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LINACが原理的に成功したのは1928年であった域
その後の発展が円形加速器(rf powerのしめる比重が
小さい)に遅れをとり，第２次大戦後になったのはこ
の理由による。
(3)イオン源
(4)諸技術
真空，コントロール,   alignment等。
この中で，(1)と(2)は歴史的発展からみても車の両輪．

ともいうべきものであって，どちらが欠けても満足な
LINACはできない。経験的に相方に同濁宴の経費を
かけるのが良いとも言われる。次世代のhigh energy
linacも(1)と(2)の相方において新しいアイデアが必要
かもしれない。
例1     single cellとmulti cell ( high energy proton

用の場合）
２章以下で述べるLINACは周期的構造を持つｍｕ-

Iti cell構造になっている。簡単に考えられることだ
が,   multi cell構造をやめて, rf的に独立な多くの単
一空洞を直線的に並べれば.   rf的にもっとも簡単な

linacができる.(Fig. 1.1)この場合multi cellにおい
て見られるrfの難しい問題(high power, higher mo-
de, low Vg等)はほとんどなくなってしまう。実際こ
のようなproposalが存在する(ref.１)。
陽子１０0 MeV→350 MeV,   200 mA,   200 MHz ,
320 cavities, rf source  225 kW×320個energy
gain (JW)～IMeV/cavity
この場合，出力エネルギーは自由に変化させられる。

又どこかのrf generatorが故障しても，他のセクショ

L INAC入門
LINAC (Linear Accelerator)を線形加速器，又は直

線加速器と訳すと，直流電圧を加速に用いるタイプと
高周波(rf)電圧を加速に用いるタイプの二つに分類で
きる。それぞれが形式の異なるいくつかの加速器にわ
けられるが，ここではrfを使用するタイプの中から，
下記の３種類について解説する。
1) Proton linac (Alvarez型,  Drift Tube Linac,

3 ) RFQ (Radio Frequency Quadr叩ole)
１）と２）は現存するLINACの代表であり，そして

３）は最近開発されて，注目をあびている。

1．序

1.1    Background
LINACが実現されるための条件

粒子を加速するための加速管。粒子の質量と速度に
より種々のタイプが考えられている。加速管が現実的
なmachineとなるためには，それが理論的に優れてい
ると同時に，工作精度，冷却，放電，振動等の製作上，
rf運転上の問題を解決できる構造であることが重要で
ある。

加速管の性能を発揮するためには，その周波数領域
で，必要なRF電力を作り出せることが必要である。
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ンで容易に補助ができる。ただ，３２０個のrf genera-
torを適当なpowerとphaseでコントロールすること
は容易ではないが，コンピューターが進歩している現
在ではそれほどのことでもない。rf power技術から
見ると225 kWは取扱いが容易であるが,    multi cell
のdriveに必要となるMW orderのpowerは容易で
はない。
どのようなタイプ°を選ぶかは,  rf特ｌ性および必要経

費の最適化による。

１E膿= mv̂ =÷mc塾β， (1.2）

故に

Ii雲Ｖ雲-÷ｖ要
=ﾕ／旦些L且ｌ２

ｆ，/     2mc' (１．３）

２ (１．４）

1928年Wideroe   K+, N+加速成功
1931年Sloan, Lawrence Hg*
f = 10 MHz,   JW= 42 keV×31～１．26 MeV
全長1.14 m

Fig. 1. 2にWideroe型の原理を示す。

Hgの場合1. 26 MeVでIi = 5. 5 cm程度proton
ではIi = 78cmと相当長くなってしまう。

rf generatorの制約から，今日から見れば低いrfjf
波数が採用され，そのために重イオンを加速すること
になった。
1937～1945年Hansen, Varian.   Klystronの開発
1945年～Alvarez,   32 MeV陽子DTL, 4 MeV→3^
MeV,  200 MHz,全長12 m,現在稼動中のDTL
の元祖(Alvarez型）

Fig. 1.3にDTLを示す｡管
synchronous条件

上 = T ^ （１．５）

故にIi =βス
1947年～Hansen     disk- loaded linac (Mark I )
4. 5 MeV,    1MW,   2856 MHz,全長2.7 m

1952年Blewett    drift tube内のQ- magnet.
1965年P. Wilson   superconducting linac
l980年Stokes      RFQ

-斗ムトー
,  I - 戸 ’

Ｆ」
両
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Fig.l．2    Wideroe type linac.

synchronous条件

（１．１）

ここにIiはユニットセルの長さであり.     Vjはそのセ
ルを通過中の荷電粒子の速度である。
v < < c (光速度 )では

Ａ ' / A a    J ^  * '  A ,

)旧 -巳----匡 ）
(ｑ）

h

匡

Ｉ
〈ｂ）

アルパレ型線型加速器
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kcとｋの大小によって，言いかえると，考えている導
波管の“大きさ”と較べて波長が大きいかどうかによ
り，導波管の中の振舞いが大きく変化する。
(A)  kc>kの時
kzは実数となるので，波は導波管の中で減衰する。

(境界条件(,)より（'､'2)式で指数関数的に増大する解
は許されない)TMo,モードに対しては

〃｡=筈=畑。 （1.18）

ス＞スｃの時，波は導波管の中を伝播できない。スcを
しゃ断波長と呼ぶ。
(B ) k c < kの時
kz=jβとおけて，波は伝播可能。

Ｅｚ=Jm(竿r)cosm‘eⅧt̅β剛(1.19)
と書ける。位相定数βは（1.17)より

以上，このlectureに関連する部分のみを示した。

1.3円形導波管内の電磁場
加速管で興味あるモードは，円形導波管のTMモー

ド(Hz=0, E.キ0)なので，その概略をここでまと
めておく。円筒座標系( r, 0, z )を用いて,   Maxwell
方程式から得られる波動方程式をEzについて書くと

÷基(r̂ -*)十圭鶏+等+畑
(1.6）＝０

k * = の * e u = - S L .  ( 1 . 7 )

変数分離法で,   Ez  Ezr・Ez,･Ezzとして( １.6)を
書直すと

等票= kz'Ezz （1.8）

且誇票+ rn̂Eẑ。 （1.9）

禁+÷等皇+(kc2_筈)E“

oPeix- (竺堅)'β＝

この波をTMmnモードと呼ぶ。管内波長スｇは上式よ
り

去 一 か 志 側 ）
上式より管内波長スｇは自由空間波長スより長いこと
がわかる。

＝０

(1.8）,（1.9）の解は

(1.11）

(1.12）

〃(1.13）

(1.10）式は、次のBessel方程式でJm,   Nmを第１種，
第２種のBessel関数として

Ezr＝Ａ,Jｍ（ｋｃｒ）＋Ａ２Ｎｍ（kcr）（1.14）
Ｏ ２ＪＴ/ルー“んｐ

Fig.１.4導波管内の管内波長スロと自由空間波長ス｡の関係半径ａの円形導波管を考える。TMモード(Hz =のの
境界条件として
（１）０≦ｒ≦ａでEzは有限，
(2)    r = aでE. = Ez = 0．

(1)よりA, = ０となる。2より

位相速度Vpは

（1.22）ｖｐ＝了＝ｆｽｇ

ｽs>スなので,   Vp >cであることがわかる。群速度
Vgは, (1.11)から,   2s-k*+fiだから(1.15）

(1.15)のｎ番目の根をＰｍｎとすれば
ｄの １ ス ス （1.23）V宮＝百万豆冒ｒ了す＝Ｃ̅７盲が一丸血ａｋ (1.16）

ｽ>スなので,    Vg<Cである。
(1.22)，（1.23)よりz方向へ伝播する波を考えると，（1.11)より

(竿)皇｡’“｜｜毎 (1.17） (1.24）

１-３



が成立する。
(C)  k = kcの時
（1.21)よりスースcの時はｽg｡｡と考えられる｡即ち

波長が｡｡(全ての場所で同位相)と見なせる波が存在す
る。
(1.21）を図示するとFig. 1. 4が得られる。
(AXBXC)の状態をFig.１．５に示す。

周期構造を持つ加速管のモードと周波数が決まってい
る時,加速管を周期ｄだけ進む電磁波は，ある定数(複
素数）だけ変化する。この定数をe洞と書く。このよ
うな性質を持つ簡単な関数はe"*である。そこで一般
的には,こうした性質を持つ関数は，周期ｄを持つ周
期関数Ｂとぎγzを掛け合わせたものとなる。周期関数
ＢはFourier展開できて

ｅ-'*'l>/* .   n= integer, （1.31）

と表わされる。
故に電磁場は次の形を持つ。

ｅ （1.32）
（1.32)はγによって異なる性質を示す。
losslessならばγはrealかpure imaginaryである。
r = realの時は,   attenuated waveを示す。
r = pure imaginaryならγ= jA,とおくと

Pn =β・+旦舌且(1.33)
と書ける。時間項とあわせると

e'<のt-finZ) （1.34）

となる。(,34)は周波数｡,波長奇｡位相速度
の

（1.35）Vn =７Ｆ
で,   z方向へ進む波を表わしている。
以上より，周期構造は，位相速度Vnの異なる多く

の進行波を重ねあわせた状態を作ると考えられる。
粒子の加速は，粒子速度と（1.35)で表わされる位相

速度が等しくなる状態(resonant mode)で実現され
る。その場合，粒子からみると,   resonant modeは
常に一定の振幅を持つように(時間に依存しない)見え
る。その他のmode ( non-resonant mode)は,粒子
から見て，正弦波的な進行波に見えるので，粒子に対
する最終的な効果は無視できる。
（1.33)についての一βo平面上の性質を考える。
Ｌβ・は等の周期性を持つ。
2.     /Soは偶関数である。これはｚの＋と-の両方
向の進行波が存在することに対応する。

そこで，のをβ･の関数としてプロットするとFig. １.６
となる。
の＝の｡になる周波数を考えるとｎに対応して無限のβｎ
が存在する。その位相速度Vpnは原点からその点へひ
いた直線の傾きで与えられて

-
一

(z)え｡＞『

一 一

(C)     A(, = 2.61r=入島ルー”

