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A B ST R A C T

A high p o w e r  C W  elec tron  linac has been d eve lo p ed  so  a s to a cce lera te  10 M eV -100  mA beam , an d  its

perform an ce te s t w ill he h eld  in a com ing year. In the la s t m eeting， the beam  hroaden ing w as e stim a ted  b y  the 

coasting  beam  en velope  equation  including the space  charge term. The en velope equation  is m od ified  so  a s  to  he ab le  

to estim ate the envelope  when the p a rtic le s  are a cce le ra ted  in this report. The ch arac teris tics o f  the beam  envelope  

equation  is investiga ted , evaluating the each term s an d  considering the p h ysica l behavior. In o rd er  to confirm  the non 

d ivergen ce o f  beam  in the a cce lera to r  structure f o r  P N C  linac, the envelopes are estim ate b y  m eans o f  the beam  

em ittance, curren t an d  energy. The dom inant contribution  on the beam  broaden in g  com es fro m  the beam  em ittance  

w hich w as d esign ed  as low  as p o ss ib le  in the case o f  a therm ionic cathode.

動 燃 TWRR加 速 構 造 の 縦 方 向 空 間 荷 電 効 果 に よ る 包 絡 線 解 析

1 . はじめに

大 電 流 電 子 線 形 加 速 器 で は ビ ー ム を 的 確 な 大 き  
さ に 維 持 す る こ と が 重 要 で あ る 。 現 在動 燃で 開 発を  
進 め て い る 還 流 型 (TWRR)の 大 電 流 CW電 子 線形 加 速 
器 1) は 高 い 平 均 電 流 が 望 ま れ る た め 、 ビーム品質の 
み な ら ず 機 器 の 保 護 の 観 点 か ら も ビ ー ム 運 動 解 析 は  
重 要 で あ る 。 大 電 流 電 子 加 速 の ビ ー ム 運 動 で は 、 ウ 
エ イ ク フ イ ー ル ド の 効 果 が 大 き く 空 間 荷 電 効 果 は 一  
般 に 小 さ い と さ れ て い る が 、低 勾 配 加 速 で 数 MeV付 
近 で は 両 者 を 考 慮 し た 解 析 が 必 要 で あ る 。 高工ネル 
ギ ー 領 域 で も 特 に FELや 逆 コ ン ブ ト ン 散 乱 装 置 等 の  
低 エ ミ ッ タ ン ス 、高 輝 度 な 粒 子 線 が 必 要 な 装 置 で は  
空 間 荷 電 効 果 の 寄 与 が 重 要 で あ る 。

前 回 の 報 告 2) で は 、 低 勾 配 電 子 線 形 加 速 器 の ウ  
エ イ ク フ イ ー ル ド 解 析 結 果 を 空 間 荷 電 効 果 を 含 む 包  
絡 線 方 程 式 と 組 み 合 わ せ て 評 価 し た 。 今 回 の 報 告 で  
は、 前 回 の 包 絡 線 方 程 式 を 加 速 系 に 拡 張 し 、 その非 
線 形 方 程 式 が 表 わ す 包 絡 線 の 挙 動 や TWRR加速器の 
設 計 ノ ラ メ ー タ で 高 工 ネ ル ギ 一 領 域 も 含 め た 数 値 解  
祈 を 行 い 、 よ り 現 実 的 な ビ ー ム の 拡 が り の 上 限 を 評  
価 し た の で 報 告 す る 。

2 . 基 本方 程式の 導出

通 常 、z 方 向 を 加 速 方 向 と す る 非 加 速 ビ ー ム （コー 
ス テ イ ン グ ビ ー ム ）の 運 動 方 程 式 か ら 円 環 分 布 (KV荷 
電 分 布 ) を 仮 定 し て 導 出 さ れ る 相 対 論 的 粒 子 の 包 絡 線  
方 程 式 は 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。

