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Abstract

Characteristics  o f  an in terd ig ita l-H  type l in ac  structure  with  f in g e rs  

electrode  con figurat ion  are being studied. A h a l f  scale  model cav ity  (37 .5cm 

in diameter and 150cm in length) fo r  measurement o f RF cha rac te r is t ic s .  In 

sett ing  the focusing  f in ge rs  in h a l f  numbers o f tota l gaps, e f fe c t iv e  shunt 

impedance has decreased to about 70%. The mult ipo le  and gap f i e l d  d is t r ib u t io n  

have been measured by an analogous magnetic model . The higher order 

components than quadrupole are less  than 10% o f  Q component.

1 ， はじめに

インタ一デジタルH型線型加速器の高い加速電力効率は東工大“ TA  I L A C ” の建 

設と粒子加速により実証された !？ 高 周 波 四 重 極 集 束 （R F Q ) 型線型加速器が低エネ 

ルギー領域で高性能を持つことも又諸々の研究所で実証されつつある。 そ こ で 、両長 
所を持たせたS e  I f  — F o c u s  i n g  ( S F ) - 丨H型線型加速器の開発を考え、こ 

れを開始したD

線型加速器の粒子集束のためS  F の考え方は、強力な四重極電磁石が実用化するまで 
種々の方式が提案され研究されていた。 1 9  6 5 年 、才ルセ一研究所の [)•  B o u s  

s a r  d 等はレツへル線型共振器にフィンガ一付ドリフ卜♦チュ一ブを取り付けH e イ 

オンを5 0 k e V / u まで加速することに成功したが、研究は停止していたD 一 方 、 
1 9 8 1 年 \ん A.  T e  p I y  a  k o  v 等3も、ソ連セルフコフ高エネルギー物理研究所の 
シンクロ卜ロン用入射線型加速器としてH型共振器にフィンガー付ドリフ卜♦チューブを 
取り付けた構造で、3 0 M e V の陽子を8 ( ) m A 加速することに成功した。 現 在 、西 
独 G S I 研 究 所 の R.  W.  M u 丨丨e r 等により研究されている分離同軸R F Q 型もフィ 

ンガ一付 ド リ フ 卜 • チ ュ 一ブ を 持った S  F 型線型加速器と言えるが、これはより純粋なR 

F Q 型と言うべきであろう。
東工大グループは、 I H 型共 振 器 に フ ィ ン ガ - 付ドリフ卜 •チューブを取り付けた加 

速構造を採用した。 加速は中エネルギー韻域とし、集束電場に四重極以上の高調波成 
分の少ないB o  u s  s  a  n d 型のフィンガーを製作した。

1 / 2 ス ケ ー ル • モデル共振器を製作し、その高周波特性を測定した。 又 加 速 • 

集束電場の精密測定には、 1 / 1 スケールの磁石モデルを製作して、電場を磁場でシュミ 

レ一ションを行なったD 以下にその結果を述べる。
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2 . モ デ ル 共 振 空 胴 の 高 周 波 特 性
モデル共振空胴は、入射エネルギー核子当り2.  4 M e  V { 2.  4 M e  v / u  ) 、出 

射エネルギー3 .  4 M e V / u の 第 2 線型 加 速 器 の 1 / 2 スケールモデルにフィンガーを 
取り付けて行なった。共振空胴は内径3 7.  5 c m 、長 さ は 1 5 0 c m で 、ギャップ電圧 
は等分布である。外 径 3 c m の ド リ フ 卜 • チューブに1 c m 外径のフィンガーが付いてい 