Ｉ Ｉ

ﾌ|に竺呈ユニユユノ 〕’に皇呈
ー -

言司氷石舌司Ｘ石言
岸 服 ２ - Ｊ
(b)入｡<Ac<Ap

Fig. １.5円形導波管中のTMo,波の電場の模擦

Ｔｌゐi (m= 0, n= 1)モードの表式は，

E,=Jo(里芋)e仙t-fiz)
Ⅱ『=器言J.(-¥)e川t-fiZ)

(1.25）

(1.26）

(1.27）

（1.28）

H,=滞苛J1(-̂ )e川'-*'       (1.29)
（1.30）

1.4周期構造の中の電磁場
前節で見たように導波管の中では位相速度Vp>Cと

なるので，これを加速に使用することができない。
Vp≦Ｃを実現するために,周期構造を持つ加速管の一
般的な性質を,   Slater (ref. 2)はFloquet's  theorem
により解析したので，簡単に紹介する。

加一ｄの一Ａ (1.36）

１-４
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ー

β一一

しかしVgは全ての、について等しい。
VgVpn > 0     forward wave     Fig. 1. 6の実線
VgVpn<0    backward wave   Fig.l. 6の点線

β＝0,￥ではv.= 0となっている。この時隣り合
9 cellのphase shiftはβd=n花であり，各cellで反
射する反射波の位相が2n花の同相で重ねあわされる結
果，定在波が生じている状態である。又. Vgが大きい
のはβ=告×音即ち号modeであることがわかる。
2.6節のlinear chain modelで具体的に示すが，
β＝0とβ＝音に対応する周波数の差,4の=･癒一の。
(パスバンド)の大きさは，隣り合うcellのcoupling
の大きさに比例するから，その選び方により位相速度
を決めることができる。

(1.37）
yr三万丁

Ek=-W-mc*4-mv*(vくc) (1.38)

Fig.l. 7を見るとわかるように，電子の場合3 MeVで
早くもβ= 0.9９となるのに対し，陽子では100 MeVで
β＝0.43である。即ち電子では，加速領域のほとんど
全域にわたってv^c (一定)と考えて良いが，陽子で
は，（普通のlinacのエネルギー域では)加速管の中で速
度が大きく変化することになる。これは一様な構造と形
が変化する構造との差となり，技術的に大きな差とな
る。Alvarez型リニアックのユニットセルはβスで与
えられる(21節)｡又,   disk loaded型号modeのdi-
sk間隔は寺で与えられる｡(4.１節)。
Table 1を見ると，陽子リニアック，電子リニアッ

クに使用されている。典型的な周波数から，夫々のお

1.5陽子加速と電子加速
LINACの中で,粒子を加速するとはii加速モード

の電磁波の位相速度Vpと粒子速度Ｖを一致させること”
と言いかえることができる（1.4節)。故に加速管の設
計は，入力RF powerから位相速度Vpを持つrf成分
を(効率よく)作り出すことを意味する。１．４節の(1.22）
であらわせるように，一般に導波管の中ではVp>Cで
あるから，これをただちに粒子加速に使用することは
できない。そこで，何らかの形の“障害物”を入れて
Vp≦Ｃに落とさなければいけない。この場合Vp <$くＣ
(イオン加速用)とVp～c(電子加速用)では，加速管の
構造及び使用するrf周波数が大きく異なる結果を生む。
勿論イオン速度^cの領域では，電子加速用の構造が
使用できる。又,   vぐぐｃのイオンの加速に，例えば電
子加速用のdisk loaded typeを使用することはできる
が，そうした場合には，加速効率が悪くて非現実的な
大きさになってしまうから，普通はより適切な加速方
式を選ぶことになる。よく使用される記号を用いると

５1０００

（シ①嵩）湯即隅①口①一月ｏと。里目

４8００
（屋の嵩）戸即角①口の目○一ｏ縄旦

３6００

２４００

１

００
０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １０ ０ ． ２
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よその大きさが想像できよう。なお，加速gainは200
MHzで3 Me V/m以下,   3000 MHz.で1０ Me V/m以
下の値が選ばれている。

2.    Proton linac (ref、3, 4, 5, 6, 7, 8 )
Alvarez型(DTL) linacを取扱う。
TMqioで励起されている円筒空洞の電磁場をFig.2J

に示す。３番目の０は,   z方向にE,のnodeが０ケあ
Table １.運動エネルギーとβ，βス

-

- ● -

elec上ｒｉｃｆｉｅｌｄ
牛
→

ることを示している。円筒の中にβスの間隔でdrift
tubeを設置するとFig. ２. ２に示すように全てのgapの
間には同相の電圧が誘起される。粒子は加速電圧のrf
のタイミングにgapの部分を動き，減速電圧がgapに
表われている時は，ドリフトチューブの中をシールド
されながら動く。１つのgapから次のgapまでに高
周波の位相は２花だけ変化する。粒子が安定に加速さ
れるためには，縦方向(longitudinal)と横方向(tra-
nsverse)の安定性が要求される。縦方向の安定性は，
Fig. 2. 3の0sのrfの位相にある粒子( synchronous
particle)のまわりを，他の粒子は振動しながら（位相
振動，エネルギー振動)加速されることで達成される。
即ちｄｓより先にgapへ入った粒子は,受ける加速電圧
が0sの粒子よりも小さいので，速度の増加が小さくな
り，次のgapへ入射する時はめsの位相へ近づくことに
なる。これは安定位相0sと同期して動く粒子の上にと
る座標系では，他の粒子は静電ポテンシャルの谷の
中で振動することに対応する（2.3節Fig. 2. 9 )。しか
し静電ポテンシャルのもとでは  x, y, zの全方向
についての安定な平衡はあり得ないとするEarnshaw
の定理により，横方向の粒子は逆に不安定になってし
まう（2.5節)。そこで,   transverse stabilityを確保
するために，ドリフトチューブの中へ集束用四極磁石
を組み込んでいる。エネルギーの低い領域では必要な
集束磁場は強くなり(F = qv×B),しかもQ -magnet
を組み込むdriftチューブのspaceは小さくなるので
（｡cβス)技術的に難しい問題となる。
Fig. 2. 2のAB又はEFの平面は電場に関して対称

であるので，この部分をとり出してre-entrant typeの
unit cellと考えることができる(Fig.2. 4)。この場合
ドリフトチューブのgapの間にcapacitance Cが集中
し，磁場が集中する外壁の部分をインダクタンスＬと
考えて，ユニットセルをLCの等価回路で置きかえて

粒子のbeam dynamicsもv;cとv^cでは異なる。
(1)    longitudinal   acceptance ( 4. 2節）

v^<ｃでとじているacceptanceがv^cではopen
になる。.この場合粒子は漸近的な位相‘｡｡に近づき，
位相振動の周期は無限大となる。
(2)相対論的効果による距離の減少。
粒子がみる距離は､h=扉倍になる。SLAC･2 mi-

lesが38 cmに見えるとすれば，原則的に外からの集束
は必要ない。
(3)    radial focusing力がβ-r-で減少し，ｖ＝ｃで
消失する（2.5節)ので，(2)の事情とあわせて有利にな
る。
4     v=cではE,のr- dependenceがなくなる(4.1 SB)
以上の差は，加速管の構造，運転の方法等に違いを

もたらす。DTLでは工学的に最も難しく，又運転時に
変えるパラメータは集束用Q - magnetであるがdisk
loadedではそれがない。DTLはv,= 0となる２花モー
ドなので当然standing- wave型である。disk loaded
型では,   traveling-wave型が多い。
陽子と電子の質量の差に由来して，次のような分類

となる。

Table 2.陽子加速と電子加速
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粒子 β
βｽ(cm) βｽ(cm)
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Ｌ
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F i g . 2 ． 2  A l v a r e z 型加速空胴の加速電場の分布
(a)イオンはdrift tubeの間の加速ギャップで左より右に加速される.  (b)は(a) J:
り半周期後の電場分布．イオンはdrifttubeの中にあって力を受けない．

考えられる（2.6節)。
Alvarez型リニアックの加速の有効性の目安として

effective shunt impedance ZT^がある(Fig.2. 5)。
1 ow energy endではZT*は急速に減少するので，横
方向の集束性の問題とあわせて，リニアックヘの入射
エネルギーはできる限り高い方が望ましい。現在多く
使用されているCockcroft-Walton型のpreinj ector
は，その最大加速電圧は800 kV程度であり. DTL側
からはやや低すぎるエネルギーである。５章で述べる
RFQはinjection energyを2 MeV穏宴まであげられ
る可能性があり，有望視されている。high energy側
ではZT*はゆるやかに減少するのでshunt impedance
の高い別のstructure (side- coupled cavity等）を考え
ることになる。

の 一 ⑭

Fig.2．3   Accelerating field and stable phase.
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Alvarez型加速タンクのunit cellを形成する空胴共振器

(a)電場分布：電場は幾何学的な対称性からEF面に垂直であるから,  EF面に導体
板を入れても電場の分布は変わらないABEFはリエントラン1､型空胴でｈａｌｆｃｅｌｌ
とよぶことがある．（b）（a）より１/４周期後の磁場分布．加速ギャップ。，には電場が
生じ.   Dとｄの間の円筒部には磁場が生じるので,   (c)のような等価共振回路で空
胴の性質を表わすことができる．
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陽子エネルギー[MeV]
Fig.2.5       201.25 MHz,   125 MeV線形陽子加速器のeffective shunt impedance

空胴内屋やdrift tubeの外径が各空胴によって異たるので．effective shunt impedance
が不連続となっていろ

2.1     Alvarez linacの電磁場
〔１〕基本式

一 一一 a n▽×a=if'▽×宣-if" 上式をE,について整理すると

(2.9）

!<^>十籍 - - - (2.10）
一

▽。D = 0,
一

▽。B=0 (2.1）

定常状態，定在波を仮定する。一 一

-fr-qOTH-ず×百) (2.2)

１v’=器，β=号，『=ﾜ丙亨
̅P = m川升=β<! ^.4)

