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200 MeV陽子リニアックの概要
1998年６月１７日加速第４研究系加藤隆夫

まとめ
本リニアツクは大強度ビーム（ピーク電流30 mA、平均電流200 uA、将来はピーク電

流60 mA)を高エネルギー(200 MeV、将来は400 MeV)まで加速する。このような大強度
高エネルギーリニアックでは､エミタンスの劣化を小さくし､加速途中のビーム損失を少な
くして、ビームを安定に供給する事が重要である。その為に(1)ビームに対する収束力、
（２）運転時の動作特性、（３）ビームの‘性質の劣化の原因となる様々なエラーに注意して、
デザインと製作を行う。加速効率、製作及び運転の容易さにも留意する。

1.200 MeVリニアックの概要
要求仕様を表ｌに示す。全体構成を図ｌに示す。加速管のパラメータを表２に示す。岬、

2.リニアックの特徴
．高い周波数324 MHz (従来201 MHz)
・安定な運転を期待出来る加速電場の設定

．Ｄnでは0.6 KL (キルパトリツクヮミツト)、SDTLでは1.2-1.3 KL (1 KL=17.8 MV/m)
・クライストロン2.5 MWピーク（従来３極管又は４極管）
・大強度ピーク電流30 mA、平均電流200 uA (従来１0ｌlA)の加速
・ＲＦＱの採用（従来はコッククロフト万OkeV直流加速器）

．ＰISL(九-mode stabiliza喝loop)による安定化
・ボストカップラーにより安定化したりⅡ
．新しい加速管構成一一一＞分離型DTL (SDTL)の採用
．新しい四極直流電磁石の製作法を採用（栄型電鋳製作法）

3.設計及び建設の指針
３．１ビーム損失が小さい、安定な、運転を目指す

．高い運転周波数の選定(324 MHz､従来は201 MHz)により、空間電荷効果が低減され(表３)、
且つクライストロンが使用可能となった

・３-MeVRFQの採用により、低エネルギー部の優れたビームの性質が期待出来る
・縦と横の収束力のバランスを保つ収束法の採用（図２）
(equipartitiomng f ocusi1唱method)
．様々なタイプの外乱に対して安定な加速管を使用

RFQ PISL   (rc-mode stabilizii唱loop)
D T L ボストカップラーによる安定化（図3
SDTL 5セル構成の短い加速管 （図４）

・加速管の運転状態での安定性への配慮
低エネルギー領域のDTLは熱変形による電場の乱れが重要問題
（ポストによる安定化高周波発熱を減らす、高い入射エネルギー、充分な冷却）

・ビームサイズとボア径との比を充分とる （図５）
・縦と横のトランジシヨンへの配慮 （図６）

僻

１



３２ピーク電流の変化に対応してチューニングが容易な事
・横方向の収束力変化の為に四極電磁石を採用（永久磁石の代りに）
，直流磁石の採用

発熱が大きい事は欠点であるが、パルス磁石に比べて、正確な安定な動作が期待出来る。

3.3加速管の構成
加速効率､運転時の電場分布の安定性及びエネルギー増強の時の高エネルギー加速管との接続の
点でも優れている分離型Ｗフトチユーブリニアック(SDTL)を50MeV以上のエネルギーで採
用（図７)。

４.今年度製作部分について
初期計画では、第１期建設ではエネルギー200 MeVまで、第２期増強ではエネルギー400 MeVまでの

加速管を製作する計画であった｡今年度は､第１期建設分の中のエネルギーがおよそ59 MeVまでを製作する。
ここに含まれる加速管の構成は、イオン源+ LEBT + RFQ (3 MeV) + MEBT (チヨツパー、パンチャーを含
む)  +DTL(3タンク、50 MeV) + HEBT + SDTL (2タンク、58.8 MeV)、全長は約40 mである。ピーク電流30
mAの負水素イオン（パルス幅500 usee、繰り返し周波数25 Hz)を加速するので、平均電流はおよそ200 uA
(choppii唱蝿0=0.56となる。ピーク出力2.5 MWのクライストロン５本を使用する。平成11年度内にトンネ

岬、

ル内への設置を目指す。構成を図８に示す。

。ＭＥＢＴ
図９にビームラインの計算結果を示す。表４と５にパンチャーとチ
1)縦横のビームマッチング: ８個の四極磁石、２個のパンチャー

表４と５にパンチャーとチヨッパーの特性を示す。
(図１ 0
(図1 １)2）ビームチョッビンッグ：２個のチョッパー空洞

デザインの概略を表６に示す(by上野）
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表1 Required main parameters of the linac.

