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ABSTRACT

It is believed that the long four vane type RFQ linac with the length of 

more than four times of the wave length is very difficult, because the frequency 

of the higher oder mode becomes very close to the frequency of the accelaration 

mode(TE210 mode). Especially, the mixing of the higher order dipole mode 

(TElln mode) has very bad efect on the beam dinamics. So an optimizing method 

for the RFQ linac design was developed in order to minimize the length. Two new 

criteria were used in a new program KEK8FQ which determines the cell parameters： 

one was to keep constant longitudinal limited current for gentle buncher and 

the other to keep the constant transverse acceptance for accelarator section.

The computer code PARMTEQ was used to simulate the beam dinamics. Our design 

based on the KEKRFQ led to good beam transmission and quality with short length.

A 2. 7 ni cold model without modulation was constracted to study the characteris­
tics of the long RFQ linac.

432 MHz R F Q リ ニ ア ッ ク の 設 計 及 び コ ー ル ド モ デ ル の 製 作

1 . はじめに

4 波 長 よ り 長 い 4 ヴ ヱ イ ン 型 R F Q リ ニ ア ッ ク は 、 非 常 に 難 し い と 言 わ れ て い る 。 これ 

は 、 長 さ が 長 く な る こ と に よ り 、 使 用 さ れ る 四 重 極 モ ー ド （TE210 mode) の 高 次 の モ ー ド  
(ТЕ2ІП m o d e )が 接 近 し て く る こ と に 加 え 、 よ り 基 本 的 な モ ー ド で あ り 、 そ の た め に よ り  

周 波 数 の 低 い 二 重 極 モ ー ド （TE110 m o d e )の 高 次 モ ー ド も 接 近 す る か ら で あ る 。 二 重 極 モ  
一 ド は 、 ビ ー ム に 対 し て 偏 向 力 と し て 働 く た め 、 四 重 極 の 高 次 モ ー ド よ り さ ら に 悪 い 影 響  
を ビ ー ム ダ イ ナ ミ ク ス に 与 え る こ と に な る 。 本 研 究 は 、 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 の R F Q リニア 

ッ ク の 開 発 を 目 的 と し て 行 わ れ て お り 、 加 速 エ ネ ル ギ ー 3 M e V 、 ビ ー ム 電 流 20 m A とい 

う 要 求 が な さ れ て い る。 R F Q リ ニ ア ッ ク を 設 計 す る た め の 計 算 コ ー ド の 代 表 的 な も の と  

して、 東京 大 学 原 子 核 研 究 所 で 低 ビ ー ム 電 流 の 重 イ オ ン 用 に 開 発 さ れ た GENRFQ1' と 
Kapchinskii2 ) ら に よ り 提 案 さ れ た 設 計 基 準 を 一 般 化 し Los Alamos研 究 所 で 開 発 さ れ た  

R F Q U I Kと が あ る 。 前 者 は 、 長 さ を 短 く 設 計 で き る が 、 加 速 で き る ビ ー ム 電 流 が 少 な く な  

る。 一 方 、 後 者 は 、 前 者 の 2 倍 近 い 電 流 の ビ ー ム を 加 速 で き る が 、 長 さ が 20Л ( 加速エネ 
ル ギ ー 3 M e V の 場 合 ） 程 度 長 く な り 、 縦 方 向 の ビ ー ム ヱ ミ ッ タ ン ス も 悪 く な る 。 そ こ で 、 

我 々 は 、 こ れ ら 2 つ の プ ロ グ ラ ム を よ く 研 究 し た 上 で 、 新 し い 設 計 基 準 を 設 定 し 、 設 計 ブ  

ロ グ ラ ム を 開 発 し た 。 設 計 の 善 し 悪 し は 、 計 算 コ ー ド PARMTEQ3) を 使 い ビ ー ム の 軌 道 を シ
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ミ ュ レ ー シ ヨ ン し て 判 断 し たо

イ オ ン 源 と R F Q リ ニ ア ッ ク 間 で の 空 間 電 荷 効 果 に よ る エ ミ ッ タ ン ス の 増 大 を 防 ぐ た め  

に は 、 入 射 エ ネ ル ギ ー は 、50 k e V 以 上 必 要 と 考 え ら れ て る 。 こ の 場 合 、 徳 田 氏 4〉が 行 っ た  

G E N R F Qを 使 用 し た 設 計 で は 、 長 さ が 約 2.7 m (波 長 の 4 倍 弱 ） と な っ て い る 。 そ こ で 、 
こ の 長 さ の R F Q リ ニ ア ッ ダ の R F 特 性 を 、 調 べ る た め に モ デ ュ レ ー シ ョ ン の 付 い て い な  
い シ ン ブ ル な コ ー ル ド モ デ ル 空 洞 を 製 作 す る こ と に し た 。