Ez(z,r,t) = Ez(z,r)cosのｔ (2.11）

加速管の構造はFig. 2.6に示すようにz = 0で対称であ
り，周期的と仮定する(周期２L)。この場合E,(z.r)
はFourier余弦展開できる。

E,(z,r) =芽，噸(r)cos-̂  (2.12)
ｍ＝０

ao(r) =哉眺r)d，伽）
am(r)= -jj J    Ez(z,r)co魯竿dz

器 w ^ - gｄγ
軸対称性の電磁場品=0を円筒座標系(r,0,z)で

取扱う。加速に興味あるTMモード(H,= 0)を考え
る。振動項e*のｔを仮定する。
Maxwell方程式から

１    d ( rE r )旦旦且= 0  ( 2 . 5 )

- ----- _＝-_塑旦 （2.6）

-旦旦2＝上里里 （2.7）

（2.8）

(m一０) (2.14）

ここで周期をＬでなく,   2Lにとったのは,  * - mode
の運転では，２つのgap(2L)で,一周期となるからで
ある。（211)式は波動方程式(2.10)を満足するので，

[壁弄L型 +÷且等旦-km am (r)○○

２
，１＝０

×cos等旦=０
上式より

と書けることがわかる。故に

(2.15）

(2.16）

１-８



４ ‘

p = １ 花 ヴィ デ レ ー 型
Alvarez型
4 x - mode加速豪

Alvarez型リニアックで,  m/e = 2 (mp /e)の値を
持つ粒子を加速する。

ＯＯ

Ｅｚ(z,ｒ,ｔ）＝ｚＡｍｌ。（kmr）
ｍ＝０

ｒｌ江ＺX COS     t      cosのｔ (2.17）

k&=(芋)２[(-器)勤-１］ (2.18）

1oは０次の変形Bessel関数であり, Io(x )=Jo(jX )の
関係がある。他の成分は(２５)，（2.8）と公式
/xIo(x)dx = xIi(x)を用いると

Er(z,r,t) = f等筈Ii(k畝）
x sin ̂ŷ- cosのｔ （2.19）

β‘(叩ルー皇｡芸差÷11(k噸r）

(2.13)（2.14)（2.16)（２．２１)からAmを求めると

（2.22）Ａ･＝了5百頭丁

ハr謡毒伽隅､̅偶数側
for   P + m =奇数Ａｍ＝０

（2.20）

このように場をFourier展開した理由は，粒子の速度
があるspace harmonicの位相速度と一致する時に，
synchronous条件が満足されて，粒子が加速されるか
らである（1.4節)。
ここでE,(z,r)について次の仮定をする。

E,(z,r = d)--̂     for   -号≦'二号
E,(z,r=d)=(-]y-̂        f･『

定在波を示す（2.17)は２つの進行波の和として表わ
せる。

Ｅ‘(肌t)=皇‘今I｡(k鋼r)[coS(竿-”
+ cos(竿州到(2.24)

上式で表わされる進行波の位相速度は

γ " "=±器（225）
粒子速度Vcとharmonic number Pの波の位相速度が
一致している時に，粒子はＰ元モードにsynchronizeし

ているという。

'〉

+ L-号≦z竺士L +号P=0, 1. 2, 3,-
E , ( z , r = d )=0その他 (2.21）

(2.26）
この場合. p花は隣接するcellのphase shiftを表わ
す。

卿脚|鰯一睡
Ｚ

②|鰯|剛｢唾
Fig.2．6    DTL gap geometry.炉

１-９



上式を書きなおすとユニットセルの長さＬは次式で与
えられる。

（2.27）

Alvarez型の陽子加速ではP = 2が使用される。

L =βス （2.28）

ユーブの直径d.ドリフトチューブのコーナー半径，
そしてg/Lの関数であるが，製作上の要請から，い
くつかのmechanicalな寸法を同一にすることが多いの
で，むしろg/Lでfoを調整するという設計法が選ば
れる。普通は,0.2～０．４の間を選ぶ。

1.0

陽子リニアックでHT.d*等のイオンを加速しよう
としても，普通は同期条件がくずれて加速できない。
そこで，イオン速度Viを陽子の1/2に選んで入射し，
P = 4の加速モードを考えてみると，この場合のユニ
ットセルLiは４×吾』

Li =７--＝βス

となるので，陽子リニアックのディメンジョンのまま
で他のイオン(但しm/eが陽子の２倍の値を持つもの）
を加速できることがわかる。これを４花モード加速と
呼ぶ。
(2.23)，（2.27)より次のように書く。

妄鶏-孟霊亭⑫〃
普通Ukmd)～１と近似できるので

sin-堕一

βス
Ｔをtransit time factorと呼ぶ。よって(2.23)は

０．８
餌
○
一
○
⑮
』
の
侵
口
二
言
”
ロ
⑯
角
』

０．２

０．０

Fig.2.7   Transit time factor

２５

つロヘン室）ご［里』５画写○の［国

1５

1０

５

０(2.31） ０

（2.18)（2.25)（2.26)より

２元kp =〒扉 （2.32）

（2.31)より,   transit time factorは平均電場Eoと、-
th harmonic componentとの比を表わすことがわかる。
Fig.2. 7にtranist time factor vs g/Lを示す。

gapの長さの決め方には２つの制約がある。第１は，
放電限界であり，第２はユニットセルの共振周波数fo
を一定に保つ必要性である｡放電限界はいわゆるKilpa-
trick field limitで考えられる。原論文とは，異なる表
現であるがE(MV/cm)を表面電圧,   f(MHz)を周波
数として

gap中心をrf位相‘の時に通過する粒子の１周期(2
L,２つのgapを含む)あたりのenergy gainは. (2.3)
(２．１７）より

-Ｌ

＝q墓‘Am[｡(kmr)』｡icos竿cCs(＠t+0)dz
ここで粒子速度v.(一定と仮定する)と，前節の同期条
件を用いると

cot十咋崎+ *=-+* (2.34)
故に

f = 1.６４3×IQ4^2    -0.085/E (2.33）

でfield limitが与えられる。普通DTLではドリフト
チューブ表面の最大電場が,   Kilpatrick limitを越え
ないような設計をする。Fig.2.8にKilpatrick  limit
を示す。共振周波数foはタンクの直径D.ドリフトチ (2.35）

１-１０



〆
ｒ≦ｄではlo(kpr)～１だからone gapあたりのene-
rgy gainは

２花W-Ws
スβ.'rime２

ｓは同期粒子を表わす。
(2.41)（237)より

〃

念(W-W｡)=qEoTI｡(k,r）

(2.44ノ

(236）

(235)より加速に寄与するのはP - th space harmo -
nicだけであるとわかる。(2.19) (2.20)を使ってtra-
nsverseのenergy gainを計算すると，やはりP-th
space harmonicだけが寄与することがわかる。これ
は，数学的には,   Fourier級数の直交性に由来する性
質である。以上より，進行波のP-th空間高調波だけ
を考えれば充分であることがわかる。

×(cosｊ-COS 0s) (2.45）

(2.44)（2.45)より

念(β:γ:念('一処))=-７器芋EoT
× I ｡ ( k p r ) ( c o sの一c o s 0 s )  ( 2 . 4 6 )

transverse motionは(2.42) (2.38) (2.39)より

金(β^=iKTI,(kpx)

Ez（ｚ,ｒ,ｔ）＝Ｅ・ＴI｡（kpr）

×c･s("-器） (2.37）

ErCz, r, t) =-パ"EoTIiCk.r)

半］ (247）x s i n ‘ 恥

B,(肌！)一竿EoTI.Ck.r)

ここでβw     7wは,   P-th harmonicsに同期する粒子
と等しいものとする。この場合

のＺ
（2.40）の＝のt一瓦両

は，同期粒子の場合は一定となることに注意する。

急(β -̂̂ E-eoTI,(kpy)
×s…ﾕﾆ祭］ (2.48）

2.3      Longitudinal  motion
仮 定 軸 付 近 l o ( k p r ) ～ １

A, rs.Eo.T,蜂を一定とみなす。
cosd-cos 0s = -sin 0s 4 0
４の＝ｄ-灸

(2.44）（2.45)より2.2運動方程式
longitudinal  motion, (2. 2 )より

radial motion, (2. 2)より

β*("γβ<>-.+壷×百)r   (2.42)
波の位相速度と同じ速度で動く粒子(同期粒子)を仮定
する。実際には，上の条件を満足するように, unit cell
の長さ(L =βス）を決め，粒子が定められたenergy
gainを得るようにrf電力を供給する。この場合，進行
波の位相と同期粒子の位相差0sは一定となる。

‘鼠=｡t富-¥/-f *-t.-ir    ̂ .43)
他の粒子は同期粒子の位相処とエネルギーWsを基準
にして考える。

２花- ユ ４ の ＝ - - -
スβ1 rime２ (2.49）

一 生 j W = - q E o T s i n 0 s M  ( 2 . 5 0 )

上の２式より

器"-2ｆ器二巽卯（畑）
-&"-*欝芸等JW (2.52)

上式はsin <k< 0の場合にJ0,    JWは安定粒子のまわ
りで単振動することを示している。そこで粒子が受け
るeffectiveな力を，近似しない形で書くと

，=-'蓄器j (COS 0 ｡｡stfs) (2.53)
これから粒子が感じる実効的なpotentialは

念(‘-‘｡)="(器一帯)=÷(告一女）



器器(sin0-0cos0s) (2.54)
Fig. 2. 9に実際に粒子が感じる力qEz, effedive pote-
n t i a l . ‘ -JW平面上で単振動の限界を表わす粒子
の軌道(セパラトリックス)を示す（処＝-３０°の場合
を示してある)。

1.0

* - 4 5 。
０．５ 0g = -3O。

（湯角面亀着色角⑮）易即陶①員国
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4①～KI + |20sl = 3Usl (2.58）

許されるエネルギー振動の最大振幅は,（2.55)（2.56）
より‘＝処とおくと

J¥ﾊﾙ,ax={÷/tqEoTmcVJr!

