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第１章はじめに ち､そのリニアックの要求仕様を満たすべきである

事は勿論であるが､更に､性能が優れたリニアック

を追及すれば､そしてそれが大強度リニアックであ

るとすれば､この３０年間の間に蓄積された知識に

立脚して､そのデザインがなされるべきであるとい

う事である。

さて、上記の新しい理論は、ims envelope equation

をその基礎に置いている。それは、ほとんど線形な

空間電荷効果の枠組みの中で､非線形効果を論じる

事を意味しており、シミュレーションコードにおい

ては、空間電荷効果としてPoisson's equationを解

き、平均化されたクーロン場を使う事に対応する。

最近ビーム損失との関連でビームハローが話題と

なっている。ビームハローを考えるには､従来は捨

て去られていたクーロン場の近接部分も取り入れて

考えた方がいいのではないかというのが､筆者が新

しいコードを作った理由であり（第７章)、理論と

の整合‘性からみても､少なくともすっきりすると考

えられる。この部分は、まだ確立きれているわけで

はないので､本稿には乗せられなかったが､コード

を作るという作業は､省みすれば､結構勉強になる

ものであるという実感があり､何かの機会があれば

挑戦したらどうかと思う。

リニアック用の加速管についても進歩があった。

第一にRFQ空洞が開発実用化きれた。

第二にCCL   (Coupled Cavity Linac)のタイプで

は、APS    (Alternate Periodic Structure)がKEK

TRISTANで実用化され、ACS    (Annular Coupled

Structure)もKEKで実用化の目処がついた。ロシ

アではDAW (Disk and Washer structure)が実用化

されている。LA肌のSCS   (Side Coupled Structure)

第一世代の陽子リニアックができてから久しい｡

第二世代の高エネルギー大強度陽子リニアックは

現実には、いまだ実現きれていないと言ってよい

だろう。第一世代のリニアックの'性能がよかった

ことが原因の一端ではあろうが、新たな需要に迫

られなかったという事情もある。この間、リニ

アックの諸技術は着実に進歩した。

第一に低エネルギー領域においてRFQリニアッ

クが発明され実用化きれた。RFQは効率のよいバ

ンチングを行い、後続のドリフトチューブリニ

アック(DTL)への入射エネルギーを、従来のコッ

ククロフトウオルトン型の静電加速器に比べて、

飛躍的に高くできる。叉、縦方向のビームのエ

ミッタンスの広がりを押きえる事ができるので、

実験と理論との比較がより正確に行なえるように

なったoRFQの登場により、第一世代の周波数200

MHzに比べて､高い周波数の選択が可能となった。

第二に、第一世代のリニアックにおいて見られ

るビームの振る舞いが研究きれ、特に空間電荷効

果によるエミッタンス増加、縦と横の間のエミッ

タンスtransferなどが次第に理論的に明らかになっ

た。

第三に、以上を踏まえて、理想的なビームの入

射と加速過程のパラメーターは何かという事があ

きらかになってきた。

第四に、コンピューターシミュレーションの進

歩により、上記理論による予測をコンピューター

シミュレーションで検証する事が可能となった。

このような観点に立てば、今後建設きれるリニ

アックのあるべき姿があきらかになって来る。即



は､その後他の研究所でも採用されている｡正直に

言えば､これらは､いずれも長所と短所を合わせ持

つ。従って、これこそ､仕様に従って選択がなされ

るべきであり、最後はコストと趣味の問題(どこに

力点をおくか）となろう。

第三に､中エネルギー領域加速管にも､新たな進

展が見られた｡高い周波数に対応して､小ざいDⅡ

タンクの構造が開発きれ、永久四極磁石も開発き

れ､実用化の目処がついた。しかしながら、大強度

ビームをピークビーム電流の増加により達成しよ

うとする戦略にたてば、横方向のチューンを固定

する方法は得策ではない。四極電磁石による可変

チューンを選ぶと、これは逆に高い周波数の選択

を不可能にする｡解決策は色々と考えられる。どこ

かに無理を強いるやり方は望ましくないと思うが、

趣味が別れる所である。JHPでは、中高エネルギー

領域の加速管としてSDTL (Separated-type DⅡ､参

考文献1)の採用を検討しているが（第６章)、こ

れは特別新しい構造というわけではなく、機能を

空間的に分離させて、一層優れた総合的性能を得

ようとする試みである。

このような状況を踏まえて、本稿では新しいリ

ニアックの設計について解説する事にした。要約

すれば、equipartitioningをふまえて、縦と横の

coupled envelope equationsを適用するという事にな

る。この簡単な主題に到達する前の序奏部分が長

くなってしまった｡その為､大強度に特有のビーム

ローディングの問題と高周波源そして加速管構造

については､全て別の機会に譲り、加えて筆者が今

迄に遭遇していない諸問題には言及出来なかった。

題目中の大強度の意味について述べておこう。

1985年に肥Ｋのブースターシンクロトロンで負水

素を使った荷電変換入射を採用した事に対応して、

陽子リニアツクの出力エネルギーは20 MeVから40

MeVに増強された。２０ MeV時代のリニアックの

ビームは、ピーク電流は100-200 mAと高いが、

ビームのパルス長さは5 usee程度であり、平均電

流にすればlOilA程度であった。エネルギー増強

後は、ピーク電流は１０ mA程度に下がったがパル

ス幅を延ばして平均電流の増加が可能となった。こ

れに対してJHPの初期計画では、繰り返し周波数

25 Hz，ピーク電流30 mA、パルス幅400 useeとす

れば、平均電流は300 uAとなる。大強度とは、こ

のように平均電流が大きい事を意味しており、

ピーク電流で言えば､最大でも100 mA以下を対象

とする。これはspace-charge limitの領域ではない

が､space-chargeが無視出来ない領域と考えられる。

第２章加速以前の諸問題

登２-１イオン源

この章の内容に著者は詳しくないが、後で少し

必要となるので､最小限を列挙する｡詳しくは参考

書で当たられたい。水素イオン源を想定する。
イオン源のプラズマの速度分布はMaxwellの速度

分布に従う。

-時)犯叩{一命(伽洲)州ハ



等方的な場合に、rms平均速度は

'鳳訓y=*璽雲'kaTĵ

Ｘ

引き出し電圧Vnを加速ギャップｄにかけて、半

径Iもの円孔から引き出すイオン電流Ｉは、Child-

Langmuir lawにより記述される。

図2-1 (x,x')位相平面上の楕円。

I = 1.677txlO-3 -̂j      V̂'』,d) 従って

雲2聡鰐)qは電荷、ｃは光速を表す。上式は、電流の上限を
与える。I/Vfはﾋーﾑのperveanceと呼ばれる。
実際には、その他の付加条件が利用出来る電流を

下げる。まず､引き出し電圧には放電により決まる

現実の制限がある。Kellerによる経験則は

引き出し孔の大きさとプラズマの温度によりビー

ムの原理的なエミッタンスが決まる。

d = 1.4×l0-3Vf
§2 - 2 Emittance -１

ここでは、ｄはcｍ､電圧はkVの単位である。また、

引き出しの形状を示すアスペクト比は、ビームの

性質の劣化を起こぎない為に、下記の範囲が望ま

しいとぎれる。

ビームを定量的に表す重要な指標のひとつがエ

ミッタンスである。位相平面(x,x')上で、ビーム

が占める面積は次式で表きれる。

こ こ で

0.5≦里≦1.0．

半径鼎のビーム孔から引き出されたビームのｍｓ半

径は、その密度分布が一様ならば

ビームの性質を表す有用なパラメーターとして有

効規格化エミッタンスを次式で定義する（次節参

照)。

(2-2-2）

ビームの進行方向をｚ軸にとり、その距離はs＝v【

とし、運動量ｐについては、以下の仮定をする。

（2-2-3）

扱う問題によりこの近似が破れる事もあるので注

意する事。

図２-1の楕円の面積は

ー

exn=４X上
Ｃ

(上式は既にβ=v/cをかけて規格化してある）



をより正しく反映するような定義が求められる。

ｍｓエミッタンスを次式で定義する。
Ax =江*max* max （2-2-4）

上式から江を除いて､次式でエミッタンスを定義す

る。

（2-2-5）

よく使われる単位は、m-rad､cm-mrad､mm-mrad等

である。

(2-2-1)より

i..V丙冒三三三三 (2-2-8）

ここで、二乗平均は§２-３式(2-3-10)により定義

される。上により定義されたrmsエミッタンスは

envelop eq.の中に組み込み、ビームの振る舞いを記

述出来る（次節参照)。位相平面上でビームの楕円

の傾きがゼロの場合には、（2-2-8）の根号内の第２

項はゼロとなる。密度分布が一様な場合には、A,-iJJdxdp,=涼"側臥 (2-2-6）
i,=V丙言 (2-2-9）一一

４上式の積分は、Liouville's theoremが成り立つ場合

には定数となる。従って、次式で規格化エミッタ

ンス(normalized emittance z^)を定義すれば、加

速により運動エネルギーが変化する場合にも、そ

一唯一Ⅷ
一Ｘ一一一秘一一Ｘ-Ｅ

ここで、ｍａｘは楕円の長短軸の最大値を表す。(2-

2-5）（2-2-9）より、
れは一定の値となる。

の関係がある。そこで、密度分布が一般的な時に

も、有効(effective)エミッタンスをrmsエミッタ

ンスの４倍として定義する。有効エミッタンスは、
一様分布の場合には全粒子を含む事になる。非一

様な分布では、分布により有効エミッタンスが含

む粒子の全粒子に対する割合が変わる。規格化エ

（2-2-7）

保存量となる故に規格化エミッタンスは重要であ

り、且つ有用‘性がある。Liouville's theoremが破れる

場合、例えば、粒子間の衝突が重要となる時、x,

y.zの運動の間にカップリングがある時などは､規

格化エミッタンスは保存しない。

以上の話はそのまま(y.y)面のエミッタンスに

も適用できる。縦のエミッタンスについては§３-

3で後述する。

エミッタンスの位相平面上の形は普通楕円にな

るが、場合によっては蛇がとぐろを巻くような形

もないわけではない。そうした時に、式(2-2-1)を

使って積分してエミッタンスが小言いとしても、

それがそのまま加速器に使えるとは限らず、混乱

ミッタンスに対しても同様の関係が成り立つ。

x' =上だから(Vz  Vn)

一唯一ｃ一瓶４一一ｎＸ
Ｅ

のもとでもある。そこで、ビームの運動学的性質を (2-1-2) (2-4-18)よりlaboratory frame (実験室系）で



の温度をT.と書くと

§鋼言え(些窯且(2-2-15)
rmsエミッタンスは万能では無く、問題により、最

適なエミッタンスの定義があると予測される。

従って、いくつかのエミッタンスを組み合わせて

使う必要があると、経験的に言えよう。

④ ⑧ﾇ+ K(t)x = 0 (2-3-7）

これから､粒子集団の中心の運動は､外力にのみ依

存する事、及び粒子分布には依存しない事がわか

る。外力は線形であると、以後は仮定する。

粒子密度ｎは粒子の分布関数ｆを積分すれば得

られ、

(2-3-8）

以下の形で粒子集団の性質(モーメント）を定義す

る。

平均1次モーメント）

2-3 Envelope equationの導出-1

ここで、Sacherer (参考文献2によるenvelope

equationの導出を紹介する。この式はKapchinskijと

Vladimirskijにより1959年に初めて導かれた（参考

文献３)。

単粒子の運動方程式に従う、粒子の集団を考え

ﾇ= Jxf(x,p,t)dxdp (2-3-9）

２次モーメント

戸= -Mx2f(x,p,t)dxdp
る。質量m=lとしている事に注意。

Ｎは全粒子数を表す。

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

(2-3-2） (2)（３）（６）より

邪＝而+ xp = p* - K(t)x̂  + xR(2-3-3）

rms emittanceを次式で定義する。

e = JxVl完了(2-3-13)
しばしばfactor 4をかけて、実際のビームに一層近

付けた定義があるので注意する。

ここでF=the external force, F=the self-force ( space

charge force)を表す。粒子分布f (x,p,t)に関して平

均をすれば

(2-3-4）ー ー

e = 4-v/x" p" -妄言● ー ー

(2-3-5）

ここでは(13)を使用する。rms valueを次式で表

す。

r = o   (Newtonの作用反作用の法則より）

外力が線形であるとすれば

(2-3-6）凡= -K(t)x

この時（５）式は



換した方が便利な場合がある。そこで（2-3-19）の

変数を位置に変えて普通の表式にもどると次式を得

る。

x崎-I-零雲。 （2-3-22）

但し

（2-3-23）

x2=x２=2XX = 2xpだから

文= xp/X

叉(16)を微分すれば、

(13)は

■■■■■■■■■

e2 = xV一軍２

（
尾一派 (2-3-24）(16) (17) (18)より

線形な外力を仮定し、粒子間の相互作用を導入

(2-3-25）

(2-3-13)で定義したエミッタンスは、運動量を

使っているので、規格化したものとなっている。良

く使われるのは、むしろｘとx'を使って定義する

（25）の形である。エミッタンスについては人に

より記述法が違うので注意する。特に、rms value

の定義、エミッタンスの定義にx'を使うかＰを使う

か、及びeffectiveにするために２叉は４の因子を含

むかどうか、normalized or not等に注意する必要が

ある。細かい話だが、数字を比較する時にいらざる

時間がかかる。

特に一様分布の２次元円筒形ビームの場合には

ﾇ耳は分布の形によらず

し、そしてrms emittanceを使って、ビームのnnsサ

イズの振る舞いが記述される。これまでの所では

粒子の分布関数については何も言っていない。
envelope eq.の空間電荷効果の項は、力の線形な

部分e(t)xと次の関係にある事が示きれた。

（2-3-20）

これは次のＤを最小にする条件より決まる。

故に、rms envelope eq.は最小二乗法により決めら

れる力の線形部分にのみ依存する事がわかる。

様々な粒子分布について、(19)の最後の項を

評価する場合に、重要なのはその線形な部分であ

り、分布自体の形にはあまりよらない。従ってこ
の観点からは、分布は違っていても同一ビームと

見なす事ができる場合がある。これをconcept of
equivalent beamと呼ぶ。即ち、同一の電流とエネ
ルギーを持ち、２次のモーメントが等しい異なる

分布は等価である。

(2-3-19)は時間領域の記述であるが、座標に変

ＷＫ-２

ＸＫ-洲一昨十
一咽一喝

(2-3-26）

(2-3-27）

２江Eomv3

となるので、（2-3-22）は

(2-3-28）

xⅧo*4-号古書， (2-3-29）



ここで､有効エミツタンスとして(2-2-11)を使い、

それに対応して有効、rms beam sizeの２倍を

effective beam sizeと定義して、改めてX,Yと書く

と次式を得る。

xⅧ｡X-≦_幾雲。 （2-3-30）

器器言(綴-淵雲‘ (2-4-5）

電磁場中のローレンツカを考えると

芸十喜時-畠(E+噸×B).̂-  =0  (2-4-6)
荷電粒子間にはクーロン相互作用があり､Ｎ個の同

種粒子系においてi-th粒子に働く力は、

 2-４問題の背景 E雲烏美考 (2-4-7）

と表される。ここで対象とする粒子系は、（陽子リ

ニアックでは）静止系で非相対論的と考えてよい。

(7)のクーロンカは長距離力なので、力を、ポテン

シャルから導かれるような平均化された部分と、

ある粒子が極めて近寄る事によるいわゆる衝突か

らの寄与に分離して考える。

厳密ざには欠けるけれども話の背景を簡単に紹

介する。ビームの運動の話には、Liouville's theorem

がよく登場する。同一粒子集団が６次元の分布関

数f (q,P,t)により記述される時、Liouville's theorem

は、位相空間の軌道に沿って分布関数が不変であ

るという事を述べており、次式で表される。

昨-呈帆十為考濡筈(釡崎，‘)-．側）
上式は､叉､位相空間内の位相体積保存を意味して

おり、流体力学の言葉では非圧縮‘性､加速器の言葉

ではエミッタンス保存と呼ばれる。ここでq,pは正

準共役な座標と運動量であり、ハミルトンの運動

方程式に従う。

(2-4̅8）

右辺第１項は(6)式の電場に組み込む事ができる。

第２項は衝突項として（６）の右辺に組み込まれ、

Boltzmann eq・が導かれる。

器喜(芸叶景(……ﾙ蓋）
雲闘 (2-4-9）

電磁場内のハミルトニアンは

(2-4-2）
ここでE.は外場､E,は空間電荷による平均化され

た電場、右辺は衝突の寄与を表す。(9)の右辺がゼ

ロでないという事(並≠0)は､Liouville's theorem
が成り立たない事、そしてエミッタンス増加があ

りうる事を表している。こうした場合､即ち個々の

粒子の衝突の効果が大きい時は、位相体積が保存

される6N次元の空間まで拡張して考えなければい

H = cJ示豆諏面扉+ q<b (2-4-3）

非相対論的には

Ⅱ=  (p-qA)-+q<|>
により与えられる。

(2-4-4）

(1) (2)よりVlasov equationが導かれる。



けない。この目安としてDebye lengthが使用され

る（§３-６参照)。

衝突項は、次式でしばしば表現きれる。

で言えば､Vlasov eq.は、全ての粒子が互いに無相

関に作るself-consistentな場を含んでいる。この結

果、Vlasov eq､においては、time-reversalが成立す

る。これは、randomな衝突による散逸効果を含ま

ない事の結果でもある。一方、(13)で表される

Maxwell分布は､衝突の効果を含み､統計力学が一

般に示す熱平衡状態を表しており、勿論Vlasov eq.

