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ABSTRACT
A four-vane type RFQ linac is being developed for the Japanese Hadron Project (JHP). The resonant frequency and 

the acceleration energy of this RFQ are 432 MHz and 3 MeV, respectively. In order to attain such a high acceleration energy, 
the cavity length becomes about 2.7 m. However, the field measurements of a model cavity showed that the dipole-mode 
mixing made the acceleration-mode field unstable in such a long cavity. Therefore, a new method of avoiding the dipole
mode mixing, referred to as the n -mode stabilizing loop (PISL), was examined experimentally in the model cavity. The 
PISLs stabilized the field, reducing the dipole-mode mixing from 7 % to about 1.5 %.

JHP用 RFQモ デ ル 空 胴 に お け る Trモード安定イ匕ループの効果の測定

EFFECT OF  ̂-MODE STABILIZING LOOPS IN AN RFQ MODEL CAVITY FOR THE JHP

1. 序
大型ハV ロン計画(JHP)の 初 段 加 速 器 と し て 用 い る 共 振  

周 波 数 432MHz、加速ェネルf  -3M eVのRFQVWフクの開発 
を 行 っ て い る 。 R F Q の ビ - ム 光 学 設 計 用 計 算 コ ^  
(KEKRFQ)” を 新 た に 開 発 し 、 最 大 表 面 電 場 Kilpatrick限 
界 の 1.8倍 以 下 、 ビ - ク• ビ-ム電流20mA以 上 、 規 格 化 入  
射 ビ - ム •エミッタンス1 7t mm • mrad (90%) t いう 条 件 の も と  
で 設 計 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 ヒしムの捕獲効率、 加速ビ 
- ムのェミパンス等を満足できる値にするには、空 胴の 長 さ  
を2.7m(RF波 長 の 約 4倍 ) 以 上 に し な け れ ば な ら な い こ  
と が わ か っ た 。

こ の よ う に 長 い RFQを4 グ 1イン型構造で製作すると、 
加 速 モ ( 四 極 の 基 本 モ )の 共 振 周 波 数 の 近 く に 加 速  
の 妨 げ と な る ニ 極 モ - ト が 存 在 す る こ と に な る 。 従っ  
て、 ニ極モ- K の 混 合 を 防 ぐ た め に は 、 非 常 に 高 い 工 作  

精 度 が 要 求 さ れ る 。 一 方 、 共 振 周 波 数 が 高 い た め 、 4 
ゲェイン型以外の構造のRFQで は 、 寸 法 が 小 さ く な り す  
ぎ、 製 作 や 冷 却 が 難 し く な る 。 そ こ で 、4 ゲ工イン型RFQ 
の 高 精 度 な 製 作 方 法 の 確 立 を 目 的 と し て 2.7mの低 電 力  
モテ♦ル 空 胴 の 製 作 を 行 っ た 2)。 こ の 結 果 、 ヴ ヱ イ ン 間 距  
離 を 士 20パm と い う 高 精 度 で 製 作 す る 方 法 を 確 立 で き  
た。 加 速 モ に 対 す る ニ 極 モ の 混 合 量 の 測 定 値 は 約  
7% で あ っ た が 、 これは空胴側面にチユ - ナ- を 設 置 す れ ば  
十 分 補 正 で き る 値 で あ る 。 し か し 、 外 気 温 が 変 化 し た  
ときに加速モ- ト’ に対するニ極モ - V の 混 合 量 が 変 化 す る  
と い う 不 安 定 性 が 確 認 さ れ た の で 、実 機 で は 、 ご極モ
ド の 混 合 を 防 止 す る 安 定 化 構 造 が 必 須 で あ る と 判 断 し  
た 。

こ れ ま で 、 加 速 に 成 功 し た 4 グ xイン型RFQの ほ と ん ど  
が 、 ニ極モ - ト’ の 混 合 を 防 止 す る 安 定 化 構 造 と し て  
VCR( グェイン結合環) を 採 用 し て き た 。 し か し 、 JHP用 
RFQの様にテ ’ ユ- ティが高く (RFテ，ユ- ティ3%)、 長い尺尸りで 
は、 VCRの 取 り 付 け や 冷 却 が 難 し く 、 そ の た め に 信 頼

