
BEAM DEFLECTION 關 FUNDAMENTAL MODE IN ACCELERATOR GUIDES

E r  = A m ( J B m/ X m ) J  i ( X m R )  e

E z = s A m J  o ( X m R )  e - J B mz
Z o H o S A m ( J K o / X m ) J  1 ( X  m R )  e

ここで，B mは空閬高讕波のm次の伝播定数：B m = B o + 2 TE m /  D (m= 0 ,
上1 ， -+ 2 ， 。 一 ） ， B o はB o = 2 H / 入 g ， （、g は管内波長）、 D は デ ス ク 間 隔 、 
K  o は 自 由 空 間 の 伝 播 定 数 ，K  o 2= B m 2 + X m 2、 R は 中 心 軸 か ら の ず れ を 、 Z はある  
デ ス ク 間 の 真 中 を 原 点 と す る 中 心 軸 に 沿 っ fe方 向 の 距 離 を ， そ れ ぞ れ 表 わ し て い る 。 図 1 

(a) ， (b)  ， ( c ) は、加 遽 管 中 を 伝 播 す る 進 行 波 マ イ ク ロ 波 の 2 次 の 空 間 高 調 波 ま
で 考 慮 し fe丨E r l , l E z し 1H  o ! を R と Z の 関 数 と し て 計 算 し ， そ の 結 果 を グ ラ フ に示 
し た も の で あ る 。E r ， H o は ビ ー ム を 曲 げ る 儸 向 場 で あ り ， R が 大 き く な る に 従 が っ て  
そ れ 等 の 値 も 大 き く な る 《

八 $ 8 電 子 ビ ー ム ® 儸 _ 実 験
電 子 ビ ー ム の 儸 向 実 臟 は 、 P F 入 射 湯 の 第 一 セ ク タ 一 の 加 速 ユ ニ ッ ト 1 — 7 、 1 — 8 

と 第 4 セクタ:一 ® 加 遽 ユ :ニ ッ ト 4 一: 5 一 4 —  8 を 使 っ て 行 っ 園 2 ■に 加 速 ユ ニ ッ ト 1
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Abstract

The phenomenon of electron beam deflection was observed by a position monitor， 
㈨hen the input microwave phase shifted in the accelerator guide， It indi— 

cated that electron beams f^ere modulated by the traneveree fields induced by the 

higher space harmon i csB

The exprimentsl dat 笤 were compared with the calculat i on of beam def]ect i on.

$ 1 は じ め に
大 型 直 線 加 速 器 で は 、加 速 管 の 中 心 軸 に 対 し て 入 力 空 臟 等 の 非 対 称 加 速 電 界 は 、 加速 

ビ ー ム を 儒 向 し 、 特 に 、 電 子 ビ 一 厶 が 、 加 速 管 中 を 伝 播 す る マ イ ク G 波 の 最 大 加 速 位 相 か 
ら 大 き く ず れ fc時 に 、 電 子 ビ ー 厶 の 儸 向 量 が 大 き く な る と の 報 告 が な さ れ て い る 。

しかし、 p f 入射器では 1 通 常 邋 te中 に も 、最 大 加 速 エ ネ ル ギ ー を 得 る た め 、 時 折 、 
ク ラ イ ス ト a ン の 入 力 マ イ ク ロ 波 位 相 を 大 き く 移 行 す る が 、鬣 子 ビ ー ム が 籲 向 し て 消 失 す  
る 現 象 は 観 測 さ れ な い 。 こ れ は 、 P F 入 射 器 の 加 速 管 を 設 計 す る 時 、 こ の 事 態 が 予 測 さ れ  
fcの で 、.加 速 管 ® 入 出 力 結 合 空 麵 0 電 碰 場 が 軸 対 称 に な る 裰 、 そ の 構 造 に 工 夫 を 加 え た 効  
果 が あ っ た た め と 思 わ れ る 。 又 ， 電 子 ビ ー ム を 偏 向 さ せ る 要 素 と し て は 、 地 磁 気 の 影  
響 ， 加 速 管 ア ラ イ メ ン 卜 の 不 出 来 、 集 束 電 磁 石 の 中 心 軸 と ビ ー ム ラ イ ン と の ず れ 等 が 考 え  

