
Ⅱ-8. Accelerator

- 154 -

RIKEN Accel. Prog. Rep. 50 (2017)

���������	�
���
��
�����������

���������	�
���������������
���������	
� ��
����
����� ��������
� �����������	
� ������������ ��

����������� ������������ ��������	���� ������������ ������ ���!�� �

"�
�#�$%��&&
'
(���(�)�&�'���
��&��������)���(

���*
&��(��
+#�, -.-����#�, -������ /%0�����)�!(�(��1�&�&'��(����
+##-��)#-���#-�������#-0��������(
� �����23�&(��4!�4��
�(
�!�
�� )�(� ��
������
5�&!�������)� ��
�
� )�&�'���
��6�0��"�
�
����!�� �)� &(��4!�4�� ��� ��
�
� )�&�'���
�� ��� '���
�� ���"�	'
����
"�
� �!�	
(� �)� &(��4!�4�� ���� &!((
��� 5�&!!�� 4(
��!(
��
�(
� ��
� ���
� ��� ��� �3�7��0� 8��
5
(�� ���
� )�&�'���
�� �
(
�
�))
&�
�� 	�� ��')!�&������ ���� �
�4�(�(�� ��!������� �)�
&(��4!�4�� �(� &(��4!�4� &��4(
���(��� ��� ����� 4�4
(�� �
�
(
4�(�����
�&(��4!�4�4(�	'
���
�&�!��
(
������3�9��

�����
�&(��4!�4��)�#�, -6#%�:9����
��
�4
(��!(
�����
	

�� )'!&�!����1� �	�5
� �3� �� ���&
� ��5
�	
(�� "��!1��
�
'�!�� 1��� ��� ��
� &(��4!�4� ���� (
4'�&
�� )�(� ��4(�5��1�
4!(����� ��
�)'!&�!��������)��
�4
(��!(
����������!	���
��"�
�
&�!�
� ���� ���''� ���� 	

�� ��
���)�
���  �� ��� �3�7�� ��
��')!�&����� �&&!((
�� �1���� ��� ��
� &��4(
���(� �)�
#�, -�6;",<�����!'������&���������!�
�����	
��!
������
�
��)'!
�&
� �)� ��	�
��� (��������� &�!�
�� 	�� ��� ��&(
��
� ���
	
��� ���
������� "�
(
)�(
�� �� �!	����!�
� &��4(
���(� ����
(
'�&��
�� )(��� ��
�  /%� 5�!'�� ��� ��
� �
������
� )'��(��
%!(��
(�� �� ��')!�&����� �&&!((
�� ����1� ��� �1
6(
'��
��
�
�
(��(������ ��� ��
� &��4(
���(� �)� �6<9� + /%� ��*
&�����$"�
'��
0� ���;
&
�	
(��$
&�!�
� ��
� &(��4!�4����� &��4(
���(�
����	

������4
(������)�(��5
(��=��
�(����
�4'�����������''���
�
��&��4(
���(��(����!(	���'
&!'�(�4!�4����%��3�=��

��� ��
� &(��4!�4� �)� ##-�� )(
>!
��� �
'�!�� '
���1
��
&�!�
�� 	�� �1
6(
'��
�� �
�
(��(������ ��5
� 	

�� (
&
��'��
�&&!((��1� ��� ���
� )'
?�	'
� ���
�� ���� &�!4'��1��� ��
'�!��
'
����&&!((
�������)'
?�	'
����
������
�&��4(
���(����
�)�(�
/�6-#@���� ���� �
� (
4'�&
�� ��
� )'
?�	'
� ���
� ����� ��
�!	����!�
����
�� ��
'�!��'
����&&!((
��������
�&�!4'��1��
)�(� #�6-#@���� #�6-#@���� ���� #�6-#@���� ���� �
�
(
4'�&
����
��6(��1��������
����
���"��!1�����
'�!��'
���
�&&!((
�������
�&(��4!�4�)�(�#�6-#@���������'
�����������
��5
���1��
��� �
� ��''� (
4��(� ��� ��� %
	(!�(�� �3�=�� ��� ��
�
&(��4!�4� �)� )#-�� ��
� &��4(
���(� �)� #
6-#@�� ���44
��
�
�4�(�(�'�� ��&
� ���  4(�'� ����1� ��� �5
('����� 	!�� ��� ����
�4
(����1� ��� ��
� '�&�'� &���(�'� ���
�� �!	�
>!
��'��� ��
��')!�&����� �&&!((
�� ��� ����� &(��4!�4� ����&��	
(�� 	!�� ����
��!(&
� ��� ���� &'
�(�� �
� ��''� (
4��(� ��� ��� %
	(!�(�� �3�=��
���&
� ���
� &��4��
���� �)� ��
� &��4(
���(� �
�
(��(��
��

	
&�!�
� �)� ��	�
��� (���������� ��
� &��4(
���(�� �)� ��
�
�#-6�
� 5�''
�� �
(
� ���)�
�� �� '�&������ *!��� !��
(� ��
�
�6�
&��(� ��1�
�� ��� ��
� �!��
(� �)� �3�7��0� 8��
5
(�� ��
�
&��4(
���(���)��
/6-@3������-@3<����44
���
�4�(�(�'����
)
�� ���
�� ���  4(�'�� "�
� (��������� ���
� ��� ����� �����''
��
'�&�������������''�	
���1���"�
(
)�(
����
�
��(
��))'��
�)(���
��
��#-�����������
�&(��4!�4��)��#-���������')!�&������
���� �
�4�(�(�� ��!������� �)� ��
� &��4(
���(�� )(
>!
��'��
�&&!((
�� ��� �3�9� 	
&�!�
� ���
� ��5
(�
(�� ���� 
'
&�(�&�'�
&��4��
���� �)� ��
� &��4(
���(� �
�
(��(��
�� ����1� ���
��	�
���(��������������1��1�� ���')!�&������&&!((
�������
�
&��4(
���(�� �)�#
��6-@3������#
�<6-@3<� ���;
&
�	
(�
�3�7�� ���� ���� (
4��(
�� &��4(
���(�� �
(
� (
�����''
�� ���
 !1!����8
'�!��'
���1
���&&!((
�����#
��6-@3<������(&��
���� !1!���������
'�!��1��������!44'�
���&&�(���1'���"����
'
�����������	

�� ��5
���1��
�� ����
���'� �
���"�
� &���(�'�
	�?
���)����!	����!�
�&��4(
���(��
(
�(
4'�&
����������
��
	�?� 	
&�!�
� �)� �� ��')!�&����� ��� ��(&���  � ��')!�&�����
�&&!((
�� ��� ��
� &��4(
���(� �)� #
�<6-@3�� ��� �
4�
�	
(��
"���� &��4(
���(� ��� �!�� �)� �(�
(� ����� ���� �� �!	����!�
�
&��4(
���(� ���� 	

�� �����''
��� �� '���
�� ��� "�	'
� ��� ���
�
&��4(
���(�����44
�� �
�4�(�(�'���� )
�� ���
�� ����3�9������
�'����� �''� &��4(
���(�� �(
� �4
(����1� ���� ��� ��
� '�&�'�
&���(�'� ���
�� �
� 4'��� ��� (
'�&��
� ��
� &��4(
���(�� ��� ��
'�&������)�(�)(�����
�(
1�����)���1����	�
���(����������

#
)
(
�&
��
�0 �������!&���
���'��� &&
'��@(�1��#
4�������3��+�3320�
�0����������	
�
���'��� &&
'��@(�1��#
4�������A��+�3�70�

"�	'
����"
�4�(�(����!��������)�&��4(
���(������#-��

;
5�&
����
� ������������&���
�4�(�(��
��!�������&&!((
��

#
��6-@3A� %
	(!�(��
#
�<6-@3�� %
	(!�(��� 4(�'������ !1!���
#
�A6-@3��  4(�'����� !1!���

�!	����!�
�&��4(
���(�
)�(�#
��6-@3�� �!'��

/,$�6-@3��  !1!���
/,$�6-@3��  !1!���

"�	'
��������!���)�&(��4!�4�����#�$%��&&
'
(���(�)�&�'���
���
#�, -.-���B #�, -��B  /%�B ##-� )#-� �#-� �#-�

"���'�5�'!�
�+�<0��)�)�&�'���� +=�0� +90� 3�C� <3� �9� <7� C3�
�!�	
(��)�&(��4!�4�� �<� C� �� �A� 9� �A� ���

-!((
���5�&!!��4(
��!(
�+@�0� 3��D�E�36A�BB AD=E�369� �E�367 3��D�E�367�BB 3�<D�E�367 �DAE�369 �DAE�369
�!�	
(��)����
��4(�	'
����&&!((
������3�9 �� �� 3� 7� �� <� ���

�� � #��
����������-
��
(�
�� � �8�� &&
'
(���(��
(5�&
�,����

B 
?&'!���1�������!(&
������	
����(���4�(��'��
��
BB�/�&!!��'
������5
�	

���	�
(5
���




