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1    はじめにはじめにはじめにはじめに 

 IH のドリフトチューブ寸法、空洞寸法、それに RF 特性が電磁気学の解析的な基本式を使用し

た計算コード CADIH で計算された。CADIH はπモード加速の IH 構造を概算することが出来る。

計算に必要な入力パラメータが表 1.1 にまとめられている。4 行目は共振周波数を探すためのパラ

メータである。計算の中で使用される空洞寸法の表記パラメータが図 1.1 に示されている。 

 

 

表 1.1：CADIH の入力パラメータ 

目標周波数 

F (Hz) 

質量対電荷比 

A/Q 

同期位相 

FAIS (deg.) 

入射ｴﾈﾙｷﾞｰ 

TIN (MeV/u) 

出射ｴﾈﾙｷﾞｰ 

TOUT (MeV/u) 

ｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 

VG0 (kV) 

空洞半径 

RT (m) 

ﾘｯﾁﾞ高さ 

HR (m) 

ﾘｯﾁﾞ幅 

WR (m) 

ﾘｯﾁﾞ切除高さ 

HRC (m) 

ｴﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ長 

ZEG (m) 

ﾘｯﾁﾞ切除長 

ZRC 

最小限ﾘｯﾁﾞ 

根元長 ZRB 

ｴﾝﾄﾞｷｬｯﾌﾟ半径 

REC 

ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ外半径 

RD (m) 

ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ内半径 

A (m) 

ｽﾃﾑ半径 

RS (m) 

ｷﾞｬｯﾌﾟ長 

ZG 

初期周波数 

F0 

周波数増加分 

DF0 

計算回数 

NF 
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図 1.1：CADIHで使われた IH空洞の寸法表記パラメータ。 
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 先ず CADIH を走らせる前に、表 1.1 の CADIH に入力する初期パラメータが、ビームシミュレ

ーションで決められた運転周波数、加速ギャップ電圧、ビーム径等を勘案して適当に設定される。

次に、CADIH によって、これ等のパラメータを持つ IH 空洞の等価回路定数や高周波特性（シャ

ント抵抗、電力損失等）が計算され、引き続いて空洞の等価回路を使って、ドリフトチューブに

沿った電圧分布が平らになる共振周波数が求められる。そして、得られた共振周波数が設計目標

値に近づくまで入力パラメータ（主に RT, HR, HRC, ZEG, ZRC）を変えながら繰り返し計算し、入力

パラメータの最終値、即ち、設計値を決定する。 

 

2．．．．ドリフトチューブドリフトチューブドリフトチューブドリフトチューブの寸法の寸法の寸法の寸法 

 CADIH では先ず、加速空洞の心臓部である加速電極、即ちドリフトチューブの寸法が粒子の入

射エネルギーと加速電圧から決められる。表 2.1 には CADIH で計算された 51-MHz IH1
 [1] のドリ

フトチューブの寸法が与えられている。ここで議論される 51-MHz IH は周波数を 52 MHz に変更

し TRIAC-IH として使用された物である。この表には各セルの入出射エネルギー（T）、トランジ

ットタイムファクター（TF）、入口から各セル末端までの距離（Daxial）、セル長（ZC）、ギャップ

長（ZG）、加速ギャップ前後のドリフトチューブ長（ZD1, ZD2）、ドリフトチューブの外半径（RD）

と内（開口）半径（A）がまとめられている。加速電極の単位セルは、図 2.1 に示すように､ドリ

フトチューブの中央から加速ギャップを挟んで次のドリフトチューブの中央までと定義される｡

この時、セル長は 21 DGDC ZZZZ ++= で与えられる。 

単位セルの軸方向の寸法は、粒子が隣り合う加速ギャップの中心を通過する際に加速 RF と同

期するように決められる。計算を簡単にする為に、粒子のエネルギーが加速ギャップの中心で矩

形階段状に増加する瞬時加速近似が使用される。先ず加速ギャップ長 ZG は､IH へ入射するイオン

の周期長 λβ0  の 1/4 を目安として決められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2.1：51-MHz IH1のドリフトチューブ表 

NC   T(keV/u)  TF       Daxial(m)    ZC(m)    ZG(m)    ZD1(m)   ZD2(m)   RD(m)    A(m) 
      170.0 
  1             0.8280   0.0568       0.0568   0.0290   0.0136   0.0142   0.0190   0.0100 
      177.5 
  2             0.8346   0.1154       0.0586   0.0290   0.0142   0.0154   0.0190   0.0100 
      192.5 
  3             0.8465   0.1763       0.0609   0.0290   0.0154   0.0166   0.0190   0.0100 
      207.7 
  4             0.8570   0.2396       0.0632   0.0290   0.0166   0.0177   0.0190   0.0100 
      223.1 
  5             0.8662   0.3050       0.0655   0.0290   0.0177   0.0188   0.0190   0.0100 
      238.7 
  6             0.8744   0.3727       0.0677   0.0290   0.0188   0.0199   0.0190   0.0100 
      254.5 
  7             0.8817   0.4425       0.0698   0.0290   0.0199   0.0209   0.0190   0.0100 
      270.3 
  8             0.8883   0.5144       0.0719   0.0290   0.0209   0.0220   0.0190   0.0100 
      286.3 
  9             0.8942   0.5878       0.0734   0.0290   0.0220   0.0225   0.0190   0.0100 
      294.4 

