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四 重 極 レ ン ズ 系 の 特 性
Properties of Quadrupole Lens System
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内 容 梗

強収れんの原j里に甚づいた四垂極レンズ系ほ加速器の利川=二,

概

欠かせないものである-1マトリックス法によ

ってr拝一および組合せ四毛柾レンズ系の特性を表わす諸量の一般的な開院式を導き,それをもとにしてStig-

maticなF甲南極レンズ系の特性および物点と像ノ∴くがレンズ系に対して対称な位符にある場合の伯仲を計節し

た〔)その結果の二,三の例を示した1｢

l.緒 口

Courant,Livingston&Snyder(いによって強収れん(Strong

focusing)の原二曜が発表されてから,この原稚を使った加速器やビ

ーム集束系iこ関して数多くの研究がなされているr､特にこの原作に

よる集束系は2ないし4組の四垂梓系より構成され,Pq弔椅レンズ

(以‾‾FQレンズと呼ぷ)といわれ,加速されたビームあるいほ加速途

中のビームの集束,特にビームの長距離輸送には不可欠なもので

ある｡

Qレンズ系に関して数多くの文献が出ているが(2)(3)おのおの典

なった仮定が含まれていて実際の設計製作にはあまi)便利とはいえ

ない｡そのためわれわれはほじめに,一般的な関係式を噴き出し,

それをもとにして数値計筒を行ない,たとえば物ノ亡よ,篠山の位繹が

きまるとレンズの螢さやレンズ閃の距離を掛iう･に知ることができる

ようにして.Qレンズ系の計筒の簡素化をはか/つた｡

2.Qレンズ系での運動方程式のマトリックス表示

Qレンズ系の設計法として,薄いレンズと考える方法とマトリッ

クスを使う方法があるが仙,この爵文ではてトりックスな用いたプア

法について述べる｡

2.1電磁場内での運動方程式

質量桝,電荷βの荷電粒--√が電磁場内を通ると,よく知仁)れてい

るようにローレンツカをうけて次式に従って運動する｡
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を表わす｡電場がなく(E=0),紙面に垂綻な磁場

(1)

(y方向の磁場

β∫/=ダ∬)内をZ方向へ一定速度〝ヱで荷電粍ア･が通ると∬ソナ向の連

動ほ次のようになる｡

桝ゼミ旦=-β蛸′=-β〝z伊∬…dJ2

粒子は一定速度〃ど=dz/dJであるので次の変換ができる｡

d∬ d∬ d2∬

¶=〃ヱ盲,議㌻=〃g21d三そdJ dz2

(2)式と(3)式から

些=々2∬,が=-一旦ー且
d之2 刑 即∠

(2)

(3)

(4)

(4)式の解はがの符り一によって興なる〔,初期条件とLてZ=0で
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∬=∬-,,∬′=∬0′(′はzに関する微分)とすれば(4)式の解ほ

が>0

∬=耶OSh如普sinh々g‥‥(5･a)

糾0

∬二∬t-COS如吾sin々之･…(5･b)
となるr､またこの式かF)作意の∴■､くでのビームの運動プチドリカミわかるr､

が>0 ∬′=∬｡々sinhゐg＋∬｡′coshゑ之…
…(6･a)

がく0 ∬′=-∬0んsin克之十∬｡′cos克之…
‥‥.(6･b)

(5),(6)式をみてわかるように,運動方程式は一つの二)亡のマ

トリックスで表わされる｡〕
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もし,電場も磁場もない｢=‾h廊であれば,(1)式と上に述べた初

期条件から,ガ=∬.)十g∬-∴ ∬′=∬｡′(g:〔=-Il而の長さ)となり,l上川l

面のマトリックスほ次式で表わされる｡

(ニ)=(三;)(芸:)≡(:;:::…)(討････(8)
(7･a)式は発散する性質を有するのでこのような面を発散面,反

対に(7･b)式は収れん性であるのでこの面を集束面と呼ぶことにす

る｡(7),(8)式からわかるように,荷電粒子の運動は初期条件

(∬｡,∬｡′)とでトリックス要素αり,∂り,Cりによって表わされる｡ここ

で(αり),(み～メ),(cり)は変換マトリックス(transfermatrix)といわれ

る｡集束面,発散繭,臼1【1面などが多数組合わさった場合の粁J′･の

運動はこれらの-7トリックスを順次かけあわせればよい()

