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第５章ドリフトチューブリニアックの設計

１ 一 般 論
１．１概要

表１にドリフトチューブリニアック(DTL、図１)に要求されている主な
パラメターを示す。周波数が従来のDTLの倍以上高い事、高周波電力のデューテ

ィファクターが３％と高い事、平均加速電流が大きい事(400   uk)が特色であ
る。そして、DTLの前にはRFQリニアックがあり、後にはカップルドキャピティ
リニアック(CCL)が控えている事も重要である。最後に、いうまでもない事だが、
このリニアックは物理実験用の円形加速器の入射器であるという役割も重要な点
である。これらの特色は、リニアックに期待される描像をかなり明確に規定して
くれる。即ち、性質の良いビームを安定に、建設計画に沿って順調に供給する事
である。こうした期待に答える為には、設計のある部分は充分な安全因子を考慮
して、保守的な形とならざるを得ない。しかし、要求されている仕様を満たす為
には、従来既に開発されている技術だけでは、限界があり、新しい設計と技術を
開発する必要がある。新しい技術の必要性は周波数が従来の２倍以上になった事
に由来する。

表１ 主要なDTLのパラメーター
入射エネルギー
出力エネルギー
周波数
高周波パルス幅
ビーム幅
繰り返し周波数
ピーク電流
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従来の２倍の周波数は、高い出力エネルギーを持つRFQリニアックと強力な永久
磁石の開発によって初めて可能となった。４3２ MHzで入射エネルギーが7５0  keV
の時は横方向の位相進み６０。を実現する為には、磁場勾配３30 T/m程度が必要
である。この値は電磁石では殆ど不可能であり、又永久磁石でも難しい。必要な
磁場勾配はβ(v/c )に反比例するので、RFQの特色は、大きいβを選択する点に
発揮される。

わずかのビーム損失でもリニアックの運転に支障を来す恐れがあるので、特
に高いエネルギー領域(CCL)においてビーム損失が少ない事(  0.1%以下）を目
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標にする。このようなビーム損失を達成するためには、加速管の加速電場と位相
の厳しい精度が必要と同時に、低エネルギー領域においてビームの縦方向の広が
りにも充分注意する必要があることが計算機によるシミュレーションからわかっ
ている。注意深く加速電場と位相を調整したリニアックは、その結果として出力
エネルギーの広がりは小さくなるが、加速管の製作精度に由来するエネルギーの
広がりもあるので、１ GeVリニアックの出口でエネルギーの広がりの半幅を０.２
％以下にする事を目標にする。

１．２シャントインピーダンス

空洞の加速効率はシャントインピーダンスＺで表される。

(1)

ここで、Ebは平均加速電場、Pcは空洞の消費電力、Ｌは空洞長さである。加速
電圧は

（２）

となるので(Tは透過因子、域は安定粒子の位相角）、消費電力は

(3)

と書ける。従って空洞の基本設計では、有効シャントインピーダンスZT*を最適
化すれば良い。

1.3加速電場の制限
リニアックの長さを５0０ m以下に押さえる為には、加速電場の下限が決

ってしまう。加速電圧V = EeTLcos妙より、V=1000 MV,   T=０.8,   L=400 m.
②＝３０とすれば、リニアック全体のおよその平均加速電場はEn = 3. 6 MV/mとな
る。次に放電限界の目安を与えるキルパトリックの放電限界は次式で与えられる。

f =  1.64３  x  10*  E^expt -0．0８５/E ) (４）

ｆは周波数(MHz)、Ｅは放電電圧(MV/cm)である。４3２ MHzでは20 MV/mとな
る。キルパトリックの目安のどの程度を採用するかは、放電テストをした上で、
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長期の使用状況を考慮に入れて決めるべきであるが、ここでは、７５％を上限とす
る。３ MeV入射の場合のセルでは、表面最大電場Ｅは平均加速電場Eeの５倍
なのでE0= ３ MV/mとなる。従って、DTLは3 MV/mと選び、高βリニアックで
は、さらに高い電場を設定する事にする。

１．４アクセプタンス

リニアックが加速出来るビームの広がりの最大値をアクセプタンスと呼ぶ。
これはビームが持つ広がり（エミッタンス）より大きい事が必要である。縦方向
と横方向に分けて考える事が出来る。本節は参考文献１に従った。

粒子の縦方向の運動の方程式は

①Wk/(r^PsVs )
め＝ぬ-  t s.   Wk  = Ws - W.   P = macβγ

(5)

Ｗは運動エネルギー、Ｐは運動量、添え字ｓは安定粒子を表す。
粒子の運動は位相平面( * . I k >の軌跡となる。安定な加速領域を与えるセパラト
リックスでは、G   =    (   P   -   Ps   )/Psにより運動量の広がりを定義すれば、

一

(6)G c = ± r r 7 * < g / )

frrＩ面̅夢̅弓I /(2〃βγ3) (7)

(8)

Gcの最大値はめ=０とおくと

Gmax =  ２r 2(Q/<y)/T "̂冒而ﾓー 夢̅言 (9)

ここでス-c/f.   fiは縦方向の位相振動の角周波数であるo Ee=３ MV/m. 0==-30 ,
4 32 MHz.   3 MeV入射の時には、Wr=1.5x10-3,   Gmax=0.026となり、アクセプタン
スのエネルギー幅は△W=mBc2fl２yGmax=０．16 MeVとなる。
加速できる位相幅については、セパラトリックスから

- ５ ７ -



の形で良い近似となる。従って、加速電場の強さと安
プタンスの大きさを決める重要なパラメターとなる。

｜め｜〈<１の微小振動では(5)式は簡単になって、

加速電場の強さと安定位相角の選び方はアクセ

坊（て）＝の（て)sinW(て.ｒ＝のｔ (11）

とおくと、位相平面上の運動を表す楕円は

(12）

Ｘ＝γ２PsVs(Ｑ／の）の (13）

となる。楕円の面積は一定だから

①= const.   /Jy ̂P言雨ﾌ万
X = constVr *雨三万ﾌ万

(14）

(15）

とおける。Ga =   ((P-Ps)/Ps)圃ax = Wk / PsVsだから

(16）

これらの式から、加速が一定(Wr = const)の時のパラメ ターの変化の様子は

fi/①～γ-p.- '２.の～p.-3' . x～P,3'¥   Ga～γP."5" (17)