 



3 

 

4

0λβ
≈GZ    (2.1) 

ここで、 0β はイオンの入射速度、λ は加速 RF

の自然波長である。加速ギャップ長は加速電場

を一様にするために同一空洞の中では全ての

セルで同じ値に保たれる。次に加速ギャップの

中心通過後のエネルギーに相当する速度から

次の加速ギャップの中心までのπ モード加速

の同期長（即ち、1/2 周期長） 2βλ が決めら

れ、これから加速ギャップ間に配置されるドリ

フトチューブ長が決められる。 

n 番目のセルのイオン出射速度 nβ は、加速ギ

ャップ通過後のイオンの核子当たりの運動エネルギーTn から求められる。n 番目セルの加速ギャ

ップを通過する前後のイオンのエネルギーを Tn-1、Tnとすると次の関係式が得られる。 

SFnn VTeTT φε cos1 += −        (2.2) 
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      (2.3) 

ここで、(2.2)式の e は電子の電荷､ε  は荷電質量数比(q/A)､V は加速ギャップ電圧､TF はトランジ

ットタイムファクター、 sφ は同期位相で、(2.3)式の ZG はギャップ長、a はドリフトチューブの開

口半径である｡ 

n 番目のセルのイオン出射運動エネルギーを Tn､核子の静止質量を m0c
2（ここでは、1amu=931.5 

MeV/c2が使用される）とすると、n 番目セルのギャップ中心から n+1 番目セルのギャップ中心ま

での距離（イオンが進む 2 分の 1 周期長: 2λβn ）が次の関係式を使って求められる｡ 

( )
2

0

2

1
2

0

2
2

cm

cmTT nn
nn

+
=γβ       (2.4) 

2

0

2

0

cm

cmTn
n

+
=γ        (2.5) 

f

c
=λ         (2.6) 

 n番目のセルのギャップ前のドリフトチューブ長 ZD1は n-1番目のセルのイオン出射速度 1−nβ を

使って次のように求められる。 

ZD1 ZD2

ZC

n-1 n n : Cell No.

ZG

A
RD

図 2.1：加速セルの説明図。 

βn-1λ/2 
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2

21
1

Gn
D

Z
Z

−
= − λβ

      (2.7) 

他方、ギャップ後のドリフトチューブ長 ZD2は n 番目のセルのイオン出射速度 nβ を使って次のよ

うに求められる。 

2

2
2

Gn
D

Z
Z

−
=

λβ
      (2.8) 

3 空洞の寸法 

3.1．空洞内径 

 空洞両端のセルを除いた単位セルの静電容量は主にドリフトチューブ寸法によって決まり、タ

ンクインダクタンスは主にタンクの内径によって決まる。この特性を利用して、IH空洞の内径は、

空洞両端のセルを除いた単位セルの共振周波数の平均値を運転周波数 f0 に合わす事によって決め

られる。n 番目のセルの共振周波数 f (n)は n 番目のセルの電極静電容量 C(n)とタンクインダクタン

ス L(n) によって次のように与えられる。 

( )
( ) ( )nCnL

nf
π2

1
=       (3.1) 

共振周波数の平均値は加速セル数を NC とすると次のようになる。 

( ) ( ) ( )
2

132
. −

−+⋅⋅⋅++
=

C

C
av

N

Nfff
f  

 

3.1.1．両端のセルを除いた単位セルの静電容量 

 両端のセルを除いた n 番目のセル電極の静電容量 C(n)はドリフトチューブギャップの静電容量

CG、ドリフトチューブとリッヂ間の静電容量 CDR、リッヂ間の静電容量 CR の和から成ると仮定す

る。 

( ) RDRG CCCnC ++=   (3.2) 

ドリフトチューブギャップの静電容量 CG はドリフ

トチューブの対向面間に生じる容量 CG1 とドリフト

チューブの外径と内径の側面間に生じる容量 CG2、

CG3 の和である。これ等の静電容量は、2 枚の平行平

板の間に発生する静電容量の式と、アース面に対して

平行で垂直に置かれた無限に長い薄い板とアース面

との間に発生する単位長さ当りの静電容量を表す式

を利用して求められる。前者は電極対向面積を S、面

間距離を d とすると次式で表される。 

Earth

S

d C2C1

(a) (b)

h1

h0

 

図 3.1：(a)平行平板間と(b)アースに垂

直な薄板とアース間の静電容量を表

す模式図。 
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d

S
C 0

1

ε
=        (3.3) 

