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Abstract

An RFQ/IH linac has been constructed for accelerating unstable nuclear 

beam at KEK-Tanashi. IH-Linac comprises four cavities, and three set of the 

quadrupole triplets placed between them. To compensate the beam deflection due to 

the m isalignm ent of the quadrupole magnet, we have asysm m erically exited the 

quadrupole magnet. The m agnetic field is investigated by using two dimensional code 

POISSON. The beam test shows the asysm etric field excitation is effective to 

compensate the beam deflection.

四 重 極 電 磁 石 の 非 対 称 励 磁 に よ る ビ ー ム ス テ ア リ ン グ

1 . はじめに

大 型 ハ ド ロ ン 計 画 E アレナの開拓研究として、不 

安 定 核 ビ ー ム を 用 い た 物 理 実 験 と 加 速 器 開 発 研  

究 を 目 的 と し た リ ニ ア ッ ク 施 設 が 建 設 さ れ た 。

25.5M Hz分 割 同 軸 型 RFQ(SCRFQ)の後段加速器 

で あ る 51MHzイ ン タ ー デ ジ タ ル H 型線形加速器 

(IH-LINAC)は 4 台の空洞と そ の 間 に 設 置 さ れ た  

三連四重極電磁石から構成されている。[ 1 ] 今 回 、

H2+イオンの加 速 テ ス ト の 際 、 ビームの中心が水 

平 方 向 に 約 17mmずれる現象が起り、その原因を 

調 べ る 為 Q 電磁石の位置測定をした。その結果一 

力所、 ビ ー ム 軸 に 沿 っ て 左 側 に 約 1.3m m のアラ 

イメントエラーがあることが確認された。 アライ 

メントエラーを直すのは困難の為、その代わりに、

ア ラ イ メ ン ト エラーによ る ビームの影 響 を 補 正  

する方法として、四重極電磁石の励磁電流を非対 

称に流すことで、その影響を補正する試みを行っ 

た。 その結果について報告する。

2 • Q マグネットの非対称励磁
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図 1 は 2 台の電源を甩いて、 Q マグネットの電流 

を非対称に流した時の図である。

図 1

この時の磁場を 2 次 元 磁 場 解 析 コ ー ド POISSON 

を用いて計算した。計算に際して、ノーマルQ(図 

1 で A /が零の場合)の場合とダイポ ー ル Q(図 1 

で / が 零の場合)の場合に分けてそれぞれの磁場 

を計算し、その重ね合わせでQ マグネットを非対 

称に励磁した場合の磁場を求めた。 計算結果を 

図 2 に示す。（a)は ノーマルQ の磁場で、励磁電流



は 乒 180A (Ne2+イオン加速時に相当） である。

(b)は ダ イ ポ ー ル Q の 磁 場 で 、 励 磁 電 流 は 3  

卢20.24(A)である。 Q マグネットを非対称に励磁 

し た 時 の 磁 場 （c ) は 丁 度 1.3mmの所で (a)と(b)が 

キャンセルして零になっている。合成された磁場 

の 直 線 性 の 評 価 と し て ノ ー マ ル Q とダイポール 

Q の 磁 場 の 多 極 成 分 を 表 1 、表 2 に示す。 高次成 

分は小さく直線性は良い。
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表 1 ノーマルQ (乒 1 8 0 A の時）の多極成分

d 如 d4kG/cm] 3.6905

d5 麟 雄  G/cm5] 4.6831x10-4

d^ydj^tkG/cm 9] 4.9045x10-5

d 13B j/dxls[kG/cm13] 4.3640x10-6

d 17By/dx17[kG/cm17] 2.9843x10-7

表 2 ダイポール Q ( △ 兵20.24(A)の時）

の多極成分

聊 G] -4.7785x10-1

d2 柳 雄  G/cm2] -9.3093x10-2

d4̂ yd^4[kG/cm4] -3.0313x10-3

d ^ yd^ tkG /cm 6] 5.9441x10-4

3 .  Q マグネットの中心の測定 

IH -L inacの 入 射 側 （M E B T )から出射側 (HEBT) 

