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リニア ッ ク 中 の 運 動 の ま と め （ １ ）

加藤隆夫

(１）

妙 ＝ ② - め ｓ

添 字 ｓ は 安 定 粒 子 を 表 す。
Ｚ

妙=   (O  (   t   -    J･dz/ Vs  )
０

<１），（２）より

dffk/dt   =     e  E   Vs   (   cos^s   -  cos(②-ぬ ))

dtp /dt   =のIk / (  r * Ps Vs )

(２）

（３）

(４）

mncβγ.     V  =  cβ、の=   In f
mac２(γ-1),      e =  mac*

Ｐ

Ｗ

一
一
一
一癖

- -

(3)。（４）は、

V(0 )   =  e  E  Vs   (  sin   (0 +0 g)-②cos 4> s   )

（５）

(５-２）

とすれば、
＝

から得られる。位相平面 (   4 .   I k  ) 上の I kの軌跡は、 (５より

(６）2   Ps   Vs  /のI k - ± γ

癖、
--ノ separatrixは、妙-   "245 sのV.   Hから求められる。

と定義すれば、s e p a r a t r i x のＧは、

(７）

Gc   =±γJ言言言う万-戸言
（８）
(９）

Ｉ

Ir I  tantf s I /   (   ２花βγ* )Q    =の
』

-きｨ
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（９）を用いて、（８）を書き直すと、

Gc   =±(Tr *(  Q/o)   ) 1    +    COS②-（妙-sin0    +   2 4> s) cot (b s

ここでW rは波長当りの加速エネルギーと r e s t   m a s sとの比であって、

Ｇの最大値は、②＝０とおいて、

(１１）
-

Ｉ

Gmax  =   ２ 7 *   (   2/の） (１２）１-②sCOt0  c

｜秒｜〈〈１の時、（３），（４）より

dlk/dt  =-①γ２   Ps   Vs   (Q/w )*   d) (1３)

dt /dt  =のIk   /   (    7 2ps   Vs   ) (14)

上の２式より

d^/dt*   + d/dt   (   In   (7２Ps Vs   ))   dめ/dt  +  fi２め=   0     (1５)

変数変換て＝のｔを行うと、

d２<b Idて2   +   ２5 (て)dtf/dて+ (1/ (て))2tf    =   0 (15)

６（て)   =   ((37 2   -   1)/2)(Q/の)*   I   COttf s   I (16-１)

岬、 ｌ

Ｉ

ｉ

Ｉ

(１６-２）〃（て)   =  Qて/の

(１５）の解として次の形を考える。

②（て）＝①（て)   sin¥ (て）

(１５）より

の-＋２６の’＋（〃２-町"   )0    =  0

のＷ・＋２〈①，＋６の）Ｗ・＝０，（・= d / dて）

①．～０と近似すると（１８）より

(１７）

解
(１８）

(１９） １

１

１

１
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従って、phase   advance   A 1*は
ｔ

（２１）
ｔ８

potential   V(0 )が(5-２)の近似式で与えられる時、６)においてH   =   V(<D )
と おくと、次の e l l i p s e が 得られる。

X   =   7 2   Ps   Vs   (Q /の）の

(２２）

(２３）

(２４）e l l i p s e a r e a  l a = 花 ① Ｘ～ c o n s t .

従 って

7 2   Ps   Vs   Q /の (２５）

(２６）

(２６）．

(２７）

の=   const・／

7 ２  Ps  Vs   Q /の

G   =  Ik/  PsVsだから

(帆

加速が一定の場合(   ffr  =   const   )の諸量の変化の様子

Q/の～γ-１PS-"２の～Ps-".    X～Ps*'<     Ga～γPs"*" ９

G m a x ～γ P S " " * Z  -  Zs～γ-１psl'4 .     P  -  Ps～γPs"１"ｐ

（２８）

V - V s ～ I s - 'G/の～Is-*"の～ffs-３"     Ga～Is"*''.   Z-Zs～ffs*"     V
（２９）

加埋蕊変化丈量陸璽讃量幻_変化

加速の変化の定義dls/dz  =   (   dls/dz   )a   (Is/la)"        (３0)
０ は入射部を示す。

緑 Wr    I tantf s I /2江βγ３ (３１）

(３２）

(３３）

①～Wg    -. < 3    +    2    m    )/'8

Ga～Ws    -<    -            >^8

これより-3/2   <   m  <   ５/2が望ましい。 １

１

．

，

１

６

-３-
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( ２ 1 ) . ( 9 ) よ りW r が一定の時は、
ソ

略
使 い や す い 形 に な お す と 、

歩

７ (３５）

(３６）

(３７）

-

１

１

１

に ＝

Ｉ
(３７）が，γ１からγ２に加速する時のphase advanceを与える。

<３５）において、X*   =   7 2-   １.    tan(0/2)=   (r*-   D""   =   Xの変換を行うと、

Ｕ ＝ に Ｆ （ ８ ， １ ／ 「 ２ ） （ ３ ８ ）Ｕ＝にＦ（８，１／ｆ
ｅ

０

e  i の 時 は 、Ｆ～８

，第一種楕円積分（３９）

癖
１ の 時 は 、 Ｆ ～ ８ と な る の で

△唾=   K  (   6    -   6 a   )