ここで 0ε は真空の誘電率で 8.854×10
-12 

F/m である。後者は図 3.1(b)に示すように、アース面から

垂直に置かれた薄い板の下端と上端までの距離をそれぞれ h0、h1とすると次式で与えられる。 

( )

( )
2
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2
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2
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2
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2
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3

2
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C
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  (3.4) 

ドリフトチューブ対向面間の容量CG1は(3.3)式に ( )22 aRS D −= π 、 GZd = を代入して求められる。

他方、ドリフトチューブ外径側面間の容量 CG2 は、(3.4)式が薄い板の両面とアース間の静電容量

であるから、 (3.4)式に 20 GZh = 、 ( ) 22101 DD ZZhh ++= を代入し、ドリフトチューブの外周

長 DRπ2 を掛けて得られた値の 1/4 になり、内径側面間の容量 CG3 はドリフトチューブの内周長

aπ2 を掛けて得られた値の 1/4 になる。 

 ドリフトチューブとリッヂ間の静電容量 CDR は平

行に置かれた無限に長い円柱間の単位長当りの静電

容量と平行に置かれた無限に長い四角柱間の単位長

当りの静電容量の平均値にドリフトチューブ長を掛

けて近似的に求められた。この近似で使われた半径

RD のドリフトチューブと幅 WR のリッヂの位置関係

が図 3.2(a)に、ドリフトチューブと同じ半径を持つ円

柱間の位置関係が図 3.2(b)に、リッヂと同じ幅と高

さを持つ四角柱間の位置関係が図 3.2(c)に示されて

いる。この円柱間の単位長当りの静電容量は次式で

与えられる。 









=

DR

D
C log0πε   (3.5) 

四角柱間の単位長当りの静電容量は(3.3)式と(3.4)式を利用して求められる。 

 リッヂ間の静電容量 CR はリッヂの対向面 ( )RG WZ × と側面 ( )RG HZ × によって作られる静電容

量の和として、(3.3)式と(3.4)式を利用して求められる。 

 

3.1.2．両端のセルを除いた単位セルのインダクタンス 

 両端のセルを除いたn番目の加速セルのインダクタンスL(n)はタンクインダクタンスLT(n)とス

テムインダクタンスLS(n)の和であると仮定される。 

( ) ( ) ( )nLnLnL ST +=       (3.6) 

空洞長が空洞径に比べ十分長い場合には、空洞のタンクインダクタンスLTは空洞内の軸方向の

D

WR

HR

WR

(a) (b) (c)

RD

 

図 3.2：電極(a)の静電容量は電極(b)(c)

の容量の平均値として求められた。 
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磁束密度Bが一様であると仮定して求められる。リッヂに沿った軸方向の磁場をH、磁束密度をB、

リッヂの電流をI、磁場の横切る空洞断面積をS、磁束をφ とすると、次の様な電磁場の方程式が

得られる。 

IrotH =        (3.7) 

BSILT ==φ    (3.8) 

空洞長≈リッヂ長≈lとすると(3.7)式は次式で近似さ

れる。 

lIH 2=    (3.9) 

これを(3.8)式に代入すると空洞のタンクインダクタ

ンスが次のように求まる。 

lSIHSIBSLT 200 µµ ===  (3.10) 

同じ様に、n番目のセルのタンクインダクタンス

LT(n)は、電流Iをセル内のリッヂ電流と見なし、空洞

長lをセル長ZC(n)で置き換えれば次式で与えられる。 

( ) ( )nZSnL CT 20µ=   (3.11) 

 しかし、最近のIH構造の設計では、空洞長が空洞

径に比べ十分長くなる事はめったになく、上記の仮

定に基づくインダクタンスでは実際の値との誤差

が大きくなりすぎる。そこで、空洞長と空洞径に余

り差が無い場合でも、概算値が実際値に近くなるよ

うに次の様な概算方法が用いられた。 

図3.3に示されるように、空洞側面から見たリッヂ

の形状は、空洞両端部の磁場反転用切欠きによって、

T字形をしていて、空洞に固定される部分はドリフ

トチューブが取り付けられている部分より短くな

っている。それ故、図3.3にn本の等間隔の赤線で示

すように、リッヂを流れる電流密度は空洞壁に固定

されている長さ（図3.4のZTANK-2ZRC）の範囲で一様

であると仮定し、この電流によって作られる図3.3

のABで切った断面の磁束φ から空洞全体のタンク

インダクタンスLTが求められた。 

 具体的には、下側のリッヂの電流による磁束から

求めたインダクタンスを2倍して空洞全体のタンク

y

r

x αααα1

αααα2

(x, 0, 0)

(x, 0, -s1)

(x, 0, s2)

RT

Z
T
A

N
K
-2

Z
R

C

P(0, y, 0)

θθθθ

鏡面

 

図 3.4：リッヂの電流による磁場を計算

する為の座標系。RT は空洞半径、x0 は

直線電流 I0 の x 方向の位置。空色の部

分がリッヂの電流の流れる範囲で、幅

はリッヂ根元の長さ ZTANK-2ZRC であ

る。s 方向の電流長はリッヂ高さの 2 倍

B

A

? I
B

 

