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第 1 図 エ ネ ル ギ ー スぺクトルの幅を零に出来るノく 
ンチ形状。横 軸 は RFのピークを基準とする時の位相 
角、縦軸は単位位相角あたりの電子数。加速管の周 
波 数 は 2856 MHz、 ピーク電場は 18. 9 MV/nio 6 はノく 
ンチ先頭部のRFピークからの位相の進み。

第 1 図 に Loew等 に よ り 導 か れ た バ ン チ の  
形 状 を 示 す 。こ の 様 な バ ン チ 形 状 を 得 る た め に  
は 、バ ン チ 内 に 密 度 差 を 作 り 出 す た め の バ ン チ  
コ ン プ レ ッ サ ー の 機 能 と バ ン チ の 時 間 的 な 前  
部 と 後 部 を 切 り 落 と す ビ ー ム チ ョ ッ パ ー の 機  
能 が 必 要 と な る 。こ の 機 能 を 達 成 す る た め に 、 
前 後 に 加 速 空 洞 、電 磁 石 内 に エ ネ ル ギ ー 分 析 用  
ス リ ッ ト を 配 置 し た ア ル フ ァ 電 磁 石 を 考 え た 。

1 • は じ め に  
電 子 バ ン チ 自 身 が 加 速 構 造 体 内 に 誘 起 す る  

ウ ェ ー ク 場 は 、P. B. W i ls o n に よ り 理 論 的 な  
研 究 が な さ れ て い る 1〉。バ ン チ 内 電 子 数 が 多 く 、 
バ ン チ 長 が 短 い 電 子 ビ ー ム を 加 速 す る R  F 電  
場 の 形 状 は 、こ の ウ ェ ー ク 場 の 影 響 に よ り 、正 
弦 波 か ら 歪 ん だ 形 に な る 。

我 々 は 、昨 年 度 、大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 の  
L バ ン ド 電 子 ラ イ ナ ッ ク か ら の 高 輝 度 短 バ ン  
チ ビ ー ム の 時 間 構 造 と エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル  
を 測 定 し た 2)。 こ の 結 果 、 ス ト リ ー ク カ メ ラ に  
よ り 測 定 さ れ た バ ン チ 形 状 と ウ ェ ー ク 場 の 理  
論 を 用 い て 、測 定 さ れ た エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル  
の 形 状 を ほ ぼ 説 明 す る こ と に 成 功 し た 3)。 ガウ 
ス 型 に 近 い 形 状 の 高 輝 度 電 子 ビ ー ム を R F の 
ピ ー ク で 加 速 す る 場 合 、バ ン チ 長 を わ ざ と 長 め  
に 調 整 し た 方 が 、エ ネ ル ギ ー スペグ トル が良 く 
な る こ と が わ か っ た 。 し か し 、パ ン チ 形 状 が 自  
由 に 選 択 で き る 場 合 に は こ の 限 り で は な い 。実 
際 、ウ ェ ー ク 場 を 考 慮 し た 上 で 、エ ネ ル ギ ー ス 
ペ グ ト ル の 幅 を 計 算 上 最 小 に す る こ と の で き  
る バ ン チ 形 状 は す で に G. A. L oew と J. W. Wang 
に よ り 報 告 さ れ て い る 4

こ の 報 告 で は 、L o ew 等 が 導 い た バ ン チ 形 状  
を 作 り 出 す た め の 新 し い 入 射 器 系 を 提 案 し 、ど 
こ ま で 理 想 的 な バ ン チ 形 状 が 実 現 で き る か を  
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 等 を 用 い て 考 察 す る 。

2 . 機 器 の 構 成

〔2 a  —3 〕

CONCEPTUAL DESIGN OF TWO STAGE ALPHA MAGNETS 
WITH AN RF CHOPPER FOR PRODUCING A SHORT ELECTRON BUNCH 

WITH A HIGH CURRENT AND THE NARROW ENERGY SPECTRUM

Kato R. and Isoyama G.

Institu te o f ScientiGc and Industrial Research, Osaka University 
8-1 Mihogaoka，Ibaram，Osaka 567, Japan

ABSTRACT
An injector system  is described that optimizes the longitudinal charge distribution o f the 

bunch b y  using an alpha m agnet with an R F  chopper. Since the longitudinal wake field o f the 
bunch shape obtained b y  the system  is compensated with the sinusoidal slope o f the 
accelerating R F  filed，the energy spread o f the single bunched beam in the high-brightness 
nigh-current linac can be greatly  reduced.

