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Abstract
The new CW electron accelerator Ridgetron with a ridged RF cavity resonator is proposed. It has been planned to accelerate 
the continuous electron beams of 1-25 kW in the 0.5-10 MeV range for industrial electron irradiation. Ridgetron is 
composed of a cylindrical cavity equipped with two hollow riches and bending magnets at its periphery. The accelerating 
beams pass through the cavity in the radial direction and are deflected with bending magnets for recircurating acceleration. 
A  prototype of a final energy of 2.5 MeV has been studied to confirm the feasibility at present. The general concept and beam 
simulation are described in this paper.

リッジ付高周波キャビティの電子加速器への応用

我 々が 照 射 プ ロ セ ス 用 に 開 発 を 進 め て い る 電 子  
加 速 器 は ，イオ ン 線 形 加 速 器 と し て 多 く の 利点 が 証  
明 さ れ て き た リ ッ ジ 付 高 周 波 キ ャ ビ テ ィ を 加 速 空  
胴 に 採 用 し ，CW 運 転 可 能 な も の と な っ て い る 。本 
稿 で は そ の 概 要 と 軌 道 計 算 の 結 果 に つ い て 述 べ る 。

2 加速器概要 

2.1開発方針

リ ッ ジ 付 高 周 波 キ ャ ビ テ ィ は リ ッ ジ を 持 た な い  
通常 の キ ャ ビ テ ィ と 比 較 し て ，共振周波数が低いと 
い う特徴がある。またリッジ間隔の最適化をおこな 
うことで，高シャントインビーダンスを実現するこ 
とも可能である。これらの特性は加速器のデザイン 
に お い て 大 き な 利 点 と な る た め ， こ れ ま で に RFQ 
型 や IH 型などのイオン線形 加速 器 と し て 使 用 さ れ  
てきた が ，電 子 加 速 器 と しては本加速器が最初の応 
用 例 と な る 。

本 加 速 器 の 開 発 に あ た っ て は ，加 速 エ ネ ル ギ ー 10 
MeV，ビ ー ム 電 力 25k W を 目 標 性 能と し ，かつ照射 
プ ロセス用と い う こ と で ，省 電 力 ，省 スペースの実 
現 を 目 指 し て い る 。またリサ一キューレ一ティング 
構 造 と し た こ と で ，ビーム加速回数が可変となって 
おり ，広 範 囲 の エ ネ ル ギ ー に対応できるものとなっ 
ている。運 転 周 波 数 に つ い て は ，B3E存のマイ ク ロ 波  
型 加 速 器 で は ク ラ イ ス ト ロ ン を 使 用 す る も の が 多  
か っ た が ，CW 運転をおこなう本加 速 器 で は 格 子 制  
御 管 を 利 用 可 能 と す る た め に VH F帯 と し た 。

そして現在，本 加 速 器 の 有 効 性 を 実 証 す る た め に ， 
加 速 エネルギー 2.5 MeV，ビーム電 力 6.5 kW の プロ 
卜夕イプ機の開発がおこなわれている。
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1 はじめに

各 種 開 発 研 究 ，塗 料 キ ュ ア リ ン グ ，滅菌などの分 
野 で 利 用 さ れ て い る 電 子 線 照 射 プ ロセスは，実用産 
業 技 術 と し て 順 調 に 発 展 を 続 け て き て い る 。照射プ 
ロ セ ス に 用 い る 電 子 ビ ーム を 必 要 な エ ネ ル ギ ー ま 
で 加 速 す る 装 置 と し て 電 子 加 速 器 が 使 用 さ れ て い  
るが，被 照 射 物 質 が 放 射 化し て し ま う 問 題 を 回 避 す  
るため に ， そ の 加速 エネルギ ー は 基 本 的 に 10 MeV 
が 上 限 と さ れ て い る 。

電 子 加 速 器 は 加 速 構 造 に よ っ て 多 く の 種 類 が 存  
在 す る が ，照 射 プ ロ セ ス に 使 用 さ れる も の は 加 速 エ  
ネ ル ギ 一 に 応 じ て 次 の 3 つ に 大 別 さ れ る 。