図 3.3：左は右の AB で切った断面図。 

 

∆I 
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インダクタンスLTを求めた。空洞断面上のP点に於ける磁場は、図3.4に示すように、リッヂの付

け根の空洞壁に置いた鏡の鏡面対称のリッヂ（薄紫）の先端から実リッヂ（空色）の先端までのn

本の電流によって作られる磁場によって近似された。 

図 3.4 の赤線で示す、長さ（s1+s2）の直線電流 I0が(x, 0, 0)点から半径 r の P 点に作る x 方

向の磁場はビオサ・バールの法則から次のように与えられる。 

( )122

0 coscos
4

αα
π

+−=
r

yI
H x        (3.12) 

ここで、 









−+=








=+= −−

2

1

2

1

1

1

22 tan,tan,
s

r

s

r
yxr παα   

n本の電流が作るP点の磁場は(3.12)式の各々の電流が作る磁場を重ねて得られる。よって、P点の

磁束は次式で与えられる。 

( ) ys
r

yIn

i

x ∆⋅∆⋅+−=∆ ∑
=

122

0

1

coscos
4

αα
π

φ     (3.13) 

ここで、n本の電流のi番目の位置は ( ) ( ) 22Z2Z TANKTANK RCRC ZnZix −−−×= である。上式を

図3.4のピンクのメッシュで示された断面積に渡って積分し、リッヂの電流で割る事によって、下

側のリッヂによるインダクタンスが求められる。従って、上下リッヂによる空洞全体のタンクイ

ンダクタンスはこれを2倍して次のようになる。 

02 nIL xT φ×=        (3.14) 

ここでは、第2セルから第Nc-1セルまでの間の、n番目のセルのタンクインダクタンスLT(n)は近

似的に一様であると仮定し、空洞全体のタンクインダクタンスをNC-2個の並列インダクタンスに

分配し次のように求められた。 

( ) ( ) TCT LNnL 2−=       (3.15) 

一本のステムが作るインダクタンスLSは、無限に長い直線電流が半径RSからZCまでの領域に作

る単位長当りのインダクタンスから、次式のように近似される。 









=

S

CS
S

R

ZZ
L ln

2

0

π
µ

      (3.16) 

ここで、ZSはステム長、ZC はセル長、RS はステム半径である。n 番目のセルのステムインダクタ

ンスは、図 2.1 に示すように、 (3.16)式のインダクタンスが隣り合うセルに並列に配分され、更に

配分されたインダクタンスが直列に接続されたものと見なせる。よって、次式が与えられる。 
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( ) ( )








×=

S

CS
S

R

nZZ
nL ln

2
4 0

π
µ

 (3.17) 

 

3.2．空洞の全長と空洞端の構造寸法 

空洞の全長は前節で計算された軸方向のドリフ

トチューブ寸法と軸に沿った電圧分布を一様にす

るために必要なリッヂ両端の構造寸法から決めら

れる。リッヂ両端の構造寸法は必要な磁場反転用切

欠き面積をどの様に確保するかによって決められ

る。図 1.1 に示されるように、空洞の全長 ZTANKは

磁場反転用切欠き面積から決まる余分のタンク長

ZET と全セル長 ZTCの和で与えられる。 

ETTCETTANK ZZZZ ++=   (3.18) 

余分のタンク長 ZET は全セル長から空洞両端の ZRC

を差し引いた値が強度的に最小限必要なリッヂ根

元長 ZRB より小さく成らないように付け加えられ

る。51-MHz IH の場合、必要な最小根元長は 9cm

に取られている。 

 この節では、磁場反転用切欠き面積が軸方向の電

圧分布を一様にするように決められた。軸方向の電

圧分布を一様にする可変パラメータとして、エンド

ギャップ長 ZEG とリッヂ切欠き長 ZRC が使われる。 

    

3.3 等価回路による電圧分布の計算 

 IH リニアックの等価回路は図 3.5d に示すように

二種類の伝送線回路から構成されている。一つは、

空胴中央部の加速電極を線路とする回路で、各加速

セルの集中定数共振回路が結合インダクタンス 2Li

を介して連結した伝送線である。もう一つは、空胴

端部にある磁場が反転する空間を囲む回路、即ち、

空胴端面とリッヂ端面を線路とする回路である。 

図 3.5a に示すように、この線路は区分(1)から(4)の

分布静電容量と分布インダクタンスからなる伝送

線である。図 3.5a の等価回路が図 3.5d で表される

過程が図 3.5b、図 3.5c に示されている。 

伝送線の電圧、電流の方程式は次のように表わさ

A,B

+V

-V

Le1

Le2

Le3

Le1

Le2

Le3

Le4

Ce1

Ce2

Ce3

Ce1

Ce2

Ce3

Ce4

L0C0

Li

Li

 

