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ABSTRACT
A 432 MHz-150 MeV d r i f t - t u b e  l i nac  i s  planned for  an i n j e c t o r  of  

the Japanese Hadron F a c i l i t y .  Studies  of  mechanical  design  are wi del y  
i nv e s t i g a t e d  to achieve  fundamental  methods of  f a b r i c a t i o n .  In t h i s  
paper,  o u t l i n e s  of  our studi es  are reported.

1• 序
大 型 ハ ド ロ ン 計 画 の 入 射 器 と し て の 1 G e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク の 中 で 、 ド リ フ  

ト チ ュ ー ブ リ ニ ア ッ ク （DTL)は 、 R F Q の ビ ー ム (3 MeV)を 加 速 し て 、 次 段 の  
h i g h - Д リ ニ ア ッ ク （CCL)へ 入 射 （UO  M e V ) さ せ る 。 従 っ て 、 CCLの 中 で ビ ー ム  
損 失 が 少 な い 事 が 重 要 で あ る こ と か ら 、 D T L で は 入 射 ビ ー ム の 縦 と 横 の エ ミ ッ  
夕 ン ス を 増 大 さ せ る 事 無 く 、 安 定 に ビ ー ム を 加 速 す る 事 が 必 要 と な り 、 要 求 さ  
れ る 性 能 が 厳 し い も の と な る 。 こ こ で は 現 在 進 め て い る 基 本 的 な 技 術 の 開 発 状  
況 に つ い て 報 告 す る 。

2. 基 本 的 な 仕 様 と 構 造
T a b l e 1 に 主 な パ ラ メ 夕 一 を 示 す 。 現 時 点  

ト ロ ン を 考 え て い る が 、 出 力 3 M f f の ク ラ イ ス
に す る 案 も 検 討 し て い る 。 空 洞 の 表 面 最 大 電 場 が キ ル パ ト リ ッ ク リ ミ ッ ト の  
75 % 以 下 に な る 条 件 の も と で 有 効 シ ャ ン ト イ ン ピ 一 ダ ン ス を 最 適 化 し て 、 空 洞  
の 形 を 決 め て い る 。 収 束 磁 石 に は 4 極 永 久 磁 石 を 使 う 。 製 作 の 容 易 さ か ら 磁 石  
の 大 き ざ と 強 さ は す べ て 同 じ に す る の で 、 位 相 進 み は 55。 か ら 70° ま で 変 化 す  
る 。 こ れ を ド リ フ ト チ ュ ー ブ に 閉 じ 込 め る か 、 又 は 真 空 に さ ら す 構 造 に す る か  
は 、 大 き な 問 題 で あ り 、 現 在 は 双 方 の 可 能 性 を 検 討 し て い る 。 ス テ ム の 空 洞 へ  
の 取 り 付 け 法 は 従 来 の 様 に 1 本 ず つ 空 洞 へ 取 り 付 け る 方 法 を 予 定 し て い る 。

3. 入 射 部 の 問 題 点
入 射 エ ネ ル ギ _ は 、 r FQと 4 極 永 久 磁 石 の 開 発 の 結 果 に よ り 、 下 げ る 可 能 性  

が あ る о 3 M e V の R F Q は そ の 周 波 数 が 43 2 M H z と 高 い の で 難 し さ が 増 大 し て  
お り 、 出 来 れ ば 出 力 エ ネ ル ギ ー を 下 げ て 長 さ を 短 く す る か 、 周 波 数 を 半 分 に 落  
と し た い と こ ろ で あ る 。 一 方 、 D T L で は 、 ア ク セ プ タ ン ス を 犠 牲 に す る 事 な く 、 
し か も 長 期 （2 0 年 ） の 使 用 年 限 に 耐 え う る 事 を 考 慮 す る と 、 入 射 エ ネ ル ギ ー と  
7ІС久 磁 石 の 選 択 の 幅 が 狭 ぐ な る 。 現 時 点 で は 複 数 の 候 補 を 考 え て 、 開 発 を 行 っ  
て い る 。