Initial i℃quirement     Final goal
Ｈ

±０．１

Average cun℃nt

一Ｈ棚帥刑別剛加側目士

Ⅷ鮎脳比叫Ⅲ％
表２  1: Parameters of the JHF 200-MeV proton

榊へ
Fi℃quency 剛帥川加珊３３３ｓ９

３
●

●

324

65､8
92.3
３１
１４
１６．７
２１．２
１２垂2
26.6

別Ｏ

0̅．５６

川棚州Ⅲ、

Peak cun℃nt

ＷＷｍＷ鮎脳比雌
僻

表2  ３ : Parameters of the SDTL表２-

Length of umt tank        1．４8-2．61 m

Total㎡power (30 mA) 0.48 - 0.７8 MW

l
l9,ｚ

ｌ､１６

Accelerating field       2.S

ｌ３

２
35､4
8.9
41
1.36
1.84
2.7
-26
22

ＭｍＷＷ岬峨ｍ

Ｖｅ３凱湘妙側側酌妬茄

(1998年４月時点の値、現在修正版を検討中。大きな変更はない予定）
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表2  4 : Parameters of the RFQ.

Fi℃quency

Cun℃nt

324

3

94
32
１

ｍ

％

表3  Accelerator parameters for various operating fi℃quencies.

Fi℃quency 324
『卿 Emm則ce (卯% )      0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  j i cm ･m r ad

2 . 4 5  1 . 8 5  1 . 7 ７  1 . 6 9  1 ． 4 7  m m
Ａ 中 ６ . 4  ８ . 5  ９ . ０  9 . ６  1 1 . ６  d e g r e e
B '  4 3 . 3  9 6 . 5  1 1 2 . 6  １ 3 １ . ４  2 0 0 . 2  T / m
Ｏ

４ ２ ． ４  5 0 . 0  5 1 . 1  ５ 2 ． 2  5 4 . 4  d e g r e e

いｔ ｏ . 5 0  0 . ３ 1  0 ． ２ ７  0 . 2 4  ０ ． １ ８

E G F  5 ． ０  2 ． 3  1 ． 9  1 . 6  1 . 1  %

御

表４パンチャーの高周波特性 表５チヨッパーの高周波特性
周波数
加速電圧
パルス幅
繰り返し

空洞励振ピーク電力
空洞平均高周波損失
加速モード

周波数
加速電場
パルス幅
パルス間隔

繰り返し
空洞励振ピーク電力
空洞平均高周波損失
動作モード

２７８ｍ
２０

１ w以下

４



表6 Beam Optics Design of JHF-RFO  (Ueno)

(1)
( 0 s=-88。～-30   : constant longitudinal acceptance)

T〃剛d error by usii唱simulation codes (PARMTEQ, PARMTEQm

cell parameters in shapetf <f> s=-90。～-88    ).

(2)

癖

＊ＥＧＢＥ：EnergyaLthe鮒dofgenUe-buncher．
Variables in L  (shaper Lshi(0 s=-90。～-88 )

shaper design lei唱th)

2.69
１
３２

e 90%(冗mm･mrad)      1

7４% :jO =､75r,

１
３２

岬へ

９６％

(92%: pゴも）
94.6

96％
94%: p =.89tも

87.１
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図1     200 MeVリニアック全体構成。
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図８ 今年度製作部分の加速管。
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図1 0 パンチャー空洞

パンチャー基本寸法
直径
ビームフランジ間の長さ
ギャップ長さ
外半径
内半径
ビーム孔直径
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チヨッパーの基本寸法
ビームフランジ間の長さ
軸方向空洞内壁間距離
横方向空洞内壁間距離
縦方向空洞内壁間距離
電極軸方向長さ
電極横方向幅
電極ギャップ長
磁場シールドパイプ長さ
外側半径
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図１ 1 チョッパー空洞
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0.187/0.805       0.248/1.06
0.2７9/1.2４ 0.324/１.４３

Loi唱伽dinal

0.133/0.566   0.087 / 0.371
0.274／１．１８
０．９１７

ps 40 MeVリニアックでは20 > 40 MeVまで加速する間に
横方向50%-2倍のエミッタンス増加(帆
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1 収 束 力
高い周波数
高いRFQエネルギー

四極電磁石による可変tune

2）運転時の特性
電場の安定性stabilized structure   (RFQ, DTL)

two tank drive  beamloadii唱の補償の均一化
transitionの分離space-charge effects, no longitudinal transition up to 200 MeV

緯 色々な種類の動作時の摂動を小さくする
発熱の影響、チューナー動作による摂動

3） エラーヘの配慮
MEBTビームマッチング
MEBTビームモニター
磁石設置精度
電場分布
全系の整列のモニター
最小のタンク間ドリフトスペース

癖
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