も満足する。(10)では衝突の効果をrandomな散逸

効果として扱っていた。叉一般に、調和振動子ポ

テンシャル内の粒子分布は、統計的に独立で

randomなプロセスにより、その変位はGauss分布
となる。このように考えると、Maxwell-Boltzmann

分布を加速ビームの分布として採用する事は自然
の成り行きである。静電ポテンシャル内の古典的

なハミルトニアンを

Kb『等等D票 (2-4-10）

ここでβfは摩擦係数、Ｄは拡散定数（等方的と仮

定する）である。このとき（9）は

一雲一…亜-血･壁=β,響寺D童

上式をFokker-Planck eq.と呼ぶ。定常状態では次式

が成り立つ。

‘『響叢り筆雲。
上式を各速度成分についてとけば、Fokker-Planck

eq.の定常状態を満足する分布はGauss分布であり、

それはMaxwellの速度分布と一致する事が導かれ
と書くとる。

'旧)雲榊(-制悶班抑卜並謡土室
foは規格化定数。ところで、イオン源内ではビー
ムの等方性が保たれていたとしても、その後の加

速過程により、ビームの横方向と縦方向の分布は

異なると思われる。ビームの縦と横の運動の間に

大きなカップリングがないとすれば、夫々の運動
は独立とみなせて、

こ こ で

叩一ｍ一一，一ｎ町
ここまでの解説からわかるように、Ⅵasov eq．(6)

を満足する分布は多数考えられるが、それらは衝

突の効果を含まない上に(collisionless Boltzmann eq.

と呼ばれる)、実際のビームの分布との関係は簡単

には明らかではない。しかし、（３）（４）からわかる

ように、平均化きれたポテンシャルの形であらわ

きれる粒子間の相互作用は含んでいる。別の言葉

'(い,１１雲*"TWTi5ii

ここで、添え字により縦(ll)と横（上）を表す。

バンチビームの場合には、縦と横の２種類の温度

で分布が特徴づけられ、空間電荷効果を通じて、



２つの温度が互いにカツプルする事になる。厳密

に言えば、上の表式は空間電荷効果がゼロの場合

か、非常に強くて空間電荷力が線形と見なせる時

に成り立つ｡連続ビームでは､外場による縦のポテ

ンシャルがないので、T1I＝０，v  =0となり、全ての

粒子は同じＺ方向への同一速度Vzを持つ。逆に

Ｔ≠０は速度分布がある事を示している。

温度に関してはlaboratory frame上の温度T>と、

beam (rest) frame上の温度巧との関係が問題とな

る。ここでは参考文献の４の§5.4.3で採用してい

は、加速につれて分布がGauss的に広がる。これ

は、ビームの裾野がビーム損失につながる事､非線

形な力が増大してエミッタンスの増減の原因とな

る事など、大強度陽子リニアックでは重要なポイ

ントとなる（§３-６参照)。

畳２-５軸対称円筒ビームの空間電荷効
果

る 電荷ｑの粒子が半径ａの内部に一様分布し、ｚ方

向へ速度ｖで流れる無限円筒ビーム電流Ｉを考え

る。単位長さ当たりの粒子数をＮとすれば、

このビームが作る電磁場は、

r〈ａの時

日雲三器『 （2-5-2）

Ⅱ｡=器『 （2-5-3）

恥一Ⅶ一
一町

とする。これには異論もあるので､更には参考文献

４のref.を読むとよい。

Maxwell-Boltzmann分布を座標で積分すれば、

Maxwellの速度分布が得られ､速度空間で積分すれ

ば、次の密度に関するBoltzmann分布が得られる。

叩…,(-器）
r〉ａの時｡(r) = (t>e(r) +･鼠OOfr-I* (2-4-20）

ここで､ウe(r)は外場による収束力を表し､。.(r)は

Poisson方程式を満たす空間電荷力による発散力な

ので、符号が逆である。上式より、空間電荷力が強

くなって外場と等しくなれば、ビーム半径の中で

は密度が一定となり、ビームの境界がはっきりし

た分布となる。空間電荷力が弱く、外場のポテン

シャルが２次で与えられる場合には､分布はGauss

分布となる。式(2-4-20)は、加速によりエネルギー

が増大すれば、空間電荷効果は減少する事を示し

ている（§２-５参照)。従って、低エネルギー領域

では、空間電荷効果が強くて密度が一定のビーム

(2-5-4）

(2-5-5）

rの位置を動く粒子に働く発散力は、

(2-5-6）

これより、速度が増すと磁場の効果が､より強くな

り、全体としての発散力を弱める事がわかる。この

磁場の効果は、ざりげなくY"と記述されている事

が多いので注意する。



上の例を使って､場のエネルギーを求める。無限

大まで積分する意味はなく、十分離れた半径ｂの

導体円筒を考えて､エネルギーの変化分を､以後の

対象とすればよい。

w =抑息OE*-u｡H*)加d『
= Wofl + 4*･妄J (2-5-7)

^-Ke-*)雲綜’洲
しばしばγ＝，として省略される。
一様ビームの場合にこのエネルギーをWuと書き、

一般の分布に対して、次の量をnon-linear field

１

0.8

0.6
園

＝
0.4

0.2

０

ｍ

図2-2 Ellipsoid form factor M.

3) Wangler   (参考文献6の引用文献は、

R. L・Gluckstern, "Space-Charge Effects," in Linear

Accelartors(1970).しかしこの中では次を引用して

いるo Lapostolle, CERN Rept. AR/Int SG/65-15 (1965).

4) Hofmann   (参考文献7はAppendix Aで導出

している。

詳しくはこれらを参照していただき、ここでは結

果を引用する。進行方向の軸長Zm、横方向(x,yに

ついて対称とする）の軸長ａの楕円体パンチを考

えると、パンチ内の電場は次の式で与えられる。

Ep,=̂M)M藤（
（2-6-2）

･唾=祭M薦” （2-6-3）

（2-6-4）

energyと定義する。

(2-5-9）Ｕ＝Ｗ-Ｗｕ

Ｕは常に正であり、一様分布に比べて、余分なエネ
ルギー源として、エミッタンス増加の原因となる

(第４章参照)。

畳２-６軸対称バンチビームの空間電荷
効果

一様分布した楕円体パンチが作る電場は以下の

参考文献に示されている。

1 ) Reiser   (参考文献4)の引用文献は、

Accelerators, Chap. 3.1.しかし、この中では、次を

ref.にしている。L. N. Sretenskii, Theory of Newton's

このKapchinskyは面白い本と思われる。

2)  Mittag   (参考文献５の引用文献は、
M , = M y な ら ば M x = M , = l ^

２ (2-6-5）



a<Zmの時 第３章空間電荷効果を含む基本式

雌一Ｋ１-２号
廐
Ｍ

傍

ら

(2-6-6） 空間電荷効果を含まない運動方程式については、
'OHO'８４ライナツクとその周辺第２章，（参考文

献８）にまとめてあるので､参考にしてほしい。こ

こではバンチビームの線形な空間電荷力(前章)を

取り入れて､それらの式を修正する(参考文献５)。

(2-6-7）

a＞ｚｍの時

M雪雲署に-伽-!：） (2-6-8）
邑３-１縦の運動

層雲厚 (2-6-9）
軸付近の運動を考え、安定位相巾s    (安定位相は

負の符号と仮定する）、速度vnの安定粒子がパン

チの縦方向の中心(z=0=s-So、s=vt)に位置すると

仮定する。安定粒子（添字０で表す）に対して

皿LqEmcos｡ｓ

その他の粒子に対して

旦巡＝q Em c o s ｡ ＋ q E s z （ 3 - 1 - 2 ）

ここで､Em=EoTであり、T  (transit time factor)を

含めて考えるO     EjJZはｚ方向の空間電荷力であり、

‘鐘琴器M,z
上式からわかるように､ｚ方向の空間電荷力は線形

としている。安定粒子との位相差を変形すると次

式が得られる。この操作により、縦方向の収束に使

われる外場を、加速部分と切り離して考える事に

a = Zmの時

電流、電荷密度、周波数ｆには以下の関係がある。

【=等a2zmpof=Qf=qN’
この関係を使って書き直すと

Ｍ

Ｍ

６

，

６

，

Ｚ

〃
ｈ
ｒ
Ａ
い
、
Ｍ

肌一？哨肌一淘瓜一淘

鋤一軌鋤一伽塑伽

Ｅ

Ｅ

Ｅ

ここで

②‘雲幸雲…
は真空のインピーダンスを表す。

図２-２にM*を示す。よく使われる次の近似式も

図示してある。適用範囲は図から判断するとよい。
なる。

全(州)-是△･--歳器Mz =言雨
上の関係を使うとＭ１をellipsoid form factorと呼ぶ。

涼呈(‘稲等)雲誌



(3-1-11)の形で減る事になる。これは、縦方向のア

クセプタンスの減少をもたらし、phase acceptance

は

{一等点｡鯛'""-"恥)愉寄M抑]
ここでＣＯＳの２次の展開まで考慮すれば 2t , ( l -M≦<|><HM1-H/)  (3-1-13)

とi-n.の因子相当分減少する｡energy acceptanceは(附;響)雲-k;(H美-似‘1△･州１ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 一

βl-d**
但し _妾入qEminĉŶ(i_̂  )』＝＋

k;＝-４聖EmSin<t)cmc*入β;γ； 縦方向の振動に寄与する電場を求めておくと（注

目粒子と安定粒子との差）
¥ i e = - - - ̅ ̅一一̅ ̅ ̅ -mc2β;Ｙ３ｅｏｋ；

△Ｅ＝Ｅｍ(COS(○s＋△｡)-cos<|)c) = -Ê z        (3-1-15)

２
２

Ｚ
し
八

Ｍ
師
一
ｕ
２ａ

一一 (3-1-8） ＆鐘=-f̂ ^
ここで

２冗△｡＝ー且ｚ＝一一ｚ
β0入

(12) (16) (17)を使うと

ここで

'雲芳志論
k.は縦方向の波数であり､外からの収束力を表す。

V２はlongitudinal space-charge parameter呼ばれ、空

間電荷力と外場による力の比を表している。ここ

で以下の置き換えを行う。

洲念論z-念歳響z = 0 (3-1-18）

(7) (8) (2-6-11)より電流を求めると、

８冗..   â Zn, EmSind).I , = - 両 u / " 面盲眠

上式は縦方向のcurrent limitを考える時の基礎とな
osp＝｡s(1-Ｍ

ｋ;p＝k;(l-u‘）

この時(3-1-6）は
る。

赫(嚇響]=-*%肝錯|△，…，
となって、空間電荷効果を含まない場合の(3-1-6)

と同じ形になる。これにより（線形な）空間電荷効

果が縦の運動に及ぼす効果がよくわかる｡即ち､安

定位相が(3-1-10)の形で変位し、かつ収束力が

3 - 2 横 の運動

出発点はOHO'84p.1-15の(2.72)式とする（参

考文献８)。横方向運動で考慮する力は、高周波発

散力､外場による収束力、そして空間電荷効果によ

る発散力である。高周波発散力として、OHO' 84



p.I-15の(2.73)の形の中には、磁場の効果も既に 剛 (3-2-5）
入っている。空間電荷力としては、§２-６を仮定

する。一様分布の軸対称楕円体パンチを考えるの

で､その力は線形である｡軸対称及び一様分布の仮

定は多くの場合には成り立たないが、これを基本

に考えるという主旨である。ここでは､外からの収

束力として、とびとびに配置される四極磁石を考

える。この収束力によりビーム全体として､周期が

比較的長いベータートロン振動と、その上に乗る

形で収束磁石周期の小ざなリップル的振動とが引

き起こきれる。ここで着目するのは(多くの場合そ

うであるが)ベータートロン振動であり、リップル

は無視する。これをsmooth approximationと呼ぶ。

この近似のもとでは､周期的な収束の場合でも、式

の形は連続的な収束の場合と同形と出来るので、

以下では、要すればそのように解釈する。

OHO' 84 p・1-15の2.72)式に空間電荷力を入れ

ると、

ｋﾎｰk f ( l - u ‘）（3-2 -6）
litはtransverse space-charge parameterと呼ばれ空

間電荷力と外場による力の比を表している。以上

を用いて(3-2-1)を書き直すと

(‘｡γ,芸）ｄ｜曲ｌｌＭ = -k?(l-n,)x = k誌パ3-2-7)
上式では､線形な空間電荷効果は､外場の収束力を

修正する働きとして記述されている｡従って､外場

を調整すれば、空間電荷力をキャンセル出来る事

になる。実際には、外場の収束力は連続ではなく、

その力の符号も変わり、非線形な空間電荷効果も

あるなど、様子が変わる。

(5) (2-6-11) (3-4-36)より電流を求めると、

--壁垂型工迩
ｑ泥1 - M z (3-2-8）

上式は横方向のcurrent limitを考える時の基礎とな

る。^xOはゼロ電流の時の横方向ベータートロン振

動の位相進みを表す。

､･2‘･全(‘｡γ･芸）
雲,(子瀞 ）+窯-・‘｡，０

(3-2-1）

B'は四極磁石の磁場勾配を表す。縦運動と同様に

以下の波数を定義する。

ｑ冗Emsin○k f . r f = - - - -mc*入β^ 縦方向の諸量の定義を以下にまとめる。添え字

０は、パンチの中心にあると仮定する安定粒子を

表す。

(3-2-2）

<=示すE耐 (3-2-3）

s = vt，Z = S-So、△Vz = V - Vn，△Pz = P - PO
(3-2-4）

ｑｐＯＭｘｌ
H t = 一一一一一一̅ -mc2Eoβ;γ;kｆ Po = mcpoYo、

dz-△Vz _   1   APz
一 q d s       V q       v l   p o - - -ｄｓｖｏ-γ；ｐｏ



unnormalized longitudinal rms emittanceを次式で定義

する（以下のnnsを表す諸量では△を省略する)。

laboratory frameでの横と縦の温度を､横質量と縦質

量を考慮して次のように定義する。

一座一別
一
Ｚ--Ｚ

-
Ｅ

-(3-3-2） (3-3-8）

normalized longitudinal rms emittanceは横エミツタン

スの時と同じ関係で、

-

(3-3-9）

従って、縦のエミッタンスと温度との関係は、（４）

⑨より
一監一ｍ-Ｚ--Ｚ-ＥＯγ０β一一Ｚｎ

員こ (3-3-3）

(3-3-1)を使うと、 聯(響)”
Ｃ

(3-3-4）
縦エミッタンスの単位は[mlである事が上式より

わかる。

次のように位相幅とエネルギー幅で定義する縦

エミッタンスもしばしば使われる。

ÂMw "̅△｡．△Ｗ

-等､･2β.γ･△z苦-̂-…）

ここでWp=mc2o

最後に温度の定義の補足をしておこう。式(3-3-

8）（3-3-9）で使われている速度は勿論laboratory

frameでの速度である。beam (rest) frameでの諸量

に換算するには、特殊相対論の変換を考えると以

下の注意が必要となる。

1)  lab. frameでは縦質量Y3m、横質量Ⅷを使う。

２）速度差に関しては次の変換を使う。

縦の運動△Vlab^Vu/Y

横の運動△v,,b=Avb/Y

３）縦の△zlab＝△zb／Ｙとする。

４）温度は縦横ともにT.ab=Tb/Yとする。

５）規格化エミッタンスはLorentz不変である。

となる。

effective emittanceを横エミッタンスと同じように４

倍で定義とすると

（3-3-5）

横のエミツタンスと同様の定義（§２-２参照）の

unnormalized longitudinal rms emittance ẑ を次式で

定義する。

‘蕊雲認=常置‘ （3-3-6）

故に、

（3-3-7）

§2-1  (2-1-2)で温度を定義しているが、ここで、

図3-1 x-x'位相平面上の楕円。



3-4 Envelope equationの導出-２
ウー

ｗ＋’一ぅｖ一一γ
以下はおなじみの基本的な式であるので、細か

い説明は省略する。
α = - w w

単振動の場合

(3-4-1）
であるから

Xm(s) =､/ew(s) =､W)
(11) (17)よりenvelope eq.は

(10) (15)より次の位相進みを得る。

(3-4-2）

(3-4-3）

(3-4-5）

‘=全k2x1 （3-4-6）

x-x'平面上の軌跡は図3-1に示す楕円上にある。
｡= |A= '苦…）

縦の運動に関しても、式の形は同じであるから、

(18)と同様の手続きによりenvelope eq.が得られる。

縦の運動方程式は§3-1   (3-1-18)より

州；･-T'雲。(3-4-20)
ここで

２ｍ
＋ワエ端 (3-4-7）

収束力が周期的な場合

(3-4-8）ｘ"(s)＋ｋｘ(s)ｘ＝０

一般解は

(3-4-9）

一般解が線形独立な基本解となる事から
Kl雲二溝 (3-4-22）

ＺＭ瑞一器２一一○Ｃ〈Ｕ
＝＝ (3-4-23）

ｗが満たす微分方程式は

解となる(x,x')が満たす楕円は

と書ける。ここで、

う

(3-4-24）

空間電荷の項K,はここではLorentz contractionの

効果を入れて､γ;が加わっている。このＮは､粒

子密度が一様分布するパンチ内の粒子数を表す(2-



縦方向のenvelope eq.は横と同様の手順で得られ

る。

"茄化zOZm-̂P"-書雲， （3-4-25）

横方向のenvelope eq.を上と同じ形で記述する。ま

ず、運動方程式は、§３-２より、一様分布で軸対

称なパンチを仮定するので

envelope eq.は同じ手続きで導く事が出来て

０一一つ埼一司端ｍＺｐ
２
２

Ｌ瓜十ｍＺ (3-4-34）

崎風一芸雲,
波数と位相進みの間の関係は

(3-4-35）

(柵0*-念器端x = 0
(2-6-11) (24)を使って書き直すと

(3-4-36）(3-4-26）

Lfは収束の周期を表し、ドリフトチューブリニ

アック(DTL)でFODOの場合にはＮβ入(N=2)と

なる。従って
うがm+K) (1-Mzm-(N剛璽毒=。(3-4-37)