＝ ２ に （ 「 β - 「 β ０ ） （４２）

Non-ideal accelerating systemの問題

胆速』こ_関係_まる_僅豆_署_二_全_三匁関侭

cell   length L  =  nβ入.    (  n  =  1   for  DTL   ) (43)

加速によるセル長さの増分は

A L   =n入△β，△β-   Al /   (βγ* e ).    A W   =   eEaTLcosrf だから

（４４）

綴、

non- re la t i v i s t i cγ～１の時は、

’

(４５）EaT入^cos 4> s   =   Ca   =   const

-４-

、
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これより
△銭s   -   cotd> s   (   A En/Ea   +   A T/T  +   2△入／ｽ. (４６）

より

(４７）Ir   =   eCn   /   (   eス． ）

上式は、安定粒
タ ン ク 長 さ を Ｌ

子の加速ゲインは、周波数にのみ依存している
とすれば、安定粒子の得るエネルギーは

事を示している。

(４８）

Field   errorと shase   advanceの

(３５）（３６） より

(４９）

安 定 の変化がｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｒｅａｄに及ぼす影墾

non r e l a t i v i s t i cの時は(２３）より
岬、

(５０）Ga   =   (Q/の）の

②ｓの変化は の変化と同等だから①

(５１）A Ga  =   (Q /の)△ぬs

f i e l d が 変 化 す る 時 は (４６）を用いて

(５２）A Ga  =   cot 4> s(Q/の) A Ea/Ea

Drift   spaceの効果

の位相空間の
の位相空間の．を用いると

タ ン ク １
タンク２
(２２）（２６）

御、 ①１２＝め，２＋（の/Oi)*Gi* (５３）

-
；
●
！
，
●
●
●
’
’
-
-
-
．
．
●
’
．
●
１
．
．
．
１
．
１
．
，
．
’
-
-
．
●
．
，
．
-
．
！
●
-
-
-
●
-
，
-
-
！
-
Ｉ
、
-
・
-

d <t> /d t  =のＧを用いると、drift   space  Sを通過後の は②２

(５４）‘２＝②，＋のG i S /Vs

として、②２とG2 =G i
相 唖 を 求 め る と

の

るような位
に②i   =   O i sin¥ .   Gi   =   (Q 1/の
1 i p s eに代入して、①２が最大とな

更
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(？）の2   =   <J> i/rz  [1   +   (2 ./Qa)２   + a２±J<

a   =   2a S/(β入)(Q ,/の）

Q i   =   Q 2の場合には

①2/の！-（，＋ｮ2/２±ョIT千-三百ﾌｚ

a  <<   1の場合には

①２／①，～１± a / 2

位 置のズレ s z の 効果

（５５）
１〃２

(５６）

(５７）

)’／２ (５８）

(５９）
1１
１，

’
(６０）

セル中心で<5 Zの位置のズレがあれば、位相のズレを生じる。

うめ *   < o 5 Z / V s  =   l i t 8 1 / β 入 ( ６ 1

ギャップにおける加速は

（６２）

故に<5 (AP)   =   AP   (A Ea/Ea  -   (   tan^,   )△②s) (63)

f i e l d  e r r o rと位置エラーがある場合の縦振動の振幅の増加は

6 G   =   6 (Ap)/Ps   =   (   nlr/βγ) (６ Ea/Ea  -   tantf sａめ）

１

１

僻

(６４）

リニアック全体の効果は、(   0 .   G   )平面上で考える。(２２)(２３)(26)より

（６５）

（６６）

．妙=   O    cos¥ （６７）
Ｉ' 卿

(６５）より、n  -th  cellの、ある粒子に対するperturbat ionを求めると、

ａＧａｎ＝ｓｉｎＷｎａＧｎ＋（Ｑ／の）ｎｃｏｓＵｎａ②（６８）

(２８）よりn - t h  c e l l の影響は、加速に従ってdampする事がわかる。
n - t h  c e l lがk - t h  c e l lに及ぼす影響は

-6-
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ａＧａｎＫ＝ａＧａｎ（β、／βＫ）５／４ (６９）

全てのセルの和は
Ｎ

△Ｇａ＝Ｅ６Ｇａｎ（β、／βＫ）５／４
，＝９

二乗平均を<  X   >   =   (   X*   )>'*

(７０）

(７１）

と 定 義 して、 粒 子 の 位 相 空 間 の 占 有 確 率 を 一 定 と 仮 定 して、 粒 子 平 均 を す れ ば
Ｎ

<SGa>2   =   (1/2)   E      {<<5Gn>２   +   (Q/の>.<ざめ>*}     {fi  n/fix)５'*
，＝０ （７２）

