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ABSTRACT
The ac ce lerat ion  tests  of  the INS 2 5 .5-MHz Split  Coaxial RFQ (SCRFQ) are now going on 

with a N2+ beam. The SCRFQ can acce lerate ions whose charge to mass rat io  are greater than 
1/30 from 1 to 45.4 keV/u. This paper descrives the acce lerat ion  test stand, and results  
of  the prel iminary tests  : the in- and output beam emittances, the output beam energy and 
i t s  spread， and the beam transmission e f f i c i e n c y .

25. 5-MHz S C R F Q ビ ー ム 加 速 テ ス ト

1 • は じ め に
東 京 大 学 原 子 核 研 究 所 の 25. 5-MHz分 割 同 軸 型 R F Q ( S  C R F Q ) は 、内 径 90 c m 長 さ 70 c m の 単 位  

空 胴 3台 で 構 成 さ れ て お り 、荷 電 数 対 質 量 数 比 1/30以 上 の イ オ ン を 変 調 ヴ ュ イ ン に よ っ て 1 keV/uから
45.4 keV/uま で 加 速 で き る 。 低 電 力 及 び 高 電 力 試 験 は 順 調 に 終 了 し 1〉，2 ) ，3 ) 、 1991年 1月 に テ ス ト ス  
夕 ン ド が 完 成 、現 在 N2+ ビ ー ム を 用 い て 加 速 テ ス 卜 を 行 な っ て い る 4〉。今 回 予 備 テ ス 卜 と し て 、入 射 及  
び 、出 射 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス 、 出 射 ビ 一 ム の ヱ ネ ル キ 一 及 び エ ネ ル ギ 一 幅 、透 過 電 流 比 等 を 測 定 し た 。

2 „ ビ ー ム 輸 送 系 と そ の 周 辺 機 器  
図 1 に ビ ー ム 輸 送 系 の 構 成 を 不 す 。 E C R イ オ ン 源 か ら 引 き 出 さ れ た エ ネ ル ギ 一 1 keV/uの N 2+ビ一 

ム は 、 4 台 の ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ を 通 っ て R F Q 入 口 に 達 す る 0 こ の 時 ビ ー ム の エ ミ ッ 夕 ン ス 楕 円 が 、 
R F Q の ア ク セ プ タ ン ス と 相 似 に な る よ う に ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ の 電 圧 を 調 整 す る o こ れ ら の レ ン ズ  
の 配 置 は 、計 算 プ ロ グ ラ ム MAG 1Cで ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ を 薄 肉 レ ン ズ と し て 取 り 扱 っ た 近 似 計 算 に よ っ  
て 決 定 し た 。 ま た 、計 算 コ ー ド SUPERFISHで ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ 中 の 電 場 分 布 を 計 算 し 、更 に 計 算 コ  
— ドTRACEP5 ) を 用 い て 、 そ の 電 場 内 を 通 る 粒 子 の シ ュ ミ レ 一 シ ョ ン を 行 な う と い う 手 法 を 用 い る こ と  
に よ り 、 レ ン ズ の 収 差 の 影 響 を み な が ら 個 々 の ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ に か け る 電 圧 を 適 正 化 し た 。 また  
R F Q 入 口 に は 、 フ ァ ラ デ 一 力 ッ プ (FC1)と 、 エ ミ ッ 夕 ン ス モ ニ 夕 一 が 取 付 け て あ る 0

出 射 側 の ビ ー ム 輸 送 系 は 、 1 組 の 四 重 極 電 磁 石 ダ ブ レ ッ ト と 偏 向 角 45° の エ ネ ル ギ ー 分 析 用 偏 向 電  
磁 石 で 、構 成 さ れ て い る 。 偏 向 電 磁 石 出 口 よ り 約 1 . 9 in下 流 に あ る 集 束 点 で の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は 、
10 %で あ る 。 そ こ に は ビ ー ム ス リ ッ ト が つ い て お り 、水 平 垂 直 両 方 向 の ビ ー ム サ イ ズ 及 び ビ ー ム の  
エ ネ ル ギ 一 幅 が 測 定 で き る よ う に な っ て い る 。 R F Q 出 口 と ビ ー ム ス リ ッ 卜 直 後 、輸 送 系 末 端 に は フ  
ァ ラ デ 一 力 ッ プ が 付 い て お り （FC2， FC3)、 エ ミ ッ 夕 ン ス モ ニ 夕 一 は 、 R F Q の 出 口 に も 取 付 け て あ る 。

3 8 ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス の 測 定  
N2+入 射 ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス の 測 定 結 果 を 図 2 に 示 す 0 図 中 の 線 分 は 、測 定 デ 一 夕 の う ち ピ ー ク 電  

流 の 2 %以 上 の 部 分 で あ り 、楕 円 は R F  Q 入 口 で の ア ク セ プ 夕 ン ス （規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス e n = 0. 
i m i r a d ) か ら 計 算 し た 、 ス リ ッ 卜 位 置 （R F Q 入 口 よ り 6. 7 c m 上 流 ）で の エ ミ ッ 夕 ン ス を 示 し て い る 。
ま た 、点 は 実 験 と 同 じ 条 件 で 行 な っ た TRACEPに よ る シ ュ ミ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 示 す 。 TRACEPで の 計 算  
結 果 は 、測 定 結 果 と 非 常 に よ く 一 致 し て い る 。測 定 デ 一 夕 は 、 ビ ー ム が 軸 か ら ず れ て い る こ と を 示 し  
て い る 。 こ れ を 改 善 す る た め に 、静 電 ス テ ア ラ 一 を 取 り 付 け る 予 定 で あ る 。

