。エネルギー
の幅は９０％の全幅で表す．横方向のomit tance growthは90  % norma l i zed
emittanceのCCL出口と入口での比で表す。縦方向のemittance   growth  f i
90  %  em i t t anceの比で表す。実際の加速は、計算に取り入れていないその他の
多くの影響を受ける。その中でも比較的簡単に計算出来そうなのは、マッチング
の乱れ、加速管とQ - 磁石のアラインメントの乱れ等で、今後の課題である。
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5．シミュレーションの結果
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剣

５．１   CCLのアクセプタンス
F i g．７とF i g．８に横方向と縦方向のアクセブタンスを示す。横方向の

normalized acceptanceは、
ｅx(９0%)=l．１1冗cm mr=Axどx(1002)=2.25冗cm  mr
どy(90Z)^1.４27r cm mr=Axどy(100%)=３．46 it cm  mro

５．2  DTL入射ビームのエミツタンスとCCLのピームロス
DTL入口では、ビームの広がり△律＝±30   ,エネルギーの広がり

AW=±６0k eVをビームに与える。これは予想されるRFQのビームに相当している。
横方向のエミッタンスの tw i s s  p a r a j n e t e xはDT Lアクセプタンスのそれと一致
させる。本節のシミュレーション -では、刀TLにおいてはビームのロスは無い。
エミッタンスの異なる三種類のビームについて、C C Lの加速条件を変えて
シミュレーションを行った。CC Lの入口におけるエミツタンスとアクセプタンス
の比をTable 2 -に示すっ工ail-e -3 -にシミ胃ユーレーションの結果を示す曽。ここで加速
電場のユラー（5つ２)の意味は、セル毎-の工剛且､皿ユラーが土万％であり、タンク毎
のrandomユラーーが土21である事を示す。

粒子蕊誉団が平R犯７の場合の l o s s r a t i o とタンク毎の加速電場ユラーとの
関係をFig．９に示L-てある。.1発の誼ヌゼー曇ムカゴ、現在のKEK .のリニニアック
ビームの半分程度に相当する。

セルエラー５％，タンクエラー２％の場合に、CC Lリニアツク全体の加速電場
の強さとloss r a t i o , l o s s f ac to rとの関係をF ig .1０ ,   F i g .１1に示す。ロスの
少ない加速電場の範囲はある程度はあるが、設計値よりも低い加速電場の場合
には、次第にエネルギーの高い所でのビームロスが増える事がわかる。この
場合の平均エネルギーの変化をF i g．１2に示す．

５．3   DTL入口の位相の広がりの効果
DT Lの入口で位相の広がりが二倍違うビーム集団 ( P R１８7と位相幅がこの半

分の±１５．のPR18 6 )をつくり、CCLによる加速の様子を較べてみる。これは
R F Qの設計と周波数の選択に関係する。結果を Ta b l e  ４に示す。又、 l o s s
r a t i o と D T L 入 口 の 位 相 幅 の 関 係 を F i g . 1 3 に 示 す． こ こ で は 加 速 電 場 の
エラー（５，２）を仮定している．

6．加速電場のズレについて

加速電場の大きさを知る為には、励振電力のモニターから類推する方法では
不十分であり、良くチューニングされていると仮定出来るタンクによるビーム加
速による判定が必要であると考える。その場合、β＜１なので位相振動が有るこ
とを考慮しなければいけないが、一旦チューニングが出来てしまえば、モニター
の値が役に立つ事はあきらかである。最も、ビームロスとエネルギーの広がりを
考えなくて良いようなリニアツクに出来れば、加速電場の値をきちんと押さえる
必要はない。

多数の独立な高周波電源により励振されるリニアックの加速電場が、
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期待値と異なる理由を考えて、以下に挙げてみよう。
Ａ・励振電力が期待値と異なる。
多数の独立電源相互の電力比が期待値と異なる、そして一つの電源の電力
を分割していく過程で分割比が違ってくる等が考えられる。後者は分割の
回数が多い程、バラツキは大きくなる。Los   A lamosで採用している
bridge  coup lerは、逆に自由な分割比を設雲定出来るようにしているが、
利点欠点があるであろう。三通りの給電法を F i g . 1 4 に示す。

Ｂ、ある励振電力を与え-ても、空洞の性質が変わっ･ていて、加速-電-場の大きさ
が 異 な る 場 合 が あ る 。 低 電 力 測 定 に よ る シ ャン ト イ ン ピー ダ ンス が
バラックうえに、決して少ないとは言えない発熱を伴う運転が、空洞の
チューニングやカップリングに及ぽ筆す影響などが考えられる。