ま で の セ ッ ト ア ッ プ を 図 3 に 示 す 。 図 の 中 で 、 

1.3m m の ア ライメントエラーがあるのは、Q 1 マ 

グネットである。そのマグネットの励磁電流を最 

も良い値にもっていく為に、一 台 ず つ 他 の Q マグ 

ネットの中心を測定し、その軸が揃うように励磁 

電 流 / とz l / を決めた。

si s2 Q1 Q3 s3
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図 3

一 台 の Q マグネットだけを考えた場合、 Q マグネ 

ットの中心から a だけずれて入って来たビームは、 

Q マグネットを励磁した場合としない場合で 、 S 

4 の 位 置 で Ajcずれる。 こ の 時 A x と a の関係 

は以下の式で与えられる。

政L 1
— = tan Ar  / Z  v l  ノ

ここで、L は Q マグネットの軸方向の中心と観 
測 位 置 S 4 間 の距離、 5 ( ^ 0 はマグネットリジデ

ィティー、 は Q マ グ ネ ッ ト の 実 効 長 、 が は

磁場勾配を表す。

I H 入射ビームのビーム軸は、R F Q 出口のスリッ 

トS1，と IH 入 口 の ス リ ッ ト S2、で決められた。

S 4 で Q マグネットを励磁せずに、 ビームの位置 

を測定し、次 に Q マグネットを一台ずつ励磁して、 

ビ ー ム の 位 置 を 測 定 す れ ば 、（1)式よりスリット 

S l 、S 2 で決めたビーム軸と Q マグネットの中心
d8 功 ☆し8 [kG/cm8] 1,6565x10-5 との距離が求められる。実験は、RFQで加速され



ビームブロファイル

図 5

5 . まとめ

四 重 極 電 磁 石 の 電 流 値 を 非 対 称 に 励 磁 し て マ グ  

ネ ッ ト の 据 え 付 け 誤 差 を 磁 場 で 補 正 す る こ と が  

できた。 また、それに加えてステアリング電磁石 

として機能することも確認した。Q マグネットの 

中 心 位 置 の 測 定 か ら 得 ら れ た ア ラ イ メ ン ト エ ラ  

一の値は実測値に比べて多少小さく出たが、 これ 

は 主 に 四 重 極 電 磁 石 の F X が ' の誤差によると思 

われる。 ま た ス テ ア リ ン グ 電 流 の 値 AZが小さい 

のでメーターの精度も一要因として考えられる。 
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実効長 磁場勾配

(m) (T/m)

Q1，Q3 0.105 10.4

Q2，Q5 0.155 11.2

. ■一,,■_ . 0.175 11.2

Q 8 については、磁場データがないので、実効長 

は Q 2 ,  Q 5 比 べ て 20m m 長いぶんだけ加えて計 

算した。 磁 場 勾 配 は 励 磁 電 流 5 0 A の時の測定デ 

ー タ である。
0軸測定

L(mm)

図 4

図 4 に測定の結果を示す。 JC=0の軸がスリッ 

ト S1，S 2 で決めたビーム軸で、I H の各タンク間 

の Q マグネットの中心位置がプロットされてい 

る。 Q 1 の 中 心 は 、他 の Q の 中 心 と 比 べ て 約

0.8m m のずれである。 また、非対称に励磁した 

時 の Q 1 の 位 置 を ス テ ア リ ン グ 電 流 値 A 7を変え

た He+ビームを使用した。 ビームパルスの繰り返 

し は 50H zで、幅 は 1.2m sであった。

I H タン ク 間 に あ る Q マグネットのラテイススト 

ラ ク チ ャ ー は DFD -FDF-DFDとなっている。 主 

な Q マ グ ネットのパラメタ一を表 3 に示す。定格 

最 大 電 流 値 は 300A で、ボーア半径は、20m m で 

ある。

表 3 Q マグネットの主なパラメタ一

度 Q 1 が 最 も 良 く 補 正 さ れ る 所 の 電 流 値 が 求 め  

られる。 Q 1 の そ の 時 の ス テ ア リ ン グ 電 流 AZ 

とメイン電流 / との比 A/ / / は 実 測 が 0*060で、 

計 算 値 が 0 .0 6 9であった。 Q 1 マグネットのビ 

ー ム に 対 す る ス テ ア リ ン グ 効 果 を 見 る た め に プ  

ロファイル測定を行った。 図 5 は S 4 の位置で、 

Q 1 の 電 流 値 / = 5 A の 時 、 ス テ ア リ ン グ 電 流 値  

A 7を変えて測定した結果である。
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て一緒にプロットした。 2 つの直線の交点より丁