① 150〜300 keV (低 エ ネ ル ギ ー 領 域 ）
•••シングルギャップ型

② 300 keV〜5MeV ( 中 エ ネル ギ ー 領 域 ）
…静電型

③ 5〜 10MeV ( 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 ）
…電 子 線形加速器あるいはマイクロトロンな 

どのマイクロ波型 
そ し て こ れ ま で は ，パルス運転のためにビーム電力 
は 数 k W と 小 さ い も の の 高 エ ネ ル ギ ー を 必 要 と す  
る 場 合 に は マ イ ク ロ 波 型 が ，大ビーム電力を必要と 
す る 場 合 に は 静 電 型 が 用 い ら れ て き た [1]。

し か し な が ら 近 年 の 傾 向 と し て は 照 射 効 率 の 向  
上 な ど を 目 的 と し て ，照 射 施 設新設の場合では加速 
エ ネ ル ギ ー 10MeV， ビ ー ム 電 力 10〜100kWの加速 
器 の 設 置 が 主 流 と な っ て い る 。特 に 大 ビーム電力の 
実 現 に つ い て は ，C W 型加速器であることが不可欠 
で あ る が ，現時点では同軸型高周波キャビティを用 
い た ロ ー ド ト ロ ン （10MeV， 150 k W )が 実用化さ 
れ て い る に す ぎ な い [2]。
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プ ロ 卜 タ イ プ 機 の 電 圧 分 布

は 全 長 を 抑 え る た め に 65 m m と小さい。
以 上 よ り 得 ら れ た 設 計 パ ラ メ 一 夕 を 表 1 に示す。 

結 果 的 に プ ロ 卜 夕 イ プ 機 の 設 置 面 積 は 1 . 5 X 1 m と 
なっ た 。 10 Me V機 に 適 用 し た 場 合 は 1.5X3 m 程度 
と予想される。ま た 電 力 損 失 に つ い て は 検 討を 重 ね  
た結 果 ， リ ッ ジ 形 状 を 変 化 さ せ る こ と で ， さらに 
30 %程 度 低 減 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。

ビ ー ム 加 速 位 相 は 第 1〜5 ギ ャ ッ プ に つ い て そ れ  
ぞれ -10， 8， 10， 10， 10 degreeに設 定 し た 。第 1 ギ 
ャップ が 負 位 相 で あ る の は ，ビ一ムエネルギ一が卜 
ラ ン ジ シ ョ ン エ ネ ル ギ ー よ り も 小 さ い こ と を 考 慮  
した結果である。

Operating frequency 100 [MHz]
Input energy 0.02 [MeV]
Output energy 2.5 [MeV]
Beam power 6.5 [kW]
Maximum gap voltage 0.5 [MV]
Cavity inner diameter 964 [mm]
Cavity inner length 980 [mm]
Gap length 140 [mm]
Ridge width 80 [mm]
Quality factor 27000
Shunt impedance 5.9 [MQ]
RF power loss 42 [kW]

表 1 プロ卜タイプ機の設計パラメ一夕

本 加 速 器 に お け る ビ ー ム 収 束 は ，水 平 •垂 直 方 向  
と も に 偏 向 磁 石 お よ び そ の ェ ッ ジ 収 束 作 用 を 利 用  
している。そし て 効 果 的 な 垂 直 方 向 収 束 作 用 を 実 現  
す る た め に ，偏 向 磁 石 本 体 と は 逆 極 性 の 磁 場 を 発 生  
さ せ る 補 助 コ イ ル を 備 え た Active Field Cl ami)を導

本 加 速 器 は リ ッ ジ 付 高 周 波 キ ャ ビ テ ィ と ，その外 
周 部 に 設 置 さ れ た 複 数 の 偏 向 磁 石 か ら 構 成 さ れ る  