Ｃ・ビームローディングの影響
空洞のs t o r e d  e n e r g yの約1 0倍のエネルギーをビームは必要とするの
で、亘ビームローーデイングのJ補償をきちんと行わないと、400   u secの長い
ピームパルヌの間に、ゼームが感じる電場が変化してし義う -．簡単な :計算
によれば、s ing l e TEESTON -では、一つのクライストロンからの給電を
受ける多く､のセルの-中毒で̅第一_の士ル垂ご書ついて時澗的瀧完全な捕獲を
すれぼ、最後のセルは必ず１％程度の加速電場の減少を起琶寸事に．なる。
進行波型のリニアツクでは、加速電場の空間的な分布は、ある設計値の
電流の値の時にだけ実現される.。？詳しい考察が必要な分野と思う．

7．single  cell   versionについて

Table   1の比較において、注目に値するのは、single  vers ionの長さが異状
に長い点とZTTが低いことである。これはｓ加g l e   l i n a cとしての形をとるとき
に効率が小さくなる結果であり、 s i n g l e において、単にシャントインピーダンス
Ｚが58  HQ /mで高いと言うことが、如何に意味がないかを示している。一般にな
ぜ江／２モードが嫌われるかと言えば、励起されない空胴の長さを勘定すること
により、Ｚが半分になるからであり、ビームが通るところの長さをリニアックの
性能を示す指標の基礎としているのである。ちなみにside  coupled   l inacでは、
of f  a x i sの空胴を長さに入れない。ref、１では、Ｚの大きい事が強調されており、
しかも全体の性能が高いような印象を受けやすい形で、特定のセルの Z T T の 大
きさを紹介しているので、まぎらわしい事になる。

F i g．1５にZTTの比較、F i g．１６に長さと空胴励振電力の比較を示す。従って
s ing l e ce l l v e r s i onに対しては、

１）リニアックとしての基本的な性能が悪い、
２）チューニングが難しい、
３）メンテナンスが面倒である、
4) beam dynam i c sに無理がかかるようなdes i gnと思われる、
5)   total   costが大きい、

等が指摘でき、筆者が賛同しない理由である．
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８．RFQの加速効率

アルバレ型リニアツクの前段加速器としての R F Q は 、その出力エネルギーが
高い事が望ましい。それは、ドリフトチューブの中に納める四極磁石の設計が
非常に楽に通るからでLあり、アルパレ型の周波数が高い時は特に望まれる。

RFQの単位長さ当りの加速ゲイン△Ｗは次式で表される．

Ea     =  2  A  V   /   (β入),   T   =元/４

JC *   l-TC /(-β入）

五８は平均加速電場、Ｖは電極間電圧、ｍは電極のmo d u l a t i o nの大きさ、ａは
最小半径、。ｇは変形ベツーセル員関数垂雪ある_･

高周波的に独立な- -つのタンク内では電極間電圧は一定であるので、ｍが
一定の時は、ほぼβに反比例して平均加速電場は減少する。逆に、平均加速電場
1 MV /mを得ようとすれば、F i g . 1 7に示す様に電極間電圧はエネルギーとともに
変わる。同じ事であるが、７５0   keVにおける加速効率(  Eb   /   V  )を基準にすると、
より高いエネルギーの時の加速効率はF i g．１8に示す様に ,減少する。ここでは、
m =  2,   a  =  0．0０4と仮定している。従って、RFQの加速部分に於て、平均加速
電場を一定にする場合には、modu l a t i o n mを次第に大きくしていくことになり、
ｍの小さい部分における加速効率を更に下げる事になる。Ta b l e 5に周波数2 0 0
MH zの場合の設計例を示す。細かいパラメーターは省略するが、電極間電圧は
120  kVであって共通である。Table  6にfinal   energy   2   MeV、周波数200
MHzと400  MH zの設計例を示す。両者とも表面最大電場がキルパトリツク
リミットの１．７倍になるように選んでいる。 Ta b l e  5 と ６では他の
パラメーターが異なるので励振電力は違っている。

Table  7にｆ加al   energy  3  MeVの設計例を示す。これらはいずれも単なる
設計例であり、今後入射ビームのエミッタンスが最終的に決まってから、幾つか
のパラメーターを最適化する必要がある。その場合、高いエネルギーまで加速
するR F Qの設計においては、