うa"+(ao) (l-m)a-(N６入)璽景=。 （3-4-38）

ズ崎蝋-life'-̂ -。 （3-4-

27）
と書ける。同様の手順でenvelope.eq.は

ざ崎｡-:鏡念(１-MＪ芸雲。
(3-4-28）

oSO-ｌiW (3-4-39）Mzを書き直すと

ここでooは電流ゼロの時の位相進みを表す。

matched beamの場合には、最後の３式より
ざ崎愈一端志Iﾄ割一芸雲。

（3-4-29）
このgoは、更にビームパイプによるimage forceの

効果を取り込む為に使用していると思われるが、

う一ｍ
、八

０

Ｎ (3-4̅40）

研一州議論が細かいのでここでは紹介しない。

最後に、もっと簡単な表式を導出する｡出発の式

は、(3-1-12)と(3-2-7)である。 (3-4̅36)を使ってエミツタンスを書くと

Ｅ ‘＝k ‘ p Z :！（3 - 4 - 4 2）z"+k;pz=０ (3-4-30）
(3-4-43）

k;p＝k;(l-u《）

X卿+kfpX = 0 (3-4-32）



ズが決まる。laminar flowとかBrillouin flowと呼ば

れる。

２）空間電荷効果が無い場合

K=0とおくと

エミッタンスと収束力によりビームサイズが決ま

る。従って、

Ka2 > e２の時をspace-charge dominated regime、

Kâ ê の時をemittance dominated regime、
と呼ぶ。両者の境はKaWと(3-5-6)より

準備が出来たので、ここでenvelope eq.について

基本的な事を考える。

uniform focusing中の円形２次元ビームを考える。

envelope equationは(2-3-29)より、

x崎*4-号古書。
ここでx =ヌである。X=Yの時は

X   +kxoX--̂y-妾書。 （3-5-2）

rms matched beamとは、ビームのenvelopeが一定

のことをいう。この時X"=Y"=0となり、

（3-5-3）

と有効半径をおき、これに対応して４倍の有効エ

ミッタンス8 = 48xを用いて次式を得る。

壷言方雲川う
この時

旧-差掌0.5
この比を書き直すと、

(3-5-9）

０．一一Ｋ一ａ
彦一銀

ａ
２
０

．Ｋ (3-5-4）
勺坊一博ぽ一彦これより、matched beamは四つのパラメーター（エ

ミッタンス、ビームサイズ､外からの収束力、空間

電荷効果)により決められる事がわかる｡上式を変

形すれば

これを見やすい形にすれば

雌
Ｉ一．如埜鴫Ｉ一画いぼ一つど (3-5-12）

(3-5-5）

k璽雲(寿)璽雲*- (3-5-6）

..i冗EnmC*雲上述31 MA
ｑ

一般的には、(3-5-4）を解くと

ここで両極端な二つの場合を考える。

1空間電荷力が強くてエミッタンスの項が無視出

来る場合

ａ=‘‘(器､/『手̂fこの時､e = 0とおくと、ビームサイズは

aB =---- (3-5-7） Ｋ
ＤＫワ』

ｕ

収束力と空間電荷力の釣り合いによりビームサイ
従って、空間電荷効果が無い時に（3-5-8）で決めら



れたビームサイズは、空間電荷の強まりと共に次

第に増大して、最終的にはエミッタンスの寄与が

無視出来る式(3-5-7)で与えられる。叉、(7)(8)を

平均した次式は最大15％程度の誤差の近似となっ

関しては、前提により収束のポテンシャルはゼロ

と考える事ができ、全ての粒子が等速とすれば､速

度の広がりの幅はゼロであり、縦方向の温度はゼ

ロとなる。このとき、横方向の分布は

ている。 …,(-歳）｡言職1〃
Ｈ上=号(v:+v;)+，.+，，（外2）

ここで外場の一様な収束力のポテンシャルを次の

形で書く。

･鼠= ̂yomwlky （3-6-3）

上式は(3-2-3)をkと記述した場合に相当する。

ｳｓは空間電荷によるポテンシャルを表す。
Laboratory frameの温度を使う事に注意して、次式

を得る。

ビームパイプの半径をａとして､ビームラインの

アクセプタンスをαとすれば、ビーム電流ゼロの

時のビームエミッタンスと等しいとおいて、

(3-5̂ 1) (3-5-18)より

一三岬-(if
(3-5-13)を使って書き直すと

坤叩F凹鶏幽淵Ｉに署雌･"{１-(長)１
従って最大電流は、アクセプタンスに比べてエ

ミッタンスが無視できる場合であって(laminar

beam limit､平行ビーム)､Oq = koLfを使うと最大電

流は

（3-6-4）
但し､Vx = vox'、Vy = vo/、r'2=x'2+y'-である。
密度分布は上式をr'上に関して積分して

昨叩脚1-響需ご-総］ (3-6-5）I耐頚部,，吾．；
ここで空間電荷による電場はGauss's lawより

3 MeV，３２４ MHz、位相進み５８度、a=7 mm，

Lf=2β入の場合に、１８Aとなる。 "<'>-#<Ｍ『
ポテンシャル●sは

(3-6-6）

登３-６粒子分布 心(r) = -[Es(r)dr (3-6-7）

より決まる。上式は一般的に解析的に解く事は難

しい。次の極限の場合には解ける。

一様な収束力の中の、円筒ビームを例にして、

Maxwell-Boltzmann分布に従う粒子分布の変化と

ビームパラメーターとの関係を考える。縦方向に



space-charge limitの時

この時は、外場の収束力と空間電荷の発散力が
特にspace-charge limitに近い所の近似式は

昨叩|ﾄ型祭型’バランスしているので

(3-6-8） であり（参考文献９）、図３-３に示した。図中の

番号は、図３-２の中の番号に相当する分布のパラ

メーターと一致している事を示している。

space-charge limitに近いビームを考えて、これが

どのように変わり得るかを考えてみよう。ビーム

は一様分布に近く、従って横方向の温度も低い。

KaVe2は大きい値になっている｡これが小さい値

となる為には、式の形を見ると以下の原因が考え

られる。

1)エミッタンスが大きくなる時｡これは温度が高

くなる事を意味している。

２）粒子の運動エネルギーが上がる時。これは

２

密度分布は

n(r) = no forO≦ｒ≦ao

と、ビーム半径anの内部で一様になる。

空間電荷効果がゼロの時

<l>s=0とおくと、

n(脚伽p - 訓 (3-6-9）

これはGauss分布である。従って、この中間の場合

には､一様分布からGauss分布までの問で分布が変

化する事が予測される。図３-２に結果を示し、図

に対応したパラメーターを表3-1に示す。

ここで､重要なパラメーターは､前節に現われた

空間電荷効果とエミッタンスとの比であり、

Ⅸ雲壷志の関係から明らかである。
3）収束力が強くなり、ビーム半径が小きくなる

時。

4）電流が大きくなった時。これは、例えば、

generalized perviance Kの中の電流は、パンチ

の場合にはバンチング因子を含めたピーク電
端一博〃一段

流であるから、パンチ長さが長くなるとＫが
一一一恥一ａ 小きくなる事を表す。

以上あげた４項目はいずれもビームの分布を一

様分布からGauss分布の方向へ変化させる作用があ

る。

2 MeVから1000 MeVまでエミツタンスの増加

なしに加速する時の密度分布の変化を考える。

入射：２ＭeV,βY=0.065,100ｍＡ,を､＝昨=0.2ｍｍ-

ー

入りは平均Debye lengthであり、次式で定義する。

¥雲乎(割〃
伽｡(昨{呈淵ａ１〃

ーmrad, x =2 mm, bunching伽｡rB, =.Uo.1とする括弧内のゼロはr=０を意味している。



表3 - 1 Relevant parameters for the radial Boltzmann density profiles of Figure 3 - 2.

一Curve       n(0)/no入D(0)/ao    r/rn

ａ

ｌ

２

３

４

５

６

７

７

８

0.25
0.5
0.75
0.95
0.995
0.9995
0.999995
１

4.82

0.795
0.432
0.229
0.145

０

4.43
2.75

1.46

1.04
1.0２
１

1.52
0.905
0.562
0.374
0.223
0.144
0.107

０

0.054
０．1５３
0.396
0.893
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０
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(表3-1と図3-２は参考文献４の§5.4.4より引用）
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図3-2 Radial profiles of the transverse Maxwell-Boltzmann distribution in a uniform focusing system for different
lemperatures・All beams have the same number of particles per unit length.(a) The focusing force is kept constant so that
the beam width increases with increasing temperature, (b) The focusing force is increased to keep the rms radius constant.

１
と1=1 Aとなる。

0.8
出力: 1000 MeV,βγ=1.81とする。

加速過程において、簡単の為に横の収束は、Ｉヌ2＝
一定となるように行なうと仮定する。この時、ビー

ムパラメーターは

0.6
-

屋壱
0.4

0.2

入射時:筈雲24時雲02与言｡〃 ０
０ ０ ． ２ ０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ １ ． ２

Ｉね
０

図３-３式(3-6-14)による粒子密度分布。

一

Ｉ

１
Ｉ I込=ﾐ、～Ｚ、二



加速後:誓雲o崎佃等書03,
となる。従って、入射時のビームの分布は、space-

charge dominatedであり、図3-2の番号7aに対応

して一様分布に近く、加速後はemittance dominated

の領域にあり、図３-２の番号４に対応してGaussian

である。即ち、加速によりビーム分布がGaussianと

なり、これは長いテイル部分が､いわゆるハロ-と

同程度の広がりを持ち、ビームロスの原因と成り

うる事を示している。この観点に立てば､KaVe*

を出来るだけ大きく保って、ビームの分布を一様

分布に近付けるような加速過程のパラメーターの

選び方が望ましい。

この結果は、Maxwell-Boltzmann分布を仮定した

結果であるから、そこでは、random過程としての

衝突の効果が含まれている事が指摘出来る。

(3-6-13)にDebye lengthが出てきたので補足して

おこう。よく知られているように、これはプラズマ

の遮蔽効果の目安となる長さであり、同数の電子

と陽子からなるMaxwell分布に従う熱平衡なプラ

ズマでは、密度分布はBoltzmannの関係式により

為抑(-筈）
一般にプラズマ周波数は次式で定義きれる。

",言(窯)'〃
プラズマ周波数とDebye lengthの間には次の関係が

成り立っている。

一上叱一
一

Ｄ
へ人 (3-6̅20）

加速ビームのプラズマ周波数を求める為に§２-５

(2-5-6)を使って粒子のr-方向の運動方程式を書く

と、

価非器(１-‘‘)『
従って、

ｒ
う
一
Ｄ
Ｂの

。ｌ一フーーー
ｍ
ｒ (3-6-22）

．｡=(鵜1〃 (3-6-23）

ここでnn =N/7ta-とおいた。(19)と(23)を比較

すれば、因子Y3が増えている事と、その由来がわ

かる。（3-3-8）（20）（23）よりlaboratory frameでは、….叩{-響１
ポテンシャルはPoisson's eq.により関連づけられ、 八｡雲(将I〃 (3-6-24）

▽塾･雲一旦(町M-Mr))雲等
となり、(3-6-13)と一致する。

加速ビームでは、ビーム半径とDebye lengthとの

間には次の３種の関係が考えられる。

１）入Da

空間電荷力が優位であり、粒子の熱運動は無視

八｡雲(鴇1〃
但しq(t)(r)kBTとした。添え字iは陽子、ｅは電

子を表す。(3-6-16)を解けば
でき、従って、縦横の温度はゼロに近づき、laminar



flowとなり、一様な分布となる。従って空間電荷力

も線形である。

粒子の熱運動が大きくなり、空間電荷効果と同

等になれば､一様な分布から非一様なGauss分布の

方向に変化し、従って非線形な力も生まれてくる。

ここで非線形な力の例をあげておこう。RFQか

ら出力きれるビームは、縦横ともに強い収束力に

より締めつけられていた状態から開放きれて、続

くビームラインでは､位相幅とエネルギー幅は図３
-４に示すように増大を始める。そこで、ラインの

中間にパンチャーをおいて、次のＤⅡ入射の条件

にマッチするようにする。空間電荷効果が線形な

らば、図３-４の右端のDTLへの入射部において

は、図３-４の左端のRFQ出口を再現出来るはず

であるが、シミュレーションでも非線形効果が

あってなかなか難しい。図３-５は、RFQから出力

された直後のパンチ内の各粒子に働く縦方向の電

場を示している｡斜めの線は､一様分布と仮定した

ときの線形な電場である。この線からのズレが非

線形な空間電荷効果と言える。この計算は３次元

パンチを用いてcode LINSACのビームライン部分

を使って行った。

ビームの扱いも難しくなる。

空間電荷力が無視出来る事になり、Gauss分布と

なる。

case (1) (2)では、空間電荷力の平均化された部分

(2-4-8）の寄与が重要である。入りが小きくなって、

個々の粒子の間の距離と同等以下になれば､式(2-

4-8)の右辺第２項の衝突の寄与が大きくなり、６次

元のLiouville's theoremから出発する取り扱いが難

しくなるが､我々の扱う加速器ビームでは､そのよ

うな事はほとんどない。
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０
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０
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図3 - 4 RFQとDTLの間のビームラインにおける
パンチの位相幅とエネルギー幅の推移｡ＺはRFQ出
口から測ったの距離を表す｡β入で規格化している。
z/β入=15付近にパンチャーが配置きれている｡空間
電荷効果がなければ､エネルギー幅は一定である。

図3-5RFQ直後のビームラインにおいて、パンチ
内の各粒子に働く縦方向の空間電荷力による電場。
斜めの線は一様分布していると仮定して求めた線
形な電場。
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正確な表現は

cos a = cos 0 cosh 0 +÷e(c･伽h0-sin0cosh0)まとめておくと便利と思われる式を集めておい

たDnを想定する)。

長さL =β入の加速セルによる加速ゲイン -全(÷)292‘加帥h‘
AW = EoTLcos｡§

上式は長ざをリニアックの全長にとって、平均の

概算にも使われる。

長きL.の加速管の励振電力

上式のＬは二つの磁石の間のドリフトスペース

上式の２は磁石長ざを表す。

* a . ≦ 且
Ｌ

Ｚ

Ｅ
曙

e 工 の 近 似 式
２

ビーム電力（ピーク）

必要な電力

縦方向のzero-current位相進み1セル当り）

…斗等{隅÷刊(÷)１
e 王 か つ L l の 近 似 式

２ ２

｡"｡＝1-会・鶏(÷)璽害̂KW．;…-{肝璽帯A
- - １ 画 ■ ﾛ ■ ■ - - - - - - U ■ ■ 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 q ■ ■ 一 一 一 . ■ ■ 一 一 三 ＝ ＝ 二 二 二 二 ÷ -

かなり正確な近似式(高周波発散力を含む表式､参

考文献５）耐一ｑ一一％

ｋ:＝-4型Emsin｡＄
mc２入β3γ３

縦方向の位相進み（２セル当り、横のFDの周期と

あわせる為）

｡b雲cos"' l-Q--yJA-e3-2A

{琵錆1〃逆にe =

｡順雲加-(…;鵜器） ｆｌＬ一
一Ａ

横方向の位相進み A = -kf『『L-    (3-2-2参照）
L =β入, Iは磁石長さa* = cos"'…;+等等）

H(i-会)今e;-会v雲儒横方向のzero-current位相進み(FODO -
■■■■■

Ｃ Ｏ Ｓ -
２
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図３-６横の位相進みの近似式の結果を正確な値で
規格化して表示。式A, CDを使った。式Ｂは約
60％の値となるo Q-mag length/Cell length = 0.5。