１

１

１

１

１

１

１

１

１

ｘ
『Ｌ》⑪臼⑩ｑ
①、

（2.59）
１００- １ ０ ０ o

Fig.２．9 Acceleration field, effective potential
いわゆるlongitudinal acceptanceはめ= JW平面での
ellipseの面積で示されて

A,̅ 廐半｣- JW…(2.60)
KEK 20 MeVのパラメータではJW = 44keVとな
る。但しス= 1.5m,  Eo=１.５MV/m, T= ０．７5.
s=0.04, 0s=-２6．とした。
Fig. 2.11とFig.2.１２にKEK 20MeV陽子リニアッ

クと，現在計画中の4０ MeV陽子リニアック( 20 MeV
→40 MeVまで加速)のlongitudinal phase acceptance
と夫々のout putにおけるemittanceを示す。
セパトリックス内の粒子の運動はJ   0,      iWの夫々

については単振動，‘-JW平面上ではell ipseを描
くことになる。単振動の波数は（2.51)より

の-JWの位相空間の概念を使って考えるとわかりやす
いので,(246)に圭卯をかけて積分すると

余2態r:mc2qEoT
- ｡ c o s 0 s + C = O  ( 2 . 5 5 )

積分定数Ｃの値に対応して，｡-JW空間で粒子の軌
道を書くことができる。特に

C = sin 0s-①s COS 0s (2.56）
一一が一町 (2.61）一

ｽβI rime２の場合に，軌道はFig.2.10に示すようにセパラトリッ
クスとなり，安定領域限界を与える。
そこで, m=０とおくと

ス,は単振動の１周期に粒子が進む距離を与える。q.
Eo. T.は正であるからsin 0s < 0が条件となってい
る。Fig. 2.13にKEK 20MeV陽子リニアックのIon-
gitudinal phase oscillationを示す。( longitudinal
motionについては４.２も参照のこと）
ﾌﾟリバンチャー

sin｡-ｄcos 0s + sin 0s-‘s cos 0b = O     (2.57)

第１の解は，の＝-‘sであり，セパトリックスの右端
を与える。第２の解(左端)は数値計算で求めるが，お
よそ２のsの値になる。故にlongitudinalなphase ace-
eptance (この範囲内のrf位相へ入射-する粒子を安定に
加速できる)は

（2.58)よりDTL LINACがcaptureできる粒子はた
かだか３１ 0s Iにすぎないことがわかった。普通‘s～
-30｡～-２5°の値が選ばれるので入射ビーム(LI-

NACにとってはDC的なビーム)の２5 &しかcapture
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できないことがわかる。そこでリニアックから距離Ｌ
だけ上流側に簡単なrf空洞をおいてVo sinのｔの加速
電圧を与えることにより，入射ビームに速度変調をか
け，リニアックの入口で，アクセプタンスの中へ入る
粒子の個数を多くする工夫をする。このシステムをプ
リバンチャーと呼ぶ。１個のrf空洞を使用した場合，
capture効率は60～７0 &まで上げることができる。

2. 5    Transverse mo位ｏｎ

２．２節の（2.47)を書きなおす。仮定

1i(kpx)̅竿=万釡丁ﾊーﾍーβ
念(β梢=齢-零舞 x     (2.69)

longitudinal stabilityの領域ではsin0<Oであるか
ら上式によればｘはexponentialで増加してしまう。
定性的には，‘sは. fieldが増加する位相にあるので，
gapからドリフトチューブへ入る時の方がradial for-
ceが強いからと考えることができる(Fig. 2.14)。
イオン加速ではβ＜＜１の場合が多いので, rf defocu-
sing力は大きくなる。このdefocusing力をおさえて
粒子を安定に加速するために，外部磁場を使用する。
なお，相対論的極限ではrf defocusはなくなることに
注意する。Alvarez型では，普通はドリフトチューブ
の中に四極マグネットを組み込んで(Fig. 2.15).強集
束法によりビームを安定させる(ref 9,10)

2.4    Li0uvilleの定理とadiabatic damping
Liouvilleの定理，断熱変化の概念を用いて, phase

space (0-JW)上の粒子の連動を考えるとわかりやす
い場合がある。Liouvilleの定理では,位相空間上でし
める粒子の面積が一定とされる。即ちlongitudinal
emittanceとtransverse emittanceが保存される｡＠.44)
(2.45)はHamiltonianとして

H = -了爾詮-r(4W)*-qEoTI,(kpr)
x(sinの一ゆCOS 0s )

を選ぶと

(2.62）

６（〃）dU*) ’
Ｃ 妄器(")=弓箭（263）

と表わせるのでLiouvilleの定理が応用できる。リニ
アックでは（2.62)のβ8>    ̂ S等のパラメータが変化する
がこの変化の割合が，ス'に対してゆるやかな断熱変化
の場合には，初めに位相空間上のellipseの上の粒子集
団は，パラメータが変化し,   Hが変化したあとでもＨ
が一定のellipse上にある。故に，加速管の入口を1,
出口を２で表わすと，（262)で表わされるellipseの軸
の比は

器-(-余恥㎡qEom墨加鋤加(2.64)
%<-余聯mĉqEôTgSｍ峰)   (2.65)

又Liouvil leの定理から

’

遁一+ r!４ｄ,tfWi=   Jt, JW* (2.66）

故に加速管の入口と出口では位相振動の振幅は次のよ
うに減少する。

1／４碑γfEo坐Tlsinds,，
β!rlEo,2T2sin0s,2一一仙一“ Fig.２.15 bnlのAGS入射器として使用された５０Ｍｅｖ線形陽子

加速器のdrift tube
(2.67）

エネルギー振動の振幅は

]ｰ籍-[総尭語慧 (2.68）

ー



(2.76)は一般に次の形に書ける。ｒはｘ又はｙを表わ
すと考えてよい。

K(z)は周期ｌの周期関数とする。

次の形の（2.77)の解を求めてみよう。

ｒ＝ｃ,/万(z) cos(iKz) + .6) (2.79)

(2.79)を（2.77)へ代入すると

器〃--=-̂  + KXz)ST=Q    (2.80)
yKz)=J重子（畑）

ベータトロン関数β(z)はK(z)と同じ周期性を持ち，

解の振幅を決め，位相関数抄(z)は解の位相を決める。
特に１周期ｌ当りの位相の進みを〃と定義する。

“ 誠 : ､ 訓 子 側
考えているorbitのとりうる最大半径をａと仮定し，
その時のβをβmaxと書くと(2.79)は

『='鳶〃c･s(̂ +5) (2.83)
と書ける。
ビームのエミッタンスはｒ-ｒ′平面上の面積で定義す
る。

ロ= nAT Jr'=*â- = ̂p- (Z84)

〔２〕四極マグネット(Q磁石)による強集束
Ｑ磁石による力は，磁場勾配を

B'=等E過Ｌ (2.70）

とすれば，

(2.71）

なる力を粒子は受ける(Fig. 2.16)。故に(2.69)へ外場
による項を加えると

念(雌器)=孟丁
×(-驚異n_0 _｡B')x(2L72)

式を簡略化するために次のように置きかえる。

k * t . r f = - - （2.73）mc*スβ:γ：

q       cBノ
ニーー (2.74）

故に（2.72)は

(2.75）

武金(恥器） (2.76）

ｋ１はｚの関数であり, B'の符号はFDFD又はFFDD
の形で周期的に変化し，強さも変化する。設計するリ
ニアックの加速電流が大きくて,   space charge force
が無視できない場合には，（2.72)の右辺にspace ch-
argeによる項を付加しなければいけない。更にリニア
ックの中でＢﾉをどのように変化させるべきかという面
白い問題もあるが，ここでは，まずどのようにして
(276)を解いて，安定領域を見つけるかを以下の節で
考えてみる。

ｙ

ｙ

画【Ｓ

エ Ｚ

Fig.2.16 q磁石(4重極磁石, quadrupole mag-
net)のつくる磁場と正に帯電した粒子が紙面
の裏から表へすすむとき受けるカ
ズ方向には集束し，Ｗ方向には発散する．



０からｚ＝ｇまでのtransfer matrixは，その区間を
2n個のエレメントに分割できる時に次のように書ま
る。

M=M,M2…Mn'Mn…Mo Mi = M'h・Mh
（2.94）

Ｍ'‘-<":;:::;)        ^
ここで各エレメントのmatrixは(2.90) (2.92) (2.93)
の形だからMiii=  Mi  22である。故にMii = M22が
成り立ち，（2.86）とくらべると，

α（０）＝０ （2.96）
が成り立つ。よって（289）より

β′（０）＝０ （2.97）
又，βはk (z)と同じ対称性を持つことから，βは
focusing magnetの中心で最大となり, defocusing
magnetの中心で最小となることがわかる。
（2.85）（2.86）（2.87）（2.94）（2.95）（2.96）より，

昨(. :>"川棚
ここでz=0をFig. 217に示すようにfocusing mag-
netの中心にとっているのでβ(0)=/8maxとなる。
（2.98）とdetM-1より，

（2.99）

β詰蝿=-器登手筈等（川0）

HiU's equation.を解くためにtransfer matrixの

万法を用いる。一一般にz= z+^までの運動をtrans-
fer matrixを用いて書くことができる。

（¥,Ｚ.= M(,)。( 2.85)
Ｍは一般に次の形で書ける。

M= (空漁妄s瑳/* - tf sin/*̂
β γ 一 α ２ ＝ １ （ 2 . 8 7 ）

注）ここで使用するβはv/cとは異なるので注意する。
運動が安定するためには，１周期ｇについて，

¥ c o s m ¥ ≦ 1  ( 2 . 8 8 )
が必要となる。

β′又，α＝一一 （2.89）
２

が成り立つ。
さて，力がｚ＝ｚｏからZn +   1まで一定の場合に

は(k2Cz ) =±k * )
（2.77）は簡単に解ける。

Ｍ-(零:､’鴬）側）

肌-(剛′帯,）側）

ここで. Fig. 2.１7に示すような対称‘性を持つ場合

次に,‘_筈から,_芸十忽までのtransfer ma -
trix計算するo    Z  =芸でβ=β”だから

く雪響鴛}= M州⑫川
故に，

β伽--鵜器:差（2Ⅲ）
ビームのmodulation ratioを次のように定義する。
(2.100）（2.102）より，

’一器-/雫需-/将(2川
以上の計算により，ビームのradial motionを表わす
重要なパラメータであるphase advanced, modula-
tion ratio 9 ,   betatron function ^maxとtransfer
matrixとの関係がわかった。より具体的には，ｇａｐ
を２つ含む長さｆをperiodにに選び，その半分のｆ
／２までのtransfer matrixを計算すれば良い。
最後にrf defocusing forceをthin lens approxi-

mationで処理することにしよう。即ちFig ２.１７のgap

h  』 一 計

牌 一 一 一 Ｌ
ｌ

Ｌ 一 計
Ｉ

１

１ ’L『L--Lo-」L上号剤凶-２トー
Ｉ

言

Ｉ
Ｚｌ

ｌ
ｚ言０

｜
Ｚ＝』

についてtransfer matrixの性質をまとめてみよう。
ｆこの配置ではz=0でk'が対称であり，又'    z      2

に関しても対称になっていることを利用すると，ｚ＝

Ｆ

’