( 図 1 ) 。 高 周 波 キ ャ ビ テ ィ の 2 つ の リ ッ ジ に は ， 
R F Q 型 の 加 速 ヴ ヱ イ ン の よ う な モ ジ ュ レ 一 シ ョ ン  
や ， I H 型 の ド リ フ ト チ ュ ー ブ の よ う な 加 速 電 極 は  
存 在 し な い 。そのかわり リ ッ ジ 内 部 は ビ ー ム 通 過 の  
た め に 中 空 と な っ て い る 。電子ビームはキャビティ 
の 径 方 向 に 進 行 し ，リッジ間を加速ギャップとして 
加 速 さ れ る 。 そ し て 偏 向 磁 石 に よ っ て 180 degreeの 
偏 向 を 受 け る こ と で ，連 続 加 速 を 可 能 と し て い る 。

加 速 に 用 い ら れ る 高 周 波 電 場 は TE110モード で ， 
キ ャ ビ テ ィ に 高 周 波 電 力 を 投 入 す る こ と に よ り 励  
振 さ れ る 。こ の モ ー ド に お い て ，キャビティ中の電 
場 の 大 部 分 は リ ッ ジ 間 に 集 中 し ，磁 場 は 2 つのリッ 
ジ を 結 ぶ 中 心 線 上 で 0 となる。したがってビームの 
軌 道 中 心 か ら の 変 位 が 小 さ い 限 り ，磁場による偏向 
は 問 題 と な ら な い 。また任意の偏向磁石を無磁場と 
す る こ と で ，最 終 エ ネ ル ギ ー 到達前にビームを取り 
出 す こ と も 可 能 で あ る 。なお加速は兀モードで行わ 
れ る 。

2 . 2 構成

図 1 全 体 構 成 図 (E : 加 速 電 場 ， G : 電 子 銃 ， L : 
ソ レ ノ イ ド レ ン ズ ， M : 偏 向 磁 石 ， R : リッジ）

2 . 3 プ ロ ト 夕 イ プ 設 計
高 周 波 キ ャ ビ テ ィ の 電 気 的 特 性 解 析 は ，計算コー 

ドM A FIAお よ び 1 /4 スケールモデルを用いておこ 
な わ れ た 。共 振 周 波 数 は ，高周波電力とキャビティ 
寸 法 の 適 正 化 に よ っ て 100 M H zと決定した。加速 
電 圧 分 布 の 平 坦 化 は ，ギ ャ ッ プ 長 とリッジのエンド 
ス ペ ー ス 部 の 切 り 欠 き を 調 整 す る こ と で な さ れ た 。 
調 整 後 の 電 圧 分 布 を 図 2 に示す。このときのギャッ 
プ 間 電 圧 は 約 0.5 M V で あ る 。 したがってプロ卜夕 
イ プ 機 の 加 速 エ ネ ル ギ ー で あ る 2.5 M e V を実現す 
る に は 4 個 の 偏 向 磁 石 を 必 要 と し ，加速ギャップを 
5 回 通 過 し な け れ ば な ら な い 。偏向磁石 の 曲 率 半 径
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入 し た 。電 子 銃 に つ い て は ，陰 極 材 料 とし て (Hmm  
の LaB6 を 用 い ， グ リ ッ ド パ ル サ ー に よる 電 流 制 御  
を 予 定 し て い る 。

3 軌道計算
本加速器におしヽてビームが安定に加速されるこ 

と を 確認 す る た め に ，設計パラメ一夕にもとづいて 
軌 道 計 算 を お こ な っ た 。使 用 し た 計 算 コ ー ド は ，ビ 
ー ム エ ン べ ロ ー プ の 計 算 を お こ な う Power Traceで 
ある。た だ し 電 子 銃 の 部 分 に つ い て は ，別途に計算 
コ ー ド EG U N 2eを 用 い て 電 極 形 状 の 最 適 化 と 電 子  
軌 道 計 算 を お こ な い ， 引 出 電 圧 20kV， ピーク電流 
50 m A , ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス 2.3 Jtmm.mradの結果 
が 得 ら れ た 。そ し て これ ら の 数 値 は ，軌道計算にお 
け る ビ ー ム 初 期 条 件 の 基 礎 デ ー タ と さ れ た 。