となる。これらの関係は２．５節にて使用する。縦方向の位相進みは

(18）

と表される。(7)，（18）からビームがβ８からβ１まで加速される時の位相進みは

- ５ ８ -



Ay = ２/c (rw¥-「̅万-I ) (19）

2̅汀Itan^ s I /Wrに ＝

ここで添え字０，１は加速の初めと終わりを表す。
横方向の運動方程式は次式であたえられる。

k2 =±eB'/dnaCβγ）

A rf=  n eEaTsin^/tmaC^入β３-3)

ここでs=z/L.   L=2β入. Arfは電場の発散力、△scは空間電荷効果による発散
力.   Z =   3７７   fi.      Iは電流、f(p)はパンチの形状因子、ｒとｂはパンチの横と
縦の大きさを表す。1=20 mA.   t =-30の時に大きさの比(Asc/Arf)を考えるｏ
KEKの２0０ MHz陽子リニアックでは、Eb = 1.5 MV/m.   1=20 mAとすれば０.３0とな
る。これに対して、43２  MHzリニアックでは.2 MeV入射で0.1１.   3 MeV入射で
0.067と小さくなっているo  Arfと磁石による収束力の比は、4３２ MHz.   3 MeV入
射で位相進み６０．の時に０．０１４となるので、磁場勾配を決める時には考慮する。
(20）式の一般解は

ヌー(③e/)l0max)¥lJ7 C0S(0-    +   <5 )
(7=     J、ds/ySr

(21）

ここでβｒはベータートロン関数で収束系と同じ周期を持つo    P maxはβｒの最大
値、ぴは位相進み、aeはビーム孔の半径である。ｏとβｍａｘの具体的な表式は
2.2.C節に示してあり、FODOラティスの横方向の運動の基本的なパラメターは
2.2 .Cにまとめて記述されているのでここではアクセプタンスについて考えてみ
る。横方向の規格化アクセプタンスAnは次式で与えられる。

(22）βγ*m*/f imｘ＝βγぴaaVMLｎ

２

Ａ

Ⅲ

■■■■

ﾛ■■■

:＝
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P max P m i nは横方向の振動の振幅関数の最大値と最小値、L=2β入は収束の周期、
ぴは位相進みを表す。したがって、ビーム孔の大きさと位相進みの選び方でアク
セプタンスは変わる。周波数432 MHzで永久磁石を用いる場合には、得られる磁
極面の磁場の強さ(  B = B'aa)と充分なアクセプタンスの大きさが微妙にバラン
スされている状態となる（2.2. bに詳述）。ビームの最大半径をｒとすれば、
r/aa  =、r百ﾌ瓦なので(Eはビームのエミッタンス、Ａはアクセプタンス）、ビー
ム半径を７０％に選べばE/A～０．5,   ５０ %ならばE/A～０．25が必要なアクセプタ
ンスとなる。実際、E/A～0.２5の場合には、起こりうるさまざまな加速途中の摂
動に対して、満足できる程度のビーム損失しか起こさない事がシミュレーション
で示されている（文献２）。

２ 設 計

2.1 SUPERFISHによるセルの設計

2.1.ａセルの形とシャントインピーダンス
セルの形はSUPERFISHを用いた計算により、有効シャントインピーダンス

の最適化を行って決める。その場合に以下の制限を設けた。第一に、表面最大電
場の大きさがキルパトリックの放電限界の７５％以下になるようにした。第二に、
ビーム穴の直径を１0 mmとした。第三に、タンクの直径とドリフトチューブの直
径は二段階の変化にとどめた。第四に、ドリフトチューブの端面は加速軸に対し
て直角になるようにした。セルの基本形を図２に示す。図３，４に3 MeVにお
けるZTTと最大表面電場の振舞いを示し、図５に採用されたZTTの様子を示す。表
２にまとめを示す。

表 2  D T L の空洞のパラメーター

タンク番号
入射エネルギー
タンク直径
セル数
D / T 直 径

コーナー半径
ノウズ半径
ビーム孔半径

５

５

４

５

．

。

１

３

４

５

８

１

０

０

２

１２．８

４４

３３

８

２
０．５

０．５

３

２２．６

４４

３７
７

２

０．５
０．５

４-１３

３６．５ - 148      MeV

２１７

0 ． 5  c m
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2.1.b SUPERFISHのメッシュサイズの効果について
βが０．０８から０．５まで大きく変わるので、計算に使用するメッシュの

大きさを変えなければ、共振周波数の計算誤差が大きく変わってしまう。そこで
予め、βの複数の代表点に対してメッシュの大きさに対する計算誤差を評価して、
それが一定になるようなメッシュの大きさを選ぶことにする。メッシュを細かく
すれば真の値に近ずくのであるが、それは計算機のメモリー容量と計算時間によ
って制限されるので、妥当なメッシュの大きさが決まる事になる。図６にメッシ
ュの大きさと共振周波数の変化の様子を示す。

2.1 .ｃ共振周波数に影響を及ぼす諸量
タンクの共振周波数について、不確定要素には次のものが考えられる。

１ ） ス テ ム に よ る 摂 動 △ f s
２ ） チ ュ ー ナ ー に よ る 摂 動 △ f t
３ ） コ ン ピ ュ ー タ ー の 誤 差 △ f c
４）ポストカップラーによる摂動△fp
５ ） 安 全 の た め の オ フ セ ッ ト △ f m
６ ） 工 作 誤 差 △ f e

従って、目標周波数をfa，計算周波数をfcとすれば、

Afeは前項の議論により、空洞全体にわたって、60 kHzとなるようにメッシ
ュの大きさを選ぶ。

Aftは実験からほぼ正しい値が予想される。図７にDTLにおけるチューナー
による周波数変化の様子を示す。実用的な使用範囲は、図の左部分のチューナー
の挿入長さに対して、変化量が比例する部分である。チューナー半径をr.長さ
を s . 本数をN . タンクの半径をR . 長さを L . 共振周波数をｆとすれば、
Af/f = kr^SN/^L)、ここでk = 0.551は実験値から求めた定数である。