ゲ 2 a

ここでびは包辂線、h ミは夫々x 成分収束パ
ラ メ ー タ 、 X 成 分 ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス 及 び 空 間 荷 電  
パ ラ メ 一 夕 で 、 またぶ、y 成 分 と も ビ ー ムパ ラ メ一 夕 
は 等 価 と し た 。 こ こ で の エ ミ ッ 夕 ン ス は 、 rmsでは 
な く 位 相 空 間 の 面 積 と す る 。 また、
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で 、 \ は バ ン チ 内 荷 電 分 布 で あ る 。 ラ イナ ックの等  
加 速 系 の 運 動 方 程 式 を 導 出 す る と 断 熱 近 似 の も と  
で 、相 対 論 的 エ ネ ル ギ ー に 関 し て 一 定 (利 得 )



で あ る こ と を 用 い て

+ ( K x  + A)a  — =: *2 *̂,

A n = Py^
となる。 上 式 で 、

A -  ( f  h i 1

4(32t2
で あ り 、 ラ イ ナ ッ ク が 無 集 束 で 極 端 に 相 対 論 的 で な  
い 際 は 、 ラ イ ナ ッ ク で 相 対 論 的 に 霜 子 を 加 速 す る と  
包 絡 線 方 程 式 は 、 以 下 の よ う に な る 。

â Aâ  =普 ，

こ れ は 非 線 形 方 程 式 で あ っ て 、今 の と こ ろ 解 析 解 は  
知 ら れ て い な VV# 、 大 局 的 挙 動 は 次 の よ う に 把 握 出  
来 る 。

エ ミ ッ タ ン ス 、空 問 荷 霃 効 果 が 共 に 零 の 際 は 、 上 
式 は 通 常 の ビ ー ム 輸 送 式 で あ り 、 こ の場合振動解で 
あ る 。 エ ミ ッ タ ン ス 項 の 効 果 に よ り 、 単振動の ば ね  
定 数 と 距 離 の 三 乗 に 比 例 す る ポ テ ン シ ャ ル の 平 衡 点  
が 臨 界 点 と な る 。 基 本 的 に は 、零 で な い ば ね 定 数 が  
あ る と 、振 動 解 に な る が 、振 動 周 期 よ り 十 分 短 い 距  
離 で あ れ ば 近 似 的 に 成 り 立 つ 。 こ れ ら の 包 絡 線 の 様  
子 を 数 値 解 析 の 結 果 と し て 図 1.に 示 すo.こ こ で は 、 
バ ン チ 座 標 s = 0で ウ ェ イ ス ト 点 と し て い る 。

図 1. 包 絡 線 方 程 式 の 挙 動

こ こ で 、 点 線 は 平 衡 点 よ り 、振 動 成 分 が 大 き い 場 合  
で あ る 。 計 算 の 暫 近 的 傾 向 は 、 空 問 荷 電 項 が な い 場  
合 の 正 確 な 解 析 解 で あ る ハ イ パ ボ ラ 関 数 に 良 く 一 致  
す る 。 よ っ て 、△、 規 格 化 エ ミ ッ ダ ン ス 、 実効的な 

空 間 荷 電 効 果 の 数 値 関 係 で 、Aに よ る 周 期 が 規 格 化  
さ れ た 周 期 よ り 十 分 短 け れ ば 、 この項を 無 視 し て 良

い。 以 降 で は、A = 0と して計算する。

実 際 の 電 子 ビームは、DCビームではなく CW 
ビームであ る が 、粒 子 が 十 分 光 速 に 近 く 飛 行 距 離 も  
短 い の で 、解 析 で は 横 方 向 の 効 果 は 無 視 す る 。

3 . 計算結果

実 際 の 数 値 解 析 は Mathematica 3 .0の NDSolveを
用 い て 行 っ た 。 計 算 が 良 い 近 似 を 保 つ こ と は 過 去 の  

計 算 と 良 く 一 致 す る こ と で 確 か め ら れ て い る 3)。 
動 燃 TWRR加 速 器 に 対 す る 計 算 は 下 の 表 1の場合に 
つ い て 行 っ た 。 ビ ー ム 半 径 は 1mmとした。 実際の 
電 子 銃 の エ ミ ツ 夕 ン ス は シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン で は 凡 そ  
10 n mm mrad ^ で あ り 、 ビ ー ム 系 は 凡 そ 5 mmであ 
るが、 以 下 の 解 析 で 明 ら か な よ う に 、 その際のビー 
ム の 拡 が り は ほ ぼ エ ミ ツ タ ン ス だ け で 決 ま る 。 な 
お 、 実 際 の 数 値 はegs単 位 系 で 評 価 す る 。