１．望ましいアクセプタンスを実現する為に
２．平均半径（最小半径〉を幾つに設定して、
３．電極間電圧をどう決めるか、
４．その結果、最大表面電場と給電電力は実現可能であるか、

の作業が重要と思われる． R F Q の出力エネルギーを上げることは、後続のアル
バレ型加速器にとっては非常に有利な事であるので、R F Qの加速効率は悪くなる
としても、ビームダイナミツクスの計算により実現可能ならば、大いに検討する
価値があると思われる。その場合に予想される、R F Qが長くなる事、給電電力が
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大 き く な る 事 な ど に よ る 技 術 的 な 問 題 点 に 対 し て は 、 幾 つ か の 解 決 策 が 考 え ら れ
ている。

９．まとめ

ユ．ユミッタンスとアクセプタンスの比（ど/A   )をいくらに想定出来るかに
よ り 、 ピーム ロ ス に 関 係 す る 部 分 の 設 計 と 要 求 さ れ る r f チ ュ ーニ ン グ の
厳しさが大きく異なる。

2.   Rf  defocus加ｇの効果が大きいので、ビームの位相幅には充分注意する
必要がある。

ビーームの性質を悪くせ -ず、ピームロスを少なくする為に、凝横のエミッタン
スの大きさに留意し、加速電場のチューニングに注意するという平凡な結論にな
っ-てし箕っ言た°本:稿では、三spaCE芯力xrrge e f fec tを考慮していないが、それは、
ゼーーム電流20  mAを想定しているからである。最後に、本稿は1986年１２月に
核研で行われた大 _型ハドロン研究会の -発表に加筆したものである事を書き添えて
おきます．
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Tab l e   1リニアツクの主なパラメーターと他との比較

CCL-1     CCL-2 CCL-３      .  sｍgle
--．□. ‘ ﾛ .一一一・・・一一一一一,ﾛ．一一----．---- ‘---．ﾛロー‘ ﾛ . -， .．-----． ‘． .・・- ‘--． .． .□ , .■． .０．．口.一一一Ｌ- ‘一・ﾛ ,一一．-- ‘------ ‘ ･ ･ ･ ﾛ・・口・一.･ ･ ･n．一一一一一一‘ﾛ．-．ﾛ．- ‘ .．- ‘．

１１００:     100  150  MeV

３ ． ３ 0  5 . 6  M V / m ． ０ ３ ． ０ ５ ． ６
Pc１３．０ＭＶ／ｍ３ 8９.7        I     １00* 14３ MW．７１１００＊１４３ＭＷ

37１ !     ４５８** 232TANK  LENGTH 328 272 371 :     458** 232 mSTABLE PHASE    30    30        26   :  ２6    57-2５        degree１２６５７-２５ｄｅｇｒｅｅ

AV E R A G E  Z T T  3 1  3 9  3 0        '       2 2  4 1  M Q / r a ３０ＡＶＥＲＡＧＥＺＴＴ３１３９TANK  NUMBEB 136 １52 154ＭＢＥＲ１３６１５２１５４

CELL NUMBER    1784   2954      ２082ＸＢＥＲ１７８４２９５４２０８２ １１６６４
80   MW罰の数字271=２7る印象を受け#* 2̂2  m０Ｍ-20８ればＺｒT=２７となる。

＊ ＊ ２ つ ２ ｍ C C L - 1 タ ン ク
注１． C C L - 3 に 使 用し g l e  v e r s i o n る 。
注２．ＣＣＬ-transitionｅｒｓｉｏｎとの比較の為に入射とｔｒａｎｓｉｔｉｏｎの

エネルギーを同じにしたEHF３．ｓ加gleは参考文献Hybrid structure文献２versionｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒversionｒｓｉｏｎの基礎

となっているｖｅｒｓｉｏｎについTAN K  L E N G T H算したQ -を示した。
注５．ＴＡＮＫCCLＮＧＴＨにはＱ-磁石用の空間は入っていない．ＣＣＬのＺは理想値の

３０％増しを使っている。
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Tab le   ２エミツタンスの異なる三種類のビーム

粒子集団名.    PR1８7 PR188       PR1８9
-- - -．．． - - - ． ﾛ ． ‘ ﾛ . . . ． 一一一一Ｌ ･ ﾛ . - - - ． ‘ - - - ‘ ﾛ . 一 一一一一一一一一一一一一一一． . ‘ - - - - ． - - ． . ． -