既 存 の D T L の 入 射 付 近 で エ ミ ッ 夕 ン ス の 增 大 が 起 こ っ て お り 、 こ れ は  
f i e l d  e n e r g y と equ i par t  i t i o n i n g の 考 え 方 か ら 説 明 さ れ て い る 1• 2。 Fi  g . 1に 
そ の 様 子 を 示 す 。 横 軸 は 入 射 ビ ー ム の バ ン チ 幅 で あ り 、 縦 軸 は パ ー テ ィ シ ョ ン  
パ ラ メ 夕 一 P を 表 す 。 入 射 エ ネ ル ギ ー が 2 M e V と З М е Ѵ , 加 速 電 場 が 2MV/mと 

ЗМѴ/ m の 場 合 に つ い て P を 図 示 し て あ る о P =  ( e L/ г T) 2*(a/b) 2 は ビ ー ム  
の 縦 方 向 と 横 方 向 の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 非 対 称 性 を 表 す 量 で あ り 、 e L と е т は 縦

は 出 力 1 MV 程 度 の
ロ ンに し て 、 シ ス テ
キ ルハ。ь У ツ ク リ N 

、'



と 横 の rmsエ ミ ッ 夕 ン ス 、 a は ビ ー ム の r m s 半 径 、 2 b は r m s バ ン チ 長 さ を 表 す 。 
R F Q か ら の ビ ー ム の 粒 子 分 布 が 一 様 で あ る と 仮 定 す れ ば 、 D T L の 横 方 向 ェ ミ ッ  
夕 ン ス の 増 加 は ((P + 2) /3)1 / 2 で 与 え ら れ る 。 こ こ で ビ ー ム の 規 格 化 工 ミ ッ 夕  
ン ス は 2. 8 л： mm. mrad、 電 流 20 mA、 位 相 進 み 6 0 ° を 仮 定 し て い る 。

4. 開 発 の 現 況  
4 極 永 久 磁 石

候 補 と し て は 、 サ マ リ ウ ム コ バ ル ト 系 （SmCo) と ネ オ ジ ウ ム 鉄 ボ ロ ン 系  
( N e ) が 考 え ら れ る 。 N e は キ ュ リ 一 温 度 が 低 い （〜 3 00 °C ) の で 発 熱 を 伴 う ド  

リ フ ト チ ュ ー ブ の 溶 接 法 が 使 え な い 0 又 、 鐄 易 い 、 放 射 線 に 弱 い 等 の 報 告 が あ  
る 3。 S m C o は キ ュ リ ー 温 度 は 高 い （〜 7 00°C以 上 ） が 、 N e に 比 べ て 約 2 0 % 程 
度 4 極 磁 石 と し て の 性 能 が 落 ち る 。 こ れ ら の 材 料 （住 友 CORMAX-2 3 00 , NE0MAX 
- 3 5 ) を 使 っ て 1 6 分 割 の 永 久 磁 石 を 試 作 し た 。 磁 石 の 内 径 は 14 mm, 外 径 は  
4 6 mmで あ る 。 Fig„ 2 に 磁 石 部 分 の 形 と 計 算 コ ー ド PANDIRAに よ る 計 算 結 果  
を 示 す 。 S m C o で 得 ら れ た 磁 場 勾 配 （150 T/m ) は 、 計 算 値 に 比 べ て お よ そ 15 % 

小 さ く 、 そ れ は 必 要 な 値 に 比 べ て 9 % 小 さ い 。 又 、 磁 場 中 心 と メ ガ ニ 力 ル 中  
心 は 約 9 0 / г ш ず れ て お り 、 今 後 の 製 作 法 に 注 意 す る 必 要 が あ る 。 残 留 磁 束 密 度  
の 約 10%大 き い CORMAX-2 7 0 0 相 当 の 磁 石 を 用 い れ ば 、 必 要 な 磁 場 勾 Е は 得 ら れ  
る と 予 想 さ れ る 。

水 久 磁 石 の ド リ フ ト チ ュ ー ブ へ の 組 み 込 み 法  
*電 鋳

電 鋳 は 温 度 が 高 ぐ な ら な  
ュ 一 ブ の 中 に 永 久 磁 石 を 入 れ て 試 験 し た 結 果 、
は 無 く 、 電 鋳 に よ る 接 合 試 験 で も  

*電 子 ビ ー ム 溶 接

こ の 方 法 は 今 ま で 用 い ら れ て い た ，
ム が 曲 が ら な い よ う に し て 、 試 験  
化 の 恐 れ が あ り 、 問 題 が 多 い о 