図３-７横の位相進みの近似式の結果を正確な値で
規格化して表示。式A, B, C, Dを使った。Q-mag
length/cell length = 0.2。

ここのβはβ-functionを表す。

△に空間電荷効果を含める事も出来る。

これを使うと前ページのa'と一致する。

やや低めの評価となる近似式（参考文献６）

・璽雲黒手△㎡兼△“
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縦横のspace-charge parameter

昨ﾄ(差１．
峠!-(蚤)，
G = kLf   (Lf=2β入for normal DTL)

う
一ｍ
、
八Ｎ

０q竺旦x酌

L   =N６入(N=2 for FODO) e.=雨天
Ｍ-２ｎＳ４，一江一一Ｘ

ワ

= 1.535×lo-１*Arf=-kf.ｒｆLi 4江EoHlC*

1入'(l-M.)△蕊= -H,krLi=-等誌
四極磁石の勾配

K =上Ｌ

4江omc ＝ - - = 3 1 M A
ｑ相

脈
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第４章Emittance equation ｑ

この章に関連して古くより多くの実験事実があ

り、多くの考察と計算機シミュレーションが行な
洲K,(S)2-孟鼻亨E電…s) =。

空間電荷効果による電場はPoisson's equationから得

られる。

▽･露｡=島､(x州
ここで、粒子密度n(x,y,z,s)は分布関数を積分すれ

ば得られ、

われてきた。エミッタンスの増加を、ビームの内

部エネルギーの変化と関連させた理論はWanglerら

により、軸対称連続ビームの場合に考察された

（参考文献1 0) o  3次元バンチビームヘの拡張

はHofmann and Struckmeierによりなされた（参考

文献７）。本章は、参考文献７，１１，１ ２をほ

ぼ忠実に追ったものであり、筆者の昔の（既に

ワープロ化きれていた）ノートを整形して転載し

たので、筆者が補助用に加えたメモもそのままの

形で含まれている。更に興味がある方は原論文を

参照していただきたい。

n(x,y,z,s) =Ⅲ『(x, y, z, x', y', z', s)dx' dy' dz'       (4-1 -9)
このｆはVlasov's equationに従うものとする。

器(難w1f-(鵬-歳E）。▽x-f = 0       (4-1-10)

ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ■ ■ ■ ー ■ ■ ■ ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 ー ー ー 一 一 一

分布関数f(v,r,t)を微分すれば、登４-１運動方程式
ｌ

総雑綴帯佳驚
雲

１

㎡
一
山
十

>=y'等等=γ3‘器‘=Ⅶ訂=v盃． 。

Ｆ一一叩訂 (4-1-2）
右辺第１項は加速度をａとすればａ･VvO、第２
項はv･Vと書けるので、

吾二･･(▽小潮･(▽『『)寺芸（州2）
これをBoltzmann's equationと呼ぶ。collision lessの

時には、右辺をゼロとおけばVlasov's equationが得

られる。

。．(▽州v･(▽小芸=,
s=vtを使って変数を変え、(4)を使って(10)を得

第１項は線形と仮定した外力、第２項は空間電荷

力（磁場も含む）を表す。(2)(3)より、

--¥w--ﾃds̅      nmr        myv-       myv"+』里デー_Kr+』里二一ｋ

ｄｓ２ｍＹｖ -ｍＹｖ -m Y v - mmŷv

成分に分けると、

'《順非K仰-扇呈ｧEx(x…=。 （4-1-5）



る。 (xｿ璽非XX"-圭侭= ０ （4-2-8）

(4̅2-4,6,7,8)より、rms envelope equationが導かれ

る。

一 一 一 ー ｰ 一 一 一 一 ー ー - - - - 一 一 一 一 一 - 一 一 - - - - - -

4-2 Emittance equationの導出

２次モーメントは次式で定義される。Ｎは全粒子

数。

戸=Jx̂fdxdydzdx'dy'dz*
両= -Jxx'fdx…dz* （4-2-2）

-̂yX + KJs)X-旦辿--Ｌ』%2- = 0      (4-2-9)

y>zに関しても同様である。上式は未知の関数であ

るd(s)を含んでいるが､この微分は(4-2-6)からわ
かる。

(4-2-6)を２乗してからｓで微分すれば§２-3(2-3-11)を書き直すと

 x2-2xx'=0--Ｘ２-２雨＝０ 誓雲32(戸而-両扉）(4-2-3）

冠をsで微分して§４-1(4-1-5)を用いると ここでx"は式(4-1-5)により表きれる。(4-1-5)式

旦而-x'2 + K,x2-a_xE,=0ｑ - では既に外力は線形と仮定きれている事に注意す

る。この場合には、外力を含む平均はゼロとなる
(4-2-4）

■■■■■■■■■■

X'２をsで微分して(4-1-5)を用いると
ので、

 x ^ + 2 K x X x ' - ｑ --ｘ'2+2Kxxx'一両▽x'E,=0 （4-2-5）

これらの式はy,zに関しても同様に導かれる。

rms emittanceを次式で定義する。
、

一
喝
両
勾

雨
一
汀

一面

一

一

一
喝
両
一
喝

一
つ
だ
-
２
ｙ
一
う
万

迩一耐恥一耐迩一耐

蝦一曲埼一曲遁一曲ex=4V丙言=妄言蚕(4-2-6)
前述の定義§２-3(2-3-14)と比べて、ｐの換わりに

x'を使用している事に注意する。粒子のエネルギー

が変化する場合には、(2-3-14)の定義は保存量と

なっている事を示す事が出来るので、これは

normalized emittance   (規格化エミッタンス）と呼

ばれる。正しくは(4-2-6)のエミツタンスにβＹを掛

けた量を言う。エミッタンスに関しては、その定

義が色々とあるので、議論の前には必ず定義を明

らかにする事が必要となる。（4-2-3)より

次にＥを含む項を物理的に見通しの良い量で置き

換える。即ち、電場のエネルギー(field energy)に

おきかえよう。まず以下の諸量を求めてお<o

両= ̂Jx'E,fdx…dz' =古川E脳､恥仙

，両=Ⅲx'fdx'dy'dz'
壷は速度ｖの系(laboratory frame)上の局所的な

平均速度を表しﾙー差である｡局所的な電流は
(4-2-7）-

上式を微分すれば



次式で定義される。 で、ゼロとなる。

I ■ ■ - - - - ０ ■ ■ 1 ■ ■ ｰ ｡ ■ ■ - - - - - ー - - - - １ ■ ■ 1 ■ ■ 1 ■ ■ - - - - - １ ■ ■ q ■ ■ ー - ＝ 一 - 一 一 一 q ■ ニ ニ ー ＝ ＝ 二 二

● ー

(4-2-14X4-2-16)より
(20)より、E =-▽巾だから

両=赤川
jj  Ejdxdydz =川･▽･jdxdyd’

= -qv昨聖dxdydz
y,zについても同様に

両雲赤川Eyﾙ…
画一古川EJzdxdydz

(4-2-25）
ー 一 一 - １ ■ ■ 一 一 一 一 - - - - - - １ ■ ■ q ■ ■ 4 ■ ■ - - - - - ０ ■ ■ ー ＝ ＝ ＝ ＝ ． ＝ 二 二 二 二 ＝ ＝ 二 三 三

ベクトル公式より▽･(軸)＝｡▽。j+j･(▽｡）

Ｅ･j =｡▽･j-v-()であるが、右辺第２項の体積積

分を面積分になおすと、ゼロである事がわかる。

そこで、（4-2-20)とPoisson's equation  4 - 1 (4-1-8)

を使えば、

次に§４-1(4-1-10)を積分すれば連続の方程式が得

られる。

迦十上▽.j = o (4̅2-20）

上式を得る為には、§4- 1(4-1-10)を速度空間で

積分すれば、第１項より

I巽刈ydz' = |-Jfdx'dy'dz' = y. (4-2-21)
第２項より、ベクトル公式、

▽,.(fV)=fV,･v+v･(▽『0と▽『。v = 0を用いる

と、

fE.jdV = -qv･聖dV = -息｡v.是(▽．E)dV
＝塵｡v     V･▽芸>▽｡f▽芸j  dV

この積分はビームの内部体積Ｖにて行なう。体積

積分を面積分になおすと

雲逼｡卿!(･▽芸)｡血-塵･vIE･筈ｗ(4棚
v.(▽『f)dV =▽『･(fv)dV' = V̂Jfv dV

これより次式を得る。

ⅢE･j dxdydz = -v  W-E｡v鵬呈Enda  (4.2-27)
Ｓ

ＯＢＪ
●

ｒ▽１-叩一一
一Ｖ●ｒ▽ｎ一一 (4-2-22）

第３項は
ここで

▽v･(fa) = n¥･a+a･V =･V,f        (4-2-23)

なので、Gaussの定理を用いると

Ｉa.(▽卿f)dV'=f▽卿．(ね)dv=I(ぬ)mdl（42-24）
Ｓ

この面積積分は、ｖを大きく選べばf = 0となるの

w =等川E-dxdydz
Ｖ

Ｗは体積Ｖの内部のfield energyである。

(4-2-17)(4-2-18)(4-2-19)(4-2-27)より

(4-2-28）



-器-制･量E卿‘。 T + V̂･太w言coo“- - -

(4-2-32）

一参ｋ＋
阿一評
一
怨
ん
い

哨
竿
雁

恥

（4-2-29）
(4-2-11)(4-2-12)(4-2-13)を戸,y2,妄で割ってから

加えて､(4卿)と繭=暴更である事を使えば
(4̅2-33）

(4̅2-34）

ここで、Ｔはbeam frameにおける運動エネル圭遮十二竺十圭竺
ギー、Vは外からの収束力によるポテンシャルエ

ネルギーを表す。境界の表面積分の項は、境界が

充分離れており、電場の法線成分の微分がゼロに

なるとして無視する。
Ｉ

一喝源一山’一一勺が

上流

一喝

Ⅳ“ｓ一が一曲

節一胸

１一一Ｊｙ

抑一山

両

院
一
等

器
半

（4-2-30）
上式は、３次元のエミッタンスの変化とfield

energyの変化を関連させており、これまでの所で

は近似を用いていない。上式を基礎にして次節で

は、取り扱う次元ごとに右辺を計算してエミッタ

ンス方程式を導く。

最後にエネルギーの関係式を導いておこう。（4-

2-5)をx, y, zについて加えて、(4-2-17)(4-2-18)(4-2-

19)と(4-2-27)を用いると

式(4-2-30)の右辺第３項を評価する必要がある。

その為には、電荷分布（パンチ）による場のエ

ネルギーを計算しなければいけない。

一様で回転対称なパンチを考える。x,y方向（横

方向）の半径をａ、ｚ方向をｃとすれば、適当に大

きな半径Ｒの球内のneld energy   (参考文献7は

Wo-濫に1-f糾妾]
源
一
山
訓３｜眺

一が一山・〃Ⅱ“Ｓ

｜
訳
州

一内一服一山〃Ⅲ肺ｒ

ｌ
ｌ
志

一
山
帆

ｄ
一
山
十 ここでf(c/a)は形状因子であり、ａ=cの時は1/3と

なる。上式を微分すれば

等=鵜(器令差号） (4-3-2）

次に(4-2-30)の右辺第３項を評価する為に
収束力が一定の場合には、上式は全エネルギーの

保存則と解釈出来る。即ち、ｓについての微分の中

を定数とおくと、

１

｜喝毎一山’’一つ万十一喝一が一山’一一つｙ＋面源一山ｌ｜｜ぅｒ
Ｉ
ｌ
-
２

（4-3-3）
とおく。一様に分布している場合には、全体とし



てエミッタンスの増減がないとして、 で、（4-2-30)の表面積分の寄与はゼロとなる。
ｌｄＷｕIu=-雨面す 上式はエミッタンスの変化を表す一般的な式で

あり、次の特徴を持つ。

1)一様分布の場合には右辺はゼロとなる。その

他の場合には、neld energyの一様分布からの

差分がエミッタンス増加の原因となる事を示

している。

２）左辺は重み付きのエミッタンスの変化で

ある。

3) equipartitioningが成立するときには、各自由度

の間のemittance transferが予測出来る。

４）別の原因によるfield energyの増加があれば、

それらによるエミッタンス増加への寄与を計

算出来る。

５）エミッタンス増加を予測するには、field enetgy

を計算すればよく、エミッタンスの時間変化

を知る必要はない。

（4-3-9)はrms beam sizeを含むので、rms envelope

equationと対になる。そこで次に、envelope

equation (4-2-9)と(4-3-6)(4-3-7)より

-̂yX + Kx(s)X-旦型

(4-3-4）

一様でない一般的な分布の場合には、ヌ耳等は、

パンチの、sの大きさが同じならば、電荷の分布

には大きく依存しない事が示きれている。電荷密

度分布を次式の形と仮定する。

,…毒{舞副（州
この時、次式を得る（参考文献２）。

瓦=両雲20器｡̂ (4-3-6）

３ＮｑＺ２-

*-侭冗enZ X-     * (4-3-7）

ＦはrmS半径である｡Y,Zも同様ここで、 x =

の定義である。入3は(4-3-5)の分布に依存する量で

あり、次の値となる。

入３ 分布

需雲Ⅲ
器一m
8個冗 2.伽器V-xẑ(x,雲。■■■■■■

従って一般に

-yZ+Ms)Z-重旦I = -上入‘等 (4-3-8）

(4-3-8)を使って、(4-2-30)を書き直すと h量(美)=。ー

20朽冗Eomy VZX
圭遮十圭竺十圭蛙

ここで､X = Vx-    (=a/V5 for uniform ellipsoid),
Z=存(=c/､/師｡『uniform ellipsoid)であり、--両毒可ﾏ(筈-入』等）《棚）

ここで、Ｗの積分は充分大きな体積で行なうの



従って、1 = 1.となり、(4-3-9)に対応して､卿(美)-!'-<f)N
器鍔=両妾雨(筈-等)
が得られる。Wqを使って書き直すと

(4-3-23）‘塾(美)雲3美『(美)入，
球対称パンチの時は
f = l/3, hx = h, = X3三１

nearly spherical bunchの時は
=L̂ i+圭竺= -4K且旦二Ｌ (4-3-24）

Ｘ-Ｚ
ｌ
-
３

---ｆ

2冗EonTyV
ｊＸｌＺ

ｌ

ｌｌ
-
２＋

１

’

