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ABSTRACT

Construction of a 35MeV double - sided microtron is about to complete at 

Nihon University• The rf system of this machine employed a disk- and - washer struc­

ture with 2 tubes of 2 m length at the injector and 2 tubes of 4 m length for each

arm of the microtron. Designed value of energy of lOMeV for the first turn of the 

orbit was achieved demonstrating many advantages of the disk- and-washer structure.

D A W 構造加速管の 評価

high • ]3即 ち 光 速 度 に 近 い 粒 子 を 加 速 す る ラ イ ナ ッ ク の タ イ プ に は 進 行 波 型 ( T W ) と定 
在 波 型 （S W ) とがある。電 子 の 例 を あ げ る とdisk loaded構 造 の T W 加速管は既にその技 
術 と 評 価 が 確 立 し て お り、S L A C 、東 北 大 学 、電 総 研、КЕ К等世界の主要施設のライナ 
V クはこ のダ イ プ で あ る 。然 し 一 方 S W 型 も 医 用 、 産 業 用 の 小 型 ラ イ ナ ッ ク に 使 わ れ て い る 。 
T W で は 数 m の 加 速 管 が あ る が S W で は 1 〜 2 m で あ る。D A W  (disk_and -washe) 構造 
の 定 在 波 加 速 管 は 隣 接 す る 空 洞 間 の 結 合 係 数 が 非 常 に 大 き い の でT W 管のように長くするこ 

とが可能で あり、 また 工 作 精 度 の 許 容 誤 差 も ゆ る ぐ な っ て い る 。
こ れ か ら の 科 学 • 技術に おい ては 相対 論的 大 電 流 電 子 ビ ー ム が 大 き な 役 割 を 果 す も の と 考  

え ら れ て い る 。 自由電子レーザ ー、陽 電 子 フ ァ ク ト リ ー 、電子ビームを用 いた 同時 計数 原子  
核 実 験 等 が あ る。с w (100 %Гі-т< •フフク9 - ) の連続 ビ ー ム 、大 電 流 、高 品 質 （低I三ッ3リス 
〜0.01冗mm • mrad； Iネルキ、 幅 0.1% 以 下 ） が今 後 の 課 題 で あ る 。電子加速器 は新時代を迎え 
て お り、C E B A F  (米 ） に 代 表 さ れ る4 G e V の 超 伝 導 リ サ イ ク ロ ト ロ ン、M a  i n z 大 
学 （西 独 ） の カ ス ケ ー ド • レ ー ス ト ラ ッ ク •マ イ ク ロ ト ロ ン （R T M ) 、 白本大学が開発し 
た 3 5 M e V ダ ブ ル サ イ デ ッ ド •マ イ ク ロ ト ロ ン （D S M ) がある。
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第 1 図 に 各 種 の 加 速 管 構 造 を 示 し た 。 図 の （a ) は 前 述 の disk loaded T W 加 速 管 で あ る 。
(b)は S W 型 で L A M P  F の800 М e V 陽 子 ラ イ ナ ッ ク の side coupled % / 2 構 造 で あ る 。
(c) は biperiodic on - axis coupled 構造 S W  型、Chalk River で開発し Mainz RTM で採 
用 し fe。г f 電 力 は ア ー ク 型 の 穴 を 通 し て 隣 の 空 洞 と 結 合 す る 。加速空 洞に 対して 結合空洞  
を薄 ぐし て シ ャ ン ト 抵 抗 を 稼 せ ぐ 。 (d) D A W 構 造 加 速 管 、 ビ ー ム 軸 に 沿 っ て ワ ッ シ ャ ー （ 
日本的感覚ではテN スク） を並べたもの 、 Y は ワ ッ シ ャ ー の 支 持 具 で あ る 。
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LINEAR ACCELERATORS 第 1 図各種加速管構造

(a)は丁W 型disk-loaded

(b) は S W 型 side - coupled

(c)はbiperiodic on - axis coupled

(d) は disk-and - washer (DAW ) 構造

D A W 構 造 は ソ ビ エ ト のAndreevに よ っ て1972年 に 最 初 に 提 案 さ れ た 。 円 筒 空 洞 （大口径 
の デ ィ ス ク を 内 臓 ） に ワ ッ シ ャ ー を ;1 / 2 每 に 並 べ た だ け の 非 常 に シ ン プ ル な 構 造 で あ る 。 
空 洞 間 の 結 合 係 数 が50%位 で 他 の 構 造 に 較 べ て 10倍 以 上 大 き い の が 非 常 に 重 要 な 特 長 で あ る 。 
当 初 シ ャ ン 卜 抵 抗 が 他 の 構 造 よ り30%位 高 く な る と 考 え ら れ た。L A M P  F でとりわけ熱心 

に研 究 し た 。塚 田 甲 子 男 さ ん （日犬） も 飛 び つ い た 。
残 念 な が ら 世 間 の 評 価 は そ の よ う に 進 ま な か っ た 。 ワッシャーを支柱で支えるとシャント 

抵 抗 が 並 の も の に 下 が つ た 。 D A W は 基 本 モ ー ド で は な く ハ イ プ リ ッ ド • モードであること 
が い や が ら れ た 。 ビ ー ム を 横 方 向 （加 速 管 軸 に 直 角 ） に 振 るВ В U モードの 周波数が加 速周 
波 数 の 近 く に 存 在 し た 。 ( 日 本 大 学 で は 外 側 パ イ プ の 内 径 を 約5 %縮 小 す る こ と で こ のВ В 