１

１

１

１



6fが決まると(2.110) (2.111)よりＢ'が求まる。
ｍｃ淀βs好

Ｂ′＝ （2.121）

Fig. 2.18にFDFDの場合のstability diaganを示す。
横軸に△(rf defocusing)をとり，縦軸に好(focu-
sing力｡B')をとる。安定領域はCOSM =-1とＣＯＳ
〃＝１の太い点線で囲まれた部分である。
focusing力が強くなると9 (modulationの比）は大
きくなること，又γ(jSmax)にはeiの最適値がある
ことがわかる。

の部分CLr)で受けるrf defocusing forceを次の形
で近似する。

'-(;:><里会!)(雷）（2104）
- =ksinh (kL)*k豊L(叶竿)堂,

筈器呈云１-号-号(!-半
（2.106)

k'として, (2.73)のｋ(,ｒｆをとって，

‘:-為吾慧旦竺些眺"L，(2川
△＝-６？= -(k,.㎡L)*--(kL)*       (2.108)

最終的に,   Mrは次の形で近似する。

H.= (!t)(三舎!)(齢(2川
こｵMま, gapの長さの半分のdrift space + impulse +
drift spaceの形に相当している。
以上の知識を基礎にして，長さＬについてのmatrix

を計算し，（2.99）（2.100）（2.103)の関係からbeam
の運動を表わすパラメータを求める。

（2.110）

k! =』里_星と （2.111）

ノ１   =L,/L （2.112）
このようにparameterを定義すると，
FDFDの場合

｡｡Si= 1一壱-jU*0t-2A (2.113)
『=午=川+(１-号)舎船号△]伽4）

ｓ１ｎ〃作濡-川詳時⑫Ⅲ

１０

Ｂ
２
８。

巳

４

２

０
０．１- ０ - ２ - ０ ． １ ０ ． ０

△

ユニットセルをLCR回路のタンクと置きかえて，
周期的なstr唾mreを電気回路で考えると，周期的な
structureに特有の重要な性質が導き出せる。Fig. 2.19
のようなＣＯ叩ling定数γで結ばれている同一のＮ個
のLC回路を考える。
初めにこれらのＮ個がringを作っていると考える。

γ Ｒ γ Ｒ γ

‘2(舌-号）
FFDDの場合

。.SM = l-(4-会,Dil*W-8A

(2.116）
ＣＣ

(2.117）

4['+4坪-具△］
Ｌ

β，
γ 回路万程式は

１
in(2iのL+R+: ) + j<>Lr(in-i +in+i) = 0

ｊのｃ （2.122）
恋形すると

in C１一芸)+̂Cu-i +in.,)=0     (2.123)

(2.118）
Ｌ ｓ １ ｎ 以

聯-将-1篭-'全
好一(荒皇善芸△)“

(2.119）

(2.120）

ー

ー

Ｕ Ｏ Ｂ Ｏ ■ ■

ＣＧ軍』＝-１

ー

ー
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のｆの６２の０
- - - - -

②２の'  jのＱ

（2.124）

畔一元で.0-̂7１ 器 γ+ yfin-l +in÷i)=0    (2.134)

..c1-=̂『恥= 0この解は
，２江ｑｎ

ｉｎ(q）＝ｅｊ〒 潮-／平"亀等（2m
蓋-(川『｡｡苧(2.136)

ｑはmode numberで,   ０,   １.  2,…,  N
規格化定数Wq=4-,q = 0, N,その他は1．
dispersion relation (2.136)をFig. 2.21に,  plotした。ここでq=0を0 mode, q =号を舌mode,   q = Nを

(2.125）

>-*･s î = 0
Ｎ (2.126）

ｎはcell番号.  qはmode番号である。
周期的境界条件から

これからｑの整数条件が出る。

q= m = integer,   0,1,…,   N-l     (2.128)
ここでin = Ih-i*に注意する。inとin*は，時間項
を考えると進行波を表わしていることがわかる。定在
波を作ってみると，

２汀ｑｎｉｎ(q）＋ｉｎ(q)＊（2.129）
Un(q) = cos--

Vn (q) = sin旦王聖一 '̂r,̂ '*    (2.130)
U..V.も当然ながら(2.123)の解となっている。
そこで（2.123）よりn= 0とおくと，

Ⅲ!-芸)手芸(U-, +U,) = 0   (2.131)
U.i = u,だから，

(2.123）にてn = Nとおくと，

(2.132）（2.133)は回路的にはFig.2.20のようにha-
If cellで表わされ，これはリング状のタンクをcell

５

０

５

０

２

０

７

５

０

０

９

９

１

１

０

０

闘○３へ“３烏○口のヨワ①閏隅 ０

Fig.2.21   Dispersion relation．γ=0．５．

* modeと呼ぶが,これは得が隣りあうcellの間の
phase shiftを与えるからであるo 0 modeと泥mode
の間をパスバンドと呼ぶ。そのバンド幅(BW)は(2.
136）より

BW～の０γ （2.137）
隣りあうモードの間かくをmode separationと呼び，
Fig. 2.21より吾modeで最大となることがわかる。

４ ② γ 元 ２-両～而冒at   0 and x mode （2.138）

４ ② γ 元 冗一～z at - mode （2.139）
の０

リニアックを運転する時には，加速モードとその最近
接モードはオーバーラップしてはならないので，上式
は加速タンク内のユニット・セルの総数を決めること
になる。

= i - <荒 ÷ ( 2 . 1 4 0 )
Ｑ野

２

回路モデルを複雑にすれば，加速管の全体としての性
質をほとんどこのモデルで表わすことができるので，

γ Ｒ ね

侭Ｌ
Ｃ ､Ｃ

の中心から分割してchainにしたことになる。linear
chainを，格子振動でよくみかける周期的境界条件を
使って導く万法をNagle (ref. 1１)に従って紹介した。
まとめると，回路万程式は，



有益な手法と考えられる。

この空洞に15個のドリフトチューブをとりつけると，
Fig. 2.24のモード図が得られる。

２．7   Alvarez型リニアックの安定化(stabilization)

Alvarez型リニアックは群速度v = 0の２元モード
(加速モード）で運転されている。v ,0とは，加
速管内でのエネルギーの移動ができにくいことを意味
しており，長い加速管の場合や強いbeam loadingの
場合には，その欠陥が表面に出てくる。そこで色々な
細工をして加速modeを変えずにVgキ０のstructure
を作ることを安定化(stabilize )と呼ぶ｡普通AlvarEz
型は，パスバンドの下端(v0 )で運転しているが
(Fig. 2.22, a),細工により別のパスバンドを作り出す
(Fig. 2.22, b)。二つのパスバンドを近づけると（合
流させると)，加速モードと下のパスバンドのモード
(coupling mode)とがcouplingを生じてVg^Oの状態
を作る(Fig. 2.22, c )o  coupling mode作る万法と
して，ステム，ポスト等が使用される。

600

釦 ０

謬麦ダ
ＯＴＭＯ１
◎ＴＥ１１
ｐ …

肴露翼）陰。ｐのヨワ①』儲

400

300

200

1００
０ ５ ｌ ０

ＭｏｄｅＮ１皿nber
1５

TM010の計算値は402.18 MHz,実測値は401.67 M
Hzであった。Fig. 2.24にはステムモード(Fig. 2.25
参照）が観測されている。この場合にはステムモード
は, TM010モードと充分離れているので両者がカツ
プルすることはない。

祭止

銀行麺緬Ｌ誕癖

“ 妙 ④

ｒ
鵜
Ｌ ｼ

,

０ ０ 。 ０- 万 汀 一 元 汀 一 応 応

（ ａ ） （ ｂ ） （ ｃ ）
Rig-2.22（a)同一構造の共痕器を接続した単一周期の加速空胴のＢｒｉｌｌｏｕｉｎ図表

β＝ムノは共振器あたりの位相変化壁．Ｕ９＝6α"ん＝I(a"/aの．（b）上は加速共握器
の．下は結合空胴のpassband．（c）加速共握器のＯモードの共握角周波数“α
と結合空胴の共握角周波数⑳ｃを合流させ“ｑでの群速度Ｕ９を大きくする．
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[ 1 ] Alvarez型DTLのTM modeとステムモード
直径45cm,長さ251cmのモデル空洞のモードをFig.