Afsは低エネルギーのタンクでは特に重要である。それは、値自体が大きい
事と、その大きさの変化の割合が大きい事による。図８に第１タンク内の△fsを
示す。△fsをタンク全体に共通する量とタンクの両端の差分に分解して、各々を
別の方法で補正する。即ち、共通量はタンクの直径をわずかに大きくする事で相
殺して、差分量はセルの共振周波数に組み込む事にする。△fsが電場分布とどの
ように関係するかは、２. l .dステムの電場分布への影響で詳述する。

Afpは△f sと同じ扱いが出来る。工作誤差△feは全体としては零になる

- ６ ２ -
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事を期待するが、チューナーの可変範囲を決める時に考慮しなければいけない。
●

タンクの直径誤差が△D  =  0.1  mmとすれば、Af/f=-AD/Dだから、
Af  =  100  kHzとなる。ドリフトチューブの加工誤差は、タンク内で平均すれば
零となると期待できる。Ａfmは本来は考慮しなくてよい項目であるが、共振周波
数をタンクの組立の後で変化させる時に、空洞の周波数を上げるほうが、技術的
に簡単なので、予め、周波数の設定値を少し下げておく。

2 . l . dステムの電場分布への影響
図９に第１タンクのなかのステムによる共振周波数の変化の差を示す。この

ように周波数の摂動が、ランダムでなく、一定の割合で変化するように分布する
時は、タンク内の電場分布が大きく乱されてしまう。アルバレリニアックの等価
回路を用いた解析が馬場等（文献３，４）によって行われている。電場分布は次
の微分方程式で近似される。

(23）

ここで、ｆはタンクの周波数、fnはセルの周波数、Ｌはタンク長さ、f2はTMO
１２モードの周波数、faはTM010モードの周波数である。第１タンクの場合をコ
ンピューターで計算した結果を図１０に示す。入射付近の電場は60   %程度に低

下する。この程度の傾きはポストカップラーにより安定化すれば平坦化出来ると
おもわれるが、その場合には、傾きを補償するためのポストモードが大きく励起
される事になるので、ポストモード自身のビームに対する影響等を新たに考察す
る必要がある。従って、現時点では、ステムの影響をセルの共振周波数に組み込
んで補償するような設計法とする。なお、チューナーの周波数可変範囲と個数は、
ステムによる電場の傾きをチューナーだけで補正出来るように選ぶ。

2 . 2入射エネルギーの選択

2 .2 . a序
DTLの入射エネルギーの選択は、初段のRFQと後続のDTLの互いに相

反する要請の妥協点となる。まず、RFQの出力エネルギーを大きくすると、加速

- ６ ４ -
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器としての効率が低下する。その低下は、ほぼ１/β入に比例する。しかし、RF
Ｑの主な役割は捕獲効率の高い事、出力エネルギーが高い事、バンチングが行わ
れている事などにあるので、加速効率の低下はある程度許容できる。次に、RFQ
の長さが長くなって良い電場分布が得られにくいという議論がある。これは、周
波数を４３２ MHzに選ぶと困難が大きいが、半分の２１6 MHzに選べば、問題は無
い。しかし、その場合には、新たに、高周波電源が複雑になる事、ビームの位相
幅が２倍になる事などの問題を生じる。周波数が4３2 MHzの場合でも、いくつか
の解決策がある。第一は作り方の問題である。第二は、忌避すべきモードを抑圧
する機構、いわゆる電磁場分布の安定化機構の採用である。第三には、技術的な
困難さから長いRFQの製作が難しければ、分割製作する方法がある。ビームのエ
ミッタンスに対して、加速器のアクセプタンスがどの程度あれば良いかは、その
加速器に要請される色々な条件に依存するので一般的な答は難しいが、1 GeVリ
ニアックの初段としてのRFQの観点からは、アクセプタンスはエミッタンスより
も大きい事が望まれる。アクセプタンスの境界付近のビームは、位相とエネルギ
ーの新たな広がりを与え、1 GeVリニアックのビーム強度が強くなる時に、高い
エネルギーのビームロスを起こすのではないかと心配される。詳細なシミュレー
ションが必要と思われる。

ゆ -

2.2.b   ４極永久磁石
DTLの入射エネルギーはある程度高い事が望ましい。四極永久磁石を使

う事を前提として、位相進みを６０ｏに選んだ時に必要な磁場勾配を表３に示す。
この勾配を達成出来る材料として、サマリウムコバルト系(SmCo)とネオジウム
鉄ポロン系(Nd)の二つが候補に上がる。

表３位相進み６０°に相当する磁場勾配

入射エネルギー２
磁 場 勾 配 ２ ２ ８

2．５

２０１

ネオジウム鉄系は磁石としての特性に優れ、加工性にも優れているが、以下
の欠点を持つ。キュリー温度が３００℃程度の低さである、錆安い、放射線により
劣化しやすい（文献５）。従ってこの磁石を使う場合には、ドリフトチューブに
組み込む方法として、熱を伴う方法は使えないので、電鋳法によるか、または、
溶接をしないで真空中にさらす事になる。真空中にさらす場合には、磁石の放出
ガスの問題を検討しなければならない（３．２．ｂ節）。又、ドリフトチューブの冷

- ６ ６ -



却水のリークに特に注意しなければいけない。色々な危険の可能性をどう評価す
るかが、ポイントである。電鋳法により、有効な錆対策をした上で、低エネルギ
ー領域にて使用するのが安全と思われる。

サマリウムコバルト系磁石は、その特性はネオジウム系に比べて些か劣るが、
キュリー温度が７００℃以上と高いので従来の溶接法が使用できる可能性があり、
耐放射線特性も良い。 Ｉ

入射エネルギーを選ぶ最低条件として、必要な諸特性を満足昔る四極永久磁石
が得られる事が必要である。１６分割の場合、磁石の内径をr i、外径をTZとす
ればr iの磁極面における磁場は（文献６ )、