、ら れ る め で 、 こ れ に 対 し て も 細 心 ：® 注 意 を 払 っ た •設 計 に な っ て い る 0

こ こ で は 、 こ れ 等 の 対 策 効 果 を 観 測 す る た め に 、 ビ ー ム を 加 速 管 の 中 心 軸 か ら ず ら し  
f e y 、 或 は 、 ビ ー ム と マ イ ク 口 波 の 加 速 位 相 を 9 o 度 ず ら し て 、 ビ ー ム の 儸 向 状 態 を 観 測  
し た の で 、 そ の — 果 に つ い て 述 べ る 、

$ 2 電 子 ビ ー ム の 偏 向  一
加 速 管 の 中 心 付 近 の 電 磁 場 は 、Walkinsha掷 3 ) に よ っ て 次 の 式 で 与 え ら れ る a

(1
(2
(3



Q 電 磁 石

表 一 1 電 子 ビ ー ム の 中 心 位 鱖 の 移 動 量
ク ライ ス トo ン番号
1 一 7 1 — 8 電 子 ビ ー ム の 中 心 位 置 ビ ー ム 径
位 相 角 位 相 角 左右 ( m m ) 上下 ( m m ) 横 * 綴 (m m 2

0 o 0 。 0 , 0 0 « 0 9 9 2 1 0 9
+ 9 0 o + 9 0° + 1 • 7 + 2 . 7 7 • 4 1 3 9 7
— 9 0 & — 9 0 ° — 1 « 7 — 1 « 7 9 » 4 9 » 2

1 8 0 @ — 1 8 0 ° — 0 . 4 0 v 0 9 e 7 1 0 9

0 0 0° — 5 « 0 0 . 0 7 . 4 1 0 3

+ 9 0 o + 9 0 。 — 8 . 7 + 3 9 5 7 • 4 1 3 .7
一 9 0 o — 9 0° — 9 « 4 — 2 9 0 1 0 » 3 9 7

0 o 0 。 1 ® 4 + 1 e 9 8 . 6 9 2

+ 9 0 o + 9 0 0 — 1 » -7 + 1 « 4 1 1 . 4 1 1 o 1
— 9 0 o — 9 0° — 1 8 6 + 2 9 7 7 » 7 1 0 e 6

4 — 5 9 9 4 一 8
0 ◎ _0 . 0 0 • 0 9 0 1 9 9 7

+ 9 0 o + 0 • 8 一 1 . 7 1 1 . 1 1 6 « 5
— 9 0

© — 2 . 5 + 1 . G 1 0 « 3 9 4

0 o — 3 e 9 + 3 • 1 6 V 0 6 9 0
+ 9 0 o — 2 e 3 + 3 . 3 8 e 0 7 O 4
— 9 0 © — 3. 7 + 3 9 4 6 @ 8 6 e 8
0 はビ — ム .の基準位鬣を示してい る©

$ 4 結 論 ,

こ の 実 験 か ら の 結 諭 と し て ，加 速 ビ ー 厶 が ビ ー ム ラ イ ン か ら ず れ る の を 防 ぐ 効 果 的 な  
方 法 は ， ビ ー ム の ベ ー タ 一 卜 ロ ン 波 長 を 短 縮 す る 事 ， ビ ー ム ラ イ ン を 高 精 度 に ア ラ イ メ ン
卜する事，の 2 点 で あ る 。 こ の 事 は ，大 型 直 線 加 速 器 等 を 長 期 間 安 定 に 運 転 す る た め 必 要

— 5 ， « * 1 一 8 , の ブ D ッ ク 配 置 図 を 例 と し て 示 し て あ る a 実 験 は 次 の 要 領 で 行 っ た 。
{ 1 } ユ ニ ッ ト 1 一 7 、 1 — 8 の 集 束 電 磁 石 と 儸 向 電 磁 石 を 零 に し て 、 ユ ニ ッ ト  