図 3.5b：LC 定数で置き換えた 3.5a 図 。 

Le1

Le2

Le3

Le1

Le2

Le3

Le4

Ce1

Ce2

Ce3

Ce1

Ce2

Ce3

Ce4
+2V

2Li

L0C0

 

図 3.5c：-V をゼロに置き換えた 3.5b 図。 

+2V

Le1Le2Le3 Le1 Le2 Le3 Le4

Ce1Ce2Ce3 Ce1 Ce2 Ce3 Ce4 L0C0

2Li

 

図 3.5d：伝送線に書き換えた 3.5c 図。 

(2)

(3)

(4)

(3)

(2) (1)

(1)

 

図 3.5a：IH空胴端の構造。 
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れる。 

( ) lIZlVlV ii γγ sinhcosh 0+=       (3.19) 

( ) ( ) lZVlIlI ii γγ sinhcosh 0+=      (3.20) 

ここで、γ は伝播定数、 0Z は特性インピーダンス、 iV 、 iI は 0=l の位置での電圧、電流の値で

ある。空胴端部を表わす伝送線の伝播定数と特性インピーダンスは次式で与えられる。 

eeCLjωγ =        (3.21) 

e

e

C

L
Z =0        (3.22) 

他方、電極部を表わす伝送線の伝播定数と特性インピーダンスは次式で与えられる。 






 −= 00

0

21 CL
L

LC ωγ       (3.23) 






 −

−
=

00

0
0

21 CL

LL
Z C

ω
ω       (3.24) 

ここでは、結合インダクタンスは iC LL 2= で表される。(3.19)、(3.20)式に(3.21)、(3.22)又は(3.23)、

(3.24)式を代入し、初期条件を空洞始端で 1,0 == ii IV として、l に沿って計算して行き、空洞終

端で電圧がゼロになるように角周波数ω を見つける。この周波数が空胴の共振周波数である。 

 

3.3.1．加速セルの共振回路と結合インダクタンス 

 n 番目の加速セルの共振回路定数は 3.1.1．と 3.1.2．

節で求めた C(n) と L(n)である。各セルの共振回路

を結ぶ結合インダクタンス LC（図 3.5d の 2L iに相

当）は、対向するリッヂの両先端面を流れる電流路

によって創られる。この LC は「リッヂの両先端面

を逆方向に流れる電流は密度 Id の無限に長い直線

電流である」と仮定して計算された。軸方向から見

たリッヂ端面と対向リッヂ端面を(x, y)座標で図 3.6

のように定義し、リッヂ端面と対向リッヂ端面間を

y 方向に走る磁束を計算する。リッヂ端面の(0, y)

点にある無限に長い電線（電流 Id）が(x, 0)点に作る

磁場 H’yは次のようになる。 

2W

d

y

x

H'y

(x,0)
(0,y)

 

図 3.6：リッヂ(左斜線部)端面の電流によ

り対向境界面との間にできる磁束の計

算。 
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22222 yx

x

yx

I
H d

y

++
=′

π
     (3.25) 

(x, 0)の点での磁場の強さは、リッヂ端面全体の電流によって決まるから、リッヂ端面幅 2W に渡

って積分したもので次のようになる。 

dy
yx

xI
dyHH

W
d

W

yy ∫∫ +
=′=

0 220
2

π
    (3.26) 

磁束密度は yy HB 0µ= であるから、リッヂ端面と対向リッヂ端面で囲まれた領域内の磁束は By

をリッヂ対向面間距離 d に渡って積分し、加速セル長 ZC を掛ける事によって次のように求まる。 









+

+
=

+
==′ ∫ ∫∫ d

W
d

W

dW
W

IZ
dxdy

yx

xIZ
dxBZ dc

d W
dc

d

yc arctan2log
2 2

22

0

0 0 22

0

0 π
µ

π
µ

φ  (3.27) 

更に、リッヂの両先端面を流れる電流によって作られる磁束φ はφ ′の 2 倍になる。 

dCC
dc WILIL

d

W
d

W

dW
W

IZ
2arctan2log

2

22

0 ==







+

+
=

π
µ

φ   (3.28) 

これから、n 番目のセルの結合インダクタンスが次の近似式で与えられる。 

( ) ( )








+

+
=

d

W
d

W

dW
W

W

nZ
nL c

C arctan2log
2 2

22

0

π
µ

   (3.29) 

3.3.2．空洞端の静電容量 

図 3.5a に示された空胴端部の区分(1)(2)(3)の静電

容量 Ceを求める。各区分の Ce は図 3.7 に示された

Ce3 と同じ様に(3.3)と(3.4)式を使って求められる。

但し、C2 は片面の値であるから(3.4)式の計算値の

1/2 となる。Ce1 に関してはリッヂ端面がアース面に

接続しているので(3.3)式の値だけが採用された。区

分(4)の静電容量は加速ギャップの静電容量で与え

られる。 

 

3.3.3．空胴端のインダクタンス 

 空胴端部の区分(1)(2)(3)のインダクタンス L e は

C1

C2
HRC

HR

drift tube

beam

ridge

 