ここでBrは残留磁束密度である。表４にri=  Tram,   12= 23mfflの場合に得られる
’-１

磁場勾配を示す。

表４四極永久磁石で期待出来る磁場勾配

１．035  T０．９４５

１７６
１．１９

２２１

や
■
△
●

Ｂ

Ｂ

NEOMAXはNd系、CORMAXはSmCo系の磁石である。
磁場分布は計算コードPANDIRAにより解析できる。図1 １に試作したモデルの

磁束分布の計算結果を示す。

2.2 .Cエミッタンス増加の問題
従来の200 MHz.   ７5０  keV入射のDTLでは横方向のエミッタンスの増加が観測

されている（文献７)  oこの増加は二つの理由により説明出来るとの提案がされ
ている（文献８）。第１は、ビームの中の荷電分布密度が一様でない場合に、非
線形の力を生じる事から生じる。第２はビームの静止系における縦方向と横方向
の運動エネルギーが入射時点において違っているときに、両者のバランスが達成
される過程でエミッタンスの増減が起こる（文献９）。エミッタンスの増加は次
式で表される。

ｅｚｆ／ｅｚｉ＝[１-２(Ｐｉ-１)／3Ｐｉ＋（G/3Ｐｉ）（ぴgt2／ぴｔ２-１)Uni］’／２
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(26）

添え字f.   iはビームの加速後と前を表し、t.zは横方向と縦方向を表す。ｅは
rmsエミッタンスである。Ｐはパーティションパラメーターと呼び、ビームの静
止系における縦と横の運動エネルギーの非対称性を表している。ぴは位相の進み
を表し、添え字Ｏは空間電荷効果を考慮しない時を表す。ａはビームのrms半
径、２bはrmsのパンチ長さを表す。Ｍはビームの形状因子であり、a=bの球状
ビームでは１/３となる。Unはビームの電荷分布が一様でない時にビームの作る
電磁場のエネルギーから、仮想的に分布が一様であるとした時のエネルギーを差
し引いた量で、非線形な場のエネルギーと呼ばれる。

入射ビームとしてRFQビームを仮定すれば、既にある程度荷電分布の一様性
が達成されていると考えられるのでUni  = 0とおく。この場合には、DTLの入射
部における縦横の位相進みの選び方と入射ビームの縦横のエミッタンスの選び方
が重要となるので、パーティションパラメターについて詳しくみてみよう。

アクセプタンスにマッチングさせたビームは次のように書ける。

et  -   a*aV2β入

(27）e*  =   (T^bV2β入

ｏは収束の周期（２β入）の中の位相進みを表す。これからp = 1という条件を
書き直すと、

(28）

となる事がわかる。空間電荷まで考慮した位相進みの表式は（文献１０，９）以
下のようになる。

(２９）a t=cos   *(  cosぴ０*  +  ３０１X3(3b-a)/(Waa2b2))

(３０）

- ６ ９ -



(32）

B'   - Ib0.V<cβス*).   A-LoA (33）

(34）

ここで、 ’は平均電流、Waは静止質量、Laは４極磁石の長さ、B *は磁場勾配
△= ArfL2である。

注)    <T**は周期β入で定義されているので、周期２β入の量と比較する時は、
２倍する。

空間電荷効果の強さを表すスペースチャージパラメターを次式で定義する。

(35）

次に、パンチ長さをパラメターとしてパー・
ここで1=２0 mA.    0s=-30.．ぴe'=60  . e t
p = 1となる時のパラメターを表５に示す。

パンチ長さをパラメターとしてパーティションパラメターを計算してみる。
1=20 mA.   0s=-30 ,<7b*=60 . e (normalized)=0．28   n mm.mradとした。

表５   P =  １となる時のの加速パラメター
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図１２にＰの変化を示す。横軸は入射ビームの位相幅( rms )である。この図よ
り、電場が3 MV/mで入射エネルギーが３ MeVの時は、ビーム幅(rms半値幅）
は１５．５･が適している事がわかる。入射エネルギーが２ MeVに下がると最適な
ビーム幅は１７．４･になる。加速電場を2 MV/mに下げると最適ビーム幅は
19.5   (  ３ MeV入射).   22.0   (  ２ MeV入射）になる。

横方向の位相進みについて考えてみよう。横方向のビームのエンベロープの方
程式は

Ｋ＝（Ｉ／１８）2／(β３γ３）

ここでビームの半径ｒとエミッタンスＥはrmsの値であり、Ｋは空間電荷効果
の比例定数、Ｉは電流、8 aは真空中の誘電率を表す。電流が２０ mAの時は、空

間電荷の項によるビーム半径の広がりへの寄与は１％程度なので、以後は省略す
る。マッチングしたビームの半径は

r =J一面ﾌk =「一雨̅ｘITTT =yi   ixiju̅テ

と表されるので、位相進みをリニアック全体にわたって、一定に選べば、ビーム
半径もほぼ一定になる。又、ある程度大きい〃を選ぶ方が、ビーム半径が小さく
なって、高周波電場と収束磁場の非線形な部分を使わずにすむから有利であり、
いわゆるスタピリティダイアグラムの安定領域の中心付近を使う事になって有利
である。ここでEnは規格化エミッタンスを表す。

２．５節に述べるように、４極磁石の不完全さによりビームのエミッタンスは
増加する事が予想されるので、加速するに従って、位相進みを大きくして、ビー
ム半径を絞る方法が考えられる。磁石の有効長さを3 3 mm、磁場勾配を175  T/m
として、すべての磁石を同じ強さと大きさで作れば、3 MeVの位相進みは５9°と
なり、１５0 MeVでの位相進みは６4．となるので、平均半径の比は
r 150MeV)/r(3MeV) = ０.8８となり、ビーム半径を小さく出来る。この場合のスタ
ビリティダイアグラムを図１３に示す。ここでめはモジュレーションの比であっ
て（「万̅両ﾇﾌ万min)、γは(34)式βmax/Lを表している。



６

５

４

】葛〃.-【
０Ｊ

皆
２

１

０-0.２    -0.1５-０．１-０．０５
△

図1３-１      ３ MeVにおけるスタピリティダイアグラム

2５

…………うこざ………………………孟扇言烹
二兎石孟二５--烹一遍§"……………1５

５

０
0        0．0５       ０．１-0.2    -0．1５    -０.1-0.05

△

図13-2      148  MeVにおけるスタピリティダイアグラム

- ７ ２ -



2.3  PARMILAによる設計
SUPERFISHのデータを基に、計算コードPARMILAを使ってDTLの形状を計

算する。既に、KEKの40 MeV陽子リニアックの増設の時に、必要な計算コード
の修正を行っているので（参考文献１１），ここでは若干の修正が必要なだけであ
る。PARMILAでは基本的には加速ゲインとセルの長さを△W=eE0Tβ入COSめ、
L =β入で求めている。加速前後のβの間でイタレーションを行ってＬと△Ｗの
精度をあげている。

