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ABSTRACT
In order to investigate the beam dynamical performance of an RFQ  cavity with a small van e-tip curvature, 
we have developed a beam tracking computer code in which the effects of higher-order harmonics in the 
intervane potential are taken into account. It has been found that these higher-order multipole moments 
can lead to a serious degradation of the transmission performance especially at large values of vane 
modulation factors.

電場のT O 波成分を考慮したR F Q内ビーム軌道解析

1• )?1侖
大強度重粒子線照射によるブラズマ発生の研究のために，現在160 1+までの重イオンを5keV/iiから200keV/u 
まで加速する80M Hzの四ベインR F Q の 離 準 ■ を進めている[1]• 二次元電磁場撕によればP = 0.75ro 
( P :ベイン先端曲率半径，r0：ギヤップ内接円半径）の薄いベインの場合，従来のp = r0の構造に比べ10%程 
度の電力効率向上が期待される[2] • しかしべインを薄くすると，四重極チャンネル内電場中で高調'波成分 
の割合が増大する. この様な多極成分存在下での大電流ビームの振舞いを調べることが目的である.

2 •方 法
R F Q のビーム軌道計算にはPARM TEQ[3]が広く用いられているが， この計算コードでは電場中の高調波 
成分の影響は計算できない. また空間電荷力の計算にインパルス近似を用いているため，刻々変化する粒 
子密度分布を反映した非線型空間電荷効果の評価はできない• そこで新たに勒道解析コードを開発し,上 
言己の薄いベインを持つ構造について計算を行った.
各粒子160 1+の朝道はそれぞれの運動方程式

r = eE/m = -(e/m)VI7 = ： -(e/m)V(f7HF 4- Usc + UmiT) (1)

を4 次 の Runge-Kutta法で直接積分して求めた. 上式でひ处は高調波成分を含むR F Q 固有のポテンシャ 
ル， は空間電荷によるポテンシャル，そ し て は ビ ー ム の鏡像電荷によるポテンシャルである . 
ひ抓は次式のように多重極展開される[4]:
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ここでん⑷は 1/次の第1^ ^ B e s s d 関数である• p = 0.75roの場合の各高次成^ の振幅A 請 は Craiiciall[4] 
による表を内挿して求め，12極成分までを考慮に入れた.
空間電荷力のポテンシャルについては，他の全ての粒子から受ける静電場を時々刻々計算し，その総和を 
取った. ただし r ‘は 2•番目の他の粒子の位置である：

u ^  =  E 4w€0 (r _ ! r .|* ⑶

一つのバンチはその前後にある多数のバンチからもクーロン斥力を受ける. この効果を考慮に入れるため, 
計算を行っているバンチから前後にそれぞれ2i  ( L はセル長）離れた位置に同じ粒子分布を持つ脱想的な 
バンチを一つずつ置き，そこからの參電力を計算した.



鏡像電荷によるポテンシャルび‘ rを厳密に求めることは，全粒子の位置を参照しながら三次元の境界値問 
題を時々刻々解くことに等しく，計算時間の点から困難である. そこで8 極場だけを近似的に考慮した.円 
形断面ビームがメ変調のない双曲線状断面の四重極チャンネル中心、にあるとき，鏡像による8 極場は次式で 
表 せ る [ 5 ] .た だ し ん 嶋 は [A]単位のビーム電流で，ひ̂ は [V/m】単位で与えられる：

Umir = 一2.856 X 103ん 議 (r/rofcos 从  (4)

計算は東工大のスーパ一コンピュー夕一CDC-ETA10で行った. 同期入射位相（一90。）士 180。の範囲のラ 
ンダムなR F 位 相 で R F Q に入射する28個の粒子の軌道を同時に追跡した.

位相空間における入射ェミッ夕ンス楕円の形状としては，以 前 に P A R M T E Q で得られたアクセプ 
夕ンス楕円[ 1 ] l^ircm • m rad  ) をそのまま使用した. Monte Carlo法によりェパ抑’四次元位相空間 
内の球殼上に代表点を一様分布させ，いわゆるKapchinskij-V ladim irskijビームを形成させた.

3 . 結果
計算は入射ビーム電流ゼロ及び10m Aの両方について行った.
図 1 は高調波成分を持たない，いわゆる two-term potentia lを用いたときの空洞の長さに沿ったビーム透 
過率及び損失プロファイルの計算結果である. P A R M T E Q による結果[1]との一f女は良い•
図 2 はp = 0.75roの構造を取ったときの結果で，透過率は大きく減少している.粒子の損失は殆どがセパ 
ラトリックスからの脱落によることが分かる. これは，高調波の発生に加え，同期加速に必要なz 方向成 
分の樹畐义10が特に大きく減少したためである. そこで，p ニ 0.75roを保ちつつん 0を回復させるため，計 
算コードM 0D 12[6】を用いてベインの変調係数m を修正した.（ただしこの修正では横方向四重極場の振 
幅 烏 1の回復は考慮されていない.）図 3 はこの修正後の結果である. ビーム電流ゼロのとき，縦方向の損 
失は完全に回復するが，横方向の損失が特に爪の大きい領域で増大している.全体では透過率は幾分改善 
される. しかしビーム電流10m Aでは大きな改善は見られない.
図 4 は上記の修正の後，义10とA o iを除く全てのん^ をゼロとしたときの結果である. 図 3 と比べ，大幅な 
改善が見られる• 従って図3 における低い透過率の主な原因は，高調波成分の存在にあることが分かる.

4 . 緩命
R F Q 内の電場の高調波成分を考慮した粒子軌道計算の手法を開発し，その影響を解析することができた. 
加速電力効率の向上を目指してベイン先端の曲率半径を小さくすると，主に電場中の加速成分の減少によ 
りビーム光学に重大な■ が生じる. ベインの■ を修正することで加速軸方向成分を回復すれば，ある 
程度の改善が見られる. しかし加速成分を回復しても，残留する高調波が特に大電流ビームの透過率に大 
きな影響を与えることが分かった. 従って本研究の場合を含め，双曲線から大きく異なる断面形状のベイ 
ン採用する際には，電場の高調波成分を考慮したビーム軌道解析が重要である•
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図 1 : Two-term potential に対する
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ビーム^ i i 率及び損失ブロファイノレ.

cell number cell number

図 2 : p = 0.75roの構造に対するビーム透過率及び損失プロファイル.
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図 3 : p = 0.75roの構造で変調m に修正を加えたときの計算結果.
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図 4 : 上記修正の後, 义10と ^)i を除く をゼロとしたときの計算結果.