1 — 6 、 1 — 7 0 儸 _ 電 磁 石 を 使 っ て 、電 子 ビ ー ム が ユ ニ ッ ト 1 — 7 、1 —  8 、 の加速管 
中 心 軸 を 通 る 様 に プ a フ ィ ル モ ニ タ ー で 観 察 し な が ら 調 整 を 行 っ た 。

{ 2 } ユ ニ ッ ト 1 — 7 、 1 - 8 .  © ク ラ イ ス ト o ン 入 力 マ イ ク a 波位相をご9 0 

° 、こ1 8 0 °  . 変 え て プ ロ フ ィ ル モ ニ タ 一 で 電 子 ビ ー ム の 動 向 を 観 測 し た 。
{3} { 1 } の 方 法 を 用 い て 、 電 子 ビ ー ム を 加 速 管 中 心 軸 か ら 5 m mず ら し て 、

{ 2 } の 実 験 を 行 っ た e
{4 } { 1 } と 同 様 な 方 法 で 、第 4 セ ク タ 一 の ユ ニ ッ ト 4 一 5 、 4 —  6 、 4 一 7

、4 一 8 、 の 加 速 管 の 中 心 を 電 子 ビ ー ム が 通 る 様 に 調 整 を 行 い 、 { 2 } と { 3 } と 同 じ 方  
法 で 電 子 ビ ー ム の 儸 _ 実 驗 を 行 っ た 0

入 射 器 の 低 エ ネ ル ギ ー 側 (4 0 0 M  e V ) と 高 エ ネ ル ギ ー 俩 ( 1 7 7 5 M  e V ) の 2 
鑛 所 で 実 験 し た の は 、 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 を 調 べ る fcめ で あ る e 

$ . 3 実験結果
実 績 結 果 は 、 電 子 ビ ー ム に 対 し て 加 遽 管 の マ イ ク D 被 位 相 を 19 0°ず ら し た 場 合 ， 

些 細 で は あ る が ， ビ ー ム の 傷 向 が 観 測 さ れ た 。 こ の 時 ， 入 射 器 の ビ ー ム 電 流 は 約 4 0 m

A で あ っ た c 観 測 結 果 ® 代 表 例 を 表 ， 1 に 示 す 。 ，
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条 件 で も あ る 0 — 般 の 平 常 運 転 に 於 い て は ，電 子 ビ ー ム は 常 に 最 大 加 速 電 場 を 受 け る 位 相  
に あ り ，加 速 管 中 心 付 近 の 電 磁 場 E r , H o は ，式 ( 1 ) と ( 3 ) か ら 明 ら か な 様 に , 加 
速 電 場 に 対 し て 位 相 が 9 0°遅 れ て い る の で ，電 子 ビ ー ム を 傷 向 す る 力 が 弱 い ^ しかし， 
ビ ー ム と 加 速 電 場 の 位 相 が ず れ る と ，E r とH  o の 影 響 力 を 無 視 出 来 な く な る 。 こ の 影 響  
は 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ 一 が , 低 い 程 大 き い の で 低 エ ネ ル ギ ー 側 の 位 相 合 わ せ は ，特 に 念  
入 リ に 行 う 必 要 が あ る 。

—)L

國 r  ( a ) . '

” 加 速 管 の 半 径 方 尙 の 電 葬  
強 度 分 布 で 加 速 管 の 中 心 軸
か 6 2 4  f 6 f 8 r. 1 0 . 
m  m  ® _ 場を表わ書8.®
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(b)

加 遽 管 の 軸 方 向 の 電 界  
強 度 分 布 で あ y 半 径 方 _  
は ( a ) と 同 じ で あ る 0
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(c)

加 速 管 の 半 径 方 向 の 磁 界  
強 度 分 布 で 半 径 方 向 は (a 
) と 同 じ 。

國 2 ■加 速 :！ニ ジ ト 1 — 5 f —— > 1 — 8 ，0 配置國
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