(ニ)=(;…:≡:≡)(;;:;;;)…=･(芸ン)≡(三三二三;…)(芸)
‖(9)

ニのとき,レンズ系令体として収れん性を有するならば,∬は

∬./に無関係でなけjtばならない｡すなわち集束条件は

ゐ12=0…

…(10)
また,レンズ系全体の像の倍率凡才ほ次のようになる｡

凡才=ゐ11

‥(11)
弟1表に以‾Fの議論で使用する紫火面などのマトリックス要素を

まとめておく｡

2.2 Qレンズ内での運動方程式

Qレンズ系にはイ鼠気的なものと静電的なものがあ.るが本質的な差

J違はなく,第1図に示すように力の作用するカ向によ/)て電極と磁

ー23-
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第1表 主 要 な 条 件 式

止

架束何の てト り ッ ク ス

発散両♂〕-ノlり ック ス

l】l11油iの
r､, リ ッ ク ス

りさ 東 条 件 (*)

像 恍 キミ (*-

(二言ミ≡んz÷三:≡)

(£ニ芝÷芸笠)

" り

〝】2=0

〟11

(*一級小トノウ1む(Z…:冨……)と郎一

Ⅴ

｢
(こt)描1くQレンズ

α＼ヽ

(l))静電Qレンズ

第1図 Qレンズの電磁停配置

極は45度ずれた配掛こなるだけである｡いずJtの場合も,2組の

正員梅あるいほNS梅が/J二いに対称な仕掛こあって,電(磁)侍の断

面は双仙線状をなしている｢)

2.2.1磁気Qレンズ

磁梅で閉まれたl勺祁のポテンシャル¢は次ノ亡でワーえられるrl

¢=ぶ∬y …

.(12)

5はレンズによってきまる伯で,第1図(a)♂)場介爪である､､

Qレンズ内の粒丁の∬,y方向の運動ほ(1)式より(3)式の餐換

な使って次式で表わされるr.1

せミ∬
〟z2

鞄
〟之2

が∬
‥

.(13･a)

=-がy (13･b)

ただし,が=--β-一塁一
升l〃

ここで々2>0だから,∬一之面は発散件,y一之面は集束作手ごもつ

ことがわかる｡磁気回路の式から

三-(阜芸;㌘)2(cnユー-)ゐ=-11 (14･a)

ただし, d:ポールチップ間の即哨巨(clll)

M:一極当たりのアンペア回数(A･T)

月｡γ0:粒丁の運動量に比例する量(gauss-Cm)

また,料子の加速エネルギーで表わしたほうが便利な場令も

あるr､

点=ユー(こ3×肝3布譜面)2(cIn-1)
ただし,Z:粒子の電荷数

Eo:粒子の静JI∴エネルギー(MeV)

T:粒子の運動エネルギー(MeV)

2.2.2 静電Qレンズ

電極内部のポテンシャルほ第1図(b)よF)

Ⅴ=-5(∬2-y2)

(14･b)

(15)

評 論 第47巻 第4号

様にして変換すれば,(13)式とまったく同じ形になる√､ただし,

々ほ次の式で争えられる∩

β 25-
が=-

-｢-一

例 〃】
(16)

′う七称i･二±l′rが印加さJtているとすれば

叫叫十茄指う)喜(cm‾1)
..(17)

ただし,〟:電臓問距離(cm)

以卜のように,磁㌔もQレンズと静電Qレンズほまったく同じに

表わされる.ただ,係数々が(14)式と(17)式の差があるiこすぎ

ない:1

3.Qレンズ系の特性

以下の計算で剛､る記号を策2図に示す｡いずれも入射側のレン

ズ長を単位として表わしている｡ここでレンズ長はリーケージを考

慮した実効艮である｢,

3.1単一Qレンズの特性

中一レンズ(一組のQレンズ系)のみで独1-7二に用いられることほ

ほとんどなく,3.2で述べるような机合せあるいほ分析マグネット

と組合せて(ユー使用するのが普通であるr1

3.1.1集束面の特性

粁子ほ第3図(a)のような軌道をとる〔)l`1巾面一隻東面】自由

而の順だから,レンズ系乍体のマトリ
ックスル久･は次のように

なる｡

仰･=(ニ:)仁…,ミニカ,Z真;ニ々耶≡(二三二三…≡)
‥(18･a)
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レンズ強食
A=klZ B=k2mZ

