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A b s t r a c t

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  i n t e r d i g i t a l - H  t y p e  l i n a c  s t r u c t u r e  w i t h  

f i n g e r s  e l e c t r o d e  c o n f i g u r a t i o n  ( I H Q  ) a r e  b e i n g  s t u d i e d .  A  p r o t o t y p e  

I H Q  l i n a c  i s  d e s i g n e d  t o  a c c e l e r a t e  p r o t o n  f r o m  0 . 8  t o  2 , 1  M e V .

1 ， は じ め に

高加速電力効率のインタ一デジタルH 構造に収束力の強い高周波四重極電場《フインガ 

—付ドリフ卜チューブ）を持たせ両者を組合わせて中エネルギー領域加速をねらつた 

I H Q 型線型加速器の開発研究を行なっている。 東工大グループは研究方法として以下 

の顒番でプログラムを進めている。

1 . フィンガー付モデル I H 共振空漏の製作

2 . 四重極電場の磁石モデルによるシミュレーション、多重極磁場成分の測定、ギャッ 

プの磁場分布測定（加速 * 四重極）

3 . モデル共振空漏による電場分布とシャン卜インピーダンス（Z s ) の測定

4 .  R F Q 収束による I H Q 型の加速特性の解析的検討，シャン卜インピーダンス特性 

の検討

5 . 数镳解析による粒子の軌道計算

6 . プロ卜タイプ加速器の1 / 2 スケールモデルの設計製作と電場測定 

7 • 陽子加速プロ卜タイプ I H Q — L i n a c の設計製作

8 • 陽子加速，特性テス卜

昨年は1 〜 3 ぐらいを報告、今回は4 〜 6 の中間ぐらいを本文で報告します。 特に、 

陽子をCL 8 から 2 . 1 M e V まで加速するプロ卜タイプの I H Q — L  i n a c の軌道解 

祈、 1 / 2 スケールモデル等について述べる。

2 . シ ャ ン 卜 イ ン ピ ー ダ ン ス の 特 性

加速、収束電場シュミレーション用磁石モデルの測定結果と基本モデルの共振器（等加 

速電圧型）の電場測定より、 1 H Q 型線型加速器の横方向収束特性をマシュー方程式をつ 

かって解析した。 その結果、陽子から中重イ才ンまでを、0. 5 M e v ， u から数 1 0  

M e V / u まで安定に加速できることが分った。 このことは又、以下で述べる数値解析 

による軌道計算により確認できた。 そこで、中エネルギー領域におけるI H Q 線型加速 

器のシヤン卜インピーダンス（Z s ) を、基本モデル共振器のZ s 測定データを使って、 

A l v a r  e z 型と比較したのが図1 である。 数M e V 領域のZ s を 2 0 0 M e v まで 

外そうした粗いデータであるが、約 1 0 O M e V までは確実にZ s が高いことがわかる。



このことは、中エネルギー領域に、A 丨v a r e z 型以外の高性能のI H Q 型構造が誕生 

したと言える。

Fi*;. 53. ElTcciivc shunt impcUance in standing wave at 200 MHz. for medium and hi^h energy siruciures. For th« helix, d is the wire diameter 
an<i 2m is the average hdix diameter. For (he other structum ,丄 is the stem diameter, la  is the diameter of the drift lube hole, and D is ih« inner

diameter of the outer cylinder.

図各加速構造に対する実効シャン卜インピーダンス

3  , 陽 子 加 速 用 I H Q 線 型 加 速 器

低レベル高周波測定で得られたデータの実証、すなわちI H Q 型構造が、中エネルギー 

領域で高性能であることを実証するプロ卜タイプI H Q 線型加速器の製作を計画したa 

入射粒子がかなりバンチし、出射粒子のエネルギー分解能が良くなる様、両者を満足す 

るためには、獲得エネルギーが入射エネルギーの4 〜 5 倍、加速セル数で3 0 〜4 0 個を 

必要とすることが、粒子の軌道計算の結果分った。 陽子を加速する場合、加速空潤長が 

2 〜3 m 、入力高周波パワーが2 0 〜3 0 k W となることで、予算の範囲では不可能と判 

断した。 そこで、出射エネルギー分解能が、かなり良くなる点で満足するデザインを考 

えた。 その結果、入射エネルギー0. 8 M e V で、加速空洞長1 m でも、良いエネルギ 

— 分解能の陽子（出射エネルギー2 . 1 M e V ) が得られることが分った。

A . 加速主要パラメ一タ

陽子を0. 8 M e V から2 . 1 M e V まで加速する、プロ卜タイプI H Q 線型加速器を 

設計した。 入射器として、東京大学原子核研究所にある重イオンR F Q 線型加速器（T 

A L L ) を使用することを予定している。 表 1 に加速器の主要パラメータを示す。



この構造の特徴はI H 構造のドリフ卜チューブ全てに収束用フィンガーが付いていること 

如速ギャップが一定であること、加速電圧分布は等分布を仮定していること等であるo

P a r a m e t e r  o f  t n e  P r o t o t y p e  I H O  L i n a c

A c c e l e r a t i o n  P a r t i c l e P r o t o n

E n e r g y  I n p u t 0 . 8 M e V

O u t p u t 2 .1 M e V

O p e r a t i o n F r e q u e n c y 1 0 0 M H z

R F  P o w e r 1 0 K W

N u m b e r  o £ C e l l 1 1

F o c u s i n g  S e q u e n c e F D

E l e m e n t R F Q w i t h

D r i f t  T u b e B o r e  D i a m e t e r 1 6  :mm

O u t e r  D i a m e t e r 4 8 mm

S t e m  D i a m e t e r 2 4  :mm

G a p  D i s t a n c e 4 0 mm

V o l t a g e 1 4 5 k V

T a n k  I n n e r D i a m e t e r 6 0 c m

L e n g t h 1 0 0 c m

R i g e  W i d t h 6 c m

L e n g t h 8 0 c m

H e i g h t  3 0

V a c u u m  S y s t e m  5 2 0

表 1 . 加速主要パラメータ

B . 粒子軌道解析

粒子軌道計算は、理化学研究所“L I N O R  “

プログラムを電場収束用に拡張して使用した。

入力した電場は、基本モデル共振器とシュミレー 

ション用磁場モデルの測定データを使って決定し 

た。 運動量分解能土1 % 程度を目標に解析を行 

なった。 電圧の調整により位相アクセプタンス 

7 0 〜8 0 度で良い結果が得られた。 その結果 

を図2 に示す。 入射位相一3 0 度の粒子の横方 

向の軌道を図3 に示す。 x ， y 方向の入射粒子 

のアクセプタンスは、それぞれ8 3 丌、9 8 7um .

m • m r  a d であった。 入射器からの陽子のエ 

ミッタンスは3 0 〜4 0 7 r m m ，m r a d と考え 

られるので十分である。 図 2
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図3 . 加速軸に直角な方向の粒子軌道

4 , 陽 子 加 速 用 I H Q 線 型 加 速 器 の 1 / 2 モ デ ル

プロトタイプ！H Q 線型 

加速器の1 / 2 モデルを設 

計し、現在、製作を完了し 

た。 図4 に組立て中のモ 

デルの写真を}^す。 モデ 

ルは、内径3 0 c m 、内長 

4 8 〜6 2 c m の真ちゅう

製である。 エンドスペー 

ス、ウイングチューナ、

リッジ端の切りかき等は、

簡単に調整可能な設計にな 

つている。
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図4 . 1 / 2 モデルの写真