一
一
一
一
一
一

Ｘ

Ｚ

ｈ

ｈ このＫは§４-４のK,よりfactor 4大きいので注意

せよ。特に円筒ビームでは

* = -2K戸且旦二Ｌ
(4-3-26）

envelope equationは断面が楕円(a , b一様分布する２次元の

continuous beamの適当に大きな半径Ｒの円柱内の

field energyは

wF諾(M‘･釡）（4州
これより

^ = -4wo且§_皇皇

" ・ 雲 濫 （ 4 Ⅷ
一様分布の時は、（4-3-4)に対応して次式を得る。

ＦＸ+Kx(s)X_星i且_至上= 0

Y + K,(s)Y--^---= 0

(4-3-27）

(4-3-28）

比較の為にequivalent uniform beam sizeを変数とし

た時のenvelope equationを書いておくと、

Ｙ
Ｋ
＋Ｘ

雷一瀬ＸＫ＋Ｘ眠-㎡ (4-3-29）

但し、この式のX,Yは(4-3-27X4-3-28)のX,Yの

２倍で定義され、エミッタンスは４倍となってい

る。叉､要すれば、KxをKoxで置き換える等を行

なう。
ｌｄＷｕI=-両面す (4-3-21）

一様分布でない時、３次元の場合との違いは、２

次元では､面,両が密度分布の形に依存しない
事である（参考文献２）。但し、次の楕円対称な
密度を仮定する。 x-y平面上では無限に広がり、M≦ｃに一様に

分布するシートを考える。N≦Ｌの単位面積内の

field energyは、粒子数をＮとして、
風剛雲卿(舞侭１ (4-3-22）



-̂(芸一言） （4-3-30）

微分すれば

旦幽=_正且呈生=-NqIp

叉

瓦雲器万z入！ （4-3-32）

入,は電荷分布に依存する量であり以下の値とな
る。

入， 分布

ここで以下の仮定をする。

1) z方向へ速度ｖで動く。

２）線形な外力と、空間電荷力を仮定して、各

自由度において同形とする。

３）対称な速度分布。

４）初期の粒子密度分布は一様ではないとし

て、それが一様な分布に進化すると考える。

５）それぞれの自由度における、s半径と、エ

ミッタンスは等しい。

この時、（4-4-1)は次のように書き直せる。

（4-4-2）

1
0.996
0.977
0.987

従って ここで、U = W-Wuはnon-linear field energy，ｎ

は、取り扱う問題の次元を表しており、球対称パ

ンチn=3)、円形連続ビーム(n=2)、sheet beam

n=l )とする。Ｎは粒子数であり、パンチ内

n=3)、単位長さ内n=2)、単位面積内n=l

とする。ａはrms beam sizeであるo envelope

1 =一上入,gＬ (4-3-33）

(4-2-30)より１次元のemittance equationは

祭=両毒弓ﾏ(筈-入!等)(4州)
envelope equationは

Ｆｚ+い,z_等_K老伽F･…）ｄ２ equationは

蓋崎劉1差す-為言。 (4-4-3）

Koは外力を表す。Knは空間電荷の効果を表して

おり、その次数に従って、表４-１にまとめてあ

る。係数の１6はＥとａの定義に由来する。

rms matched beamを考える。この意味はrms size

が変化しない事であり、

登４-４電荷再分布によるエミッタンス

増加

emittance changeとfiled energyとの関係は§4-3

(4-3-9)で表きれるので、ここに再述しておく。

〈Ｕ
ａ

２

２

Ｓ

’
０
．
０圭哩十圭竺十圭竺 (4-4-4）

となる。(3)(4)より

(筈-入,等）3２
一一一 い1K;-器） (4-4-5）



空間電荷効果が無い時、即ちＫｎ＝０の時のビーム

半径は
ｌ６ａ４-ｎＫｎｄＵ

‘雲振 上式を次の仮定、rms beam size aは一定、即ちエ

ミッタンスに依存しない、のもとで積分する。こ

の仮定はspace-charge limitに近いビームでは正し

い。これは、rms matched beamである事を意味して

いる。平均速度は変化しないとして、(10)より

(4-4-6）

逆に、space-charge limitでは、ビームサイズに対す

るエミツタンスの寄与がゼロとなり、（4-4-5)より

鴎一環一一
ｎ

《口 (4-4-7）

この場合のビームサイズは、空間電荷力と外部か

らの収束力の比で決まる事がわかる。

§３-４の方法に従って等価な一様分布ビームの

単粒子の運動方程式を(3)より書き直すと

ワ ヮＥｒ-Ｅｒ＝-

(3)より

*-l&-^-。
(9)より

叢器*- 馬一部２
０Ｋ

２
．
１Ｋ(4-4-8）

これより、空間電荷効果を含む時の波数Ｋは次式

で表きれる事がわかる。

ここで、添え字のi, fは始状態と終状態をあらわ

す。(１1X12X13)より

Kf＝K;-且 I訓”(4-4-9） 吾-{ﾄ告鼎ここでKnとＷｎを表4-1にまとめておく。

表4-2に(Uf-Ui)/w､の値をまとめてある。
表4 - 1  Space-charge parameters K and field energy

、 表4-2   The quantity U/w,, for some common spatial
Ｋ、、

Ｉ

２ 、16冗EO

0.0368

0.0456

0.308

０

０

０

１

２

３３ 40石庇o*20朽冗eomyV

space-charge dominated beamでlinear focusing system

の場合、終状態ではu = oとなると仮定すれば、

(14)より

表4-1を使うと、(2)が書き直せて、



葺書|州訓〃
= 1+圭淵1〃
伽｡'｡雲ﾄ(洲”

l-DbeamocKfK53ociVKg

2-D beam   oc K.K ｡̂こI/Ko

3-Dbeam     K̂ K̂．重1̂Ylf
1はビーム電流を表す。

(4-4̅20）

(14)(15)より、rms emittance growthは、初期

の電荷分布と、ビームラインのtune depressionとに

依存している事がわかる。計算機シミュレーショ

ンによれば、この電荷再分布は、プラズマ周期の

数周期で達成される速いプロセスであると言われ

入りはDebye lengthと呼ばれる3-6参照）。

space-charge dominated beamでは、(7)(１5)と

善一に!‘K卿｡蝶。ｅｆなる関係を使うと
)割浄)仙闘 ている。

これより、:がゼロに近づくとfinal emittance

は、ある最低値に近づく事がわかり、

書会I串)恥(器I〃 今までの議論では、空間の３方向の自由度に関

しては、同じエネルギー分布をしていると仮定し

ていた（§４-４(4-4-2)以下）。実際には、横方向

でも、ｘとｙに関して分布が異なる事が多くある。

そこで、３方向についての、夫々の重心まわりの

振動の平均エネルギーを考えて、最終状態におい

ては、３個のエネルギーが同じになるように、変

化すると仮定する(thermal   energy   transfer

process)。
ここでは、結論的に次の条件が満足される事を

いう(5 -1参照）。

(18)より次の事が理解される。

1）収束力が強まると(Koが大きくなると）、

f,niinは小さくなる。
2）ビーム電流が増加すれば（Ｋｎが大きくなる

と）、f,minは大きくなる。

3）初期の電荷分布の一様性が悪い（Ｕｉ/ｗ､が

大きい）と、^f.minは大きくなる。

(18)よりビーム電流と収束力にに対する依存‘性は

Ｏは収束の周期当たりの位相進み(phase advance)

である。

emnoくK*/"Kさ仇

従って、具体的には表４-1より

Ⅲ-３３



F,=Pf = lとすれば、上式は(4-4-11)と一致する。

Wanglerの元の式（参考文献１２では、右辺括弧

内の因子４はX,Yの定義の中に含まれるので、ｌ

となっている(rms半径の２倍の有効半径をＸと

おいているので）。見通しをよくする為に次の関

係式を使う。

次にequipartitioningを表すパラメーターとして

原一伊深亨Ｐ (4-5-2）

partition parameter Pは、振動の運動エネルギーの比

可書G州崎>書き直すと，側美)， (4-5-8）を表しているが、 となる

事から、p=1はequipartitioningを表す事がわかる。

以下の二つの仮定のもとに、Ｐを含むエミッタンス

の変化の式を導いてみよう。

1) rms matched beamとする。

この時にはエミッタンスは次式で表される。

（4-5-3）

２）ビーム半径は一定と仮定する。これはmatched

beamで、space-chargeが強い時には良い近似であ

る。前項では、この仮定を使っている。

輪
一
噸
ｊ

ｒ
Ｉ
ｌ
ｌ
、
Ｘ
-
Ｙ

竿井
二

幻

僻一う踊珊
(4-5-9）

ここで、KyiとKoyは、空間電荷効果を含む時とゼ

ロ電流の場合の初期状態のベータトロン振動の波

数であり、それは、等価的な一様ビーム(the

equivalent uniform beam)について計算されるもの

とする。等価ビームのrms半径は、今までの定義を

使うと2X及び2Yとなる。これらの関係式は、

rms matchedとビーム半径が一定の条件のもとで、

初期状態のenvelope  eq.   (4-3-27)(4-3-28)と

s,!=4K,iYfを使うと､K6y - Kyj -念が得ら

初期状態と終状態のpartition parameterは

呼一深Ｐ深一癖畷 (4-5-4）

§４-３(4-3-24)を積分すれば

L̂k+*̅yf    ** =-4K{V㎡_U"
(3)(4)(5)より

れここで崎となる事を考慮すれば得帥） (4-5-5）

る。

(8)(9)を使うと、(6)(7)は-面可(u㎡-uJ警雲{'- (割 一
’

一一

(4-5-6）

琴-{肝詩-志等(u㎡-Un) G伽|割U㎡-U爾'(4川■■■■■■

(4-5-7）



(吾１， 弓『=這;1竿＋フ
Ｋ２Ｕｎｉ （4-5-20）

extreme space-charge limitでは初期エミッタンスを

ゼロとおくと☆G伽t-'K-"洲刈
意鴬K両終状態の電荷分布が一様で、しかもPf = lとなる

時は、

-
-

意祭亨K岡|署1叫1〃等|ﾄ号 (4-5-22）-
-

minimum伽al emittanceは、初期状態のnon-linear

field energyに依存し、P.には依存しない事がわか

る。叉、Ｋを通じてビーム電流に比例している。
２

space-charge limitの場合のminimum final emittance

を以下のように導く事が出来る。その為にenvelope

equation (4-3-27X4-3-28)よりspace-charge limitで、

matched beamの場合の関係式を導くと、
３次元パンチを考える。横方向は、x.yが対称

とすれば、x =yo a,bを横と縦のrms半径とす

る。前節と同じ仮定とほぼ同じ手順で以下の式が

導かれるので、途中を簡略化して記す。

envelope equationは(4-3-10)(4-3-l1)に与えられて

いるが、表式を少し換えて再述すれば、

KoxX-号志=。

KoyY-吾古=。
これより

等崎,｡-Ｆ-．．
ａｂ

＝０

Ｋ-２一一
２Ｘ

＝０ （4-6-2）

終状態ではequipartitioningが実現されると仮定す
(4-6-3）

Ｚ
ｈ--

ＯＤ-ａ
ｆ３一一ＺＧると、(6)(7)(17)(18)よりPf = lとおいて、 (4-6-4）

¥,=1としているが、これは、良い近似になってい瞳苅= s;î-+つ



る。emittance equationは(4-3-9)より、●

G(b/･)雲満麦誓十鍔言-両毒弓ﾏ(筈-等）
Pf=lとなるとすれば

(4-6-5）
上式を積分すれば

苧十箸_半GoM△U。 警十掃響(S-H
琴-|肝¥単崎ｌＵ軸I"…

(4̅6-6）

* - 石庇 om y V (表4-1より)    (4-6-7)

(芸). (4-6-8）
球対称パンチを使ったシミュレーション結果と上

の２式とは一致する。

extreme space-charge limitに近い所で、ビーム分

布が一様になり、equipartitioningが実現すれば、

(4-6-9）40、/言冗Enb

ＷＷＵ

響型(是>2/3
嘩型(昂>2/3

塵:崎等。(8)は(4-3-1)の括弧内第１項と同じである。Unは

既に表４-２に与えてあるが、規格化きれたnon-

linear field energyである。

2- D beamにならって、partition parameterを定義

する。

*f=E誌竿十
extreme space-charge limitではエミッタンスをゼロ

とすれば解一訳一一Ｐ 喧州『mê
･伽r側'Ｗ瓜

(4-6-6)より
Ｅ

Ｅ

(4-6-20）

P: 2 + Pf ̂胸崎1IUrU卿,1"≧れまで述茎ふ,蝋昭による……
(4-6-12)は、電荷の再分布に比べて遅いプロセスであり、

プラズマ周期の数十倍が必要と言われている。

|ﾄ量
一一部一恥

{叶舞☆G(b/afrlj(U㎡-U”



第５章Equipartitioningと加速過程
Yo匙些竺里= 1

』２基旦堅= 1

先に定義をした縦と横のビーム温度は、加速過

程を通じて夫々変化する。これらを同じ温度に保

つ必要は必ずしもない。要は、これらの温度を必

要に応じてコントロールする事であると考える。
一般に熱平衡状態にあるプラズマの温度は等方的

であり、従って自由な状態での終状態では、縦と

横の温度は等しい。この状態をequipartitioningと

呼び、ひとつの目安と考える事が出来る。matched

beamを考える。normalized rms emittancesと

laboratory frameでの温度との関係は2-2-15) (3-

(5-1-8)叉は(5-1-9)がequipartitioningの条件であ

る。位相進みと波数の間には（3-4-36）の関係があ

るので、(5-1-9）を書き換えると

equipartitioningはひとつの有用な指針であるが､温

度とエミッタンスとの関係式から明らかなように、

温度はエミッタンスの構成要素である運動エネル

ギー部分を表しているにすぎない｡実際､温度が等

しいという条件から導かれたequipartitioningの条件

(5-1-8)は、エミッタンスの定義(2-2-10など）を考

えれば、縦と横の運動エネルギーの広がりが等し

い事を述べている事がわかる。それに対して、エ

ミッタンスは運動エネルギーの広がりとビームサ

イズを表している。温度だけでは充分ビームの性

質を表し得ない事があるという事に注意したい。

3-10)より、

盲"雲鳶(工筈要iĵ
息"=量(割〃

これより

Ｌγ;謡雲γ;等尋～ ワ ワ

登５-２加速過程
(3-4-42）（3-4-43）（3-3-7）より

従来のリニアック中の加速過程のデザインの方

法では、加速電場は、高周波源の制約とか､放電の

限界とか、加速管全体の長きとか、諸々の条件に

従って決められており、横の収束とは無関係で

あった｡一方横の収束は､全体を通じて収束力が一

定になるようにとか、アクセプタンスが大きくな

るようにとかにより決められ、色々な方法はある

が､縦の収束力とは、無関係といってよかった。加

速過程が縦と横の二つのenvelope equationsで記述

(5-1-3)を変形すれば

Ⅲ一吋
equipartitioningは次式で表される。

従って、(5-1-3) (5-1-6)より



され､縦と横の運動がカツプルする場合には､縦横

の二つの収束は関連して決められなければならな

い。equipartitioningを加速過程全域で実現するとい

うのは、その一つの方法である。

rms matched beamを考える。§3-4   (3-4-29) (3-

4-25）より

９

０ａ｜鵬１-３-

０

１

掌

ｌ｜鞠ｌ｜蜘

恥一嚇恥一剛

《ｊ-７-
ａ

Ｚ

０

Ｋ

、

Ｋ

これより

‘{(呈職古牒)署1β
震｢|端古(制Ⅵ

順:．｡-端式(ト書急） ワ

濡す雲。ー

ẑÔm     2端景̅ti講雲。 （5-2-2）

上式は空間電荷効果を含んだ波数で書き換える事

従って

等書念(課）
が出来て、

ここで次のequipartitioningが成り立っていると過程

する。７畷‘-百講す=。 (5-2-3）

γ・琴等=！
＝０ (5-2-4）βhUl これより、space-charge dominatedなrms matched

こ こ で
beamがequipartitioningの条件を満たす時の、縦と

横の収束力とエミッタンスの関係が求まる。つが一両脇釦-２-｜う州釦一瑞

恥一瑚叱研

３
-
２
３
-
２

ｋ

ｋ

(5-2-5）

(鋳-全)!〃一一迦恥
(5-2-6）

従って、加速過程で規格化エミッタンスが変化し

ないとすれば、equipartitioningを保つ為には、縦と

横の外からの収束力の比を、加速過程で一定に保

つ必要がある。その比は入射時の規格化エミッタ

ンスの比により決まる。

リニアックでは縦の収束力は§3-1より

（5-2-7）g o ̅ 弓 『 ・

横と縦の式は互いにカツプルしているので、普通

にはこれをコンピューターで逐次数値計算する事

になる。ここではspace-charge dominated beamの場

合について考える。(5-2-1) (5-2-2)よりエミツタン

スをゼロとおくと 蜘言(-蒜苓莞些1〃…)
普通のデザインでは､加速電場に由来するE^ sin (t).

Ⅱ1-38



は殆ど一定とする。この場合縦収束力のエネル

ギー依存性は
１

１

銅
銭

識
院

(5-2-22）

kzO｡こ(PoYor

となる。横の収束力を位相進みで表すと

!《臆｡=蒜 （5-2-17）

従来よく使われていた横方向の収束法の一つに、

zero-currentの位相進みを一定に保つという方法が

あった。この時の横収束力のエネルギー依存′性は

上鵬｡雲甫
従って、このような設計のリニアックでは縦と横

の収束力の比は、加速に従って次のように変化す

る。

(5-2-23）

従って次の形を得る。

ao重βl/3yl/3 (5-2-24）

Z m 区 一Ｙざ３ (5-2-25）

equipartitioningに従う上記の加速過程では､加速に

従ってビームサイズが大きくなっており、これは、

§３-６で述べた粒子の密度分布の観点からみても

望ましい方向と結論される。

ビームを３ MeV (6 = 0.0798, 7 = 1-003)から1000

MeV (B = 0.875, 7 = 2.066)まで加速する場合には、墜旦｡<0fγざ２

このようにエネルギー依存‘性を持つので、 ＝２．８３

equipartitioningの条件を満たす事は出来ない。この

場合には横の収束が強すぎるので横の温度が縦の
ｚｍ(3ＭeV）

と変化する。仮に入射時にエミッタンスの比が
温度よりも高くなり、その結果､縦のエミッタンス

増加を起こす事になる。

equipartitioningを保つ為には、横の収束力を縦と

同じエネルギー依存性で変化きせればよいから

呈堅= 1.88

とすれば､必要な収束力の比は、(14)より

」̂2- = 1.52

入射時のビームサイズの比は、(13)より

ｌ^xO｡怠(too)*

横の位相進みを使って書き直すと

(5-2-20）

竺里= 1.88
ａ

加速後のビームサイズの比は

1

この場合､横の収束力は､加速に従って弱まる事に

なるので（位相進み一定の時と比べて)、ビーム半

径は大きくなる結果となる。(10) (11) (14)より

竺里＝０．91
ａ

となり、球形パンチに近くなる。



space-charge dominatedでない場合には、§３-５

(3-5-17)と同じ方法で、ビームサイズの近似式が得

られて、

図５-1に周波数324 MHz、3 MeVから９4 MeV

まで、equipartitioningの条件下で加速する時の、縦

と横のビームサイズの変化を示す。加速につれて

縦横ともビームサイズが増大する様子､そして､加

速につれて次第に球形パンチに近づく様子がわか

る。図５-２に示したのは、加速過程における縦横

の位相進みであり、図５-３には四極磁石の磁場勾

配を示した。

加速過程で横のゼロ電流位相進みを一定に保つ

場合のビームサイズの変化は（3-5-7）（3-5-8）（3-4-

36）を使って求める事ができる。

｡{(呈職古崎州歳)聯Ｔ
（5-2-26）

恥{芸撚時卦(戯)珊丁
(5-2-27）
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図5- 1加速過程においてequipartitioningが成立
している時のバンチサイズの変化とその比。
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図５-２加速過程においてequipartitioningが成立
している時の縦と横の位相進みの変化。



