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ABSTRACT

’ The first RFQ linac for very heavy ions ( k/q <130 ) has been developed 
at GSI3 which is of the split-coaxial resonator type working at 13.5 MHz* The 

first L 5  m long cavity containing radial matcher9 shaper and gentle buncher 
is in operation with Ar^eam since November 1983. In the present papers the 

feature of structure and the results of first beam test are reported.

1 ) はじめに
BFQは r f周期县がスを短くすることができ，収束力が非常に強いということから， 

low- 0 9 high current linacに非常に商いている, 西ドイツでは，エネルギー藺題の解  

決 を 目指し，重 イ オ ン に よ る 慣 性 核 融 合 の 研 究 (H I B A L L 計画) が積極的に進められ 
ている， その中で driver としての high current linac 0 研究，target experiment ’ 

に よ る pelletの 研 究 を UNILACを使って行う為に，high current入 射 器 と し て GSI 

型 R T O が開発されて来た1/ セ の RFQ IX 300 kV 0  high currentイオン源と 
UNILACの 初 段 の Wideroeの間に設置される予定である, 周 波 数 は Wideroeの 1/2 

で 13,5 MHz3 U2 +の 4 8〜 95 m k の beamが加速される設計である• 1983年 11 

月 に 5 台 の cavityか ら 成 る tankの内の3 最 初 の cavityが 完 成 し て beamテストが 
始められている，入 射 エネルギーは2.3 keV/ti ， 出射エネルギーは4 3  keV/uで s こ 
の cavityは 強 力 な buncher部として慟いている,

2 ) 構造の機要
設計パラメーターが表一1 に 記 さ れ て い る が 最 終 的 な 設 計profile B は，profile A 

に基づいて作られたFrankfurt proton modelの実験結果に基づいて決められた• 電極の 
開 口 は shaper部を赊いて，半 径 6 m と一定である。High current beamを加速する為  

に次のことが考慮されている* 1 ) Radial matcherはできるだけ短くする。2 ) 横方向 
の space charge limitを 大 き くし，同 時 に beamの不安定性を抑える為，横方向の位相  

前 進 ぴ t l t n / 2 以 下で，できるだけ大きくなる様に, そ し て bunch length l b との 

積が一定になる様に決められる* ど ん な 形 の 電 極 で も 造 ら れ るpotentialは全て， 

fourier級数で表される, こ の R F Q の設計では第三次の項まで考慮されている• GSIの 

split coaxial RFQの構造は，図一1 に示されている様に9 cavityの両端から突き出た  

槍型の梁に段差着き円柱棒が， RFQ電極として，中 央 に リ ングを持つstemでセットさ 

れている， この構造の一般的な特徴は次の様に言える、 1 ) 非常に安定な共振modeを持



ち，非常に良い電極間の電圧平坦性をそなえている. 2 ) 幾 つ も の cavityを容易につな  

ぐことができる• 3 ) 機械的に安定で，電極の設定が容易である. 4 ) 電極構造が簡単な  
ので費用が安い# RFQ電極と，そ れ を 支 え る stemは (L75 % の C r を含む銅で出来て

いて，空胴の他の部分は100 fimの銅メッキが施された軟鋼から出来ている .電極の冷却  

は，槍形の梁に付けられた水冷パイブを通して行われる.

3 ) HIGH POWER テスト

加 速 テ ス ト の 前 に high power t e s tが 80 k W の rf電源を使って行われた*今まで  

の 慣 ら し 運 転 に よ り120 k V の電極間電圧が安定に得られる様になった，140 k V になる 
と 放 電 が 激 し く な りU2+を加速する為には，150 k V の電圧を必要としているので，更に 

慣らし運転を続ける必要がある. 現在までのところ，cavityからの強いX 線を防ぐシー  
ルドが無いので，充分な高電圧でのコンディショニングは行われていない. 75 k Vが電界 

の強さllMV/mに相当し，又 Kilpatrick limitに相当している. 電圧の較正は，X 線 

spectrumを測定して行われた. 別な方法で較正された，Monitor probeからの値との差  

は 5 % であった•

4 ) B E A M テスト

最 初 の 加 速 テ ス ト は Ar1+b e a mを使って行われた• 電 極 電 圧 は こ の 時 45 k V である 

ので，放 電 やX 線の間題は無い• 使 用 さ れ た ion sourceは ELS I RE3で ，b e a m は解析磁 

石を通さず，RFQに 出 来 る だ け 短 い transportで入射されている. 位相空間を合わす為  
に，四台の四重極電磁石が使用されている• RFQの入り口には， 電 子 が 加 速 g a p に入る 

のを防ぐ為にマイナス電位のスクリーンが置かれている. 今までに得られた，加速電流の  
最 高 値 は 8 mkである* 図一2 に示されている様に，beam loadingの 様 子 が rf電 圧 上  

にはっきり見える• 図一3 には，加 速 さ れ た beamの bimch波形が示されているが， こ 

の 形 は beam si肌ilationで得られた結果と良く一致している•

5 ) 今後の予定
現 在 3 他 の 四 台 の cavityが建設されていて，今 年 中 に 五 台 の cavityか ら 成 る tank 

が完成すると思う. 同時 に ，1 M W の r f電源も平行して造られている. この中で，beam

loadingの補償の問題も検討されている•

GSI滞 在 中 ，Dr. R.W, Muller, Mr. J. Bolleには大変お世話になり感謝しております.
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表一 1 設計パラメーター

Profile A

Rト frequency

Free aperture radius* R 

Normal.acceptances,

transv”

Nlong.，a-|

Phase adv.per 3X cell, 

transv

long.,
°to

1o

Injection:^

Nom.RF volt, amp I •

Av.accel .gradient券 

RMS? Length 

Shaper? Length 

Gentle Duncher length 

Transv. current limit, 

40% tune depr.

60% tune depr.»

13,55 MHz 

12 mm

7.2»10"6m

(proton model) 

54.2 MHz 

3 mm

0.25«10°6m

.8®10~6m

0.27...0.45...0.4 

0.77...0.25...0.13

0.227%;2.4 keV/amu

1.9kV/amu

6*7 ̂ iFu l26-9 i^J
Yes, but Imperfect; 2&X

No; ~

-1003X

0.13 mA/amu 

(?)0.26 mA/amu

Profile B

13.55 MHz 

6 mm

0.5®10~6m

5.5®10ro6m

1.4...0.8

0.73...0.18

0.220%;2.26 keV/amu 

1.22 kV/amu

5*° ^J
Yes, m  

Y e s ; 1 % \

0.2 mA/amu 

0.4 mA/amu

0.4-pX— j 物

図 -— 2  . ビーム負荷 図一 3 バンチの形
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