どx/Ax :   o、４４ 0 . 32  0．0８2
ど ｙ ／ Ａ ｙ ‘ ０ ． 3 0  0 ． 2 １  0 ． 0 ５ 5

Ax,Ay   tt   CCLアクセブタンス。

Table   3       CCLのビームシミュレーションの結果

加速電場のエラー（セル／タンク）
(０，０）（０，２）（０，５）（５，２）（５，１０）

-

AW   (  MeV  ) 2．22 ２．40 2.22 2.10        １8．９
loss  ratｍ(%) 0.53 １.６７ 6．67 1.２7       １8．3７

１．３３１．２５１．２１１．２７１．２５
ど x . a u t / ど x , i n １．２３１．２６１．３６１．２４４．８４
ど y . o u t / ど y , i n １． 0５  1． 0６  1． 1 4  1 ． 0 5  3 ．９ 5
ｅ l , o u t / ど 1 . 加 ５．４６４．８６８．５７５．１９／
一 一 一 一 ■ ■ 、 Ｉ ■ ■ - ー 一 一 一 ■ ■ し - - - - - - - - - - - - - - - ｑ ■ ■ - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 ■ ■ 、 - - - - - - - ■ ■ 一 一 一 ■ ■ ｈ - - - - ■ ■ ■ - - - - - - -

加速電場のエラー（セル／タンク）
（０，０）（０，２）（０，５）（５，２）（５，１０）

AW   (  MeV  ) 2．1６ 2.2８ 1.８6 1.９8       １7．58
１ o s s  r a t i o   ( Z )  0 . ０ 7  ０ . ０ 7  0． 5  0． 0 7  6．８ 3

１．４５１．４５１．２４１．４１１．３６
ど x , o u t / ど X , 加 １．２４１．２３１．２９１．２０５．４８
ど y . o u t / ど y , 加 １．１４１．１４１．１５１．１３４．６５
ど l . o u t / ど１ , ｍ ４．４１４．０９８．６８４．５１／
一 ■ ﾛ ■ ■ ■ ■ - - ■ ■ Ｄ - ■ ■ Ｄ 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 ■ ■ 、 一 J ■ ■ ■ ■ ■ - - １ ■ ■ 一 - - - - - - - - - ー ■ ■ 、 - - - - - - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - - - - - ４ ■ ■ ー ｑ ■ ■ - - - - -

P R 1 8 ９ 加 速 電 場 の エ ラ ー （ セ ル ／ タ ン ク ）
（０，０）（０，２）（０，５）（５，２）（５，１０）

０
／
６．４０
６．８２
／

２．３４
０
／
１．４５
１．３８
３．１８

１．３８
０
／
１．２４
１．２６
８．１２

２．６４
０
／
１．４４
１．３５
２．７３

どX,QUt/どx, in
ど y . o u t /ど y . i n
ど l . o u t / ど 1 , 加

２．５８
０
／
１．５３
１．４４
２．５２
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Table   4     DTL入口の位相幅の効果
&

±１５
±６０
０．５６
０．５５

元cm  mr
元cm  mr

０

０

６

５

３

６

５

５

士
士
０
０

△②
△Ｗ
どＸ

どｙ
〆

△ 砂 ( f u l l )
△Ｗ

１８
０．１５

３４
０．６

(５，２）
０．５７％
1.8     MeV   (90%   full)
０．５５冗cm  mr
Ｏ、51       it cm mr

(０，０）
０．１
１．９
０．５５
０．５１

(５，２）

２．１

０．５８

０．５３
２．２
０．６８
０．５８

△Ｗ
どＸ

ｅｙ
一 口 一 一 一 一 一 ｳ ←

Table  5       20０   MHz  RFQの例

f加al   energy １
１．４７
１１８
１９０

２
２．５７
１５０
３３０

３
４．２２
１８６

４
６．１１
２２２
７９０

６
1０．88
３１０
１４００

ｍ

●ず

どx,n(90%)
どy,n(90%)

２００
１．９２
２．７３９
１５８
１２９
０．３
０．３
４２０

4００
２．０３
２．２７７
２７２
７９
０．１
０．１
２８０

ｍ

花cm  mr

最 小 半 径

どx,n(90%)

２．５
３．０
２．７６５
２８２
１０９
０．１

２．０
３．０
３．５１４
３３０
９５
０．０７
４３０

ｍｍ

ｍ
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