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ABSTRACT

Heavy Ion Accelerator system is constituted by the injector tandem peletron 

for material science and the interdigital~H type linac for nuclear physics.

The linac was designed to accelerate particles with charge to mass ratio of 

1 一 1/4 injected at 240 keV/u up to 2.5 M eV/ u . Brass 1/4 scale models were made 

and beam optics was analyzed with computer program LINOR.

1 。 は じ め に

東 京 工 業 大 学 原 子 炉 工 学 研 究 所 の 核 融 合 炉 ブ ラ ン ケ ッ ト 工 学 実 験 装 置 計 画 中 の 照 射 実 験 装 置 と し て 、 タ ン デ ム  

ペ レ 卜 □ン 型 静 電 加 速 器 を 入 射 器 と し た 重 イ オ ン ラ イ ナ ツ ク シ ス テ ム を 設 計 し た 。 全 体 シ ス テ ム は 、 質 量 数  

/ 〇 0 程 度 ま で の 重 イ オ ン ビ ー ム を 用 い て 核 融 合 炉 ブ ラ ン ケ ッ 卜 材 料 等 の 研 究 を す る 材 料 科 学 コ ー ス と 、 質 量 数  

程 度 の 核 子 当 0 c 2 . ぷ M e V 程 度 の 重 イ オ ン ビ ー ム を 用 い て 重 イ オ ン 物 理 の 研 究 を す る コ ー ス に 大 別 で  

き る 。 以 下 に 全 体 シ ス テ ム の こ と 及 び 重 イ オ ン ラ イ ナ ツ ク の 設 計 の た め の 軌 道 解 折 及 び モ デ ル 加 速 空 胴 に  

よ る 試 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。 図 / に 加 速 器 シ ス テ ム 全 体 図 を 示 す 。
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2 • 全体システム設計

最初に材料科学コース用として、負イオン源を持ったタンデム型ペレ卜ロン静電加速器を設定する。 重イオ

ンの加速効率を上けるために、 ライナック入射前(こ炭素薄膜によ 0 荷電変換をおこなう。 ライナックの直径も

c2 r a 以 下で共振周波数は S O  M H 2 近ぼうとする。 又 ラ イ ナ ッ ク の 加 速 は 丌 一 丌 構 造 が 可 能 で

ある。 ライナック出□での透過効率も数％程度ある等を考慮した。

そ の 結 果ライナックでと 0 あえず加速できる重イオンは質量数“ <9程 度 と し 、例 題として 3 "• S イオンについ

て述べる。 静 電 加 速 器 の 加 速 電 圧 を / • 5 5  M V とし、入 射 • 器 か ら の S 4 + イ オ ン （核子当り

k e V ) を荷電変換の結果S 価イオンにしてライナックに入射する。 入 射 ビ ー ム 強 度 は 約 ほ ど で あ る 。
1

予 算 、大きさ電力等を考え合わせて、 ラ イ ナ ッ ク は 東 大 核 研 I H ライナックグループが開発している加速構造 

を採用した。 この特徴は加速ェネルギ一が / ク倍以上変化しても十分安定に加速できることでかる。 収束用 

四重極電磁石をドリフ卜チューブ内にそう入しても、電圧分布をインダクテイブに調整しているために加速器の 

シ ャ ン 卜 * イ ン ピ ー ダ ン ス は G S I  (同軸） 型 の 3 倍 程 度 あ る 。 ラ イ ナ ッ ク の 直 径 は / • グ m 長さは 

?  m とし、 出射ェネルギーは後段の加速器を当てにして核物理研究には少し低い核子当 0 =2 . 5  M e V  

どした。

図 / に東工大重イオン加速システムとライナックの$ 要パラメータを示す。 イオン源としては、

ス パ ッ タ 一 型 と 横 引 出 し P I G 型を振分け電磁石で切り変えて使う。 固体試料はスパッター型、気体試料は

P I G 型と使用目的を大別している 0 振 分け電磁石、 ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ 等 を 経 て ビ ー ム は /• 6  M V

のタンデムペレ卜□ン （ N E C  5 S  D H - H C c2型 ） に入射される。 タ 一 ミ ナ ル 中 に は 炭 酸 ガ ス の

ス卜リッパ一とその排気のためのサブリメ一シヨンポンプが付いている。 正 イ オ ン に な 0 加速された重イ才ン

は振分け電磁石により3 方向に振分けられ、。2 コースが材料科学用である。 3  (9度 方 向 が 第 3 のコースで線型

加 速器用である。 線形加速器コースのビームは炭素薄膜のス卜リッパ一によ 0 重イオンの価電数を上げられ、

ライナックの加速効率を高めている。 重イオンは四重極卜リプレッ卜で収束されたのちライナックに入射

する。 核 子 当 0 c2 . S  M e V  ( 塩 素 イ オ ン で 全 ェ ネ ル ギ ー は ど ど M e V  ) に加速されたビームは

四重極卜リプレッ卜で収束後、 ビ一ム分析電磁石で9 ク度偏向される。 その後四重極ダブレッ卜で収束され 
た後ピ一ムは加速器室を出てタ一ゲッ卜室に入る。 こ こ で ビ ー ム は 振 分 電 磁 石 に よ つ の 重 イ オ ン 物 理 コ