軌 道 計 算 の 重 点 は 偏 向 磁 石 の Fringing F ie ld の考 
慮 と 安 定 収 束 の 実 現 に お か れ た 。特に問題となるの 
は 偏 向 磁 石 の 曲 率 半 径 が 小 さ い 場 合 に ， その 
Fringing F ie ld が華 直 方 向 の エ ッ ジ 収 束 力 を 減 少 さ  
せ て し ま う こ と で あ る 1 この作用は偏向磁石の 
曲 率 半 径 が 非 常 に 小 さ く ，かつエッジ集束のみを用 
し、て 垂 直 方 向 収 束 を お こ な う 本 加 速 器 で は 大 き な  
問 題 と な る 。 し た が っ て Fringing F ieldを抑制する 
構 造 が 不 可 欠 と な る が ，一 般 的 な Field Clampでは 
強 磁 性 体 を 用 い て 磁 場 の 遮 断 を お こ な う だ け で あ  
る。 そ こ で 我 々 は Fringing Fieldを 効 果的に抑制し， 
か つ そ の 効 果 を 制 御 可 能 な 構 造 と し て ，偏向磁石本 
体 と は 逆 極 性 の 磁 場 を 発 生 さ せ る 補 助 コ イ ル を 備  
え た Active Field Clampを導 入 し た 。逆磁場の部分 
で ビ ー ム は 基 準 進 路 に 対 し て 逆 方 向 に 偏 向 を 受 け  
る が 影 響 は 小 さ い 。そしてさらに偏向磁石のエッジ 
角 を 入 出 射 と も に 負 方 向 （垂 直 方 向 収 束 ）にしてお 
くことで，全 体 的 に は 水 平 •垂 直 方 向 と も に 収 束 効

果 が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た 。 ま た 計 算 に お い て  
Fringing Fieldはセ グ メ ン 卜 分 割 さ れ ，小さな理想ニ 
極 磁 場 の 連 続 集 合 と し て 近 似 さ れ た 。

以 上 の 計 算 結 果 を 図 3 に示す。この結果における 
偏 向 磁 石 の エ ッ ジ 角 お よ び ビ ー ム の Fringing Field 
へ の 入 射 角 は -3 degreeで ある。 ビ ー ム は 水 平 • 垂直 
両 方 向 と も に ± 1 0  m m 以内 で 安 定 に 加 速 さ れ て い  
くことが分かる。 同 様 の 結 果 は 10 M eV機の場合に 
つ い て も 得 ら れ た 。

4 まとめと今後の予定
リッジ付高周波キャビティを用いた，CW 運転可 

能 な 電 子 加 速 器 の 開 発 が お こ な わ れ て お り ， 2.5 
M e V の プ ロ 卜 タ イ プ 機 に つ い て 各 種 検 討 が な さ れ  
てきた。そして結果的に，本 加 速 器 が必要とする設 
置 面 積 は 10 MeV機 の 場 合 で も 1.5 X 3 m 程度となっ 
た。電 力 損 失 も 42 k W と比較的小さく，またさらな 
る低 減 も 可能である。そ し て 軌 道 計 算 の結 果 は ，電 
子 ビ ー ム が 最 終 エ ネ ル ギ ー ま で 安 定 に 加 速 さ れ る  
ことを示した。以 上 よ り ，本加速器は照射プロセス 
用 に 実 用 化 可 能 な も の と 思 わ れ る 。

プ ロ 卜 タ イ プ 機 本 体 に つ い て は 今 秋 完 成 を 予 定  
している。そ し て 各 種 試 験 と と も に ，レイ卜レース 
を 用 い た 軌 道 計 算 を お こ な い ，総合的な性能評価お 
よ び 10 M eV機 開 発 へ の 指 針 を ま とめ る 予 定 で あ る 。
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図 3 軌道計算結果
上 下 中 央 よ り 上 半 分 が 水 平 方 向 ，下 半 分 が 垂 直 方 向 ， 四角形の 
集 合 は そ れ ぞ れ 偏 向 磁 石 と 前 後 の Fringing Fieldの領 域 を 示 す 。