2 . 3 . aドリフトスペースの効果
長いDTLでは、タンクとタンクの間をどの程度あけるかが、ビームの診断装

置の空間とも関連して重要である。そこで、タンク間の距離をセル長さの整数倍
に選べるように、収束磁石も含めて書き直した。タンクとタンクの間はドリフト
スペースなので、縦方向のエミッタンスが悪化して、それは運動量Ｐの広がりの
増加となって次式で表される。

Ga/Gi   =  ( １ + aV２      a,n̅ 千一言言う丁¥ 1 "2

a =  2;rSfi/(β入①）

(36）

ここで、添え字１，２は自由空間の前後、添え字ｓは安定粒子、Ｑは縦方向の位
相振動の角周波数、Ｓは自由空間の長さを表す。上式より、βの小さい所で影響
が大きい事がわかる。第１タンクの加速エネルギー１０ MeV付近では、f i /の
= 0.042.   S=2β入とすれば、a=0.336となって、運動量の広がりの増加は1６%に
のぼる。ビームのシミュレーションによれば、タンク間に自由空間を何もとらな
い場合に比べて、１３タンクのすべての間を１β入とすれば、縦方向のビームのエ
ミッタンスは４．６％増加し、さらに、最初の二つの空間を４β入、次の三つを
3β入、残りを２βス.と選ぶ時には、２５％増加する。図１４にそれぞれの場合の
ビームのエミッタンスを示す。これはDTLのアクセプタンスに対応する出力ビー
ムである。従って、タンクとタンクの間は１β入を基本とする。

- ７ ３ -
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2 .3 .ｂ第１タンクの加速電場の勾配
KEKの20 MeV陽子リニアックでは、入射時に電場は1. 5 MV/mであり、そ

の後0.０4 MV/mの割合で増加して、最後に2. １ MV/mの電場となる。この電場分
布を変えてデータが取られているが（文献１１）、特に良い分布があるとの結論
は得られていない。そこでシミュレーションによって、加速電場と出力ビームの
関係を考察した。第１タンクの電場を１.86 MV/mから2. 93  MV/mまで距離に対
して直線的に変える。結果を表６に示す。図１５にRFQビームに対応する出力
ビームのエミッタンスを示すo  CCLの周波数に対応して位相幅は３倍してある。

表６平坦電場と勾配電場の比較
平坦電場

第 １ タ ン ク の 電 場 ３ ． ０
その他のタンクの電場３．０
タ ン ク 長 さ ７ ５ ． ７ ４
R F 電 力 ８ . 9 6
セ ル 数 ３ ４ ２

１．05
全 透 過 粒 子 数 ６ １ ７
RFQビームに
たいするEout/Ein １．９

△ ② o u t  8
A W o u t  0 ． 5 2

1 GeVの加速後の
AW  ( 9 0%全幅3 .４８

勾 配 電 場
１．８６-２．９３

３．０

７６．２８

８．８８

３５２

０．９５

４９０

ｍ

1．４５

８

０．５０

4．４４

表６の中で、A i nは縦方向アクセプタンスの中の全透過粒子を< * . ! >位相
平面上の楕円で近似して求める。Aou tはA inに対応する粒子をタンクの出口で
測ったもの。Ein .Eou tはRFQビームに相当するエネルギーの広がりと位相の広
がりを持つビームに対してエミッタンスの比を求めたもの。図１５に示されたエ
ミッタンスを楕円で近似しているので、あまりにこの数字を信頼するのは危険と
思われる。表６ではアクセプタンスに比べて小さいエミッタンスを持つビームで
は、縦方向のエミッタンスの増加は平担な電場分布では９０%であるのに対して、
勾配のある電場分布では４５％となっている。しかし、入射部の電場が低いので勾
配型のアクセプタンスは１８％小さくなっている。これらのビームを次段のCCL
へ（位相角-25°を中心に）入射させてみると、加速後のエネルギーの広がりは、

- ７ ５ -
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平坦型では3.４8 MeV.勾配型では4.４４ MeVになっている。このシミュレーショ
ンではDTLの入射ビームとして、横方向のエミッタンスはゼロで、縦方向はエネ
ルギーと位相にランダムな広がりを与えた粒子集団を用いた。次にDTLのそれぞ
れのタンクの間に１β入の自由空間をいれて実際のリニアックに近い形にしてか
らビームを加速して、それをCCLで加速した結果を図１ ６に示す。図の横軸は
CCLへの入射位相である。平坦型と勾配型では顕著な差は見られない。エネルギ
ーの広がりが最小になるのは、平坦型では入射位相-３０．の時に2.2 2 MeV.勾配

型では-２５．の時に2.５8 MeVとなった。この様に、CCLにて加速後のビームを
みると、どちらかと言えば平坦型の方がエネルギーの広がりが小さくなる。勾配
型ではドリフトチューブの個数が１０個増え、ポストカップラーかチューナーを
使って勾配を作り出す事により、ポストモードの励起、電場の設計値からのずれ
等の問題が各々生じる。これらの点より、第１タンクの加速電場は平坦とする。

2 .4ポストカップラーによる安定化
ポストカップラーによる電場の安定化はロスアラモスで開発されて以来（文

献１２）他のドリフトチューブリニアックに採用されてきた（文献１３）。この
方法では、ポストカップラーと呼ぶ円筒を、ドリフトチューブを目指して、空洞
の側壁から交互に挿入する（図１）。ポストはドリフトチューブとともに共振回
路を形成して、通常の加速モード(TMOln )の下に、ポストモードを形成する。こ
の二つのモードを適切にチューニングすれば（図１７）、等価的に〃／２モードで
タンクを励起する事になって、空洞の安定度が増加するo  KEKでは４０ MeV陽子
リニアックにポストカップラーが使用されている（文献１４）。電場のゆらぎを
D=5  I Ei  - Eave |と定義した時の、チューニングによるＤの変化の様子を図
１８に示すo Eiはｉ番目のセルの平均電場、Eaveはタンク全体の平均電場を表
す。安定化が達成された時の電場分布を図１９に示す。ポストカップラーによる
安定化の等価回路（図２０）は西川により提案され（文献１５）、コンピュータ
ー計算による解析では、実験事実を良く説明出来る事が示された（文献１４）。

【 〕 し 胆］ Ｌ 【 」

図 2 0ポストカップラーの等価回路
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2 .5要求される精度について
実際のリニアックは、理想のありかたからは程遠いものとなる。第一に工作

精度の問題があり、第二に加速電場の強さと位相のチューニングが適正な値から
ずれる。これらのミスチューニングはビームのエミッタンスの増加をもたらす。
加速ケイン△W=E0TLcos0,   L =β入より、

△②s= cot 0 s   (   AEb/Eb + AT/T + 2△入／入） (37）

安定位相の変化は（13)式より運動量の広がりを増加させるので

AGa =  (fi/w)△②s (38）

電場がずれる時には、上の２式から

(39）

セル中心がａＺずれると、位相のずれを生じて

6 0   = In 8 1/β入 (40）

加速の関係式△P = eEaTLcostf -/Vsを用いると、電場のエラーと位置のエラー
と縦振動の振幅の増加の関係は

６G =   6 (AP)/Ps =  ( Wr/βγM６Ea/Ba - tantfs  (6 d>))       (41)

リニアック全体の効果を見積る為には、ｎ番目のセルの摂動がリニアックの出口
に及ぼす影響を計算して、全てのセルの和をとり、全ての粒子について平均操作
をしなければいけない。結果を書くと

<AGa> =ず̅耐ｱ2)  [<否了う壱 (42）

<<5 0>  =  ２n<8z/β入＞ (43）

<<SEb/E0>2 + in ２tan*6s<SZ/β入>2 (44）

- ８ ０ -



ここでＮはセル数、添え字Ｎは最後のセルの値を意味する。
3 MeVから１０00 MeVまでの加速を考えてみる。入射の時の運動量の広がり

を0.5 %   (  AE=±30 keV )と仮定する。(17)式に従ってダンピングが起こるの
で、1５0  MeVではG=4. 8xl0-'¥   1 GeVでは0=2.1x10"'*となる。これらの理論値
に、ドリフトスペースによるＧの増加分と各種のエラーによる増加分があわさっ
て、実際の運動量の広がり(AG )となる。ドリフトスペースによる増加分は、シ
ミュレーションから0=5 .3x10 - *と推定される。加速管をDTLとCCLの二つに
わけて、それぞれに於けるエラーによる△Ｇは１ GeVリニアックの出口で等し
くなると仮定すると、

一

<AG>2 =  0.00119 <(5E/Ea>2 + 0.775  <5Z/β入>2 （45）

8Eと8 Zの効果が等しいと仮定すれば、1 GeVの運動量の広がりに対応して表
７のように<5Eと６1の精度が決まる。

表７電場とセルの位置に要求される精度

％０．２

３

０．０３

１１．７

運動量のひろがりＧ
エネルギーの広がり△Ｅ

<5Z/β入＞

0．１３

２

０．０１４

５．６

3 MeV付近のドリフトチューブの精度は各々32/zm,   66   # mとなるo    1.4 %以下
の電場のゆらぎは、ポストカップラーによる安定化をすれば達成出来ると思われ
る。この結果から、1 GeVリニアックのエネルギーの広がりは半幅で2 MeV以内
に抑える事を目標とする。

横方向に必要な精度は縦方向と似た手法で求める事が出来る。ある磁石中心
のビーム軸からの平均のずれを<Ar >とする。磁石の中心軸が傾いた事による磁
石出口のずれも<Ar >と同じ大きさと仮定する。これらのエラーにより、ビーム
のエミッタンスは位相平面上でずれを生じる。エミッタンスの振幅の増加は

(46）

ここでK=D「而零̅ﾌ戸，〃＝S/βmax，Ｓ=2β入.   Dは磁石長さである。磁場勾配
( G-B ' )が平均<AG>ずれており、また磁石がビーム軸まわりにく△②＞回転し



ているとすれば、エミッタンスに歪みを与えることになり、それはエミッタンス
の振幅Apの増加となる。

<AG/G>2 + 1２ <△め>４ (47）

Aaは初めの振幅を表す。上式よりIV〃を小さく選ぶ方がエラーに対して強い
事がわかる。Ｎ周期の収束システムとすれば全体のエミッタンスの振幅の増加は

<AA> =「『 で̅否-瓦E了ｒ手̅て8 i『ｦ百 (48）

ここで初めのビーム半径を2 mmと仮定して、許容される半径の増加をビーム孔
の８０％とする。また回転は１。と仮定して、その他の項のエミッタンスの増加
への寄与を等しいとする。位相進み６０．を仮定すれば、K=0.87.    1^=０.６２となり、

表８に示した許容誤差を得る。ビーム孔半径が5 mmの時の許容値は、相当にき
つい値なので、高いエネルギーの部分でビーム孔を直径15 mmに広げると、半径
方向のずれの許容値は5９   tin.磁場勾配の許容値は8.8 %になる。

しかし、この場合のDTL出口のエミッタンスは、次段のCCLのアクセプタ
ンスの６割程度の大きさになってしまうので、実際にはこれよりも厳しい条件が
必要と予測される。

表 ８ 磁 石 に 要 求 さ れ る 精 度

ビーム孔直径
磁場中心の変位
磁場勾配の揺らぎ
磁石の回転

1０

２９

４．４
１

１５

５９

８．８
１

ｍ、

〃ｍ
％

2 . 6まとめ
PARMILAにより計算した結果を表９に示す。第１タンクの詳しい形を表1 0

に示す。ビームのシミュレーションで得られたアクセプタンスの形を図２１に示

す。対応するビームのDTLの出口におけるエミッタンスを図２ 2に示す。これら
をまとめて表１１に示す。第１タンクの安定位相はアクセプタンスを広げる為に
-30°と選び、その他のタンクは-２６．とした。利用電力1  MWのクライストロ

ンを想定している。

- ８ ２ -
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表１  １        15０ MeV DTLのパラメーター

周波数
入射エネルギー
出力エネルギー
加速電場
安定位相
タンク長さ
全長
タンク直径
D/T直径
ビーム孔半径
セル数
タンク数
励振電力
ビーム電力
全電力
クライストロン数
クライストロン電力
横方向位相進み
規格化アクセプタンス（９０％）
規格化アクセプタンス（100％）
最大入射エネルギー幅
最大出力エネルギー幅
最大入射位相幅
最大出力位相幅

７５．7  m
７８．8  m

0 ． 5  c m

３４２
１３
９ ． 0  M W
2 ． ９  M W
１１．9 MW
１３
１ ． 0  M W

８、9 n mm・mrad
10 .0  n mm・mrad
0.１5        MeV    (  ９0 %半幅）
0．７2        MeV    (  90 %半幅）

３開発の現況

3 . 1概要
４3２  MHzのDTLでは開発中の課題が四つある。第１はタンクデザイ43Z   MHZのⅢＬでは開発中の課題が四つある。第１はタンクデザインの開発、

第２は４極永久磁石の開発、第３は磁石のドリフトチューブへの封じ方の開発、
第４はステムの取り付け方を中心とした製作法の開発である。この中で第１と４
項は、３．４節のモデルタンクの製作を通じて開発を行い、第２と３項については、

- ８ ６ -



各々の基本的な技術の開発が進んでいる。
KEKで運転している４０ MeV陽子リニアックでは、しばしばドリフトチュー

ブの交換を行っているが、その原因は、殆どが電磁石の耐圧不足か漏電であり、
まれにドリフトチューブの冷却水のリークであり、真空漏れである。従って、永
久磁石を組み込むドリフトチューブを考えると、その交換頻度は大きく減少する
と予想される。しかし、新たに生じる問題は、磁石の劣化であり、その対策に力
を入れる事が肝要である。

３．２４極永久磁石

3.2.a   ４極永久磁石の試作と測定

試作磁石の大きさ
ドリフトチューブのサイズ（内径＝１０め、外径＝８０②）の要求を満たすべ

く、磁石のサイズを計算してみる。ポーア半径を決めるために、磁場有効な領域
をボーア半径の７ ０-7 5%とする。またビームロスによる発熱が直接磁石に来
なくするため、１．5  2 .    0 mmの厚さの鉄か銅が必要であり（これはビーム
のエネルギーに関係するが、４ 0 M e Vまで、上の厚さで充分である。）、熱が
直接磁石に伝導しないため、隙間（真空が望ましい、ふく射熱はさけられない）
も必要である。即ち熱は、ドリフトチューブの冷却部を通るようにする。外
径については、メッキ層（０．5 mm)  ,    S U S層( 2  3 mm)  ,冷却水路の
層(3-4 mm) ,   S U S層( 2  3 mm)と外側から決めていく。磁石の外径
は、最大6 5 mmとなり、最小5 9 mmとなる。上記の制限により、磁石の組立
に使用できる範囲を、ポーア半径７．0 mmとして、内側1 2～１ 3め、外側
6 0抄とした。

磁石の型
四極磁石には色々の型があるが、現在H a 1 b a c hの論文に詳細に書かれ

ている。磁石に使用出来る領域が狭いため、永久磁石と電磁石と混合は、考えな
かった。強い磁場勾配を得るために、１６セグメントの型を選んだ。
図２３に試作磁石の寸法を示す。

磁石の材料
永久磁石の材料としては、サマリュウムーコバルト ( SmC o )系とネオジウ

ムー鉄(N d - F e )系とが考えられる。後者は、キュリー点が低く、放射線に
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図２３試作磁石の寸法

も弱い（たぶん熱によると思われる）。試作品は、両方の材料で作ることにし
た。熱による効果を調べるためであるが、この調査はまだ行っていない。

試作磁石の磁場勾配等
Ha l  b a c hの論文の式（文献6 )に従い、磁石の表面での磁場強度は、下

記で与えられる。
Bat   r  B『×Kp×２×( １ - r i/rg)

但しK２= ０．9 3 7
Br :残留磁場
r i、r ２ ;磁石の大きさ

ところが全磁束が保存されるから、①= B×Ｌ×r, /2   (但しL :磁石の長さ）
が保存される。

試作品ではBr= 9．３～9.   ６ k G     :SmCo
Br=  1   １．７～1２.    IkG      :Nd-Fe

L    = ２ ０．０mm,    ri=7.   ０mm,   r 2= 2 2．5 mm
であり、全磁束は、

①＝８４１～8 ６ ８      k G・mm*     :  S m C o
の＝１０５７～１094     kGrnm^rNd-Fe

となる。磁場勾配 ( G ; T / m )は、

G= 1 ７ ２～1７ 7     T/m     :  S m C o
G = 2 １ ６～2 2 ３      T/m      : N d-F e

である。
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試作磁石の磁場測定
磁場測定は、サーチコイルとホール素子で行われた。サーチコイルの測定結果

は、積分（長さ方向について）されたものであり、ホール素子の結果は、磁石の
中央付近の磁場である。結果を表１２に示す。

表１２ 試作磁石の測定結果

ネオジウムー鉄
j､G d z        4．４ 0 T
有 効 長 ２ ２ ． 2 m m

の１ ０ ７ 8 k G．mm ^

サマリュウムーコバルト
３．２ 5 T

有 効 長 ２ ２ ． O m m

① ７ ９ ６ ｋ Ｇ ． ｍ ｍ ２

１．４％
１．６％

０．２７％
０．３％

３．９％
１．０%

１．３％
１．２％

０．７２％
１．８％

３．７％
１．９％

積分値
中央付近

B , :ポーア半径上の磁場の強さのi - t h成分を意味する。
表からわかるように、ネオジウムー鉄の磁石は、計算に近い磁束が得られて

いるが、サマリュウムーコバルトの方は、計算値より小さくなっている。Brが低
くなっていると思われる。またＱ一成分以外の成分が多い。これは、磁石の組
立精度並びに永久磁石の強さ等のバラツキによると思われる。今後の問題と
していかに精度よく組み込むかまた永久磁石の強さ，磁束密度の方向をい
かに管理するか等が残されている。その他ドリフトチューブへの据え付け方法
精度等も考えねばならない。