性 に も 問 題 が あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、冷 却 が 可 能  
で 、 取 り 付 け も 比 較 的 容 易 な 、 新 し い 安 定 化 方 法  
PISL(；r モ イ 安 定 化 ル イ ）を 発 案 し た 3)，4)。 計 算 コ ー ド  
M AFI A5).の を 用 い た 解 析 で PISLの 有 効 性 が 示 さ れ た の  
で、 前述のモテ♦ル 空胴に設置し、 有 効 性 の 実 験 的 検 証 及  
び 実 機 で 共 振 周 波 数 を 設 計 値 に 合 わ せ る た め の テ ♦-タ収 
集 を 行 う こ と に し た 。 本 論 文 で は そ の 実 験 結 果 に つ い  
て 述 べ る 。

2. PISLの 構 造
PISLで は 、 グ xインに開けた孔を通して、 隣 合 っ た 2つ 

の 1/4空 胴 の 空 胴 壁 を 棒 状 の 導 体 で 電 気 接 触 さ せ る 。 こ 
れ に よ り 、 空 胴 間 の RF結 合 が 強 ま り 、 加速モ- K とニ極  
モ- ド の 共 振 周 波 数 の 差 が 拡 大 し 、 加 速 モ ー ド が 安 定 化  

さ れ る 。；PISLの 構 造 を 図 1に 示 す 。 図 1-aは、 PISL部の  
断 面 図 で あ り 、 実 際 的 な 組 立 方 法 と 冷 却 方 法 も 示 さ れ  
て い る 。 ま た 、 図 1-bは 、 PISLの 効 果 を 解 析 す る た め  
にMAFIAに 入 力 し た PISL付 き RFQの 構 造 の 3次元でロツ 
トである。 対 称 性 を 利 用 し て 、 断 面 は 1 /4の み 入 力 さ  
れ 、 長 さ も PISLを 周 期 的 に 配 置 す る こ と を 考 え て 、 そ 
の 一 周 期 分 (17cm )に な っ て い る 。

3. 測 定 結 果
ビ ー ズ 摂 動 法 で 測 定 し た RFQモ デ ル 空 胴 内 の 電 磁 場  

分 布 を 図 2 に 示 す 。 こ れ ら の 図 で は 、 RFQ空 胴 の 長 さ  
方 向 の 位 置 の 関 数 と し て 、 ビ ー ズ に よ る 共 振 周 波 数 の  
変 化 A f が 示 さ れ て い る 。 従 っ て 、 実 際 の 電 磁 場 の 強  
さ は こ の 値 の 平 方 根 と な る 。

図 2 -aとb は、 PISL設 置 前 と 後 の 4 つ の 1/4空 胴 内 の 磁  
場 分 布 で あ る 。 ヒ、 ス’ は、 各 1/4空胴 の 対称面上でビ - ム  
軸 中 心 か ら 5cm の 位置 を ヒ ’ - ム 軸 と 平 行 に 移 動 し て い  
る。 4つ の 1/4空 胴 間 の 磁 場 分 布 の 違 い が 、 ニ極モ-ドの  
混 合 量 を 表 す こ と に な る 。 磁 場 の 強 さ の 違 い の 最 大 値



(a) (b)
図 1 PISLの 構 造 ：（a)断 面 形 状 、 （b)MAFIAへ 入 力 し た 構 造 の 3次元フ8 ロフト

は、 PISL設 置 前 が 約 7% 、 PISL設 置 後 が 約 1.5%である  
の で 、PISLによりニ極モ - ト: の混合が減少していること  
が わ か る 。 な お 、 図 2-bの 鋭 い ピ - クは、PISL付 近 (ビ - ス， 
とPISLの 最 短 距 離 約 12mm)の 変 形 し た 磁 場 分 布 が 観 測  
されたものである。

図 2 -cは、 ヒ. - ム 軸 上 で ビ ィ を 移 動 さ せ ビ - ム 軸 付 近 の  
電 場 分 布 を 測 定 し た も の で あ る 。 電 場 分 布 の 一 様 性 は  
良 く 、 PISLの ビ - ム 軸 付 近 の 電 場 分 布 に 対 す る 影 響 も 少  
な い こ と が わ か る 。

加速モ- ド と ニ 極 の 基 本 モ - ト> の 共 振 周 波 数 と Q値 の 測  
定 結 果 及 び M AFIAの 解 析 結 果 を 表 1に ま と め る 。 この 
表 か ら も わ か る よ う に 、 MAFIAを 使 っ た 解 析 で は 、 共  
振 周 波 数 の 絶 対 値 に は 信 頼 性 が な い 。 計 算 機 の 能 力 に  
よりメフシユ数が制限されていることが、 この 主 な 原 因 と  
考 え ら れ る 。 しかし、 次 式 に 示 す よ う に 、PISLによる 
共 振 周 波 数 の 変 化 等 の 相 対 値 は 1MHz程 度 の 誤 差 で 一  
致 し て い る 。

fpiSL(測 定 値 )-f。(測 定 値 ） =-15.1MHz 
fpiSL(MAFIA)-f0(MAFIA) =-16.2MHz 
fpisしD(測 定 値 )-f■ ( 測 定 値 ） =+34.1MHz 
fpiSL_D(MAFIA)-fplSL(MAFIA) =+34.8MHz