第６章大強度陽子リニアックの基礎
設計

答えなければいけない点にある。リニアックに

とって望ましい事は、リングにとっては逆効果の

場合がある｡大強度が､高い平均電流を意味すると

しても、それを高いピーク電流と高い繰り返し周

波数を選んで達成する場合と、究極的にcwリニ

ご６-１はじめに

1987年にIGeVワーキンググループは大強度陽

子リニアックの提案を行ない、その実現の為に必

要と予想される技術開発を行なってきた（参考文

献１3。そこでは、ピーク電流20 mA、平均電流

400 uA、基本周波数43２ MHz、繰り返し周波数

50Hzのパルスリニアックが想定されている。

このリニアック、特にＤｎの実現‘性は、幾つか

の新しい重要な技術開発の予測の上に成り立って

いた｡第一に､スペックに見合う永久四極磁石が開

発可能であるという判断があった。その後の開発

は､その判断を実証した｡その時点での第二の予測

は、20 mA-17i mm.mradのH"イオン源は遠からず

実現するというものであったが、現時点では、20

mAビームのエミッタンスは､より大きく設定する

必要があると判断される。第三の予測は3 MeV-

RFQは可能であるというものであり、これはその

後の開発により、見事に実証された。

さて､筆者は､更に大強度化を目指す場合の方策

を、かつて、提案した（参考文献１４)。その要点

は次の通りである。

１.あまり大きくないピークビーム電流を選び、

２．あまり高くない繰り返し周波数を選び、

３．長いビームパルス長を選択する。

上記結論の背景はここでは省略するが、このよう

な平易な指針が、マシンの性格を殆ど決めてしま

うといえる。

問題は、リニアックが後続のリングの「要請」に

アックで達成する場合とでは、問題の所在が異な

り、従ってデザインも違ってくるだろう。要求仕様

が目まぐるしく変化する事もありえよう。仕様を

満足すると同時に、将来の仕様の変更にも対処出

来るようなデザインが望ましい。

最後に､使いやすい形をした理論的結果は､何れ

もかなりの仮定の上に得られている事を指摘しな

ければならない｡細かい話になってくると、そうし

た事の効果が出て来て、根本へ戻る必要がある事

を記憶しておきたい。

 6-2周波数の選定

周波数の選定において重要な諸因子を列挙する

と、

1)縦及び横のビームの運動に対して、空間

電荷効果を考慮して適切な収束力が保持

出来る事。

2) DⅡの四極電磁石が可能である事。

３）クライストロンが使用可能な事。

4) ACSが可能である事。

５）コスト。

以下で簡単な検討を行なうが、周波数の選定を議

論する場合には、議論の土俵が人により異なる為

に、無用の混乱が起こる場合がある。そこで、本稿

では、以下の仮定をして議論を進める。

1入射ビームのエミッタンスは、周波数に



よらず一定である。

2)DⅡ内部の四極磁石の長ざは､セル長さ

の半分とする。

3)   DⅡ入り口の位相進み(FODOの収束

系）は60度程度（電流ゼロ）とする。

４）最大電流30 mAのもとで､基本パラメー

ターについては､空間電荷効果を考慮せ

ずに議論を行なう。

５    DⅡ入射エネルギーは３ MeVとする。

なお、シャントインピーダンスの周波数依存性か

ら、高い周波数が有利である事は、大前提となる。

ここで、ｅｏ/L=kであり、ｋは位相振動の波数､L=β入

はセル長、β=v/c，入はRF波長、Ａは四極磁石長さ

とセル長ざの比、仏は横方向位相振動の位相進み

(周期2Lである。上式より、βmaxは波長に比例す

る事がわかる。従って、ビームの大きさは､波長の

平方根に比例する。そこで、ビーム孔半径は波長の

平方根に比例して選ぶ事が適当である。matched

beamの場合に(3-4-41)が成り立つ事を使っても同

じ結論となる。

ビームサイズは

崎廊忘哀雲偏需 (6-2-3）

実際のビーム孔には余裕を持たせなければいけな
ご６-２-１ビーム孔半径の設定

い。加速途中のビームでは、ビームのテイルはrms

ビーム半径の５倍以上はあると考えられる。図６-

１にcode LINSACで計算したビームの横方向の分

布を示す｡横軸は夫々のrms radiusで規格化してあ

ラインのベータ関数の最大βm醜は次式で与えら
れる。

β噸_2L[l + (l-A/2)A0g/2sinＩＬ る。

8;＝ (6-2-2）  6-2-2四極磁場勾配の設定

横方向の位相進みと必要な磁場勾配の関係は、
1００ 且Ill, I匡画

…………『…………;一文一葉…x̅…!………̅̅『一一

一一i……一A………_鼠…-1-………i……一

I可ection (A)
Ａ
Ｂ
Ｃ

●
○
口
×

2５０１

２

３

０

０

０

１

１

１

声望眉二国畠＠日凸
（目ぐ園）一国

1５０

1００

5０

０
１

1０．４
０ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２

ｃ

図6 - 1 code LINSACで計算した時のビームプロ
ファイルの例。黒丸は入射ビーム。３種類の異なる
加速過程の出力を表示。夫々の分布のｍｓ半径で
規格化している。
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図６-２位相進み６０．を得る為に必要な磁場勾配
の周波数依存‘性。



次式で与えられる（§３-７参照)。 ず一定値となる。

電磁石の場合には、磁極表面磁場が10 kGを大

きく越えるものは、作りにくいと考えるのが妥当

である（より正確には、局所的な磁束密度が1.8-

2.2 Tesla程度と考える方が妥当)。従って、入射エ

ネルギーが３ MeVで､電磁石を使用する場合には、

選択周波数の上限は、表１に関して言えば、３２４

MHzとなる。

更に高い周波数を選択する為には、必要な部分

の四極磁石を永久磁石で作るか、叉は、ＤⅡへの

入射ビームエネルギーを高くして、必要となる磁

場勾配を下げる方法がある（6-2-5)。前者の方法で

は、電磁石を使って得られるチューンが変えられ

るという最大の長所を、ほとんど喪失してしまう

結果となり、ポリシーに欠ける。後者の場合は、

RFQの加速エネルギーをあげる事によって可能と

なる。この場合、RFQがRF的に独立な２個のタ

ンクとなるならば、二つのタンクの高周波の位相

mcβγeB = - - - (6-2-4）

Ｂｏｃ-
β

(6-2-5）

ｍは陽子質量、ｑは単位電荷を表す。従って、必

要な磁場勾配は周波数の平方に比例し、且つ入射

速度に反比例する。ＤｎのFODO，位相進み60°

の場合について、図６-２に示す。図６-３に磁極表

面磁場を示す。表６-１にこれらの結果をまとめて

示す。アクセプタンスは次式で与えられる。

域庶一一Ａ (6-2-6）

従って、ビーム孔半径anを波長の平方根に比例し

て変化させれば､アクセプタンスは､周波数によら

８
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と振幅の相関という新たなチューニングパラメー

ターが増える事になり、RFQは収束と加速を同じ

高周波で行なうのでパラメーターが少なくて

チューニングが簡単であるという長所がくずれる。

リング入射を予定するリニアックは、低エネル

ギー領域において、速いチョッパー（立ち上がり
図６-３四極磁石表面の磁場(３ MeV入射、11=60。）。

表６-1周波数に依存する入射点(3 MeV)の基本パラメーターの例。

周波数 セル長さ
、Ⅲｎ

'19.0
79.7
73.8
68.3
55.4

ビーム孔半径
、Ⅲｎ

9.37
7.67
7.38
7.10
6.39

磁石半径
、Ⅲｎ

9,67
9.38

8.39

ｘ
妬
糾
個
刀
別

ａ
句
、
）
勺
全
勺
全
句
全
-
■
１

６
ｍ
ｍ
０
０
０
０
０

Tｿ、
43.4
96.7

131.6
200.4

4,94
9.35

12.0

201
300
324
350
432



20nsec程度）を使って、リングが受け入れられない

部分のビームをチョップする必要がある。この

チョッパーの入れられそうな所はRFQとＤⅡの間

のビームラインである。従って、このビームライン

のエネルギーは、チョッパーの性能とビーム損失

による放射化の問題とも関係しており、ビーム損

失により中‘性子が発生しない低エネルギーが望ま

しい｡あるエネルギーを決める時に､多くの因子を

考えなければいけない好例であろう。

ここで､8.とe.は､始めと終りのエミッタンス、ｋ･

はゼロ電流の収束力､Kは空間電荷を含む収束力、

ｈはエミッタンス増加をもたらす原因となるべきエ

ネルギー源をあらわし、例えば、

1電荷の分布状態に依存するfield energy、

２）粒子の運動エネルギー、

３）粒子の位置エネルギー、

などが考えられる｡粒子のエネルギーは､空間の自

由度３に対応する成分に分ける事が出来るが、こ

の自由度に関しては、最終的に適当にエネルギー

が分配きれると考えられ､これをequipartitioningと

呼ぶ｡従って､上記３項のエネルギーが終状態にお

いては、夫々の自由度の間にてバランスされなけ

ればならないという意味で、

4 )  equipartitioningによるemittance transfer、

および､終状態までの過程は､縦横の収束力に依存

する意味から

 6-2 -3エミッタンスの増加

空間電荷効果自体の作用と、それを媒介として

の作用の二通りの仕組みにより、空間電荷効果は

ビームのエミッタンスの増加をもたらし、加速

ビームを劣化させる。

エミッタンスの増加は基本的には次式であらわ

される。
5）ビームラインの収束パラメーターと、それ自1 +割〃 体の非線形性が、意味をもつ事になる。

“電荷分布の非一様‘性に由来するエミッタンス増
一一骨一＆ (6-2-7）

表６-２周波数による加速パラメーターの相違。
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加を考える。この場合には（6-2-6）式は かどうかは、別の検討対象となる。表６-２にビー

ム電流30 mAの場合の結果をまとめて示す。20０

MHzと300 MHzは空間電荷効果の働きにおいて大

きな差（約２倍）があるが、300 MHzと350 MHz

の差は約30％である事がわかる。

葺害('+婚-１差1〃 (6-2-8）

とあらわきれる。ここで､U/Woはビーム内の電荷

分布の非一様‘性に由来するエネルギーをあらわし、

Gauss分布では0.308となる。上式をspace-charge

parameter LLを使って書き直すと、
登６-２-４三種類の周波数による

シミュレーション

言雲(!+:聞呈1〃 (6-2-9）
３種類(201,324,432 MHz)の周波数を使ってシ

ミュレーションを行ない､結果の比較を行なう。こ

こでは出力エネルギーは昔のＤⅡデザインの１５０

MeVとなっている。夫々の加速管の仕様を表６-３

にまとめた。ここで注意しておきたいのは､周波数

が違うリニアックは、加速電場の設定値が異なる

場合が多い点である。cwリニアック以外は、その

周波数に最適な加速電場を設定する方式が普通採

用きれ､従って、このシミュレーションに用いたリ

ニアックも、加速電場の値が異なり、入射の最適

ビームパラメーターも、それぞれのリニアックに

ついて異なる。今回のシミュレーションでは､入射

ビームのエミッタンスは同じ値に設定し、縦と横

のtwiss parameterを変えて､マッチングをとる事に

した。入射ビーム(30 mA)には、ガウス分布を

用い、規格化９０％エミッタンスは０．8 7i mm-mrad

である｡横方向の収束は､全ての加速過程において

equipartitioningが成り立つように設定した。図6-

4にエミッタンス増加の計算結果を示す｡縦と横の

順一署雲!-重ｃ；
となる。ここでｏは横方向振動の位相進みをあら
わす。space-charge parameter |Iは、収束力とビー

ムサイズの両方に依存するパラメーターであり、

その周波数依存'性は次式で近似出来る。

Ｎ

ここで､Ｎはパンチ内の粒子数､Zmはパンチの長さ

を表すので､a'z.はパンチの体積に比例する量、

波数K=oJ2β入は収束の位相進みと周期に関連

している。周波数に依存しない一定の電場を仮定

すれば、ビーム半径ａは、波長の平方根に比例し、

Zmは波長の1/4乗に比例するので､ﾄI,は波長の7/4

乗に比例する。高い周波数が望まれる所以である。

具体的なパラメーターを検討する為に、ここで

はある一定の加速電場( 2 MV/m)を設定した上

で、equipartitioningが成立するような入射時の値を

求めてみた｡その場合のビームパラメーターが､実

際のビームに比べて近似的に許容範囲内に収まる

エミッタンス増加の値は加速パラメーターの選び

方により変化させる事が出来るが､いずれにせよ、

マクロ的な空間電荷効果に対しては、高い周波数



の優位‘性が示される。

注)本節のエミッタンス増加の中には､msmatch

に由来する寄与も含まれると推定きれる。３次元

パンチでは、完全なmatched beamを使うシミュ

レーションは難しい。

そして第７項の付加的な要求の中には、色々な方

面からの様々な類が考えられる。ここでは付加要

求として将来のエネルギーの増強とビームパワー

の増強を考える。即ち出力エネルギーを400 MeV

まで増強したいという希望とピーク電流を２倍程

度にして、繰り返し周波数を５０ Hzにしたいとい

うものである。エネルギーに関しては、すでに

FNALのInjector linacがそのエネルギーを200から

400 MeVに増強している。

以上を勘案して基礎的なパラメーターを決める

が､現在その作業は進行中であり、本稿ではその概

要を述べる

6-3  200MeV-DTLの概要

リニアックの要求仕様を以下に設定する。

1.peak current

２.pulse length

4. rf max・duty factor ３％

５.output energy

６.length of the linac

７.additional requirements

登６-３-１将来の拡張性

加速エネルギー増強への対応

電子加速と異なり、陽子リニアックでは、その

長ざを延長して加速エネルギーの増強をするしか

方法がない。厳密には方法がない訳ではないが、

敷地が限定きれている場合には、第６項のリニ

アック全体の長さが､大きな現実的な制約となる。

表６-3    １50MeV DTLの基本パラメーター。
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注) 324 MHzのrf電力が大きいのは、加速電場の
設定が比較的高い為と、電磁石の採用によりドリ
フトチューブの径が大きくなりシャントインピー
ダンスが低くなったためであるが、後者について
は、まだ最適化を全系に対しては行なっていない
ので､全体として過大評価となっている。PQM=永
久四極磁石、EQM=電磁四極磁石。
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図６-４縦と横のエミッタンス増加の周波数依存‘性。
x90は90%のx-x' emittanceを表す。



今想定している規模のマシーンでは非現実的であ 定義きれる。

る。叉、マシーンを全て取り替えて、加速電場をIave= Ip×Ｔ×f｝

高く設定すれば可能であるが、それは全く別の話この項目の中のどれを大きくしても、平均ビーム

である。従って、リニアックの前後に延長用の空 電流は同様に増加するが、マシーンに対する影響

間 を 準 備 して お く 事 が 必 要 と な る 。 は 大 き く 異 な る 。

ビーム電流増強への対応 (１)ピーク電流を増やす場合

これは、空間電荷効果を含むビームの振る舞い

を変化きせ、特に過渡的なビーム負荷効果の影響

平均ビーム電流I…はピーク電流Ｉとビームパル
Ｐ

ｽ幅Ｔと繰り返し周波数ｆを掛け合わせたもので
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図６-５現存するパルスクライストロンのピーク出力とパルス幅の関係（参考文献1 3, １-p.1６４より
修正して転載）。



が大きくなる。イオン源から供給されるエミッタ ある。なおビームパルス幅に関しては、後続の円

形加速器の入射条件による制約がある事を注意す

る必要がある。

ンスも確実に増加する。従って、総合的にみて、

ビームロスの問題は増大する。必要な高周波電力

のピーク値が増大するが、増えた高周波電力は、

ビームが吸収するので、必要な冷却パワーは変化 （３）繰り返し周波数を増やす場合

基本的には、ビームの運動には変化がない。

ビームロスに大きく寄与する過渡的な部分が多く

なるので、悪い傾向である。繰り返し周波数に比

例して、より大きな平均高周波電力と冷却‘性能と

が必要となろう。

ビームパルス幅に繰り返し周波数を掛けた量を

デューティと呼べば、デューテイが同じ時には、

繰り返し周波数が少なくて、パルス長さが長い組

み合わせが、大強度陽子リニアックには望ましい

と結論出来る。

しない。

（２）ビームパルス幅を増やす場合

基本的には、ビームの運動には変化がない。

ビームパルス幅全体に対して、過渡的な部分の

ビームが占める割合が相対的に減少するから、良

い傾向ではある。しかし、全体でみれば、ビーム

ロスは増加するだろう。空洞の励振時間が長くな

るので、必要な冷却パワーは大きくなる。必要な

高周波電力のピーク値は変わらないが、パルス長

さの増大に伴って、一本の出力管が供給可能な

ピーク電力は減少する事が予想されるので（図６-

５）、電源の数を増やす必要があるだろう。このタ

イプの究極にcwリニアックが存在し、そこで

は、過渡現象に伴う効果が消滅するという利点が

言６-３-２加速電場について

加速エネルギー利得は次式で与えられる。

ここでEoは平均加速電場、Ｔはtransit time factor

Ｌは空洞長さ、巾は同期位相を表す。粗い計算であ

るが、△W=200、T=0.8,｡=30・、活用出来る空洞

長さを100 mとすれば、平均加速電場2.9MV加を

得る。稼働中の世界の陽子リニアックと比較すれ

ば、この値は相当に大きい値である。ちなみに、

KEK PSリニアツクはおよそ２.1 MV/m   (但し201

MHz)で運転きれている。

JHP 200 MeVリニアツクは、将来の拡張を考え

て、当初の長さ全体を150 m程度に納める。これか

ら､加速電場の大きざは殆ど決まってしまう。高周

160
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図6-6   ２00MeV DTLの加速電場とリニアック
全長の関係。本図には、タンクとタンク
との間の長めのドリフトスペースも考慮
されている。