U 周 波 数 が 避 け ら れ た) 。N B  S • L A M P  F で 共 同 開 発 の 180 M e  V R T マイクロトロン 
(目的は自由 電子レ ーザー ） で は D A W をやめside-coupled空 洞 の 改 良 型 に し た 。 K E K  

は D A W を開発し、 A R リ ン グ に取り つけ テスト した が、 M a i n  R i n g で は A P S  ( 

alternate periodic structure ) を採用し た。
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日本大 学に おけ るD A W 加 速 管 の テ ス 卜 結 果 に つ い て 述 べ る 。以 下 の テ ストは 科学 技術 庁 
の 補 助 金 お よ び 一 部 は 学 内 の 研 究 補 助 の も と に 行 わ れ た 。先 ず l m の D A W 加 速 管 を 製 作 し 、 
3 M W の г f 電 力 （パルス) で 8 M e  V 、150 m A の ビ ー ム を 加 速 し た 。 それから計算した 
実 効 的 シ ャ ン 卜 抵 抗 は 6 5 M Q / m で 、他 の 構 造 と 比 較 し て 平 均 的 な 値 で あ っ た 。前述の日 
本 大 学 マ イ ク ロ 卜 ロ ン は ビ ー ム を 5 回 リ サ ー キ ユ レ ー ト し て 3 5 M e V が得 ら れ る 。加速周 

波 数 は 2 4 5 0 M H z、 ク ラ イ ス ト ロ ン は5 0 k W c w 4 台 を 使 用 す る 。入射器のエ ネルギ ーは
4.5 M e V で、 D A W 構 造 の 長 さ 2 m の バ ン チ ャ ー 加 速 管 1 台 と 同 じ 2 m の 予 備 加 速 管 1 台 
お よ び そ れ ぞ れ に 電 力 を 送 る ク ラ イ ス ト ロ ン2 台 か ら 構 成 さ れ て い る 。マイクロ トロン本体
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は 4 台 の 偏 向 電 磁 石 、 そ れ ぞ れ 両 側 の ビ ー ム 径 路 に 沿 っ て 設 置 さ れ た4 m の 加 速 管 2 台およ 
び ク ラ イ ス ト ロ ン 2 台 か ら 構 成 さ れ て い る 。例 え ば 4 m の 加 速 管 は 7 0 個の空洞から構成さ 
れて い る が 、設置 前の 調整 で各 空洞 に取り 付け ら れ た チ ュ ー ナ ー で 周 波 数 を 調 整 し 固 定 さ れ  
た 。 ビ ー ム 加 速 の 際 に はг f 電力 の 発 熱 に よ る 寸 法変 化等 に対 して加 速管 の両 端に 設け たチ  
ュ ー ナ 一 に よ り 共 振 条 件 を あ わ せ た 。 その結 果入 射器 では4.5 M e V 、本 体 の 第 1 加速管で 
は2.3 M e  V 、第 2 加 速 管 は 3.2 M e  V 、 1 周 し た 場 合 の 目 標 の10M e V が 得ら れた 。 ビー 
厶 加 速 が 容 易 に 達 成 で き た こ と はD A W 構造で は結合 係数が 非常に大きいことが大きなメリ 
ット になっ ている。

D A W 構 造 を 他 の 加 速 管 構 造 と 比 較 し 評 価 す る と 次 の よ う に な ろ う 。

DAW side - coupld, on axis disk 一 loaded T切

結合係数 50% 〜5 % —

シャント抵抗 ©  ◎ О

真空 ◎ 〇 〇
冷却 ◎ 〇 О

工作の容易さ ◎ 〇 ◎

加 速 管 長 （S /Гン卜） 10m以上 1 〜2 m  5 m

最 後 にВ ВU とも 関係 が あ る 加 速 電 流 の 限 界 に つ い て 述 べ よ う 。
N  I K H E  F のライナック で40/rSの パ ル ス • ビームを用いてエネル ギー幅の測 定が行 わ 

れ た 。
ピーク電流 エネルギー 幅
10mA 0.3 %

30mA 0.6 %

ラ イ ナ ッ ク で は ピ ー ク 電 流10m A 以 上 で ビ ー ム の 品 質 が 低 下 す る こ と を 示 し て い る 。一方 
M a i  n z で 現 在 2 段 目 の 180 xVLe V の マ イ ク ロ ト ロ ン が 働 い て い る が 、周 回 数 52回で電流 
値 は 80д A で あ る 。エ ネ ル ギー幅 は0.02%、エ ミ ッ タ ン ス はО.ОІтсшім mradが得ら れて いる 。 
加 速 管 電 流 は80# A X 5 2  = 4.2 m A で あ る。В В U 開 始 電 流 は 加 速 管 電 流 で 考 え て よ い 。室 
温 マ イ ク ロ ト ロ ン で は10m A まで 大 丈 夫 と 考 え て よ い 。 ち な み にС Е В A  F の超伝導リサイ 
ク ロ ト ロ ン で は 1 m  A を上限と考 えて いる 。

加速初 期の エネ ルギ ーの 低い ビ ー ム の ふ る ま い が 最 終 的 に ビ ー ム の 品 質 を 左 右 す る と 考 え  
られる。マ イ ク U ト ロ ン や リ サ イ ク ロ ト ロ ン で は 入 射 電 流 は 加 速 電 流 のl / n  ( nは周回数） 
に な っ て い る こ と が 高 品 質 ビ ー ム が 得 ら れ る 理 由 で あ る 。

日 大 マ イ ク ロ 卜 ロ ン で はг f 電 力 を 増 強 す れ ば 2 m A 、 c w 、 20Aバンチビームが 可能と考  
え て い る 。