図 3.7：区分(3)の静電容量 Ce3 の構成図：

Ce3=C1+C2。 
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対応するリッヂ端面と対向境界面で囲まれた領域内の磁束 BS=φ を、リッヂ端面を流れる電流 I

で割った値として近似的に求められる。この計算方法は 3.3.1.節で結合インダクタンスを求める際

に使用した方法と同じである。それ故、区分(1)(2)(3)のインダクタンス L eを表す式は結合インダ

クタンスを表す式と同じになり、次式で与えられる。 









+

+
=

d

W
d

W

dW
W

W

l
L C

e arctan2log
2 2

22

0

π
µ

    (3.30) 

ここで、lC は区分の電流路長、d はリッヂ端面と対向境界面の間の距離である。 

 区分(4)の部分のインダクタンスは第 1 ギャップを作るドリフトチューブのステムのインダクタ

ンスであり、次式で与えられる。 

















×=

S

CS
e

R

ZZ
L ln

2
2 0

4 π
µ

      (3.31) 

 

ここで、ZSは RDTS HRRZ −−= で近似されたステム長で、ZC は加速電極のセル長、RSはステム

の半径である。係数 2 は最初の加速セルに寄与する分と 2 番目の加速セルに寄与する分を考慮し

て決まる。 

 

4．高周波消費電力 

 空洞内で消費する高周波電力Pは加速ギャップ電圧VGと空洞各セルの並列共振抵抗RP(n) を使

って求められる。ここでは、先ず空洞各セルの RP(n)を求め、次に消費電力等を計算する。 

 

4.1．並列共振抵抗 Rp 

空洞長が空洞径に比べ十分長い場合には、磁場反転用切欠き部を除いたリッヂ長（リッヂ根元長）

も十分長くなり、その範囲では単位セル当たりの並列共振抵抗 Rp は次式で近似される｡ 

1

3
21

0

0 2
2

2
−









+

+
= R

RR

C

L
RP      (4･1) 

ここで､ L0, C0 は単位セル当たりのタンクインダ

クタンスと電極の瀞電容量である。R1, R2, R3 は図

4.1 に示すように、赤線で示された電流に沿って

与えられる、単位セル当たりの空胴内壁、リッヂ

側面、ステムの表面抵抗である。それらは次の様

に表される｡ 

( )
S

C

RT r
Z

WR
R

−
=

π
1       (4･2) 

2RS

RT

HR

WR

R1

R3

R2

ZC

ZS

A B

 

図 4.1 単位セル当りの表面抵抗｡ 
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( )
S

C

RR r
Z

WH
R

2
2

+
=        (4.3) 

S

SS

R

rZ
R

π
=3          (4.4) 

ここで、RT は空胴タンクの半径、WR はリッヂの幅、HR はリッヂの高さ、ZC はセルの長さ、ZS は

ステムの長さ、RS はステムの半径である。rS は銅の表面の単位正方形当りの抵抗で次のように与

えられる｡ 

( ) 2
1

92
1

0 10260 ffrS
−×== µρπ      (4.5) 

上式の ρ は銅(20℃)の体積抵抗率で1.72×10
-8

 Ω ･m、 0µ は真空中の透磁率で4π ×10
-7

 H/mである｡ 

 しかし、前節でも述べたように、実際の空洞では空洞長は空洞径に比べ同等か短くなり、リッヂ

根元長もリッヂ全長に比べかなり短くなる。それ故、(4.1)式の単位セル当りの RP から空洞全体の

RP を求める方法では空洞端の影響が無視できず実際の空洞全体の RP との誤差が大きくなりすぎ

る。そこで、ここでは空洞端のセル（最初と最後のセル）の RP とリッヂ上に在るセルの RP を分

けて求める事にする。 

 

4.1.1．リッヂ上に在るセルの並列共振抵抗 RP 

リッヂ上に在るセル当りの RPは次のように求められる。図 4.2 に示す空洞内壁の表面抵抗を R1、

リッヂ側面の表面抵抗を R2 とすると、単位セル当りのそれぞれの表面抵抗は、空洞両端のセルを

除いたセル数を NC-2 とすると、近似的に R1×(Nc-2)、R2×(Nc-2)によって与えられる。更に、単位

セルのステムを流れる電流に対する表面抵抗を R3とすると、セル当りの RPは次式で与えられる。 

( )
1

3
21

0

0 2
2

−









+−







 +
= RN

RR

C

L
R CP      (4･6) 

図 4.2 に示すように、R1 はリッヂ全長の電

流幅を持つ電流経路 A 又は B に沿った空洞

内周の半分の表面抵抗で、次の様に表され

る。 

( )
( )EGTC

SRT

ZZ

rWR
R

2
1 −

⋅−
=

π
      (4･7) 

R2 は電流経路 A 又は B に沿った上下リッヂ

の側面とリッヂ対向面の表面抵抗で、次の

様に表される。 

( )2322212 2 RRRR ++=   (4.8) 