第2図 Q レ ン ズ 系 の 記 巧一

レンズ

→←-aZ Z 十 bz

(a)集 束 L郎

レンズ

+
且Z---

-bz-

Z---

これかド),電極内部の粒rの運動プチ稚式ほ2.2.1におH-ると何

…24¶

(b)驚散面

第3図 幣束,発散而iこおける粒丁･の軌道

i
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All=COS々1Z【抽1之Sinカ1Z‥‥

A12=一去-1如(cos如一枇sin柑
＋(sin々1Z＋ム々1ZCOS々IZ)1

A21=-ゐ1Sin々1Z.‥‥

A22=COS丘1Z-α々1ZSinゐ1Z.…

(18･b)

(18･C)

….(18･d)

..(18･e)

集束条件A12=0から式を整理すれば像点の位置がまとまる｡

∂=__し
αAcosA＋sin A

A(ZA sin A-COSA

また,像倍率〃Cは(18･b)式より

〃C=COSA-∂A sin-4.‥

‖(19)

(20)

ン′

3.l.2 発散面の特性

発散面での軌道は弟3図(b)に示すようになり全体のマトリッ

クス几九は次のようになる｡

肌=(三つ(;7ニ:三1Z空::々1Z)(三:)≡(;;:;……)
β11=COShゐ1之＋紬1之Sinh々1Z‥‥

β12=÷1如(cos帖･枇sin帖)
＋(sinb々1Z＋紬1gCOShゐ1Z)1….

β21=ゐ1Sinhゐ1Z

(21･a)

(21･b)

(21･C)

…(21･d)
β22=COShゑ12＋α々1ZSinb々1Z‖…‥.

.‥(21･e)

3.1.1と同様にして像点の位置および像の倍率〟βは次のよう

になる｡

1
み=--【 αAcoshA＋sinhA

A αAsinhA＋coshA

ルJか=COShA＋みAsillhA

(22)

(23)

(19),(20),(22),(23)式の計算は簡_F-一旦で,0.Chamber】ain(6)が

計算し図表化している｡

3.2 組合せQレンズの特性

集束レンズ(凸レンズ)と発散レンズ(凹レンズ)の組合せで,

レンズ系全体として集束作用をもったレンズ系が光学の分野で広く

用いられている｡これと同様なことがQレンズ系についても成立す

る｡すなわち,第1のレンズを弟】図(a)のような配置にすると前

にも述べたように,∬-Z面は発散,y一之面は集束となる｡第2のレ

ンズを第1のレンズに対して90度ずらせば,第2のレンズでの∬一

之面は集束,y一之面は発散面となる｡したがってレンズ系全体では,

∬一之面は発散一集束,y一之面は集束一発散の順となり,全体として

∬,y方向とも集束作用をもたせることができる｡

集束レンズ 発散レンズ

lZ 王 bz mヱ CZ

(8)集束一発散面

発散レンズ 集束レンズ

血Z ヱ bヱ 亡Zmヱ

(b)発散一手東面

第4図 集束一発散,発散一隻束面における

粒子の軌道

ズ 系 特 性 679

3.2.1集束一発散面の特性

粒子の軌道を弟4図(a)に示す｡このレンズ系全体のマトリッ

クス耽〟ほ次のようになる｡

肌=(三C;)(;冒:ニz空::∽Z)耽≡(;;:;;…)
….‥(24･a)

Cl-=All(cosh々2〝7Z＋c々2ZSinhゐ2∽Z)

＋告(si鵬似如coshゑ2吻･･…‥(24･b)

C12=去iAl舶oshカ2ナ糾C払i鵬椚g)
＋A22(sinh々2椚Z＋c々22COShゐ2ナ”Z)).…

…(24･C)
C2l=A..々2Sinhゑ2桝g十月ク1COShゐ2∽Z‥‥

‥.(24･d)
C22=A12々2Sinhゐ2椚Z＋A22COSh々2プ朔Z‥..…

‥…(24･e)