<６４）より
くざＧｎ＞＝〈ａＧＫ〉（βｎ／βＫ）-’ （７３）

（９）より
(Q/(0 )n    -    (Q/の）Ｋ（βｎ／βＫ）-１／２ （７４）

-

１

１

’

( ７２）-（７４）より、和を積分になおして実行すれば

(７５）

(７６）癖
<占め>   =   In <8 zβ入＞

<<5Ea/EB>２   +  in Man２ 0 s<8 Z/β入>2
(７７）

この小ノートは、 r e f 、１の第一章からまとめたものである。詳しく知りたい方
は参照されたい。

"Theory o f Resonance L inear Acce le ra tors画．Ref、１   １.   M．Kapchinskiy,

１

１

柳、
Ｉ

-

Ｉ

’
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ex、1     separatrix   ,   acceptance

Gmax  =   2 7 *   (   Q/の） (１２）

（９）

<１１）

ffr I  tantf -1/(2万βγ )Q    =の

Wr  =   eEa   T X cosめs/e

ｓ

ｆ
助
Ｔ
陥
β
め

０．６４
０．7５   MeV
０．０４０
-２６

２０１
２．１
０．８８
２０．５
０．２０５

４３２
３

０．７９
３

０．０８０
-３０

１２９６
４

０．８２５
１５０
０．５１
-３０

１

１

０．052
０．027
０．０６

０．０４２
０．０２６
０．１６

７．OE-4
０．００９0
０．0074
２．１       MeV

2 /の

△Ｗ

２．5E-３
０．０３３
０．０２０
０．７９

癖
Ｉ

Ｉ

(３６）に ＝

1)   432   MHz.    ３-->   １50  MeV.   Ir  =  １．5E-３   . k    =   38．1.
A ¥   =   35．8   rad.      5．7 oscillation

６（△Ｕ)   =   15   degreeとすると、許されるfield  errorは

2)   １２９６   MHz.    １50-->   １００0  MeV.     Ir  =  7．０E-4.    k    =   ７2.0
A ¥   =   65．7  rad.   10．5  osci1lation

解 ６ (A ¥ )   =   1５   degreeとすると、許されるfield  errorは

’-8-

～
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a   =   2n S/(β入HQi/の）

のa/O i   =   (   １   +  aV2   

a   <<   1の場合には

①２／の１～ｌ± a / 2

(５７）

(５８）aH̅千-百盲ﾌ4     )'*

1)   20   MeV.    201MHz.    Q/の=   ０.０33,    S   =   8．１β入
a  =   １．68

の２／の，＝２．15, surprizing ! Ｉ

2)   10   MeV.   ４３2  MHz.    fi /<u   =   0．04２.   S  =   ２β入.   a   =   ０.3３6

①２／①１＝１．１７

3)   150   MeV.    1296   MHz.    fi /<w   =   0．０0９.   S   =   5．5     <   ****     if   applicable
a  =  0．３1

●

の２／①，＝１．１６ Ｉ

解 ex、4 t o l e r a n c e o f f i e l d e r r o r a n d p h a s e e r r o r

(N/2)   [<5 O２   +   (fi/<w )**<ａ②>*] (７５）

(７６）<8 d >   =   ２n <8 z/β入＞

<5Ea/Ea>^   +  4 n * tan* 4> s< <* Z/β入>*
（７７）

０．０１３，３--->   15０   MeV
＝３４４

1)   43２   MHz.   Ir  =   1.5E-3.    fi/の
fi n   =   0.51，n  =   1.

＝

Ｎ

<AGa>2=   ０．0015   <8 Ee/Ee>*   +   1．2   <8 2/β入>２

入射部にて s e p a r a t r i x い っぱいの広がりを仮定すれば、 e x 、１より
Gag   =   0.026.   Gaのdampingは(２9)に従うと仮定すれば、出口に
おけるGa  =  0．00２３となる。Gaの25%の増加を
許容限界とすれば△Ga  =   ０.0005７５．均等にtorelanceを配分すると

Ｉ
ｌ

-

解
<<5 Ea/Ea>   =   0.01.      <5 Z/β入>   =   ３.７   E-4

2)1296   MHz.   Ir  =   ７.0E-４.    fi/の=   ０.002９.    150-->   1０0０  MeV
fi n   =   0.88，n  =   1/2.   N   =   3５00

<AGa>2=   0. ０002８<5 Eh/Eb>^   +   ０．５8<5 Z/β入>*

-９-

１

１
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入射部にて s e p a r a t r i x い っ ぱいの広がりを仮定すれば、 e x . 1 よ り
Gaa   =   0.0074.   Gaのdampingは(28)に従うと仮定すれば、出口に
おけるGa  =  0．００3２となる。Gaの25%の増加を
許容限界とすれば△Ga   =   0.0008．均等にtorelanceを配分すると

<8 Bfl/Ea>   =   0.0３4.     < 8 1/β入>   =   7.５   E-4

以 上 の 例 にて使用したパラメーターや、適用の仕方には検討を加えていない
ので、今後の議論に期待する。

１

１

１

’

’
’

癖

’
癖へ ’

’

’
１

１

１

’
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