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概要(ABSTRACT)
既に、高周波空洞(４３2 MHz)を利用するチヨッパーを提案して、そ
の低電力空洞テスト及び高電力パルス増幅器のテスト結果を報告している
そこでは、空洞内の電磁場の立ち上がりと立ち下がりの問は、ビームが不
十分に偏向きせられる可能'性がある。新たに提案するチョッパーは、原
理的には、横方向のビームの振れを相殺する方式なので、過渡状態の問題
は、単にビーム電流がそこでは小きいというだけである。しかもcwの
高周波(3 MHz)を利用するので、製作運転の点からも望ましい。問題は
難しいと言われているRFQへの入射ピームラインと共存する形で製作が
できるかどうか、そして、H'ビームの‘性質は維持出来るかどうかにかか
っていると思われる。ここでは、エミッタンスを持つビームについて、新
しいチョッパーの振る舞いを計算してみた。
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序
既に、高周波空洞（４３２ﾊ/Hz)を利用するチョッパーを提案して、その低電力空

洞テスト及び高電力パルス増幅器のテスト結果を報告している（文献１）。そこでは、
空洞内の電磁場の立ち上がりと立ち下がりの問は、ビームが不十分に偏向きせられるの
で、’ノニアックの下流において、横方向のエミッタンスの増大からビーム損失を招く可
能'性がある。
ここで提案するチヨッパーは、原理的には、横方向のビームの振れを相殺する方式

なので、過渡状態の問題は、単にビーム電流がそこでは小きいというだけである。しか
もCWの高周波(3 MHzを利用するので、製作運転の点からも望ましい。問題は、難
しいと言われているRFQへの入射ピームラインと共存する形で製作ができるかどうか、
そして、H"ビームの’性質は維持出来るかどうかにかかっていると思われる。ここでは、
エミッタンスを持つビームについて、新しいチョッパーの振る舞いを計算してみた。但
し、計算課程においては、空間電荷効果ははいっていない。

岬

チヨッパーの原理（文献２）
Ｚ方向の一様磁場内において、粒子がサイクロトロン運動をしているとする。Ｘ方

向にサイクロトロン運動の周期と同じ高周波電場を加えると、これは、強制振動の共鳴
状態と同じ事になり、サイクロトロン運動の半径は無限に増加する。ある程度半径が増
加した所にス'ノットを置いて、粒子を選択する。次に、高周波電場の位相を変化きせる
と、サイクロトロン運動の半径が減少するようにできる。ある経過時間の後で、粒子は
ほぼ元の位置に戻る。この課程で、粒子の受ける高周波電場の初期位相（２冗）が、ス
'ノットの位置に置けるX-Y平面上の一定半径の円周(2冗）に対応している点が巧妙で
ある。

僻
チヨッパーの構成（図１）
1ビーム方向にソレノイド磁場Bzを加える。
２) X方向に２枚の電極（偏向板）を置いて、高周波電場Exをかける。高周波の振動
数はサイクロトロン運動の周期と同じにする。電場の強きにより、スリットの位置に置
けるX-Y平面上の円の半径をコントロール出来る。
電極の長きLIは、粒子が高周波のｌ周期に進む距離とする（この整数倍でもよい）。
３）長きL２=L/2のドリフトスペースを置く。ソレノイド磁場Bzは存在する。
４）ド'ノフトスペースの中心に適当なスリットを置く。
５）長きL１の電極を置いて、高周波電場Exをかける。電場の強きと位相は第一の偏
向板と同じとする。
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具体例
高周波電場の周波数は'ノングに合わせて３R柾Izとする。

1ソレノイド磁場
サイクロトロン周波数⑩＝2冗f = eB/m = c*c*B/(m*c*c/e)

粒子は常にサイクロトロン運動をしている。
周期は粒子のエネルギーによらない。
サイクロトロン運動の周期と高周波電場の周期が一致している。
サイクロトロン運動の半径

mvv/r = evBよりr = mv/(eB)
ここの速度は、横方向速度

2）偏向板内部の運動（付録参照）
粒子速度p= ( i - (w^(Wo+T)n
偏向板の長きL = N* c*B /f, N=l
高周波電場V sin (cot +(1))    x方向（上向き）へかける
図２に初期位相が、-90,0,90度の場合について、X-Y平面上の軌跡を示す。

は同一ではないので、Ｚ軸からみた透視図を見ている事になる。図３に初期位相ズ
),0, 90度の場合について、x-z平面上の軌跡を示す。

癖

時
間は同一ではないので、
-90,0, 90度の場合につ’

に初期位相が、

設計例
ビーム50 keV proton, e = １.５冗mm.mrad

ビーム半径13 mmと仮定する
ソレノイド磁場1 . 9 7 k g a u s s
高 周 波電場 4 0 0 0 0 V / m
電極長さL１ 1.032 m
ド'ノフトスペース長ざ0.516 m
全長2 .5XL1
ス'ノット形状 扇型240 deg

御

2700粒子による計算結果を図４，５に示す。
図４は、スリット位置におけるビームの分布。
図５は、チョッパーとしての働きを透過率でしめした。

まとめ
長ざが長すぎる点を除くと、なかなか面白い方式と思われる。全てのビームが振

られるのは、多少気になるが、逆に長所となる事もあり、更に、その振れを相殺すると

１ _三
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いう点に魅力があり、
り難い。

これは過渡状態を余り気にしなくて良い事を意味しているので有

参考文献

”チヨツパー用1０ kW固体増幅器のパルステスト", PLA-90-42.
"New Design of an rf Beam Ch叩per", 7th Symp・on Accelerator Science and

２）調査中

付録 荷電粒子の運動
静磁場ｚ方向
高周波電場ｘ方向

サイクロトロン周波数⑩＝-ｒｎ
高周波電場E =Es in(cot- i - ( |> )
これらより

． ． ２x + co x = Asin(o)t +・）
． ． ２

上式は強制振動を表し、周波数が同じなので、共鳴状態を表す。
一般解は

x = Acoscot+ Bsincot--呈旦tcos(cot +<1>)

y = Ccoscot+ Dsincot +旦旦tsimcot +((>)

t=0にて、x = 0，dx/d t = 0とすれば

×̂(cos中sin伽⑩tcos(cot +(!)))
２⑩

(|> = 0の時
×_一生(sincot-cotcoscot )

２⑩

中＝冗/２の時

２①

解
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