—スに分けられる。

3 . モデル加速空胴試験

ライナックの設計パラメータ、例 え ば 入 射 粒 子 の 価 電 と 質 量 の 比 q / A 、入射ェネルギー、出射ェネルギー、 
周 波数、 タンク長、 タンク径、加速キャップ数、 ドリフ卜チューブ内外径、安定 位 相 、 ドリフ卜チューブ内四重 
極電磁石の収束力等は各々相互に関係しあう量である。 これらを総合的に決定するためにモデル加速空胴試 
験 と ビ ー ム の 軌道計算を行った。 実 機 の“分 の / モデルを真ちゅうで製作し、共振周波数、 Q 値 の 測 定 、

加速ギャップの電界分布の測定及びその調整を行った。 モ デ ル 空 胴 は 直 径 3 5  c m 長 さ /• 7  m 

で 、内部には片側からリッジが立ちドリフ卜チューブは空胴の壁側及びリッジ側から相互に支えられたいわゆる 

インタ一デジタル構造をしている。 電界分布測定は摂動球法て、、行 い 、摂動球として、直 径 ち m m のアク 

リル棒と、直 径 =2 m raのアルミの球を用いた。 図 ユ に 電 界 分 布 調 整 前 後 の 電 界 分 布 測 定 デ ー タ と  

=2 種 類 の イ ン ダ ク テ イ プ チ ュ ー ナ ー ウ イ ン グ チ ュ ナ 一 と 出 射 側 リ ッ ジ の 切 り 欠 き チ ュ ナ 一 ） の効果を示 

す。
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図 2 モデル加速空胴の電界分布

インダクテイプチユナ一を調整の結果、電界分布がほほ'— 定 で 、前後で電界が下がる放電及び蚰方向アクセ 

プ タンス を 考 慮 し た 場 合 ほ ぼ 理 想 的 .な電界分布にすることが出来た。 さ ら に こ の 調 整 の 結 果 は 加  

速 構 造 を 無 視 し た 空 胴 の 単 な る 電 気 的 シ ャ ン 卜 イ ン ピ ー ダ ン ス は 最 高 値 に 比 べ て / 割 程 度 低 い の に 対 し 調  

整前の倍 程 度 に な っ たことである。 こ の こ と は ほ ほ、ェネルキ ー ロ ス な し に 電 界 分 布 の 調 整 が で き た こ 

とを示している。

ピ一厶軌道解析

最終的軌道解析はモデル加速空胴の電界分布測定に基づいて行った。 加 速 空 胴 共 振 周 波 数 グ 5  

M H Z 、加速構造は丌 一丌 モードで、収 束 は F 0 D 0 モ ー ド 安 定 位 相 は 一 3 ク度を採用し最大磁場こう 

配 は 四 重 極 電 磁 石 の 試 作 テ ス 卜 の 結 果 グ K G  / c m とした。

理 研 重 イ オ ン ラ イ ナ ッ ク の 軌 道 計 算 用 に 開 発 さ れ た プ ロ グ ラ ム の 「 L I N 0 R 」 を借用しモデルテス卜 

の測定結果を入れて粒子の位相運動及び加速軸に直角な方向の運動を計算した。 図 3 に位相運動の結果を 

示 す 0 こ の ラ イ ナ ッ ク は D C 的 に入射した粒子の約 4Z分 の / ( 9 ク 度 ） を安定に加速できるこ

とが分った。 図 “に加速幸由に直角な方向の粒子の軌道と、 ビ--厶のアクセプタンスと出口でのビームのエ 

ミッタンスを示している。 入射器からのビームが炭素薄膜を通過した後のエミッタンスはグジ〜5 ク TT 

m m ° m r a d と予想されるのでこのライナックで十分加速可能である。
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A = 3 2  q = 8  E. . = 0 - 2 4 M e V / u  f = 4 8 a5 M H z  O s= - 3 0 d e g

図 3 粒 子 の 位 相 運 動 （ キ ャ ブ 内 の 電 界 は 実 験 値 を 使 用 し た 場 合 )

A=32 q=8 E=0.24MeV/n u3=48.5MHz 30deg

y ™ U t i U t i U t i U h J U t i U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U L ^ _ l

nmmnnnnnnnnnnnnn 门 nnnnnn 门门n门n 门门门n n n n n n n n n 门 n i——i 
umymuuHUHUhiuwuuuHUUUjiUi-imm] ihi imi imi丨hi imi ih i  11 ° i

" nmnnnnnnnnnnnnnnnn 门门 nnnn 门 nnn  门 n n n n n n n n n n n i~ ~ i
B*(kG/cm)ioq 1------- 4.0— -— J L— 3 .0 —— -—— -J L— _ - 2 . 0 — — ------------ 1 1.0

X -a cce p ta n ce Y -a cce p tan ce

-20

X - e m i t t a n c e

-20

S = 98n srnmmrad C = 70n mmmrad

Y-emittance

-ao

t  =  3 7 n  mmmrad

図 4 加速軸に直角な方向の粒子の運動
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