る 。モデル共振器の写真を第1 図に示す。電場測定はパータービング♦ボール法で行ない 

、測定系はマイクロコ 
ンピュ - タとパルスモ 

ータで、完全に自動化 
されて お り 、 データは 

フ ロ ッ ピ デ ィ ス ク に  

集録したa 加速軸に沿 
った電界分布を第2 図 
に示めす。 1 H型共振 
器にフィンガー付ドリ 
フ 卜 • チ ュ - ブ を 取 付  

けることで、位相安定 

性が発生し加速透過率 

が向上する。その反面 

集束電場発生による加 

速電場の減少、フィン 
ガ ー 付 ド リ フ 卜 • チュ 

一 プによる容量の増
図 1 モデル共振器の写真
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図 2 . 加速軸に沿った電界分布



加による共振周波数の減少等より

Drift tube with finger

図 5 . 軸方向の磁場分布図 4 . 電 磁 石 の 写 真

I H 型共振器の特徴である高い電 

力効率が低下することになる。
第 3 図にフィンガー付ドリフ 

卜 ♦チュ -ブ の 数 に 対 す る 共 振 周  

波 数 と 加 速 電 力 効 率 （エフェクテ 
ィ プ • シャン卜インビ一ダンス） 

を示す。 周波数の変化を補正 

したものが規格化シャン卜インピ 

一 ダンスである。 2 2 ギャッ 

プ 中 の 1 0 ギャップにフィンガ一 

を付けると規格化シャン卜• イン 

ピーダンスは約3  0 % 低下する。
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図 3 . 共振周波数と加速電力効率の変化 

3 . 電 場 シ ユ ミ レ ー シ ヨ ン 用 磁 石 の 磁 場 測 定
加 速 ♦集束 電 場 の 精 密 測 定 に は 等 倍 ス ケ ー ル （第 9 ギ ャ ッ プ ）の電磁石を製作して、 

磁場測定で、シユミレ一シヨンを行なった。 第 4 図に電磁石の写真を示す。 磁場 
測定はホールプローブと回転コイルを使用して行なった。

軸方向ホールプローブを3 次元駆動台にセッ卜して、第 5 図に示す座標系で、加速軸 

方 向 （z 軸 ）と 横 方 向 （x 軸 ）の磁場測定を行なったD 第 5 図の軸方向の磁場分布が 

第 2 図の電場分布と対応していることになる。 加 速 軸 に 直 角 な （x 軸 ）方向の集束電
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図 7 . 高調波磁場成分

場に対応する磁場の強さが、第 6 図であ 
る 。 軸より土 6 〜 7 m m の領域で良 

い四重極磁場が発生している。 第 2 

. 5 .  6 図の組合せにより集束電場の強 

さを決定できる。 四重極磁場とそれ 

以上の高調波成分の精密測定は、回転コ 
イルからの電圧を、 F a s t  - F o u r

i e r  - T 「 a  n s  f  o r  m e r  ( F F 

T ) で分析することで行なった。第 7 図 
に加速軸中心より土 7 m m 、軸 方 向 1 0  

m m の範囲の高調波磁場成分の強さが、 
軸方向位置の関数として表示されている 

0 測定した結果、8 重極以外の多重 

極成分は四重極成分の1 % 以下である。
n =  4 の 8 重極成分は、ギャップ中 

心 で は 1 %以下で あ る が 、中 心 か ら 1 0  

m m ま で 約 1 0 % に増加し、以後減少し 
て い る 。 このデ ー タ か ら 、四重極以 

上の高調波成分の積分値は数％以 下 で 、 
かなり良い四重極磁場が発生しているこ 
と が わ か る 。

4 . ま と め
モデル共振空洞のテス卜より、半分 

のギャップにフィンガ一を付けた場合、 

シャントインピーダンスの低下は3 0 %  

程 度 で 、まだ十分高いと言える。 D 

. B o u s s a r d 型のフィンガーによ 

る集束電場は、かなり良い四重極電場が 
発生している。 これらのデータを使 

用 して、軌道解析を行ない、集束フィン 

ガーの構造を決定する。 そ し て 、最 
終的シャン卜インピーダンスを予想する 
ことが、これからの興味の対象である。
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