2.23に示す。 | “(ｄ）
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そこでステムモードの周波数を上げるためにステムの

数をふやすとFig. 2.26のようなモード図が得られ，
TM010でVgキ０となっていることがわかる。

[2]   postによるDTLの安定化
Fig. 2.27に示すように，ドリフトチューブの中心へ

タンクの外壁から丸棒(post )を挿入していくと，

postのinductance Lと, postの先端とドリフトチュ
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Fig. 2.28にモデル空洞のポストによるモード図を示
す。stablizeの効果を見るために，モデル空洞の端板
を動かしてperturbationを与えた結果をFig. 2.29に
示すo stabilizationが実現できたかどうかの指標とし
て，共振周波数の変化とfieldのdistortionがあるこ
とをFig. 2.30とFig. 2.31に示す。又ポストの先にタ
ブ(Fig. 2.27)をつけて，タブを回転させると，ポス
トモードのカップリングを変えることができるので，
加速モードのfieldに任意の傾きを持たせることがで
きる(Fig. 2.32)。ポストよりもステムを使用する万
が大きいVrを得ることができるが,  mechanicalに作
りやすいという理由によりポストを採用するlinacも
ある。

2" modeは群速度が大きく, mode separationが大
きいので，これを効率よく使用することを考える｡Fig.
233に示すように-ymodeでは励起されない空洞は加
速効率を下げているので，この空洞の長さを短くした
ものがFig. 2.33(b)である(biperiodic)。更にこの短
かい空洞を加速軸からはずしたものがFig.２．33(c)で
であり, side - coupled  structureと呼ばれる。DTL
はFig. 2. 5に示したように高エネルギーになるとshu-
nt impedanceが下がるので, Los Alamosではこの
タイプを800 MeVの陽子加速器に利用した。この形
の空洞はaccelerating cavityのZT*を自由にopti -
mizeできる長所がある。
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F i g . 2 . 2 6 空胴１個あたりの位相変化

試験空胴におけるｓｔｅｍモードのｓｔｅｍ数による共振周波数の変化
なお共振周波数はＳｔｅｍの形状によっても変わる29〕．

-ブとが作るcapacitance Cとで共振周波数が決ま

り，ポストを外壁から交互につけることによってsta-
bilizeに必要なポストモードを作ることができる。1.4
節で示したようにVgが大きいのはcellの間のphase
shiftが；のg-modeである｡ﾎｽﾄを交互におくこ
とにより,あるgapの加速ﾓーﾄはﾎｽﾄと;のpha-
se shiftでカップ。ルし，そのポストは次のgapの加速
ﾓーﾄと-；のphase shiftでカツﾌﾙするように
できるので'   Vgが大きくなるとも考えられる。
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2.8     DTLのRF電力給電
Alvarez型リニアック(DTL)のタンク内壁とドリ

フトチューブの表面は普通電導性の良い銅で作るので
Qo= 70000 (200 MHz)になり，外部からの給電
管をつないだ状態でもQl = 35000の高い値を持って
いる。パルス運転の場合，タンクへの入力rf電力は，
Fig. 2.34に示すような万形波が使用される。タンク内

４β， Ｉ-ｅｘ̂(   2qJ)
P…(1熟蝿)制-…(   2 0 J.

(2.143）
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のrf fieldsは.  LC回路の過渡現象と同じように，時
定数『=等=56鰹$でexponentiallyに増加する。
KEK20-MeV陽子リニアックでは，ビームのパルス
幅は.   5 ,"sと短いが，加速するためのfield levelを
達成する必要から,   275 ^sの方形波を使用してタン
クを励起し，最後の10>us程度の部分にビームを入射
している。
時刻0<t<tiの間にrf power Pinを給電する時，

タンク内のpower Pcav,反射POWer  Pref ,透過パ
ワーPtr   ,タンク内でfieldの増加分に費やされるパ
ワーPfieldは次のようになる。βIf ^2は，入力及び出
力ポートのカップリング係数である。

Q o K l + A + A 2 ) Q l  ( 2 . 1 5 C )
Fig.2､35にβ2=0   (one port)の場合の     iin  Pcav,
Prefの様子を. A <1. $1=1, 01 >1のそれそ､れ
について示す。
普通β＝１でタンクをドライブする。この場合，技

術的に注意することは,  t= 0ではPref   =   Rn即ち全
反射することであるc    Rn=l MW～1.5MWと大き
いので，使用しているrf componentの耐圧等に注意



AU=100mA×20 MV×5Ms = IQjoule
となり，タンク内に貯えられたエネルギーの１／５が
消費されることになる(beam loading)。即ち５〃ｓ
のビームの初めと終りではfieldの強さが約10 %減少
する。このbeam pulseの間のfield levelの変化は，
余分のエネルギーの広がりを与えて具合が悪いので，
（２．１５５）のPbに相当する電力を,  beamがタンクに
入射するタイミングと合わせてタンクへ給電する。こ
れをコンペンセーションと呼ぶo Fig. 2.34に示したタ
ンク励振用のパルス電力には，コンペーション用の短
かいパルス電力が重畳されている様子がわかる。コン
ペンセーションパルスがある場合のタンクレベルの波
形をFig. 2.36に示す。

『̅［
|＝

巨富」

ン⑰。」

’』’i三Ｌ k｣Ｉ』①』」

β＝０．１β＝１．０ β＝３．０

霜叫

が必要である。
又, t < tlにおいて,   t =｡｡とおくと，定常状態に

おけるpower relationが得られる。
４β，

（ １ ＋ β , 十 β r y  P ^  ( 2 . 1 5 1 )

（２．１５２）
(1-βi + hV
( 1 十 β ^   P . n  ( 2 . 1 5 3 )

４β1β２P. r =百十β - ^ P. n  ( 2 . 1 5 4 )
これらの式を用いると, steady stateの測定から，簡
単にA, h等を求めることができる。
必要なrf powerは次の形になる。

Pgen=rf出力
Pc       =タンク励振用

Pf =給電管の損失
Pcは次式より求める。

1 ｙ 鋤 間

／Ｉ
ﾕ 】

中

;

１ 錐 y … 部

ー

and beam loading，

ビームは空洞内にrf電圧を誘起するが，ビームが実

際に感じる電圧Ｅは. generator電圧Eoとこのindu-
ced電圧Ebをベクトル的に合成したものとなる。
Fig. 2. 3に示したようにrf位相｡s   (キ0)にビーム

は入射するので，この合成電圧は,  Eoにphase shift
を与える(Fig. 2.37)。
KEK20-MeV linacでは100 mA,   4;"secのbeam

で約４．のphase shiftを観測している(Fig. 2.38)。
beam pulseが長くて，このphase shiftが無視で

きない場合には,  phaseのcompensationもする必要
がある。beam   loadingの詳しい扱いはrefl3を参照
のこと。
最後にrf系のブロック図を示す(Fig. 2.39) o  200

MHzのクライストロンが存在しないので，出力管に
は電子管（三極管又は四極管,  KEKでは三極管TH
５１６）を用いている。電子管のpower gainはクライ
ストロンにくらべると大分小さい(10～100)ので，
多段の増幅回路が必要となり，各真空管のバイアス電
源等もあわせるとsystemは複雑になってしまう。こ
‘の周波数域でのクライストロンが望まれる由縁である。

Ｌノノ

Ｅ
ｐ《

Ｚ

ビームを加速するために必要な電力は，

Pb =ビーム電流Ｘ加速電圧= i hV  (2 . 157 )
給電管の損失はPf = 0.02×(Pc+Pb)(10mlong)
程度と言われる。
KEK 20-MeV linacでは次の値となる。

Pc～1MW
Pb～100mA×2 0 M V = 2 MW

故にtotal  3 MW程度のrf電力が必要となる。
ところでタンク励振時に，タンクに貯えられるｴﾈ

ﾙｷーはQ=̂旦からおよそ50jouloである。これ
上 Ｃ

に対して,    100mA, 5,"sのビームがタンクから持ち
出すエネルギーは
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Fig.2､37    Diagram showing the vector addition

KEKでは,  200MHz, 2MW. 275 ^s.くり返し20Hz
のrf systemが２系統あり，独立にタンクをドライ
ブしている。なお先に述べたコンペンセーションパル
スは電子管RCA4616のコントロールグリッドに変
調を加えて作り出している。

３．Design parameters
リニアックを考える時に有用ないくつかの指標をこ

こでまとめておく。proton用とelectron用がまざっ
ているので注意する。
DTLのenergy gam

Eo = 1～3 MV/m, T～0.8,ｄ～-30。
Fig.２．38    Phase shift due to beam loading
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ro =一旦77- CMfi/m)   for disk loaded

power lossに対して，いかほどの加速電場が得
られるか。

（3.4）
(3.1）（3.3）からEoを消去すると，

（3.5）
となるから。DTLではＺよりもZT２が効率の目安
となる。

②Ｕ
Qo =下言 （3.6）

r= of/ = attenuation constant

(3.13）

[苦］ (3.14）
ｗａｌｌ

p

６＝(２-２)し２ （3.16）
② “

P = resistivity =1.70×io-２．m (Cu)
〃＝４元×１０-７H/m

１．2 Am (3000MHz)

超電導材料でwall lossが少ない。
Qo～10８～10*, Cu cavityのQo～１0*.

このタイプの設計では, zが最大になる形を選ぶよ
りは，表面電場と加速電場の比Esurface/Eoが小さ
くなるような形状にする。
その理由は，空洞のloSS  Pcはbeam powerにくら

べて全く無視できる上に，最大加速電場の上限は，表

面電場に由来する電子の電界放射によって決まるから
である。

L = const, energy range = constの場合のscaling

r e s i s t a n c e の ' / ２
s u r f a c e a r e a の - l
dissipated power Pcの-１ﾉ２       high
s h u n t i m p e d a n c e の 1 ﾉ ２

absolute mechanical tolerance    a'*ﾉ^       low
relative mechanical toleranceの1/２
b e a m l o a d i n g の 1 / ２

ｗ

紐一曲
Ｑ (3.7）

power lossに対していかほどのenergyが貯えら
れているか。

【b／Ｑｏ
（3.2）（3.3）（3.6）（3.7）より

（3.8）- ： ＝ ＝

Qo     wU/L,     Qoのｗ
disk loadedのenergy gain

（3.9）

K = K(て),ｒはattenuation parametero

d②
（3.10)

Disk 1･aded Vg̅<>'

2Ql    standing wave型
tf =一一一一一 （3.11）⑳Ql = l oaded Q

tf =一=     traveling wave型( 3.12)
の
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電子リニアックにはFig. 4.1に示すようなdisk
loaded型が用いられる。速度がすぐに光速に近づい
て一定になるために，そのbeam dynamicsはDTL
にくらべてsimpleになる。本章では，執筆者に電子
リニアックについての経験がないので，百白そうな部
分，例えば入射部分の設計, beamのblow up,加速
管の設計等の話は割愛した。

4.1   Electron linacの電磁場(disk loaded型）
加速modeはTMO １モードであり,   DTLと同じ

である。２．１節で示したDTL内の電磁場は定在波で
あって，１．４節で見たBrillouin diagram内のパスバン
ドの端Vg= 0の部分(Fig. 1. 6 )を使用している(Vg+
+ Ve_=0)。周期的な構造凋期d)の場合，一般に
propagation constantは

ＢｒＩｄｑＩ

(4.1）

Mが隣り合うcellの間のphase shiftを与えること
を以前に見た（１．４節)o Alvarez型はβ0=0で、＝
１のspace harmonicを使用している。これに対して
電子リニアックでは普通n= 0のfundanental mode
を使う。管内波長スgあたりのdiskの数を、とすれば
phase shiftは