3 .2 . b永久磁石の放出ガス試験
ドリフトチューブの真空シールをしない場合を考えて、永久磁石(PQM)の放

出ガスを測定した。PQMの試料は、３．２.aにて試作した４極磁石と同じロットか
らとり、SmCo    (商品名CORMAX-2300)の重さ４5 g.表面積Am=29.8  cm*を使用
した。この真空排気実験装置では、試料室(SUS304.表面積Ab= １75 cm2)と排
気チェンパーの間には、コンダクタンスが1  L/sのオリフィスがあり、排気速度
を決めている。
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1．試料室の放出ガス
試料室の放出ガス測定の結果を表１３に示す。

表 １ ３ 試 料 室 の 放 出 ガ ス 測 定
排 気 時 間 2 4 0  7 2 0
到達圧力２．７１．５
放出ガスＱ０２．７１．５

2．第１回測定
試料室にPQMを入れて測定した結果を表1 4に示す。

表 １ ４ 第 １ 回 P Q M
排気時間２６０
到 達 圧 力 １ ５
放出ガスQn   12.3

２７

の放出ガス測定

６ 、 5  x l O - ８ T o r r

ここで、Qnは全放出ガスからQoを引いた値である。

3．第２回測定
乾燥窒素を用いて、短時間大気圧に戻した後、再び測定した結果を表１５

に示す。

表１５
排気時間
到達圧力
放出ガス

第 ２ 回
４８
１６

３６９

PQMの放出ガス測定
２６０３８４４５６
７ ５ ． ２ ５ ． ２
４．３３．７３．７
１４４１２４１２４

９ ． ４ １ ４ １ ４

この結果を第１タンクにあてはめてみよう。銅の排気後５０時間のガス放出量を
7xl0-"Torr。L/s cm２と仮定すると、銅の表面積は81000 cm*，磁石表面積は
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14000  cm*だから、Qp/Qb  = 47となる。従って、永久磁石の真空特性を今後の課
題として、研究する必要がある。

3 .3ドリフトチューブの接合法
４極磁石をドリフトチューブの中へ封じ込める方法には、従来電子ビーム溶

接(EBW)を用いて来た。周波数が上がって、永久磁石を用いるようになった結果、
今までと同じ形でEBWを応用する事は難しくなった。反面、磁石をタンク内の真
空にさらす可能性が生まれてきた。

3 . 3 . a電鋳法
電鋳法はリニアックに昔から応用されてきた（文献１６）。従って電鋳そ

のものは技術的に確立されていると言えよう。今回の応用にあたっては、強力な
磁界の影響を受けるかどうか、１０めという小さな口径のパイプを接合できるかの
２点がチェックポイントになる。まず、通常の硫酸銅鍍金法により、ドリフトチ
ューブの中の４極永久磁石の影響を調べた。この結果、母材がSUS316Lと無酸素
銅の場合に、鍍金厚さ300/z mまでは、鍍金厚さ、鍍金の密着性、表面の光沢には
磁石の影響は見られない事がわかった。しかし、ドリフトチューブの端面には、
極めて小さな突起物が見られた。この突起は、注意深く観察すると、僅かな４回
対称性を有していることが認められた。この原因は今の所わかっていないが、ド
リフトチューブとしての実用に支障は無いと考えられる。次にドリフトチューブ
とほぼ同じ形の試料を使って、外側と内側の接合テストを行った（図２４参照）。
治具等の不具合の為の表面の乱れはみられるが、基本的には接合が出来る事がわ
かった。

3.3.b EBW法
この方法は従来の２00 MHzのドリフトチューブに用いられており、経験は豊

富であり、接合の信頼性も確立されている。永久磁石を封じこめる場合、特にビ
ーム孔付近では、漏れ磁束が大きく、何等かの対策をしない限りビームが曲がっ

てしまい、良い溶接は出来ない。現在、磁気シールドを施して、溶接の実験中で
ある。

3 .3 .Cレーザー法
レーザーによる銅とステンレスの溶接はまだ技術的に確立されていないの

で、まずドリフトチューブの外形パイプの溶接のための基礎テストを行った。図
２５にその結果を示してある。溶接ビードのでき具合いから、実用的には更に検
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レーザーによるドリフトチューブ外側の基礎テスト図２５
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図２６ レーザーによるドリフトチューブ内側相当部の溶接の断面写真
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討を要するが可能であると思われる。ドリフトチューブの内径付近の為のテスト
結果を図２６に示す。ここでは、基本的な接合には成功しているが、小さな孔が
多く認められた。また溶接条件、特にアシストガスの流し方等に接合の具合いが
大きく依存する事が認められた。従って、実用までに解決すべき問題は多い。

EBW法とレーザー法は発熱を伴うので、溶接の時の熱シールドの問題が残っ
ているo   １00℃以上になると、たとえサマリウムコバルト系の磁石でも劣化が起
こるといわれており、テストが必要である。

3.3 . d真空シールをしない方法
封じ込めをしないで、真空にさらす方法が考えられる。この場合、３. 2.b

の放出ガスが一つの問題点である。次に、ビームがドリフトチューブの中を通過
するときの誘起電流が問題とならないようにしなけらぱいけない。最後に、２００
MHzのドリフトチューブでは、冷却水は二重に真空シールされていたので、冷却
水路から漏れを生じても、空洞の中には拡散しなかった。シールが一重になると
きは、シールの管理を更に厳しくする必要がある。

3 .4モデルタンクの製作
モデルタンクの製作と測定による開発研究を予定している。第１は、入射部

のコールドモデルの製作である。この空洞の第１の目的は、タンクのメカニカル
デザインのテストである。第２の目的は、空洞設計法（2.1節）の検証とポスト
カップラーの研究である（2.4節) o ４32 MHzタンクでは、ドリフトチューブの
アラインメントの仕方を新しい方法にする必要がある。これは人が空洞に入れな
くなったこと、ドリフトチューブの数が多い事、交換の頻度が減ると予測される
事を考慮して開発を進めている。ポストカップラーに対する理解は40 MeV陽子
リニアックの建設で得られているが、低いエネルギー領域で、βが大きく変わる
時の振舞いを研究する必要があると考える。

コールドモデルで開発された技術要素は、高電力モデルで試験をしてから実
際に使用可能となる。セル数の少ない高電力モデルをつくって、空洞を構成する
各パーツの耐電圧テストや、耐電力テストを行う予定である。
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