R F チョッパーとア ル フ ァ 電磁石によるバ ン チ形状制御系の概念設計
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こ れ を 第 2 図 に 示 す 。電 子 銃 か ら の 電 子 ビ ー ム  
は 最 初 の 加 速 空 洞 に よ り 速 度 変 調 を 受 け る 。こ 
の 電 子 ビ ー ム は ア ル フ ァ 電 磁 石 上 で エ ネ ル ギ  
一 分 散 に よ り 広 が り 、高 エ ネ ル ギ ー 側 と 低 エ ネ  
ル ギ ー 側 を ス リ ッ ト に よ り 肖 IJり 取 ら れ る。これ 
は バ ン チ の 前 後 を 切 り 取 る の に 等 し い 。アルフ 
ァ 電 磁 石 を 出 た 電 子 ビ ー ム は 、第 2 の 加 速 空 洞  
で 最 初 の 加 速 空 洞 と は 逆 位 相 の 速 度 変 調 を 受  
け、最 初 に 与 え ら れ た エ ネ ル ギ ー 分 散 を ゼ ロ に  
戻 さ れ る 。こ こ で 用 い る ア ル フ ァ 電 磁 石 は ア ク  
ロ マ テ ィ ッ ク な ア ル フ ァ 電 磁 石 5〉を 考 え て い  
る。

3 . ア ク ロ マ テ ィ ッ ク ア ル フ ァ 電 磁 石  
ア ク ロ マ テ ィ ッ ク ア ル フ ァ 電 磁 石 は

B z = G x n (1)

と い う 磁 場 分 布 を 持 ち 、こ の /?の 値 と 入 射 角 a  
の 特 定 の 組 み 合 わ せ に よ り 、ア ク ロ マ テ ィ ッ ク  
が 実 現 さ れ る 。 こ こ で び は 定 数 で あ る 。乃 と a

x [m]

第 3 図 エ ネ ル ギ ー の 違いによる軌道差

Beam  Energy [M eV ]

第 4 図 通 過 時 間 差 の エ ネ ル ギ ー 依存性

の 組 み 合 わ せ は 複 数 存 在 す る が 、各 々 z 方 向の 
収 束 に 対 し 異 な る 特 性 を 示 す 。こ の 組 み 合 わ せ  
の 中 で 実 現 し や す い の は 、乃 が 1 の 場 合 で あ る 。 
こ の と き の a は 4 0 . 7 度 と な る 。 電 子 の エ ネ ル  
ギ 一 の 違 い に よ る 軌 道 差 を 第 3 図 に 示 す 。ここ 
で は び の 値 と し て 0 . 1 T /m を 使 用 し て い る 。ま 
た 、各 々 の 電 子 の 軌 道 長 を 速 度 で 割 っ た 通 過 時  
間 の 差 を 第 4 図 に 示 す 。こ こ で は 、もっ と も速  
く 通 過 し た 電 子 か ら の 時 間 的 遅 れ を 縦 軸 に と  
っ て い る 。こ の 図 か ら 解 る よ う に 、バ ン チ 圧 縮  
を 行 う た め に は 、 エ ネ ル ギ ー 0 .7 2  MeV以 下 で  
は 、バ ン チ 前 半 部 を 低 エ ネ ル ギ ー 、後 半 部 を 高  
エ ネ ル ギ ー に 、 0 .7 2  MeV以 上 で は 前 半 部 を 高  
エ ネ ル ギ ー 、後 半 部 を 低 エ ネ ル ギ ー に 変 調 す る  
必 要 が あ る 。

4 . バ ン チ 开 多 状 制 御 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
実 際 に こ の バ ン チ 形 状 制 御 系 を 用 い て え  

ら れ る バ ン チ 形 状 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 第 5 
図 に 示 す 。 こ こ で は 、こ の 系 を 通 過 し た 後 、カロ 
速 周 波 数 2856 MHz、 ピ ー ク 電 場 18. 9 MV/mの 
加 速 管 に 入 射 し 、R F ピ ー ク の 前 方 2 0 ° 丨こバン 
チ の 先 端 を 乗 せ る こ と を 前 提 と し て い る 。入 射  
電 子 の エ ネ ル ギ ー は 1 3 0 k eV で 、こ れ に 対 し 最  
初 の 空 洞 で ピ ー ク 電 圧 27 kVの 変 調 を か け る と  
仮 定 し て い る 。

こ の パ ン チ 形 状 を 実 現 す る の に 必 要 な 入  
射 電 子 ビ ー ム は ピ ー ク 電 流 285 A、パ ル ス 幅 30 
〜 6 0 p s の 均 一 分 布 で あ る 。こ れ は レ ー ザ ー • 
フ ォ ト 力 ソ ー ド 電 子 銃 を 利 用 し た と し て も 、か 
な り 大 き な 値 で あ る 。こ の よ う に 大 き な 入 射 電
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第 5 図バンチ形状制御のシミュレーション 
破線は理想的なバンチ形状。 ヒストグラムが密度 
変調をかけられたバンチ形状。斜線部はその中で 
スリットを通過した電子の分布。