波電源、冷却、総合コスト等の多くの観点からみ

て、それは高すぎる加速電場を設定する事になる

だろう。デューテイーが3％のリニアックなので、

高周波発熱が電場の制限となる事はない｡high-duty

のリニアックでは、むしろ高周波発熱の冷却性能

から電場が制限される。そこから超伝導へ向かう

必然性も生まれる。加速電場と加速管の全長との

関係を図６-６に示す。このように与えられた制限

の中で､equipartitioning入射を実現出来る加速電場

を設定する。

加速電場の大きさは、空洞内の放電現象を通じ

て、周波数の選定と関係している。しばしば使わ

れる放電の目安の基準電圧(Kilpatrick limit:KL)

は、周波数が高くなるに従って大きくなる（ほぼ

周波数のルートに比例する、図６-７，６-８）。よ

く使われる計算式は

ここでf [MHz]、V[MV/cm]である。周波数200

MHzでは約15 MV/mであり、周波数432 MHzで

しての一つの基準に過ぎず、この値を越えるから

即座に駄目であるという議論にはならない。その

他の条件と組み合わせて判断するのが適当であろ

う。空洞内の最大電場は、平均加速電場のおよそ

５倍程度なので、例えば、200 MHzで加速電場2.9

MV/mを設定すれば、最大表面電場は、と同程度

となり、長期運転の時には安全度が小さくなると

考える。従って、この観点からは、より高い周波

数が望ましい。PS 200 MHz DⅡの入射部の加速電

場は1.5 MV/mであるが、場合によっては、放電に

悩まされる。

 6-3-３ SDTLの検討

DTLの製作及び運転時の問題点は、ドリフト

チューブの中の電磁石に起因する事が多い。従っ

て、収束用磁石をドリフトチューブの外へ出す構

造は自然な発想と言える。その構造をSDTL

(separated-type DTL)と呼ぶ（図6-9、参考文献1)。
これはドリフトチューブが持つ２つの機能（加速は20 MV/mとなる。この値は放電現象の物差しと
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と収束）を分離させる試みであり、DTLの加速管

としての大きな長所を失わせるものであるが、逆

に、ある構造に複数の機能を持たせるべきでは無

いという重要な昔からの教えに従う結果となって

いる。というわけで、SDnには、製作上の簡略化

など多くの優れた点があるが、新たなビームダイ

ナミックスの問題も付随する。簡単にSDTLの特

抑制出来る。

5）前項と同じ事であるが､ビームの横方向密度

分布が、一層一様分布に近づく。

6）メンテナンスが容易となる。

短所
一

1ドリフトスペースが導入きれるので､これが

縦方向の運動に悪影響をもたらす。

2）横方向収束周期が長くなる｡横方向アクセプ

徴をまとめると、

ダンスが少し減少する。長所

１）収束用磁石がタンクの外へ出て､個数も減る

事により、製作（ドリフトチューブの製作､冷

却、製作精度、設置精度）が技術的に容易と

なり、経費も激減する。

２）ドリフトチューブの形状を自由に設定出き

るのでシヤントインピーダンスが大幅に増加

3）全体の長さが増える。

4）高周波系の部品が増え、複雑となる。

5) DｎとSDnの接続部分が必要となる。

短所はあるが、それを上回る長所がSDTLには認

められる。従って、出きるだけ低エネルギーから

SDnを採用する事が望ましいが､エネルギーが低

い程､短所の効果が目立ってくるので､遷移エネル

ギーの決定には充分な検討が必要となる。その検

討項目は以下のものが考えられる。

1)ビームダイナミックス

する（セル計算で４０％以上)。

３）横方向の収束周期が長くなり、後続のCCL

への転換がスムーズに出来る（横方向マッ

チングセクションが必要でない)。

4）ビームサイズが広がるので空間電荷効果を

二 二 ＝ ＝

図6-9    SDTL上図）とDTL  (下図)。斜線部が収束磁石を表す。



２）高周波システム

3）運転時の問題点（チューニング法）

で、ドリフトチューブ外径を小きぐしてシャント

インピーダンスをあげる事ができる。同じ理由に

より、ビーム孔半径を大きくして横方向のアクセ

プタンスを大きくでき、これは収束周期の増加に（２）と（３）は密接に関連している。ユニットタ

ンクの長さとユニットの結合数により、一つの高

周波源に必要な高周波励振電力が決まる。一つの

クライストロンから分岐して給電する場合には、

各ユニットタンクの励振電力を同じに選んでおく

よるアクセプタンスの減少を相殺する。ビームの

広がりが大きくなるので、空間電荷効果の観点か

らも望ましい｡SUPERFISHで計算するＤⅡシャン

トインピーダンスには、普通は端板による損失の

効果を含ませない。しかし、SDTLでセル数が小さ

い場合には、この効果が効いて来る。

図６-１０には、３２4 MHzのZTTを示す。SDTL

はDTLに比べ、4 ０%近いシャントインピーダン

スの増加が期待できる。この場合の比較対象の

DTLは、中に四極電磁石を含むかなり直径の大き

いドリフトチューブを想定したDTLである。

SDTL内のビームダイナミックスは現在検討中で

あるが、これまでの結果の範囲では不都合は見い

だきれていない。特に、DTLからSDTLへの変更

をどこで行うかは、先に述べたように色々な事が

絡む大きな問題であるが、これはビームダイナ

事が望ましい。ブリッジカップラーによる結合の

場合には、別の考え方が必要となろう。

低いエネルギーからSDTLを使う事が望ましい

が、高周波システムの複雑化とそれに伴うコスト

及びドリフトスペースの増大を考えると、短いユ

ニットタンクは望ましくない。長いユニットタン

クは、高いエネルギーを意味しているが（β入の単

位で考える)、ユニットタンク内のセル数を増やす

と、それは横方向収束系の周期の増大をもたらす。

従って、遷移エネルギーはいくつかの相反する要

求の妥協により決まる事になる。

SDTLはドリフトチューブ内に磁石を含まないの
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図6-11 DTL(432MHz)とACS( 1296MHz)のZTT。図6-10   SDTLとDTLのZTTの比較。



ミックスの計算結果から、複数の最適値候補が得

られ、その中から選択出来ると考えている。

るように考える。加速管の構造が変わる地点をト

ランジションと呼ぶ。このトランジションエネル

ギーの設定は、マシーンとビームの性質を決める

重要な因子であるので、一般的に言えば、単に経

済性のみで決める事は出来ず、全体の整合性と合

理性を考慮すべきであろう。例えば、RFQは加速

効率と作りやすさの点から、その出力エネルギー

を低く押さえるのが良いという考え方がある。確

かに、この主張は、それだけを考える時正しく、
一見もっともである。しかし、作りやすさが、加

速管の電磁場の主モードとそれに連なるモードと

 6-３-4 CCLの検討

陽子リニアックでは、加速するに従って、粒子

の速度が大きく変化する。それに伴って、あるエ

ネルギー帯でシャントインピーダンスが最大とな

るような加速管のタイプが殆どユニークに決まっ

てしまう。従って、加速効率の経済'性の持つ意味

が大きいマシーンにおいては、周波数の異なる数

種類の加速管を組み合わせて、全体で経済的にな の配置に関連している場合には、唯単に長さに比

ImS伽TCE

Ｉ｜ Ｉ Ｉ

図6-12 IGeV陽子リニアツクの構成。
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例して作りにくくなるわけではないという主張に

も説得力がある。更に、RFQが、ある大きなマ

シーンの一部を構成する場合には、その他の部分

との整合性が求められるのである。具体的には、

RFQの前後につづくビームラインのデザインと、

後続のドリフトチューブリニアック(DTL)のデ

ザインとが直接に関係するのである。

ある時期のデザインには、二つの加速管のシャ

ントインピーダンスが等しくなるエネルギーをト

ランジションに設定するものがあった（図6-11参

照）。しかしながら、加速管の構造の変化によっ

てトランジションを境に、縦方向と横方向の収束

力の配位が突然変化し、これは、ビームの質に悪

い影響をもたらす。従って、大強度マシーンで

は、トランジションが持つピームダイナミックス

への影響が重要視きれねばならない。この意味で

言えば、SDⅡはトランジションにおいて、縦と横

の収束力の配位の中で、横だけを変えている。縦

方向の収束系は変わっていない。実際、トランジ

ションで行われる周波数の転換は、ビームダイナ

ミックスに大きな影響を持つ。簡単に言えば、第
一は、縦エミッタンスの増大による非線形効果の

増大。第二は、高い周波数使用が本来もっている

はずのパンチ内の粒子数の減少に起因する空間電

荷効果の減少というメリットが生かせない事であ

る。

我々の当初の1 GeVリニアックデザインでは、

３種類(RFQ, DTL, CCL)の加速管が使われている

（図6-12)。そのトランジシヨンエネルギーは、

デザイン当時は、ユニークであったと記憶してい

る。DTLからCCLへのトランジションエネルギー

に関係する計算例を図6-１３と６-14に示す。図6-

13は、324 MHz DⅡにより加速したビームをトラ

ンジションエネルギー100 MeVと150 MeVで、周

波数972 MHzと1296 MHzのCCLへ入射きせた時

の透過率を示している。計算はLINSACで行って

いる。これより、４倍の周波数比は少し危険な事

がわかる。図6-１４はCCLの入射時点の安定位相

を-30と-40度に選んだ時の縦方向の出力エミッタ

ンスの入射位相依存'性を示したものである。透過

率は良くてもビームの‘性質の安定‘性に問題がある

場合もある。これらは、マシンの要求仕様と運転

技術に依存する検討項目となろう。

さて、リニアツクの出力エネルギーが当面200

MeVの場合に、どのような戦略でリニアックの構

成を考えるべきか。これが一番重要な問題であ

る。将来の延長（これはこの先、いつになるか見

当がつかない。FNALでは2 0年以上か）に備え

て、当初の運転に無理を強いるような選択は難し

い。originalityを強調する立場に立てば、CCL候補

としてはACSが望ましい（参考文献１ 5)。実

際、基本‘性能はほとんど文句無しであり、その電

磁場の対称‘性は他に比べて優れている。その欠点

はサイズが大きくなる点にある。そこで、200 MeV

まで同じ周波数で作り、将来予定きれる、その先

へのエネルギー増強、叉は途中からの増強は、周

波数比が３倍と４倍のいずれにも対応出来るよう

にする。その場合、周波数転換によって、縦の収

束系の転換のみを生じ、横の収束系はSD孔の採用

により滑らかに接続する設計となる。

  ６-3-5 DTLヘの入射

第５章で扱ったequipartitioningをDTLの加速過

Ⅲ-５３



程で実現する為には、入射過程もできるだけ横方向規格化エミッタンス

equipartitioningを満足するようにデザインする事が Ｅｎｘ＝１．５×10"*冗、.ra。

望ましい。周波数324 MHz、入射エネルギー 横方向ゼロ電流位相進みGvq =58 degree

3 MeV､電流30 mAを仮定してﾊﾗﾒーﾀーを検横方向波数恥言蓋= 6.84
討してみよう。実際にはコンピューターにより、

rms matched beam and equipartitioningの条件を満足縦方向ゼロ電流位相進みは(3-1-7)より

する加速パラメーターとビームパラメーターを選 蜘雲[-満旦淵'"雲4‘‘択することになる。

<JzO = 2β入kzn = 0.601rad = 34.4 deg，

ここでは表6-4と一致させる為にE.の中でT=0.77

を使っている。この位相進みは２セル当たりであ

り、表６-４では、この半分のｌセル当たりで表示

入力パラメーター

周波数f=324MHz: X = 0.925 m
エネルギー3 MeV : 6 = 0.08,γ= 1

電流30mA : N = 5.78×10*/ bunch きれている。

表6-4 matched and equipartitionedの条件を満たす入射パラメーターの計算例。
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図6-15 matched and equipartitionedの条件を満たす
入射ビーム位相幅と加速電場の関係。

図6-16 matched and equipartitionedの条件を満たす
入射ビーム半径と加速電場の関係。



以上の初期条件のもとで、パラメーターの組を パンチの時はａ＝､/ﾖﾇ､^nz "" ̂ nz等の有効換算係数

を使う。よってequipartitioningの条件は探す。その結果を表６-４に示した。このような組

が、与えられた△p/pに応じて無数に得られる。そ

の数は､equipartitioningの達成の設定精度と△p/pの

刻み幅等に依存する。このようにして得られた最

適加速電場と最適入射位相幅を図６-１５に示す。

Ap/pの値に対応して、同じ加速電場に対して複数

の△巾が得られる。図6-1６には最適ビーム半径と

最適加速電場を示す。図6-17には"Aを示した。

表６-４の最上段の結果について検算をしてみよう。

旦堅三里＝ユニユ塑旦＝0.98
Enz   a       2．82 1．82

となり、ほぼ満たきれている。これは表６-４のｐ

に相当する。縦の波数は(5-1-5)叉は(5-2-4)より

*鼠雲歳= 3.12
０z = 2β入k,=0.462rad = 26.5 deg

§３-７より

．‘雲加-(…;叢淵a=L82mm､え= -t=t = 0.814 mm､△・癖=73、

横の波数も同様にして

崎=鋳雲且‘‘
a, =2β入k.=0.838rad = 48.Odeg

§３-７より

Zm =掘噸=磯△瑞雲3.36mm
Ap/p = 0.0047だから△釣= 28.2keV

-̂eA*Aw=5.64入一
enz=可売W5e“w=a10-７０̅７

Enz＝５Ｅｎｚ＝２．10"R0̅６

呈堅＝0.53

(…;等等鐸）
波数を（5-2-5）（5-2-6）を使って求めると

瞳雲k̂｡BVaz急雲4.06* -仙言，
故にk, =3.12。

ここで
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図6-17 matched and equipartitionedの条件を満たす

横と縦の収束力の比と加速電場の関係。



＝６．８4̂-１５.３ = 31.5

故にk ,=5 .61．空間電荷の効果は

パンチの体積は

γ= -7iâ=4.66×'0-‘・
一様分布と仮定した時の密度は

｡｡= J- = 1.24xl0"V
_!Sx_-型旦= 0.827
kxo    6．84

仙蝋雲!-(割 ＝０．３２

"｡-(割〃= 1.47×10*, f  = 23.3 MHz。
J^=三二 = 0.768
kzo    4．06 ～３×1 0 * × 0 . 3 × 1 0 " *

Vx =竺嬰＝
0.814×ii" '．１×10* m/secＸ

この速度に対応する加速電圧は
順一(意),

一Ｖ

ｑａ

ｍ
ワ一

Ｖ横と縦の収束力の比は = 63V。故に

些辿＝亘型= 1.68
kzo     ４．06

入D -ユ坐= 0．75 mm
◎のｐ

これから決まる温度は

T =塗血且= 1.46×10*．
エミッタンス叉はnns速度から決まる温度は

里＝塑亘= 1.81
kz     3．12

パンチではあるが§３-５ (3-5-11)を横方向にあて

はめてみると

可=可扇妄=039 昨(等)恩誓言1.48x10*
r,-M卿著書剛川‘ここでパンチ内のピーク電流としては、パンチの

全幅が

△○full - 2×禍×7.3 = 32.6 deg

なので

1 =且§且×0.03 = 0.331とした。３２．６
別の式で計算すれば

RFQから供給きれるビームの縦方向エミッタン
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図6-18 RFQ出力ビームの縦方向エミツタンスの
計算例。