集束条件C12=0から像点の位置cがまとまる｡式を整理する

と次のようになる｡

桝 αズ1＋方2
C 二=---●一一-･｢

β αズ8＋方4 ‥….(25)

ただし,

ズ1=AβCOSCβcoshβ一椚A2sinAsinhβ

範=βSINCβcosh月＋∽AcosAsinhβ

端=AβCOSCβsinhβ一桝A2sinAcoshβ

凡=βSINC∂sinbβ＋桝AcosAcoshβ

COSCβ=COSA-みA sinA

SINCヱ)=Sin A＋∂AcosA

また,像倍率ルタCβは(24･b)式から性J桝‾れば次の【tうになる′一

肌β=qqS一斗osh糾ニーーβsinhう

ー晋sinA(sinhβ＋-£--βcoshβト･(26)
3.2.2 発散一集束面の特性

軌道ほ弟4図(b)の.1こうになり,乍体のマトリックス〃かは次

のようになる｡

帆=(三r;)(ご…2ミ:Zゐ2桝之圭;:椚2)舶(;;:三三…)
.‥(27･a)

β.1=β11(cos々ヱ椚Z-C々2～Sin丘2椚Z)

＋告(sinた2∽汁c如s々2椚Z)…(27･b)

β12=一之‡β1必cos点2椚Z-r々2ZSinゐ2桝Z)
＋β22(sinゐ2桝Z＋cゐ2gCOSゑ2桝之))

･‥(27･C)
β21=-β11ゐ2Sin々2桝Z＋β21COS々2桝之..‥

…(27･d)

β22=一β.2鬼2Sinゐ2桝Z＋β22COS々2〝子Z....…‖‥..(27･e)

3.2.1と同様にして像点の位置c,像倍率ルオかCがまとまる｡

桝 αyl＋㍍C = 【

β
αi㌔＋yl‾‾

ただし,

n=AβCOSHβCcosβ＋椚A2sinhAsinβ

y妄=βSINHβCcosβ＋椚AcoshAsinβ

れ=4月COSHβCsinβ-∽A2sinhAcosβ

il=βSINH上)Csin月一桝AcoshAcosβ

COSHβC=COShA＋∂AsinhA

SINHβC=Sinhノ4十∂月c()SllA

呵25¶

(28)
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レンズ

(a)astigmaticなとき

レンズ

X

鴇

日
_1/.

(b)stgmaticなとき

第5図 astigmaticとStigmaticなときの粒子軌道

ル〃)C=COSH上)C (cosβ一志舶nβ)

＋筈sinhA(sinβ吉βcosβ)‥･……(29)
3･2･3 S†;gmqlicなQレンズの特性

組合せQレンズ系の特性ほ(25),(26),(28),(29)式で表わさ

れることがわかった｡これらはまったく一般的なものであり,任

意の数値を代入計算することによってそのレンズ系の特性を知る

ことができる｡しかし,(25),(28)式からわかるようにたとえ物

点の位置が同じでも∬一之面およぴy-Z面での像点の位置はかなら

ずしも一致しない｡すなわち,弟5図(a)のように像点がずれる

(astigmatic)｡実際にはこのようなことは望ましくないので,弟

5図(b)のように∬,γ方向において同じ位置に像を結ぶようにす

ることが必要である(stigmatic)｡そこで(25),(28)式から像点

の距離cを等しいとおいてそのときの物点の位置を求めると次の

ようになる｡

1

α=一盲二宮頁--(一方㍍± ...(30)