HR

WR

HRC

2RS

RT

ZRC

ZET

ZEG

ZTANK

ZTC

ZS

R1

R21

R31

R23

R22 R22

R21

R32

R32

R3

AB

 

図 4.2 空洞内各部の表面抵抗。 
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上式のR21は図4.2の側面図で示した空色の部分の表面抵抗、R22は緑色の部分の表面抵抗、R23は断

面図で示した、リッヂ対向面の片面の半分の表面抵抗を表し、それぞれ次の様に与えられる。 

( )RCTANK

SRC

ZZ

rH
R

2
21 −

⋅
=         (4.9) 

( )
( )EGTC

SRCR

ZZ

rHH
R

2
22 −

⋅−
=       (4.10) 

( )
( )EGTC

SR

ZZ

rW
R

2

2
23 −

⋅
=       (4.11) 

R3は電流経路AとBが合流してステムを流れる電流に対する表面抵抗で、単位セル当りでは次の様

に表される。 

( )2

321

2

232

2

131
3

CCC

CRCR
R

++

⋅+⋅
=       (4.12) 

ここで、C1、C2、C3はそれぞれ単位セル当りのドリフトチューブ間静電容量、ドリフトチューブ

リッヂ間静電容量、リッヂ間静電容量を表し、図4.2の側面図で示した様に、R31はドリフトチュー

ブ間を流れる電流経路の表面抵抗、R32はドリフトチューブリッヂ間を流れる電流経路の表面抵抗

である。R3は2つの経路の表面抵抗にそれぞれの経路の静電容量で重みを付けて求められる。R31

はステム長の2倍の距離をステム周長の半分の幅で流れる電流経路の表面抵抗、R32はステム長の

距離をステム周長の幅で流れる電流経路の表面抵抗であるから、それぞれ次の様に表される。 

S

SS

R

rZ
R

π
⋅

=
2

31        (4.13) 

S

SS

R

rZ
R

π2
32

⋅
=        (4.14) 

故に、空洞両端のセルを除いた 2 番目から NC-1 番目までのセルでの電力損失は(4.6)式の RP と加

速ギャップ電圧 VGから次の様に求められる｡ 

( )
P

G
C

R

V
NP

2
2

2

⋅−=         (4.15) 

 

4.1.2．空洞両端のセルの RP 

 空洞入口端の並列共振抵抗 RP は図 4.2 の側面図に書かれた赤の電流閉回路に沿った表面抵抗 R4

から近似的に次の様に求められる。 
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1

4

−
⋅ = R

C

L
R

e

e
ENDP        (4.16) 

ここでCeとLeはそれぞれ図3.5dから次式で与えられる。 

( ) 43212 eeeee CCCCC +++=  

( ) 43212 eeeee LLLLL +++=  

R4はリッヂの幅WRと同じ幅を持つ一様な電流路を仮定して次の様に求められる。 

( )
R

SREGRCT

W

rHZZR
R

⋅+−+
=

22
4      (4.17) 

ここではステムの表面抵抗は無視されている。空洞出口端のRPも同じと近似される。よって、空

洞両端での電力損失は次のように求められる。 

( )
ENDP

G

R

V
P

⋅

⋅=
2

2
2

2

        (4.18) 

 

4.1.3．空洞全体の電力損失 

 空洞全体の電力損失は各セルの電力損失の和として次のように与えられる。 

( )
( ) ( ) ( )

( )
ENDP

G

CP

G

P

G

P

G

ENDP

G
total

R

V

NR

V

R

V

R

V

R

V
P

⋅⋅

+
−

+⋅⋅⋅⋅⋅+++=
2

2

1232222

2
22222

  (4.19) 

 

4.1.4．シャントインピーダンスと無負荷の Q 値 

IH 空洞のシャントインピーダンスは次式で与えられる。 

( ) ( )[ ]
total

CG
cavity

P

NV
Z

22
1−⋅

==
全電力損失

全加速電圧
    (4.20) 

タンク長を ZTANKとすると単位長さ当たりのシャントインピーダンスは次のようになる。 

( )[ ]
TANKtotal

CG
S

ZP

NV
Z

⋅
−⋅

=
2

1
      (4.21) 

故に、IH 空洞の単位長当りの実効シャントインピーダンスは次式で与えられる｡ 

( )[ ] 2
2

2 1
F

TANKtotal

CG
FSeff T

ZP

NV
TZZ

⋅
−⋅

==       (4.22) 
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ここで TFはトランジットタイムファクターである｡ 

空胴の無負荷の Q 値は一般的に次式で与えられる｡ 

total

total

P

W
Q

ω
=0        (4.23) 

上式で､ ωは空洞の共振角周波数、Wtotal は空洞に蓄えられる全エネルギー、Ptotal は空洞内での全

電力損失である。IH の場合、空洞に蓄えられる全エネルギーWtotalは空洞端に蓄えられるエネルギ

ーとリッヂ上のギャップ間に蓄えられるエネルギーの和として、次の様に求められる。 

( ) ( ) ( ) ( )

total

GG

N

n

G

total

total

P

VCeVnCVCe

P

W
Q

C









+⋅+

==
∑

−

=

22
1

2

2

0

44
2

1
ω

ω
 (4.24) 