流 が 必 要 と な る の は 、圧 縮 比 が 3 程 度 と 低 い こ  
と と 1 回 だ け の 圧 縮 し か 仮 定 し て い な い こ と  
に よ る 。実 際 に 運 用 す る と き に は 、複 数 回 の 圧  
縮 に よ り 徐 々 に ピ ー ク 電 圧 を 高 め て い く 必 要  
が あ る 。

こ の 系 で は 高 エ ネ ル ギ ー 側 の ス リ ッ トは 
バ ン チ 先 端 部 を 決 め 、こ の 位 置 は そ の 他 の パ ラ  
メ ー タ か ら 決 ま る 。低 エ ネ ル ギ ー 側 の ス リ ッ ト 
はバ ン チ 後 端 部 を 決 め 、こ れ に よ り 総 電 子 数 が  
決 め ら れ る 。第 5 図 に 示 さ れ て い る の は 、約 5 
X 1 0 1。個 に な る バ ン チ の 長 さ で あ る 。低 エ ネ ル

2nd stage alpha magnet

ギ ー ス リ ッ ト で バ ン チ 幅 を 20° 程 度 ま で 広 げ  
る と 、 電 子 数 を 1 X 1 0 11個 ま で 取 る こ と が で き  
る。 バ ン チ 幅 を 20° 以 上 に 広 げ る と 電 子 数 は  
増 加 す る が 、エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル が 悪 化 す る 。

5 . ま と め
実 際 に こ の 装 置 を 運 用 す る と き に は 、第 6 

図 の よ う な 系 が 考 え ら れ る 。ま ず 、レ ー ザ ー • 
フ ォ ト カ ソ ー ド電 子 銃 か ら で た 電 子 ビ ー ム を  

バ ン チ 形 状 を 整 え つ つ 圧 縮 し 、L バ ン ド 前 段 加  
速 管 で 空 間 電 荷 効 果 が 無 視 で き る ェ ネ ル ギ ー  

ま で 加 速 す る 。次 に S バ ン ド 加 速 管 で の 理 想 的  
な バ ン チ 形 状 に 圧 縮 し 、主 加 速 管 に 入 射 す る 。 
こ の よ う に パ ン チ 圧 縮 を 2 段 階 に 用 い る 事 に  
よ り 効 率 よ く 、短 い バ ン チ が 実 現 出 来 る で あ ろ

現 在 開 発 研究 され てレ ヽ る 高 輝度 電子 ライ  
ナ ッ ク は ウ ェ ー ク 場 の 影 響 が 無 視 で き な い ほ  
ど の 大 電 流 •短 バ ン チ 電 子 ビ ー ム を 加 速 す る 。 
こ の よ う な 高 輝 度 電 子 ラ イ ナ ッ ク で エ ネ ル ギ  
一 幅 の 狭 い 電 子 ビ ー ム を 得 よ う と す れ ば 、何ら 
か の 方 法 で バ ン チ 形 状 の 細 部 構 造 ま で 制 御 す  
る こ と が 必 要 と な る 。こ こ で 挙 げ た の は そ の バ  
ン チ 形 状 制 御 の 方 法 の 一 つ で あ る 。

り P. B. Wilson, “High Energy Electron Lmacs/' 

SLAC-PUB-2884 (February, 1982) C h a p .10.

2) R. Kato, Y. Iwase, Y. Nakajima, G. Isoyama 

and S. Suemine, Proc. 20th Linear Accelerator 

M eeting in Japan (1995) 323-325.

3 )加藤龍好、小林宏史、岩瀬康弘、中島康行、近 
滕玄 、末峰昌ニ、磯山悟朗、”産研ライナックの電 

子バ ン チの時間構造とエ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル ，” 大 

阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 第 2 9 回附属放射線実験所 

研 究 会 一 量 子 ビ ー ム の 発 生 と 応 用 一 （1996)28- 

31.

4) G. A. Loew and J. W. Wang, IEEE Trans, on 

Nucl. Sci. NS-30 (1985) 3228-3230.

5) Harald A. E nge，Rev. Sci. Instr. 34 (1963) 385- 

389.

DE9
P
/
S
1
0

 
宅 
£
 

00
1】 
§

n

n

qs

s
-»
-

(
a

第 6 図 バ ン チ 形 状 制 御 系 を 2 段階に用いる場合 
の概念図