2 . R F Q リ ニ ア ッ ク の 設 計  

R F Q U I Kで は、 R F Q リ ニ ア ッ ク を ビ ー ム の 進 行 方 向 で 、 機 能 に よ り Radial Matcher, 

Shaper, Gentle Buncher, Acceleratorと 呼 ば れ る 4 つ の 部 分 に 分 割 し て 設 計 を 行 つ て い  

るо我 々 は 、 こ れ ら の う ち で 長 さ 及 び ビ ー ム の 質 に 強 く 関 係 す る Gentle Bun c h e rと 
Acceleratorに つ い て 見 直 し を 行 い 、 新 し い 設 計 基 準 を 導 入 し た。 Gehtle Buncherで は 、 

Wangler5 ) の 定 義 し た 縦 方 向 の 電 流 限 界 が 一 定 に な る こ と を 条 件 と し 、 Acceleratorで は 、 

Raparia6 ) の 提 案 に 類 似 し た 、 横 方 向 の ア ク 七 ブ タ ン ス が 一 定 に な る こ と を 条 件 に 置 い た 。 
図 1 、 図 2 、 図 3 に ビ ー ム の 進 行 方 向 の 位 置 と R F Q リ ニ ア ッ ク の 各 七 ル の パ ラ メ ー タ 、 

位 置 と 電 流 限 界 、 位 置 と 横 方 向 の ア ク セ プ タ ン ス の 関 係 を 図 示 す るо図 4 、 図 5 に 入 力 電  

流 と 出 力 電 流 及 び 透 過 率 、 入 力 電 流 と 出 力 ビ ー ム の ヱ ミ ッ タ ン ス の 関 係 を 図 示 す る 。 また 、 
設 計 し た R F Q リ ニ ア ッ ク の 諸 元 を 表 1 に ま と め る 。

3 . コ ー ル ド モ デ ル の 製 作  

製 作 し た コ ー ル ド モ デ ル の 概 略 図 を 図 6 に 示 す 。 まだ、 測 定 を 開 始 し た ば か り で 、 ビー 

ズ を 用 い た 磁 場 分 布 等 の 測 定 は 行 っ て い な い が 、 両 方 の 端 板 に 各 4 個 ず つ 設 置 し た 、 ルー 
プ カ ッ ブ ラ ー モ ニ タ ー を 使 っ て 測 定 さ れ た 共 振 モ ー ド と 周 波 数 の 関 係 を 図 7 に 示 す 。

4 • ま と め

斩 し い 設 計 基 準 を 設 定 し 、 プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る こ と に よ り 、 G E N R F Qを 使 っ て 設 計 し た  

も の と 同 じ 長 さ で 、 ビ ー ム 電 流 に 余 裕 の あ る R F Q リ ニ ア ッ ク 設 計 す る こ と が 可 能 に な っ  
た。 また、 コ ー ル ド モ デ ル の 予 備 的 な 測 定 か ら 、 2.7 m の R F Q リ ニ ア ッ ク は 、 二 重 極 モ  

一 ド の 周 波 数 は 、 使 用 す る 四 重 極 モ ー ド か ら 4 M H z 以 上 離 れ て お り 問 題 は な い の で は な い  

か と 考 え ら れ る 。 た だ 、 四 重 極 の 次 の 高 次 モ ー ド が 、 1.2 M H z の か な り 近 い と こ ろ に 出 て  
き て い る の で 、 混 合 が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 。 今 後 、 よ り 詳 し い 測 定 を 行 っ て い く 予 定  

で あ る 。
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図 7 コ ー ル ド モ デ ル の 共 振 モ ー ド と 周 波 数 の 関 係

Input Beam Current (mA)

図 5 PARMTEQを 用 い た シ ミ ュ レ ー シ 日 ン で  
得 ら れ た 、 入 力 ビ ー ム 電 流 と 出 力 ビ ー ム  
の ：!；ミッタンスの関係

〇 □ : 入 力 ビ ー ム ヱ ミ ッ タ ン ス =1.5рі*пш*丨nrad 

设 Ѳ :入 力 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス =2_ 3pi*nwn*mrad

2700

0 20 40 60 80 100 120

Input Beam Current (mA)

図 4 PARMTEQを 用 い た シ ミ ュ レ ー シ a ンで 

得 ら れ た 、 入 力 ビ ー ム 電 流 と 出 力 ビ ー ム  

電 流 及 び 透 過 効 率 の 関 係
〇 □ : 入 力 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス =1.5pi*mm*mrad 
© П : 入 力 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス =2. 3pi*mni*mraci

ル ド モ デ ル の 溉 略 図図
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