表 1 計算パラメ一夕

規 格 化 工 ミ ッ 夕 ン ス ビ ー ム 電 流

10 MeV (mm mrad) (A)

0.1 K 0、0.1、 10

1.0 K 0、0.1、 10
100 MeV

0.1 n 0、0.1、 10
1.0 K 0、0.1、 10

lOMeVに 関 し て 得 ら れ た 結 果 を 図 2、 3に 、100 
MeVに関してを図4、5に示す。 各 々 の 図 で 点 線 は 空  
間 荷 電 効 果 を 無 視 し た 場 合 を 示 す 。 これらの図の横 
軸 は 、 ウ ェ イ ス ト 点 で 規 格 化 さ れ た も の で 、

104，105拡 大 で 、 実 際 の 距 離 は 、 1で 100m、1000 m 
に な る 。 縦 軸 は 、 1mmを 基 準とした jc方向のビーム 
半 径 の 拡 が り 比 で あ る 。

10 MeVの 電 子 ビ ー ム の 挙 動 は 、 エ ミ ッ タ ン ス が
0.17i mm mradの 場 合 で は 図 2.より、 200 mの飛行距 
離 で ビ ー ム が 2倍 程 度 拡 が る 。100 mAの空間荷電効 
果 は 1000 mの 飛 行 距 離 で3.3倍 の ビ ー ム 拡 が り の3 % 
相 当 で あ る こ と を 示 し て い る 。 図3. のエミッ夕ンス 
が 0.1rr mm mradの 際 は 、 100 mの 飛 行 距 離 で 空 間  
荷 電 効 果 は 10 A の ビ ー ム で お よ そ 5.7 %で あ る 。 方 
程 式 の 性 質 よ り 、 10 n mm mradの 時 は 、空間荷電効
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荷 電 効 果
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図3 . lOMeV- 7Tエ ミ ッ 夕 ン ス の 際 の 包 絡 線 の 空 間 荷  
電効果

Space Charge D e p e n d e n c e , 100 MeV
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図4 . lOOMeV- 0.1tcエ ミ ッ タ ン ス の 際 の 包 絡 線 の 空
間荷電効果

Spacft Charge D̂p«nd«nc9,100 M«V
eN =1 Pi: Radius * 0.1cm :1 * 0 #0.1；10 A

図5 . lOOMeV- reエ ミ ッ 夕 ン ス の 際 の 包 絡 線 の 空 間  
荷電効果

果 は 、0.57 %程 度 に な る 。 よ っ て 、100 mA -10 n 
mm mradの 空 問 荷 電 効 果 は ビ ー ム の 披 が り に 寄 与 し  
ない。

図4、5に 見 ら れ る100 MeVの 場合は 断 熱 ダ ン ピ ン  

グ の よ う に 、 空 間 荷 電 効 果 は Yが 大 き く な る に 従 い  
小 さ く な る 。n mm mradの 場 合 は 10 A までは殆どエ 
ミ ッ タ ン ス で ビ ー ム の 拡 が り が 決 ま っ て い る 。

4. まとめ

10 MeVのTWRR加 速 梢 造 で は 、 空 間 荷 電 効 果 に  
よ る 縦 方 向 の ビ ー ム 拡 が り は 、 10A程 度 ま で 無 視 で  
きる。 高 エ ネ ル ギ ー で は 、 電 子 銃 付 近 で ほ ぼ ビ ー ム  
拡 が り が 決 ま る 。 低 エ ミ ッ タ ン ス ビ ー ム は ビ ー ム 径  
を 変 え な い の で 、 ビ ー ム キ ヤ ッ チ ヤ の 負 荷 を 軽 減 す  
る た め に 、 ビ ー ム 発 散 系 が 重 要 に な る 。
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