* レ 一 ザ 一 溶 接
ド リ フ ト チ ュ _ ブ の 外 側 部 分 の 接 合 （直 径 8 0 in Ш) と ビ _ ム パ イ プ 部  

分 （直 径 10 m m ) の 接 合 試 験 （銅 と SUSに つ い て ） の 結 果 、 基 本 的 に は 期 待 が  
持 て る こ と が わ か っ た が 、 熱 の 問 題 は 残 る 。

*放 出 ガ ス テ ス ド
モ デ ル 磁 石 と 同 じ サ ン プ ル （表 面 積 30 cm2) を 使 用 し て 、 真 空 中 の ァ  

ゥ ト ガ ス の 試 験 を 行 っ た 。 S m C o の 場 合 、 SUS 3 0 4 と 比 べ て 、 真 空 排 気 開 始 後 、
2 6 0 時 間 で は 約 2 7 倍 （到 達 圧 力 1.5 X 10"7Т о г г ) 、 3 8 4 時 間 後 で は 約 2 0 倍 
( 到 達 圧 力 6.5 X 1(Г8ТоГГ) ガ ス 放 出 量 が 多 い 結 果 が 得 ら れ た 。 実 験 結 果 を 第  

1 夕 ン ク に 当 て は め る と 、 永 久 磁 石 を 真 空 シ ー ル す る 時 に 比 べ て 、 全 放 出 ガ ス  
量 は 、 10倍 以 上 多 い 事 に な る 。 従 っ て 、 磁 石 を シ ー ル し な い 組 み 込 み 法 を 採 用  
す る 場 合 に は 、 磁 石 の 脱 ガ ス 筹 の 対 策 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。

モ デ ル 空 洞 の 製 作
モ デ ル 空 洞 の 製 作 に よ り 、 製 作 法 の 開 発 を 行 う 予 定 で あ る 。 ス テ ム の  

影 響 が 大 き い 入 射 部 モ デ ル 空 洞 （長 さ 2. 6 ш, 3 5 セ ル ） を 作 り 、 主 に ス テ ム ま  
わ り と ボ ス ト カ ッ プ ラ ー に つ い て の テ ス ト を 行 う 。 高 電 力 高 電 界 の 試 験 の 為 に 、

の で 有 力 な 接 合 法 と 思 わ れ る 。 К リフ 卜 チ
し た 結 果 、 厚 い 鍍 金 (0. 5 mm) は 何 等 問 題
い 結 果 が 得 ら れ て い る О

て い た 。 磁 場 の シ 一 ル ド を 施 し て 電 子 ビ 一

で あ る 。 い ず れ に せ よ 、 熱 に よ る 磁 場 の 劣



T a b l e 1 D T L の パ ラ メ 一 夕 一
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夕ン ク 直 径
D/T 直 径
ビ一 ム 孔 直

432 MHz 
3.0 MV/m
3 MeV 
148 MeV 
9. 0 MW
6 00 ji s 
5 0 pps
4 00 ji s
2 0 mA
7 5. 7 ш 
13
3 42
8.9 n mm.mrad 
〜 60。
4 4 - 4 2 cm
8 - 7 cm 
1 cm

数 セ ル の 大 電 力 空 洞 を 作 り 、 放 電 限 界 、 ス テ ム 結 合 部 、 冷 却 の 試 験 を 行 う 予 定  
で あ る 。

参 考 文 献
1. T. P. Wangler ,  "Developments  in the phys i cs  of  high current  

l i n e a r  ion a c c e l e r a t o r s ”， in New Techniques  for  Future  Ac c e l e r a t o r s ,  
181(1986).

2. R. A. Jameson, ”E q u i p a r t i t i o n i n g  in l i ne a r  ac c e l e r a t o r s  , 1 9 8 1  
L i near  Ac c e l e r a t o r  Conf . ,  125 ( 1981).

3. E. W. Black  in о re, "Rad i a t i on  e f f e c t s  of protons  on samarium— 
coba l t  permanent  magnets” ， IEEE Trans,  on Nucl .  Sci ,  NS-32, 3669(1985),

u

o

i

md

2

T

12.5 15 17.5 20 22.5 25
rms bunch length ( deg )

1 Par t i t i on parameter vs. rms bunch 
1 ength b.

Fig.2 Geometry of 
quadrupole magnet.

the permanent 
Calculated resul ts with PAND IRA are a 1 so shown.

0
0

00 
9CV
J