従って、ビームはemittance dominatedの領域であ

り、図３-２の番号３叉は４付近の分布といえよう。



スの計算例を図6-18に示す。この分布では

A<tw=6.19deg，△Wtms＝9.69kｅＶとなってい

る。これらは理想値に近い数字と思われる｡横方向

の規格化90％エミッタンスはｌから３冗mm-mrad程

度と思われる。実際にはRFQへの入力エミッタン

スに加えて、RFQ内のエミッタンス増加、RFQと

DTLの間のラインの効果などを取り入れる必要が

あるから、現実のビームはもっと大きいエミッタ

ンスとなるであろう。従って、表６-４から決まる

パラメーターの中から、現実にマッチするパラ

メーターを選ぶ事になる。その時に､加速電場に関

しては、その他の多くの制約を考慮する必要があ

る。また､横方向のゼロ電流位相進みの設定に関し

ても選択の余地がある事はいうまでもない。

イオン源から加速電圧50 keV(B=0.01)で引き出

されたビームについて考えてみる。1=16 mA,e =0.5

冗mm-mradとして、ビーム半径はビームラインにて

‘｢噸
3 )   tune depression g/cq = 0.4を限界と考える。こ

の時､似＝0.84。この数字は、シミュレーション

による安定領域限界がこの付近であるという

理由による設定である。

4）横のlimitではM,=l/3を使う。

5）縦のlimitは､Ｍｚ＝a/3ｚｍの近似が成り立つ領

域にある。

以上の仮定のもとで式を変形すれば、

I.=念等等甥(美)。
_̂    2n,Pa|*.fE緬伽.。ｖ'wV２

入射時のパラメーターは以下の通り。

3 MeV、巾,.=-３0 deg，a = 0.007m，Gvq = 58 deg，

A = 0.5 o modulation factorは次式で計算出来る。

7.5 mm，RFQの入り口で1.5 mmとすれば、およ '帯('-今)今．;-会
そKa2/e2=23and0.9となり、ほとんどspace-

charge dominatedである事がわかる。

最後にcurrent limitについて考えてみる。基礎の

式は、横方向が（3-2-8)、縦が(3-1-19)である。

叩＝
Ｃ Ｏ Ｓ -

２

ゼロ電流の場合には２．３５となる。ここではこの値

を使う。結果は

L=l．1 A，L=0．52 A

となる。この電流は、式(2-6-11)で表きれるピー

ク電流である事に注意する。パンチ内のピーク電

流は、bunching factorをこれに掛けた量となる。

§３-５において、横のenvelope eq.から求めた

最大電流は１8Aであった。両者を比較するには、

bunching factor 12の効果を考慮して、18/12=1.5 A

と横のcurrent limit Ll Aを比較すればよい。

この結果から、我々がDTLで扱う電流は、Ｃｕn℃nt

limitを大きく下回ると言える。

I,=鈴等等鶴
!‘一芸似‘誇旦篭些

ここで次の仮定をする。

1）ビーム半径にenvelope modulation factorvの平

方根を掛けたものが、ドリフトチューブの

ビーム孔の半径とする。

2）横のcurrent limitの時は、縦もcurrent limit状

態に近く、パンチ長ざは次式で与えられる。



第７章Code LINSAC を使って、48000粒子、３４９セルを計算するのに約

３２時間である。第２の点は、いくつかの工夫をす

る事により危険を減らす事が可能と思われる。

こうした考えから、全く新しいリニアックビー

ムダイナミックス計算コードの開発を始めた。

広く使われているコードのPARMILAでは、加速

ギャップについて平均した電場が使用される。この

コードがリニアックの構造パラメーターを正確に計

算する事はよく知られている。ところが、大強度の

ビームシミュレーションを行なう時には、二つの問

題点がある。第一は、空間電荷効果の計算法であ

る。第二は、加速に平均電場を使用している事に由

来する。いずれも、平均的な力を使っている為に、

粒子が加速セルの中で示す微妙な動きを無視する結

果となり、特に、大強度の場合には結果の信頼性に

欠ける。そこで、加速ギャップの電場を厳密に使用

する計算コードLINSAC (Linac Simulation Code with

an Accurate Field Distribution)を開発した。LINSAC

では、ｌセルの中を細かく（時間的及び空間的に）

分割して計算を行なっており、必要となる加速管の

電磁場の分布は予めSUPERFISHにより計算してお

く。空間電荷効果は、使用する全粒子についての

クーロンカを計算ステップごとに算出して取り込ん

でいる。このような計算法は、以前の方法に比べる

と膨大な計算量となるので、ベクトル並列型のスー

パーコンピューターを使用する。

大強度陽子ドリフトチューブリニアックの
ためのビームシミュレーションコード

登７-１はじめに

ここまでにいくつかのkey wordがあった。エ

ミッタンス、Vlasov eq.、envelope eq.、Maxwell-

Boltzmann分布など、collisionの効果をどう取り込

むかが大きな問題点となっている。これらはビー

ムの熱平衡状態への展開を正確に計算する為には

平均化きれたクーロン場だけではなく、２体の散

逸効果と考えられる式（2-4-8）の右辺第２項を考

慮しなければならない事を示唆している。

計算機シミュレーションを行う場合、collisionの

扱いについては以下の３通りが考えられる。

1考慮しない。

２）粘'性と拡散項として扱う。

３）第２章(2-4-7)式を厳密に行う。

空間電荷効果による電場をPoisson's eq.により求め

る方法は、(1)に相当する。(２)の方法を採

用すれば、新たに２個のパラメーターが導入され

て、議論になりそうであるし、既に多くのプラズ

マ関係のコードも存在する。すっきりするのは第

３の方法であるが、以下の問題点がある。

1)同時に計算のステップも細かくする必要があ

るので全粒子対の計算に膨大な時間が必要。

２）マクロ粒子のcollisionに特有のエラーの可能性

がある。

第１の点については並列型のスーパーコピュー

ターを利用する事により、充分実用的な計算が可

能となる。実際、６４プロセッサーの並列型計算機

ご７-２計算法

電磁場中の粒子の運動は次式で記述される。

^-q(E + v×B)



PARMILAによるデザインの結果を使用した。セル

長さ、収束磁石のパラメーター、ドリフトチューブ

の長き、安定粒子のエネルギーと位相、そして周波

数などである。従って、PARMILAとLINSACの計算

結果は直接比較が可能となる。

(7-2-1)式は、４次のRunge-Kutta法により数値計

算する。この時、i -番目の粒子に働く空間電荷に

よる電場は、他の全ての粒子によるクーロン場の和

として次式により計算する。

(7-2-2）

使用記号は一般的であり、速度Ｖはv2=v -+v -+v -ｘ ｙ ｚ

である。SUPERFISHにより計算された加速電場の分

布は、まず９次の多項式で近似する。多くのエネル

ギーに対応する多項式の係数をLINSACに読み込ま

せ、その後、必要な平均加速電場が得られるように

規格化を行なう。次に、加速軸上以外の電磁場を求

める為に、ユニットセルを単位として、加速電場を

Fourier展開する。以下の関係式を使う。 Ei =孟急署 (7-2-6）
E運＝ZAml｡(k"r)cCs皇皿竺COS①ｔ （7-2-3）

Ｌｍ＝０

%は自由空間誘電率、ｒ１はｉとｊ粒子の距離を表す。

計算のベクトル化率を高める為に、全てのユニット

セル長言は予め細かく分割して、その各ステップの

加速管の電磁場の値は計算が始まる前に指定する。

I,(kmr)ｓin三里型coscot      (7-2-4)
Ｌ重A卿2m冗、=，ｋｍＬ

ki雲'2icJJmA.J_, (7-2-5）

ここでloとI,は変形ベッセル関数、Ｌはユニットセ

ル長苔、①は角周波数、ｔは時間、入は自由空間波長

を表す。第１式から係数を求め、第５項まで用いて

E『を計算する。このようにして求めた結果を図7-1

に示す。計算に必要となる他のパラメーターは

ｓ７-３ユニットセル内の運動

一様に分布した１6００個の粒子集団（入射エネル

ギー3 MeV)を、４３2 MHz DTL    (平均加速電場３

MV/m)へ入射させ、第11セル内（平均エネルギー

4.26 MeV、セル長さ6.64 cm、四極磁石中心から次

の四極磁石中心まで）の運動を解析する。入射粒子

のエミッタンスと位相の拡がりは、RFQの出力ビー

ムと同じとする。

四極磁石がゼロの場合に、横方向の運動エネル

ギーが、このセルの通過によりどのように変化する

かを、横方向の入射位置の関数として図７-２に示

す。これは、高周波発散力の効果を表している。

次に四極磁石の値をおよそ175Tｿ、程度に設定す

---ＥｘｉｎＬＩＮＳＡＣａＥｘｂｙＳＵＰＥＲＦＩＳＩＩ
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る。この時の横方向の運動エネルギーの変化を図７図7-1ユニツトセルの電場分布の例。LINSACの
中の近似値とSUPERFISHの計算結果を示
す。



-３に示す。これにより横方向の運動エネルギーは１

keV程度変化する。この結果は、セル通過による横

方向運動エネルギーの変化は、高周波発散力と四極

磁石に依存している事を表している。

図７-４に、ある１個の粒子のドリフトチューブの

ユニットセル内の縦方向の運動エネルギーを示す。

加速ギャップ内でエネルギーが増加する様子が示さ

れている。古いタイプのコードでは、加速ギャップ

の中心において、ステップ的に運動エネルギーを変

化させる近似を使っている。図７-５に、この粒子

の､同じセル内における横方向の位置の変化を示す。

ている為に、粒子の位置は、そこで急激に変化する

事がわかる。

登７-４加速過程の検討

LINSACでは、equipartitioningが成り立つように入

射きせて、加速途中でもequipartitioningを保つ収束

法が採用されている。これは縦と横の収束力を加速

過程で一定に保つ事を意味するが、この比を適当に

設定する事も可能である。バンチビームの場合に、

マッチングきせて入射きせた時のenvelope eq.は次式

で表される。強力な四極収束磁石がドリフトチューブに挿入され
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て図示。磁場勾配がゼロの場合。
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4.2

図７-５図７-４に示された粒子の横方向の位置の
変化。

図７-４ユニツトセル内におけるｌ粒子の縦方向
のエネルギーの変化。横軸は計算のステップナン
バー。ここでは、ユニットセルを180分割してい
る。

イズ(z，a及びビーム電流の効果を含む総合的

な収束力(k、k)が、与えられた入射ビームの条

件のもとで、逐次加速過程において決められる事

がわかる。入射時点においても、equipartitioningが

成立するようなパラメーターを選ぶ｡即ち､次式が

成立するようにエミッタンスと収束力を選ぶ。

恥-栽之v*      ̂YoZm,余章。
ツE前ＺkzÔm雨言珂一 ＝０ （7-4-2）

｜ｌＬｌＬ匙恥
こ こ で

(7-4-8）
う

^4江8omc"つ (7-4-3） 加速過程においても、この関係が成り立つように

選ぶ事は可能である。コードLINSACは、加速過

程で発生するエミッタンス増加を仮定して、加速

過程のパラメーターの設定が、行なえる機能を備

えている。具体的には､加速電場を加速管内で一定

に保つ場合には、横方向の位相進みを漸次弱めて

いく事になり、反面、ビーム半径は次第に増加す

る。入射時点での､空間電荷効果を含まない横方向

(7-4-4）

(-皇窯瀞1“ (7-4-5）

E､バーβ･γ｡E×= PoYoM" (7-4-6）

e"＝β･γ;ezz＝βoY;kZZホ (7-4-7） の位相進みを６０°に設定した上で､DTLの加速過

程全域で磁場勾配を一定に保った時Aと、

equipartitioningが成り立つように位相進みを変えた

時(B)とのビーム体積の変化の様子を図7-6に

示す。磁場勾配変化の様子を図７-７に示す。タイ

である。ここで、Ｅｍ=ECT、Ｎはパンチ内の粒子数

を表す。上の関係から、ある収束力（縦kねと横kJ

を与えれば､それに対応して、ビームの縦と横のサ



プBのように変化させる事は新たな問題を生む

事も予想きれる。例えば､この方法では､必然的に

ビームサイズが大きくなるので、ドリフトチュー

ブのビーム孔半径をタイプA)に比べて一層大き

く設定する必要がある。又、高エネルギーになれ

ば、ゼロ電流の時の位相進みの設定が小きくなっ

てしまうので､大電流の場合には､位相進みが小さ

くなり過ぎるなどが指摘出来る。きめ細かな設計

をあわせれば、魅力的な設計方法と言える。

式(7-4-8）からわかるように、equipartitioningを

保つという事は、縦横の規格化エミッタンスが保

存する場合には、縦と横の収束力の比を一定に保

つ事を意味する。ゼロ電流の場合に、加速電場(T

を含めて）を一定に保つと、式(7-4-5）より、縦方

向の収束力はβ-3厄に比例する。これに対して､横方

向の収束力は､位相進みを一定に保つとすれば､式

(7-4-4)より1/βに比例するから、加速に従って、縦

方向の力の比が弱まる事になる。縦横の収束力の

ニアックの実現出来る加速電場の大きざが条件に

なり、位相振動を介して加速管の構造とも関連す

るから､最終的には､精密なシミュレーションで決

める事が求められる。

さて、ピーク電流が大きく変わる可能‘性が高い

場合には、横方向の収束力が柔軟に変化出来る事

が望ましい事が､結論される。なぜならば､縦方向

の収束力を変化させる事は陽子リニアックでは殆

ど不可能であり、大強度ビームになればなるほど、

空間電荷効果を横方向の収束力に反映させるよう

な微細なチューニングを行なう事が重要になるか

らである。LINSACによるシミュレーション結果

のサンプルは§５-２を参照。

ご７-５衝突（ビーム内衝突）

高周波のｌ周期を細かく分割し、且つ空間電荷

効果を全粒子に対しての和(7-2-6)により計算する

ので、LINSACの計算は粒子のパンチ内衝突の効比をどのように変化させるのが良いかは、そのリ
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図７-７加速過程における磁場勾配の変化。
A磁場勾配一定の時。
(B)  equipartitioningが成立している時。

図７-６加速過程におけるビーム体積の変化。
A磁場勾配一定の時。
(B) equipartitioningが成立している時。
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図７-８衝突を起こした２個の粒子のｙ方向の

軌跡。
図７-９図７-８に示した衝突粒子の入射から約８０

セル付近までのy-方向の軌跡。

果を含んでいる。図７-８に衝突付近の２個の粒子

の軌跡を示す。図７-９には、図７-８の衝突を経た

粒子の横方向の振幅が大きくなる様子を示す。図７

- 10には、3 MeV入射のパンチを148 MeVまで加

速した後のビームのプロファイルを示す（計算に

使用した粒子数は48000個。図７-８，７-９と図７

- 10とは、入射ビームが全く違うので、スケール

は比較できません）。中心に密度の高いコア部分

があり、周りにハロー粒子（と呼んでいいとすれ

ば）が散らばっている様子がわかる。こうした衝

突の効果をどの程度に評価すべきであるかなどの

問題点がある。
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図7-10     3 MeVから148 MeVまで加速後のビームフ．ロファイル。粒子数は48000。



おわりに

この仕事に最適な若い二人が、あるいはCERNに遊学中であり、あるいはこの夏の国際会議に向けて時

間不足に追い込まれているという結果、締め切り近くに仕事をまわきれてしまった。やむなく、昔、自分用

に知識を集めた時に作成したノートを、一部分そのまま流用する事にした。これらは、参考文献にあげた論

文をfollowしたものであり、筆者の考えはまれにコメントされているに過ぎないという点を注意しておか

なくてはいけない。しかし、これら先人の論文は構成及び説明がきちんとなされており、むしろそのままを

転載したほううが教育的と思われた。大強度陽子リニアックでは、エミッタンスの増加とそれにともなう

（ここの因果関係は断定出来ないが）ピームロスが主題と考え、エミッタンス関連の紹介を主題とした。そ

の結果、他のいくつかの重要な問題には触れない事になった。第７章では、マシンの設計に迫られて書いた

リニアック計算のコードを紹介した。存在が意識を決めるという言葉は古いかどうかはさておき、道具が意

識を決めるという事はある程度正しいのではないかと知った。簡単なオーダー計算により現象を排除しない

よう。そして、自分が使う計算コードをよく理解する事が必要です。あるコードを道具として使っている

と、そのコードが書かれた時の近似叉は無視を、結果的に忘れてしまう事が多々あるものです。特に章を設

けてイオン源の原理的な式をあげたのは、立派なビームの初期状態を仮定するデザインが多い事による。理

論の限界に迫るイオン源は、長時間の営業マシン運転に耐えられるかどうかが問題と思う。hish-intensity負

水素イオン源の場合、そうしたイオン源はまだ現実に存在しないと言われている。物理的（造形的）に不可

能に近い空洞を仮定しているデザインも存在する。そうしたものは、一見とても魅力的だから、亡霊のごと

くあらわれる。いったん作ったマシンの作り替えは容易ではないから、よく注意する事が肝要となる。思わ

ぬ落とし穴に冷汗をかいた事を思い出す。これは自らへの戒めの言葉でもある。

基本的な事をまとめる機会をいただき、改めて色々な事の関連性が、わかってきました。関係の皆様にお

礼申し上げます。
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一貫して参考にしたのは、Reiserによる参考文献４であって、その提案するequipartitioningを実現した加

速過程をcode LINSACに取り込む事により、シミュレーション結果が一層鮮明になった。

他に陽子リニアックのテキストにOHO '８9陽子リニアック（高崎栄-)があり、具体例が豊富である。