（4.2）
ｒｎ

で与えられる。
１．４，２．２節の話はほとんどそのまま適用できる。

即ち，
（4.3）

とおいて，波動万程式からE.Cz.r)を求めればよい。
結果は，

E(z,r,t) =皇割o (kmr) e'…..) (4.4)
Ｅ『(z,r,t)=j量anAJ!(kmr)ej《｡t､β､”ｎ=-.･Krn

（4.5）

マ職POWFR  P

GUN
VELOCITYＬＯＣＩＴＹMODULATINGＬＡＴＩＮＧPREBUNCHERＵＮＣＨＥＲ

ｌＮ
70△や=～730～30． ～５。

rspace harmonicの位相速度は，
の の

（4.10）" s t ; 一 丁２汀、

電子加速ではn = 0と選び，特に位相速度が
の

（4.11）

の時は，（4.7）より
の

k 'm-C  )-βo*=0 （4.12）
Ｃ

Jo(0)=lだから(4.4)よりEz(z,r,t)はｒに依存しない
ことになる。即ちｒ万向に広がりを持つ粒子が受ける
加速は，場所によらないから，これは大きな利点とな
っている。Alvarez型ではβ0=0,   n = 1だから2.1
節（2.25）で示したように

ｋＢ‘(z,r,t)＝jZan-i二元J.Ckmrte""-*"'

（４．６）
K r n      K -β ' .  ( 4 . 7 )

の一ｃ加一ｄ＋
が一八０β

ｋ

β

(4.8）

(4.9）



3.    v <<÷で,すべりおちてしまう。、②ｄ
（4.13）

注）２．１節のｋもと本節のk^rnは，-１だけ符号が異
なっているので２．１節ではJo→Ioとなっている。

４．2     Longitudinal  motion
longitudinal motionについてSlater (ref. 2)に従

って，下の三つの場合について考える。
１．波の位相速度Vn = const. < < c
２．波の位相速度Vn = const. = c
３．波の位相速度vn = variable

加速電場は，特定の位相速度を持つsin波を考えれば
よいから

DTLの場合と異なり9 = 0を加速力簿の位相とし，
?=号を最大加速の位相としている。
運動方程式は

-I--"､in <o  (t-f") (4.15)
ｒｎｖ

（416）p =▽了=fi  ' dt
ここではq > 0としているが,  q < 0の場合には，
Ｐ→？＋元とすればよい。
波が定速度Voで進む座標系を考える。これは2.3節
のsynchronous条件(同期粒子）と同じである。
他の粒子の座標を次の形で表す。

○○［ロへ巳

国z /vq (degree)

Fig.4.2   Longitudinal acceptance.β=0.5.

周期運動を詳しくみよう。運動量ｐを展開して

pて1二̅雨了う『+ 7T二一雨-可うす

Hamiltonian (4.19)も同様にすると

" "T i一βo^ )  2 m/
２ｍノ

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-qÊ 
ここで

Ｈ１ （4.23）ｍﾉー（１-β')3/2

運動方程式は，次式より得られる。

（4.24）ｄ ｔ ａ Ｚ ， ｄ ｔ ａ Ｐ ′
（4.24）より単振動の方程式が得られて，その周期は

2.3節の（2.59）のように，振動のエネルギーを求め
ると

(4.17）

（4.18）-ａ =   V   =  V - Vq

Hamiltonianを次の形にとると，運動方程式(4.15)
(4.18）が得られる。

-qE^fcos等(4.19)
（4.20）-＝一一W   '     dt万百

V   mc塑器空βo*)l司加AW =士2mcVo

（4.26）
注意点

２ ) Fig. 4.2で，長円の高さはｏｃ(mc*)-l/2
3)  vo→ｃの時はのｏ→0,  AW→｡･となる。
この理由はｍａｓｓが大きくなるために，加速によ
る速度変化の割合が小さくなるため。

4)  Vo = cの時,    AW =｡。となり，周期運動をす
る軌道は，エネルギーの大きい方向（上の方向）
^ openとなる。

(4.19）は時間を含まないので,  Hは運動の恒量とな

鮒戦熟皇(論豊鯛重f霊である｡任意のﾊﾗﾒーﾀ器吾は０１とした. f=
2856 MHzでE= 6.1 MV/mに相当する。
ここには，３種の軌道がある。
1.    captureされて，周期運動をする。
2.    v > >÷で,通り抜けてしまう。



ｋ
Vq =cの時の軌道をFig. ４.３に示す。２種類の軌道
がある。

1) captureされる。
２）入射エネルギーが不足してcaptureされない。

captuiEされる粒子は，図の左上の方へ動いていく。
その位相‘｡。（漸近的な）は，入射時のエネルギーと
位相によって決まる｡ゆ｡｡が-号になれば,常に最大
の加速電場を受けることになる。

…一・-一一一や一 ー ー ー ■ ● ー＜＜̅｜
、_’

巳 一 ●

，

次の関係が得られる。

器圭(÷主;:)"〉！（430）
今までは波の位相速度が一定の場合を考えたから，安
定粒子の位相は０であった。次に波の位相速度が変化
する場合を考える。ここでは同期粒子は加速を受けて

。。［ロへ堅

速度が変化するのでVo = Vo (z)となる。
電場は

Ez = E sin o) (t - /ﾏ患丁） (4.31）

同期粒子の運動量は

Po-、/!=百Ｆ，β･=等 (4.32）
ｄｏ｡を求めてみよう。の0＝０，β０で入射する粒子が
p =00    0 = 0｡。になるとして. (4.19)とLiouville
の定理を用いると

.｡s‘｡｡=c"‘｡-蓋¥竺織)̂ (4.27)
‘0＝０，右辺第２項が１の入射条件の時には，do｡＝
一号となり,最大加速の位相にshiftする｡この条件は

Pa =０.７５ (262keV)でＥ＝１２ＭＶ／ｍ，β0＝０．９４
(1 MeV )でE = 5.4 MV/mの電場を必要とする。
入射の時に士△①のbunch lengthで0 = 0へ入射す
ると

昔≦'｡｡ユ苦十｣全多』竺（428）
の広がりを持つことが（4.27）よりわかる。

｡x△‘=士士rad =士1４*の入射の時，
（△‘)２
７-= 1.8" (full width)となる。

Fig. 4.４にこの様子を示す。
この位相の広がり△①(full width, 1.8')は電子

の運動エネルギーに広がり士△Ｗを与える。sin波
の頂上で加速されるとすれば，（4.15）より

当ｌｌＬ＝，一 c o s 了一言 （4.29）Ｗ函
△‘＝５°とすれば０．１％となる。
又，（4.27）より電子がcaptui℃される条件として，

運動方程式は

-̂p- = qE sin co (t -/ﾏ髪万）
同期粒子の存在を仮定すると

t-fﾏ患丁= to = constant
他の粒子は同期粒子を基準にして考える。

（4.15）（4.21）（4.22）より

肋等= qE'…(-e
-…!｡｝

上の運動方程式を得るHamiltonianは

Bf=器÷-qE号…-9

(4.33）

(4.34）

(4.35）

(4.36）

(4.37）

これは,２章陽子加速の項と同じになるので,  Fig.4.5
にacceptanceを示すだ､けで，以下は省略する。但し
変数のとり方がちがっているので注意する。



2) attenuationの選び方により.   2つの型があ
る。
constant impedance→uniform rf structure

。"･剛…批一{諺蝋評㎡
〔１〕加速モード

operating  modeは

亜o＝旦王 （4.43）ｎ

ｎは，導波管中の波長スｇの中のdiskの数を示
す｡普通n = 2, 3, 4 ,のo  x t号癒,吾が選ば
れる。Fig. 4.6にそれぞれの場合の電磁波の様子を
示す。shunt impedanceがｎに依存する様子をFig.
４７に示す｡n = 3のあたりに極大があるので÷”
が選ばれることが多い。
(2 ] constant  impedance型(CI型）

D = dissipation energyとすれば，エネルギー
保存則から

旦』』'- +且旦+ D= 0 （4.44）

ここで（３．７）（3.13）を用いると

⑲=号=等=受号（445）
定常状態では祭=０だから

Fig.4.5   Longitudinal acceptance.

４．3   Transverse  motion
２．５節で示したように氏→１のlimitでは. rfde-

focusing forceは消えるので, transverse motionを
表す式は，２．２節（2.42）よりβ＝１とおいて

苦(γ号)＝０（438）
積分するとγ器＝c､nst (4.39)
リニアックの入口でγ０８０の広がりを持つ粒子を考
える。加速gainが距離に比例すると仮定

(γ=そz川はＭenergy jして(4.39)を積
分すると

『吾Zoだから
ｚ-ｚo = Zo ^o In （4.41）

（4.41）はz-Zoの長さが

（4.42）

の長さに短く見えることを示している。これは，（4.38）
が廿ansverseの運動量保存を意味するから，γの増大
とともに, transverseの速度は遅くなり，従ってdi-
vergenceもゆっくりになるためである。この性質によ
りβ＝１の加速では，外からの集束力は一般に必要で
ない。

40GeV)の場合
29９7 m→20.7 mの長さに見える。

ｕ-
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field    for 0,汀/２, ２汀/3 and tt４．4     Traveling-wave disk loaded structure
加速管の性格を決める重要なパラメータは

１）加速モード→phase shift per cell



よう｡-:¥=0よりvが最大となる条件は
『- + <e*-１>

で-1.26の時にＶはｍａｘとなり

Vmax  0．９0３ (Poro^)i/2cos0
（4.54）をFig. 4.8に示してある。
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加速管の構造が一様ならば,  Vg,Qは一定と考え
られるので，上式より

E = Eo exp (一式百つ(4.48)
ここで，加速管の長さを′として，

の ｒ
α 三 三 一 一 一 （4.49）

て＝α‘ （4.50）
と定義すれば，

E = Eo exp (-号今= Eo exp (-αz)   (4.51)
P=Poexp('-子今= Po exp (-2dz)