ただし,

ズれ=方1･y8＋れ･範

ズ㍍=ズ1･れ十れ･ズ4＋範･㍍十机･範

ズ‡㌔=範･‡1＋y2･ズ4

3.2.4 計算順序と結果

Stigmaticな場合の計算はレンズ間の距離∂,レンズ感度A,

β,レンズ長を入力データとしてまず(30)式によって物点を定

め,それを使って(25)あるいは(28)式によって像点の位置を求め

る｡その後,(26),(29)式によって像の倍率を求める｡組合せQ

レンズ系では第1のレンズと第2のレンズの長さを等しく(すな

わち椚=1)するのが普通である｡以下の計算結果は椚=1の場合

で,計算結果から,レンズ間の距離を一定とし,レンズ強度A,

βをパラメータとして物点と像点の距離の関係および像の倍率を

示す一連の図表を作ることができる｡

3.2.5 対称配置のQレンズ系の特性

実験によっては物点と像点がQレンズ系に対して対称な位置に

くるように配置する場合がある｡その場合には,α=Cであるか

ら,3.2.4で述べたような一連の図表からこの関係をみたす点を

選べばよい｡その結果を第占,7図に示す｡弟7図からわかるよう

に,2組のQレンズ系の欠点は∬方向とy方向の像の倍率が違っ

ていることであり,集束一発散面のほうが倍率が大きい｡このよ

うな欠点を除くため,3組のQレンズ系(8)(7)が考案され,実験に

供されている｡

評 論
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第7囲 対称形stgmaticレンズ系の像倍率

3.2.d 結果の利用法

Qレンズ系を設計するのに必要なパラメータは

(1)イ オ ソ の 種 矩(4Z)

(2)イ オ ン のエ ネ ル ギ
ー(E)

(3) イオン導管の大きさ(外径)(d)

(4)物点,像点間 の 距離(α,C)

である｡一例として

(1) プ ロ ト ン

(2)3MeV

(3)50¢

(4)8m

の場合を考える｡レンズ長zを15cm,レンズ間距離∂を0.4,

すなわち6cmとする｡対称配置の場合,物像点とレンズ端の距

離はα=C=
400-15-3

15
=25.5 となる｡したがって葬る図から

A=β≒0.52を得る｡静電Qレンズの場合,(17)式からd=5cm,

且=3×106eVを代入すれば,必要な電圧はⅤ=23kVとなる｡こ

のときの像の倍率は弟7図より〟Cヱ)=1.姐,〟かC=0.677で

ある｡

3.2.7 電源の変化による像点の移動

実際上,像点の位置が移動す声のはビームの輸送上好ましくな

い｡大ざっばな考え方でQレンズ系に使用する電源の変動による

像点の移動を求めてみる｡対称配置の場合,葬る図からレンズ強

度Aと像点の距離Cの間にほ近似的にC～A‾J(才～1/0.3)が成立し
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ている｡したがって像点のずれを1%におさえるためには

】号J=Jg晋J=0･01J昔J=0･003
レンズ強度とレンズ糸の電源との関係ほ(14),(17)式で表わさ

れているので,

【晋l=一去一昔†J若J二0･006･････=(31)
すなわち,像点の移動を1%にするためにはQレンズ系に使用

する電源の安定度は0.6%程度におさえなければならない｡

4.結 ロ

Qレンズ系はビームの輸送には欠くことのできないものである｡

2組のQレンズ系の特性式をマトリックス法によって導き出し,一

例として2組のレンズ長が等しい場合の計算を行なった｡その結

特許弟416183号

果,所定の条件(3.2.る参照)がきまれば,複雑な計算なしにレンズ

の強度やレンズ間の距離などがすぐ凍められるようになった｡

終わりにのぞみ,絶えずご指導いただいた日立製作所日立研究所

木村部長に感謝の意を表する｡
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特 許 の 紹 介

水 原 康･鈴 木 淳 一

真 空 蒸 着 法 に よ る 砥 石 製 造 方 法

従来砥モーfの台金の表面に砥粒を接着する場合には,電気鉱金によ コイル

って行なっているが,砥粒は電気絶縁体で鉱金属に接着しないため,
台金との間の接着力が弱く,研削中に台金より脱落する欠点がある(,

そこで従来より砥粒の表面に銅,または銀などから形成された導

電体の薄い被膜を付着させた後,電気鉱金によって台金に接着させ

るカ法が実施されている｡し･かるに被膜は比較的軟質のため,砥粒と

の問および台金との間が研削中に破壊する恐れがある｡本発明は,

上記の欠点を除去するため発明したもので,図示のごとく,取付台

伽こ設けた真空ポンプを駆動して,取付台上のカバ内を真空にした

後,鉱金物を熱して蒸発させ,同時に振動発生器を駆動して,取付

台上にばねを介して取付けられた受皿を揺動させて,受皿内の砥粒

を転動させながら,その全表面に鉱金物の蒸発による被膜を一様に

付着させるようにしたものである｡したがって本発明においては,

従来のごとき被膜の破壊などを防止し,強大なる接着力にて砥粒を

台金に接着することができる｡ (木口)
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