 

5．51-MHz IH1, IH4 を使った計算モデルの検証 

 上記計算コード CADIH の計算モデルを検証するため、51-MHz IH1, IH4 の空洞特性（共振周波

数、ビーム軸に沿った電圧分布、RF パワー損失等）が計算され実機の値と比較された。表 5.1 に

は 2 つの空洞の寸法パラメータが実機の値と計算で使った値に分けてまとめられている。計算で

使ったパラメータの値は ZEG、ZRC、REC の値を除いて実機の値と同じである。ZEG、ZRC の計 

 

 

表 5.1：51-MHz IH1, IH4 の実機の寸法パラメータと計算で使った 

寸法パラメータの比較表 

寸法項目 

(単位はメートル) 

IH1 IH4 

実機 計算 実機 計算 

ﾀﾝｸ半径(RT) 0.7445 0.7445 0.67 0.67 

ﾘｯﾁﾞ高(HR) 0.5445 0.5445 0.47 0.47 

ﾘｯﾁﾞ幅(WR) 0.08 0.08 0.08 0.08 

ﾘｯﾁﾞｶｯﾄ高(HRC) 0.4445 0.4445 0.37 0.37 

入口･出口ｴﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ長(ZEG) 0.095,  0.095  0.095, 0.095  

平均ｴﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ長(ZEG) 0.095 0.0953 0.095 0.095 

入口･出口ﾘｯﾁﾞｶｯﾄ長(ZRC) 0.3115,  0.2782  0.42834, 0.445  

平均ﾘｯﾁﾞｶｯﾄ長(ZRC) 0.29485 0.2948 0.43667 0.4367 

ﾘｯﾁﾞﾎﾞﾄﾑ長(ZRB) 0.091 0.091 0.66298 0.663 

ｴﾝﾄﾞｷｬｯﾌﾟ半径(REC) 0.2 0.2 0.2 0.0 

ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ半径(RD) 0.019 0.019 0.026 0.026 

ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ開口半径(A) 0.01 0.01 0.016 0.016 

ｽﾃﾑ半径(RS) 0.015 0.015 0.015 0.015 

ｷﾞｬｯﾌﾟ長(ZG) 0.029 0.029 0.053 0.053 
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算で使った値は実機空洞の入口･出口両端の平均値である。IH4 の計算ではエンドキャップを付け

る必要が無かったので、REC はゼロに設定された。計算で使った 2 つの空洞の縦断面図が図 5.1

と図 5.3 の中で実機の断面図と比較されている。計算で得られたビーム軸に沿った電圧分布は図

5.2 と図 5.4 の中で実測値の電場分布と比較されている。図 5.2、図 5.4 の計算結果の赤い点は加速

セルの境界に位置しているので、各点の中間の値が各加速セルのギャップ電圧に相当している。

更に、計算で得られた共振周波数等の RF 特性は表 5.2 の中で実測値と比較されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 5.2：左は 51-MHz IH1 の加速ギャップの実測電場分布、右は計算 

で得られた共振時（51.9 MHz）のギャップ電圧分布である。 

 

  

                               

図 5.1：左が 51-MHz IH1 実機空洞（半径は 0.7445m）、右が本計算で使った空洞の上部縦断

面図である。右の空洞で計算された共振周波数は 51.9 MHz である。 
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図 5.3：上が 51-MHz IH4 実機空洞（半径は 0.67m）、下が計算で使った空洞の上部縦

断面図。下の空洞で計算された共振周波数は 50.7 MHz である。 

  

図 5.4：左は 51-MHz IH4 の加速ギャップの実測電場分布、右は計算 

で得られた共振時（50.7 MHz）のギャップ電圧分布である。 
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表 5.2：51-MH IH1, IH4 空洞特性の測定値と計算値の比較 

 IH1 IH4  

 測定値 計算値 測定値 計算値 単位 

共振周波数 (finitial)  51.084 51.9 51.003 50.7 MHz 

無負荷の Q 値 (Q0) 10681 9990 18490 21100  

実効ｼｬﾝﾄｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Zeff) 264 265 218 228 MΩ/m 

電力損失 (P) 10.5 10.6 39 37.8 kW 

 

 

6．まとめ 

 一般的な電磁気の式を使った解析的な計算コード CADIH によって、51-MHz IH1, IH4 空洞の基

本的な構造寸法と高周波パラメータの関係がなり良く再現できた。表 5.2 から分かるように、測

定値と計算値の間の誤差は、無負荷の Q 値を除いて、±5%以内で一致した。よって、計算コード

CADIH は IH 空洞を解析的に理解するのに役立つと共に、モデルテストを行う前の IH 空洞の基本

的な構造を決めるのにも役に立つと思う。 
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