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RFQ の可能性の検討

1 A重陽子加速器の概念図 (JSTホームページより)
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RFQ の可能性の検討

RFQ：Radio Frequency Quadrupole linac（高周波四重極線形加速器）
• 旧ソ連で発明（1969年）。
• 高周波電場だけで加速と収束を行う。
• 低速の直流イオンビームをほぼ 100%バンチして加速できる。
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RFQ の可能性の検討

RFQ中の運動方程式

• 運動方程式
mẍ(t) = −q∇UKT(x(t)) sin(ωt), where

UKT(r, θ, z) :=
V0

2

[
X

(r
a

)2
cos (2θ) +AI0 (kr) cos (kz)

]
.

• UKTは Laplace方程式の解である：∆UKT = 0.

• 電極の表面は UKTの等電位面に沿うように加工されている。

• 調整パラメータは１つ：電圧 (RFパワー)のみ。
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RFQ の可能性の検討

IFMIF-LIPAcのRFQ (M. Comunian, HB2018, WEP1WB02.)
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RFQ の可能性の検討

LIPAcのRFQを 10倍にしたらどうなるか：「Giant RFQ」
• 空洞全体を 10倍にしてみる。

▶ ビーム口径→ 少なくとも直径 8 cm
▶ 長さ→ 98 m（！）
▶ 周波数→ 17.5 MHz

• 元と同じ電圧で運転する。
▶ 電場（イオンの受ける力）は 1/10になる。
▶ 10倍の時間をかけて加速される。

• ∆p = F ·∆t
▶ 元と同じエネルギー（5 MeV）まで加速されるはず。

• 軌道も 10倍にスケールされそうだが..
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RFQ の可能性の検討

電気力学の方程式系はスケール不変か？
• 電気力学の方程式系

mẍ(t) = q {E (x(t), t) + ẋ(t)×B (x(t), t)} ,

∇×E(r, t) +
∂B

∂t
(r, t) = 0, ∇ ·B(r, t) = 0,

1

µ0
∇×B(r, t)− ϵ0

∂E

∂t
(r, t) = j(r, t), ϵ0∇ ·E(r, t) = ρ(r, t).

• スケール変換 (r → λr, t → λt)で不変ではないとされている。
▶ “An example of a scale-invariant classical field theory is electromagnetism with

NO charges or currents.” (Wikipedia)

▶ 問題は空間電荷力の影響 ＝ 非斉次式の解とその運動方程式への影響
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RFQ の可能性の検討

スケール不変にできる（O.K., arXiv:2109.14273）

• 質量と電荷を同時にm → λm, q → λqとすれば方程式系全体がスケール不変になる。
• 重陽子と同数の 20Ne10+を入射すれば、空間電荷力の影響も含めて軌道が 10倍される。

▶ LIPAcでの 100 mAの重陽子は、
10倍された RFQにおいて
1 Aの 20Ne10+ に対応する。

▶ 20Ne10+1個は重陽子 10個が
「集まった」ものである。

• LIPAcを 10倍した RFQでは 1 Aの重陽子を加速できるかも！？→ 後述
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RFQ の可能性の検討

スケール不変性の背景
• 電気力学の Lagrangian

LED = Lm + Li + Lf , where

Lm :=
mẋ(t)2

2
,

Li := q (−ϕ(x(t), t) + ẋ(t) ·A(x(t), t)) ,

Lf :=

∫
[Ω]

d3r

(
ϵ0
2
E2(r, t)− 1

2µ0
B2(r, t)

)
.

• 空間・時間・質量・電荷を同時にスケール変換すると、３つの項に同じ係数がかかる。
LED → λLED

▶ 相似不変系：大貫・吉田「力学」(岩波書店) p. 184. ←「Kepler問題」
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RFQ の可能性の検討

Giant RFQ：LIPAcを 10倍したRFQでは..

• 表面電場強度は 1/10。放電の心配はない。
• 表面電流密度も 1/10。表皮効果のおかげで発熱密度は 1/(100

√
10) ≃ 1/300。

• 表面積は 100倍。トータルの高周波損失は 1/
√
10 ≃ 1/3になる。

• 高周波電力が著しく増大することはない。
▶ ビーム負荷ぶんはどのみち必要。

• 100 mで 5 MeVの加速器はあまりにも効率が悪いものの、調整パラメータは少ない。
• 空間電荷効果も緩和されそう。

→「Giant RFQ」にも一考の余地があるのではないか。
→例えば入射部分など。
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RFQ の可能性の検討

本質的な問題
• 20Ne10+イオン 1個を重陽子 10個と考えてもいいか？ →スケール変換とは無関係

• もし成り立つなら Giant RFQは自動的に1 Aの重陽子を加速できるはず。
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