Q値 に つ い て は 、 空 胴 の 材 質 の 酸 化 や MAFIAのメフシユ 
の 粗 さ な ど が 関 係 し 、 は っ き り し た こ と は 言 え な い 。 
次 式 に 示 す よ う に 、 Q値 の 劣 化 の 測 定 値 は 、 計 算 値よ  
り 大 き な も の に な っ て い る 。 し か し、 そ の 原 因 の 全 て  
がPISLに あ っ た と 仮 定 し て も 、 冷 却 を 行 え ば 実 機 で の  

使 用 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 値 で あ る 。

QPISL(測 定 値 )/Q。(測 定 値 ） =0.91 
QPISI(MAFIA)/Q0(MAFIA) =0.94

図 3 に、PISL設 置 前 (a)、PISL設 置 後 (b)の ニ 極 モ ー ド  
(T E l ln )と 四 極 モ ー ド (TE21n)の 分 散 曲 線 の 測 定 値 を 示  
す。 ここで、 TEl ln -13とT E lln -24は、 縮 退 が 解 け た 2 
つのニ極モ - K で 、 前 者 が 第 一 と 第 三 1/4空 胴 に RF電力  
が入るモ - K 、 後 者 が 第 二 と 第 四 1/4空 胴 に RF電 力 が 入  
るモ- ト♦で あ る 。 PISLを 設 置 し な い 場 合 に は 、 加速モ-ド 
の 近 く に 、 しかも、 上 下 に 複 数 個 の ニ 極 モ が あ る こ  
と が わ か る 。 PISLを 設 置 す る こ と に よ り 、 ニ極モ- ト’ が 
全て加速モ - ト♦ よ り 高 い 周 波 数 に 押 し 上 げ ら れ 、 加速モ- 
r と 最 も 近 い ニ 極 モ - ト* と の 共 振 周 波 数 の 差 も 、 
4.5MHzか ら 33.8MHzと約7.5倍 に 拡 大 さ れ て い る 。

4 . むすび

PISLの 安 定 化 効 果 が 、 実 験 的 に 検 証 さ れ た 。 PISLに 
よ る 共 振 周 波 数 の 変 化 も 誤 差 1MHz程 度 で 計 算 値 と 一  
致 し た 。 PISLを 設 置 し た こ と に よ る Q値 の 劣 化 は 、 計  
算 値 よ り 大 き な も の で あ っ た が 、 そ の 劣 化 の 原 因 全 て  
をPISLと 考 え て も 、 冷 却 を 行 え ば 実 機 で の 使 用 も 可 能  
で あ る と 考 え ら れ る 。

今 後 、 PISL付 の 構 造 で JHP用 RFQの 実 機 を 開 発 し て  
い く 予 定 で あ る 。
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表 1 共振JS波数、Q値の測定値とMAFIAの解析結果
測 定 値 MAFIA 

加速モ- ト， f0 (MHz) 431.438 427.149
(PISL 無) Q。 7460 9560

加速モ- ト’ fpiSL (MHz) 416.331 410.962
(PISL付 ) QpiSL 6800 9010

ニ極の基本トト♦ fpiSLD (MHz) 450.468 445.780
(PISL付）
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RFQモ デ ル 空 胴 の ニ 極 モ ー ド (TElln) と 
四 極 モ ー ド (TE21n)の 分 散 曲 線  
(a)PISL設 置 前 、 （b)PISL設 置 後
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(c)
図 2 ビ ー ズ 摂 動 法 で 測 定 し た RFQモ デ ル 空 胴 内 の 電  

磁 場 分 布 ( ビ ー ズ に よ る 共 振 周 波 数 の 変 化 と 位 置  
の 関 係 と し て 表 示 ):(a )と(b)PISL設 置 前 と 後 の 4 
つ の 1/4空 胴 内 の 磁 場 分 布 、 （c)PISL設 置 後 の ビ ー  

ム 軸 付 近 の 電 場 分 布
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