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高周波加速空洞などを設計する際、空洞表面の最大電場の値はKilpatrickの放電限界
(ref.l)を単位としてその何倍という形で設定きれる事が多い。Kilpatrickは通常の電界放
出により電極表面から放出きれる電子の数がイオンのmultipacteringにより増加きせられ
てbreak downが生じると考えた。
金属表面からの電界放出きれる電流量はI(A/mうは

Ｉ。CE exp(-k./E) , E; electric field       ICxonst.
電流量は衝突するイオンのエネルギーにも比例している。(ref.9)

Ｉ碇Ｗ
したがって I a CWEW - k , / E )となる。
放電がある一定電流Ic以上で生じるならば、この境界値はK,を定数として

と表せる。K,とK２は実験データに上式をあてはめて求められている。

(RFの場合）
後述するv*を単位としたw/vとv/v*の関係

ＷﾉV=(2/冗)V/V*      (２
V;電極に印加する電圧(volt),
W;イオンの到達可能な最大運動エネルギー

を(1に代入する。(gap spacingや周波数の影響はすべてv*の中に入っている。）
結果は(ref.2,3)

ｆ=1.643xlO4E2exp(-0.085/E）。（３）
単位は、f(MHz), E(MV/cm)である。
Ｅが大きいときは

（４）
で表せる。(ref.4)
（直流の場合）
W/E=gという関係から

（５）
である。この時w=vである。
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１組の平行平板電極間に周期電場Ｅを印加する。極板間にイオンが存在するとそのイ
オンはＥに振られて周期運動を行なう。イオンカ瓶板にぶつかると表面から２次電子が
放出きれる。従って特定の印加電圧と周期の時、Ｅの半周期でちょうど１つの極板から
もう１つの極板表面までイオンが到達するような状況になると、半周期毎に２次電子生
成が起こる。そして最終的には発生した電子群によりスパークが起こる。
以下、電場E = EoSincot、電極間隔g(cm)、イオン質量M(kg)、イオン電荷e.極板は

x=0とx=gにあるとしてref.7&８に従って上記の共鳴が生じる条件の計算を進めていく。
運動方程式は、

（６）
である。イオンがx=0を離れる時のRFの位相を中する。即ち時刻t=<b/ので極板を離

れる。そのざいの初速度はdx/dt=0とする。
砂

この初期条件での共鳴条件はイオンが他方の極板の位置x=gに到着する時間差が
At=(2n-1)冗/①（即ち時刻t=(2n-1)7t/G>f<l>/CD)になる事である。

(6)を１回積分する。

t=中/①のときdx/dt=0なのでA=(eEo cos (J))/①。従って
m dx/dt = (eEo/co) (cos○一cos cot) (7)

再度積分する。そしてt=<y①のときx=0なので
(8)

(7)に共鳴条件t=(2n-l)江/cofd)/①を代入するとx=dでイオンの運動量Px^は
Px-d＝mdx/dtx=｡＝2eEocos｡．（９）

僻

同様に(8)に共鳴条件t=(2n-l)7t/co+中/co, x=dを代入すると
ｍｄ＝(eEo/の2)（(2,-1)江cosO＋２Ｓin｡）．（10）

運動エネルギーをＷとすると、Ｗは初期位相･にのみ依存する。即ち

である。
○に関する制限は以下の通り。
a). t=<y①でdtydr>0.故に0!><冗・
b). t=(2n-l)冗/co+ib/①でdx/dt >０.故に一江/2<dKJc/2．
従って(kdx冗12となる。

､２



(10)にEo=Vo/連を代入しVoに関する形に書き直す。
Vo =皿里型)２ １ (12）

(2n-1)冗cos A + 2 sin <J>ｅ

(11)より運動エネルギー最大は中=0の時で
W   =2e誼伽㎡ (13）

となる。この時の印加電圧は(12)より、
Vo =皿g里)三 (14）１

e  ( 2 n - l ) 冗．
(14)式でn=l、かつイオンが陽子の場合をKilpatrickはv*として使用した。
ただしit/=2冗恥= cft(z :光速）として

ｅ 冗解、

（蛇足）
(12)を中に関して微分して極値を求めると共鳴条件をみたすVoの最小値が分かる。

dVo/d(]> = -皿gG>r
e ((2n-1)冗cos (b + 2 sin d) )*

故に、
cot(|)= (2n-l)冗/2即ちn=lの時の=32 deg.)

である。従って、(12) kZA= cot"X2n-l)冗7２を代入する。

(16）

mC負①r (17）

同様に('2)に中=冗/２を代入することにより最大値が求まる。つまり

この時、極板に到達したイオンの運動エネルギーは０である。
multipacteringは印加電圧がVo(min)とWmax)の範囲内のとき生じる。

御、

w_をv*で書き換えると
Ｗ‘､x=2e2Ed妬、2＝2e2V6ケ(m血2）（Jule）

＝(2/冗)Vo(Vo/V*)
故に、 W_ / Vo = ( 2 /冗 ) ( Vo / V * )  ( 1 9 )

（19)が瞳Ipatrick論文のFig. 3の左側直線部分に対応する。周波数を下げるか、
圧Ｖを上げるとDC条件に近ずきw/v*はｌに近づく。この時中は関係なくなる。

印加電

３
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イオンとして陽子を考える。
ｖ*＝辺９２(g/大)２＝辺旦三

ｅ 冗 ｅ噸㎡
故に、

V*= 1.31x１0"" g¥    (単位はvolt, g:cm,f:Hz) (20)
Eog=Voと(20)を(19)に代入して整理すると

（21）

解 (21）を(1)式、WE*exp(-k,/E)=k,      (k.=1.7xl0* volt/cm, k2=1.8xl0" )
の中に代入すればf(MHz)=l.64xl0*EW-0.085/E)   (E:MV/cm)が求まる。

SLACで測定きれたs,c及びX-band cavities (disk-loaded type)のPeak break down surface
fieldの周波数依存性(ref.5)は

（22）
である(Fig.1を見よ）◎絶対値は2式の４倍である。

ざらにⅡEP(ref. 6)により球形及び円盤状の電極をもちいたsparkingh五tの測定がある。
(f=6.25MHz,10^-10'^Pa)   2枚の円盤状電極の結果はKilpatrickの結果とよく一致し銅の
球面状電極では放電限界は高い。しかし後者の場合でもギャップ間隔が広いほど放電電
圧は減少している。(Fig.２ )

癖、

電場が非常に高くなった場合、直接的な電子の電界放出が効いてくる。
Fowler-Nordheim方程式(ref.5)によればGV/mのオーダーで有意になる。(Fig.3)
RFの波長が1cm (300 GHz)位になると高周波による表面加熱(ref. 5)により電子が出

てくる。(Fig.4)

(参考文献）
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Kilpatrick's Sparking Criterion．''  A cavity was

Los Alamos Proof-of-Principle  (POP) RFQ・The testin９

surface finish on the electrodes，The experimental

volume,   increased･emission from back-bombardment,
more gas,' more ions, and so on･･Such a cascade 
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