（4.52）
shunt impedanceの定義を用いると

で＝１．２６付近はbroadなので，『の撰択の任意性
は大きいが，一般にbeam loading, filling time.
tolerance等の考察からは, 7は，小さい値が適して
いる。即ち，（4.49）とfilling timeの定義( 3.12)
より，

e      ２ 0 て ( 4 . 5 7 )t f = 下 す 一 〒

tfは短い方がrf pulseを短くできる。又,  beam
loadingによるtransient timeを短くするには,  Vg
が大きいこと，又は, Qｒが小さいことが望ましい。
更にfilling time tf後の時刻に，加速管にsto唾さ
れているenergyは，

W=j;wdz=/ô -̂ dz=Potf ̂三苧(4.58)
Fig.4.9にstored energy Wとinjection energy
Potfの比を示すｂあきらかにてが小さい方がener-
gyの変換効率は優れている。
(3 ] constant gradie就型(CG型）

CI型ではrfの入口付近のfieldが高くて，放電
“や熱の問題がおこる。そこで.   E =一定となるよう
な加速管を考えてみる(Fig.4.10)。
shunt impedanceの定義を書くと，

（4.59）ro =一百壱ﾌｮｧ

roが一定とすれば. Eを一定に保つには，

,/̅ 面̅覇両ﾌｧＥＣ.＝ (4.53）

ではａ枕enuatron parameterと呼ばれ，単位長さあ
たりの電圧の減衰量×加速管の長さ( multiple feed
の時は, feedと企edの間かく）である。

rfの位相８（ここではcrestを原点にとる）に乗
って，長さ‘だけ加速される時のenergy gainは，

V=Jず⑧cos 0dz =Eô  (上f-)"'
(上等）＝（２で)1/２

（4.54）

Ｖはｒに依存することがわかる。でを最適化してみ



1.0 上式が示すように,  CG型ではエネルギーlossは一
定である。これにくらべるとCI型では(4.52)よ
り，

---７Ｐ０．６
(4.65）

苫○巳べ琴
０．４ この場合，加速管の中のenergy flow Pは大きく

変わるのでPcも大きく変化する。これは冷却の問
題がむずかしくなることを意味している。
群速度（4.48）（4.53）（4.64）（4.62）より

０．２

０．０
0.5 ２０ １ 1.5

（4.66）１-ｅ-２ｒ

(4.62）と上式をくらべると, pとVgの変化の割合
は同じことがわかる。

丁

０

９

８

７
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０

０

０

０

０

画国

*(*)=了釡可2/[l-(l-e-")-J-"
（4.67）

filling time        (4.66)より

tf=Jず器=２号 (4.68)
CI型と同じである。
stoi℃d energy       (4.62) (4.66) (4.68)より

w-j;‘そdz=P．‘‘1-芸”
CI型と同じである。
加速電場（4.59）と（464）より

0  0 ． 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1
(4.69）

竿〕'/’ (4.70）

-4旦= constant （4.60）

が必要となる。
加速管の入口(z=0 )でP = Po ,出口( z= * )
でＰノとして（4.60）を積分すれば，

(4 .52）よりＰﾉ/Po=exp ( -2 0だから

但し，αはｚの関数で，

『= J誓α(z)dz (4.63)
と定義しなおす。
（4.62）より

一定となっている。
●

V=f (1-e…o ro ̂  ̂  c･s8 (4.71)
energy gainについて, CI型(4.54)とCG型(4.71)
の比較をFig. 4.11に示す。全般にCGが,わずかに
CIよりもgainは大きい。でが大きくなるとその
差は大きくなる。

前節までの話は，電流が小さくてbeam loading
の効果を無視して良い場合である。beam加速によ
りfieldのenergyは減少する。定常状態の舵am
loadingを考えてみる。
energy flow Pの減少は.   2つの原因による。

-:号=(-:号) wall    ̂  * ̂  ̂  beam
ここでｉはpeak currentを表す。
CI型.  CG型ともに，次の関係が成り立つ。
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z = 0でE=Eoの条件で解くと

⑧= Eo+-f-ln(1-号(1-e-*'))    (4.81)
energy gainは

V=f (1-ざ圏『)P山/ĵcos*
-等4(１-鐸;）（482）

（4.79）（4.82）の両式は, beam loadingによって
リニアにエネルギーが減少することを示している。
両者の係数の比較よりCG型の方がエネルギー変動
が少ないことがわかる。Fig.4.12にbeam loading
による電場の減少の様子を示す。
以上,  CI型とCG型の加速管の基本的な特性を

列挙した。ほとんどの量は減衰パラメータｒの関数
であることに注意する。ｒの選び方は加速器の用途
によると思われるが，加速エネルギーが小さくなる
(Fig. 4.8 )こと以外は，での小さい方が有利であ
る。

Ｇ

０．８ CＩ

０．６

ｍへ『（○角〔。＆）へ』

０．４

0.2

丁

（4.73）
ｚで微分すると，

Ｅ器=roP器十αr･器（474）
（4.59）（4.72）（4.73）を用いると

坦一E (１-カ号J-tfiro    (4.75)
CI型の場合 Ｅ

局６
Ｅ

Ｏ
Ｅｄα一＝０だから（4 . 7 5）より

-塑一＝-αＥ-ａiro （4.76）

< 惣 吻

I Z l Z

z= 0でE=Eo=V2o5Poroとすれば,上式よ
り，
E(z )=Eoe - < *Z- i ro (１-e-ａ* )  (4 .77 )

上式は，ビームが感じるfieldは, driving fieldと
beam induced fieldの重ね合わせと考えてよいこ
とを示している。故にdriving fieldに対して６の
位相を持つbeamが感じるfieldは，

△Ｅ

ＩＩＦ

Ｉ
ＪＵＩｎどｇＤｅＯｍＬＯＯＯｌｎｆ

energy gainは

＝(2雷)!/'(上手二三) (Poroi)̂  cos*
-iro<(１-ﾕﾁﾆ-) (4.79) Fig.4．12   Effect of beam loading.

５．Radio Frequency Quadrupole   (RFQ)
DTLへの入射ビームは,750kV程度のCockcroft-

Walton型加速器で作られるが，いくつかの改良点を
持っている｡-

１）入射エネルギーが低いので,  DTLの加速効率
が悪く, Q-magnetの組み込み, Q- magnetの強
さ，放電等の問題がおこる。

CG型の場合(467)より器を求めて,(475)へ代入すると
- ＝ - α i r o （4.80）

Iｆｌ



2) captureの効率60～80^ with buncher.
３）広いspaceを必要とするCockcroft.
4 ) beam transport lineの必要性。

RFQを使って"うまくゆけば"次のように改島良される。
１）高い入射エネルギー，～２ MeV.
2) capture 90^以上。
３）狭いspace, rf電源を含めて。
４）イオン源と直結。

RFQの基本モードは, Fig. ５.１に示すTE 210であ
り,  z方向にEzはない。ここでFig. ５.2に見られる
ような４枚の電極(vane)を設置すると，電場は電
極の間に集中する。その電場は次の形のpotentialか
ら導き出せるものと仮定する。

Ｘ

Ｚ

-Ｘ

U (r, p, z, t) = Un (r, p, z)sinのt  (5.1)

加速電場成分Ezを作るためにFig.5.3に示すような
うねり(modulation)をつける。このmodulationは，
対向するｖａｎｅは同相でつけ，隣りあうｖａｎｅには逆
相の形でつける。うねりの大きさをm (modulation
伽｡r)で表し,うねりの間隔を￥とする。
KapchinskiiとTeplyakovは1970年にUoの形を導
き,  RFQの基本式を導出した（ref､14)。
ここではLos Alam鴎のCrandall et al. (ref .15)の
notationに従う。
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姿『sin 2 c.       (5.7 )

Ｖはｖａｎｅにかけるrf電圧   Io  11は変形Bessel関
数で，

I o ( x ) ̅叶芽+f r  ' ^

／〃 〆 ／ ／ ／ ／ 〆 ／ ／ ／



I,(x)̅吾+ jz ,  Io'(x)= I,(x)
modu la t ionのないf la tなvane (m= l )では加速電

圧はＯであり(A=０),  mを１からふやしていくと，
Ezは大きくなるが,   rfのfocusingの項Ｘは小さくな
る。

unit cell (̂)を進む粒子の得るｴﾈﾙｷーを考
える。t=toに，位相0Sで動く同期粒子は時刻ｔに
おいてZ= V (t-to), Q>t=G) (÷+ to) =kz + 0s
だから

に加速位相（～-30°）まで変化させる。Fig.5.4に
Los Alamosの設計例を示す。ここでは全体を四つ
にわけている

言の童）琴

６

耳

（ｏｍｐ-ｅ

Ｚ

βス^W = q/o2   Ezsinのt dz

加速の平均電場は，

従って，AW = qEo芳号cos 0s (5.12)
上式よりtransit time factor Tは，

とかける。

● ー

０ ２ ０ 、 ４ ０ ６ ０ ８ ０ １００

focusing strength =0→Ｍ1 sti℃ngth.
５～10 cell

rf focusingの周期を持つbeamを作る。

‘ｓをゆっくり変化させる。
ｍをゆっくり変化させる。

ds→｡s (final)
ｍ→m ( f ina l )

0s,   mを一一定に保つ。
上記の四つのsectionにおいて，ビームのどんなパ
ラメータを，どのように変化させるかが重要な問題
となり，いくつかの方法が提案されるいる。opti-
mizeする量をどう選ぶかは，必要条件とboundary
conditionによって変わる。相方の例をあげると，
I max, e max (emittance), e growth, captuie，

Table ５にKEKで製作中の750 keV proton RFQ
のparameterを示す。

β〈〈１では運動方式は

ｍ 了 ﾓ 『 ＝ - - 8 7

一一･v-琴…t+契墜L･…Ⅷ｝
-qV全…什蒜…s   x  (5.14)

のt = kz+0sを用い, sin 2 kzの振動は, transverse
の振動がβスにくらべて大きいとして無視した。
（5.14）は,  Mathieu eq.であるが，本稿ではこれ以
上立入らない。
加速電場がない時はA=0,X=１となりrf quadru-
poleの中の運動方程式となる。
focusingの強さを表すdimension lessのparameter
として次の量がよく使用される。

B =-２４        XV （5.15）

RFQの設計
captuiｅ効率の良いRFQを作るために，入射部で
縦方向に一様なビームを序々にbunchingさせる方
法，言いかえると同期位相ｄｓを-90･からゆるやか
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