図 3 に N2+出 射 ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス の 測 定 結 果 を 示 す 。 図 中 の 線 分 は 、測 定 デ ー タ の う ち ピ ー ク 電  
流 の 2 %以 上 の 部 分 で あ り 、楕 円 は R F Q 出 口 で の ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス の 計 算 値 か ら 求 め た 、 スリッ  
ト 位 置 （ヴ ヱ イ ン 終 端 か ら 7 1 .3 cm)で の エ ミ ッ タ ン ス を 示 し て い る 0 こ の 時 R F Q は 、 ヴ ヱ イ ン 間 電



圧 102 kV(規 格 化 ヴ ュ イ ン 間 電 圧 Vn=1.0)で運転していた 0 規格化ヴュイン間電圧Vnとは、実際のヴ 
ヱイン間電圧を加速粒子の設計電圧で割ったものであり、Vn=1.0の時のヴヱイン間電圧は、N2+に対 
し て 102 kVで あ り 、N+に対して5 1 kVとなる。鉛直方向のエミッ夕ンス測定値は、設計値の楕円とよ 
く一致していたが、水平方问の測定値は、楕円と相似であるものの、 ビームサイズで約7 imn楕円より 
大きか っ た 。 この楕円は、単一イオンの加速に対して成り立つものであるが、実際に測定されたビー 
ムエミッタンスには、それ以外の粒子（N+やH20+等）も混ざっているためにこのようなことが起こった 
と考えられる。

4 . エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル 測 定  
引出電圧を28 kV、 R F Q がヴヱイ ン 間電圧112 kV(Vn=l.1)で運転されているとき、加速されたビ 

— ム に 含 ま れ て いる各 イ オンのエ ネ ル ギ 一 とFC3で の ビ一 ム電 流 を 測 定 し た 。加速イオンの エ ネ ルギ 
—を 、偏向電磁石の磁場強度より計算した所、N2+が45.1 keV/u、， が45.6 keV/uであ っ た 0 ま た 、
FC3に到達した加速イオンのFC1に対する電流値の百分比は、N2+ : N+ : N++ : H20+ = 60 : 7 : 1 : 2 で 
あった。この時、 FC2のFC1に対する電流比は75 %で あ り 、またR F Q を加速せずに透過してきた粒 
子 は 、2.5 %であった。よって、入射ビームの約72. 5 %が加速されてR F Q を透過し、このうち97 %
がFC3に到達したことになる。但しここで、FC3で得られたN++は 、 R F Q で加速されたものではなく、 
R F Q から出たN2+が偏向電磁石に至る間にビームパイプ内の残留ガスと衝突して、出来たものと考 
えた方がよい。N++の持つ入射エネルギーは、 4 keV/uで あ る 。このエネルギーを持った粒子が、 R F  
Q を透過する確率を計算コードPARMTEQで計算したところ0であった。これは、粒子の横方向の運動の 
不 安定性により、加速の途中で粒子がすベて消滅してしまったことによる。即ちN++は 、エミッ夕ン 
ス0で R F Q に入射しない限りは透過することは出来ない訳である。

N2+のヱネルギ一幅は、FC3の直前にある水平スリッ卜を、運動量分散を考えない時のビームサイズ 
と同じ全幅で6 mmにして測定したa 図 5 に測定結果を示す。右側のスぺクトルは、ヴュイン間電圧 
112 kV(Vn=l.1)の時のもので、エネルギー幅は土 3.5 %、左 は 、 102 kV(Vn=l.0 )の時のもので、エネ 
ルギ一幅は、± 3 . 1 %であった 0 これらはPARMTEQによる計算値とほぼ等しい値である。

5 。 透過電流比の測定
1 keV/uのN2+を R F Q で加速した時、Vn=0.8〜 1 .1の範囲で、透過電流比 I (FC3)/I (FC1)を測定した。 

これをPARMTEQの計算結果で規格化したものを図5 に黒丸で示す。同時にPARMTEQの計算結果を図 5 の 
実 線 で 示 す 。図の縦軸は、規格化電流比（透過効率と考える）で 、横 軸 は 、規格化ヴュイン間電圧Vnで 
あ る 。同 様 に 、1 keV/uのN+を R F Q で加速した時、Vn=0,8〜 2 .2の範囲で透過電流比を測定した0 こ 
れをPARMTEQの計算結果で規格化したものを図5 に白丸で示す。これらの結果から、PARMTEQの助けを 
か り て 、透過効率を推定すると、およそ75 %以上であることが分かった。

測定結果とPARMTEQの計算結果と比べると 、 測 定 値 は 、計 算値に比べて、立ち上がりの部分が鈍く 
なっているのが分かる。 この理由としてヴヱインを2 次元加工したことが考えられる0 このR F Q で 
は 、ヴュイン先端部横方向の曲率半径がro=0. 946 cmになるように加工したが、このように加工をす 
る と 、軸方向の電場強度が、Kapchinskij-Teplyakov(K-T)の電位関数から導かれる電場強度（PARMTEQ 
ではこの式を用いている。）よりも小さくなる。この度合は、ヴヱインのモジュレ一ションが小さく 
セルが短い所、即ちビームをバンチングする段階で大きい。従 っ て 、ビームをバンチする所でセパラ 
トリクスが小さくなり、その結果捕獲効率が下がっているのではないかと考えている。

6 • まとめと今後の予定
予備テストを行なって、入射ビームのマッチング条件は、TRACEPによって決められる事が分かった。 

加速イオンのエネルギー及びその拡がりについては、計算通りの結果が得られた。出射ビームのエミ 
ッ夕ンス及び、規格化透過電流比は計算結果と一致しなかったが、これについては、入射側にイオン 
弁別用の偏向電磁石 (偏向角 22. 5 ° 、 ェッヂ集朿機能付）を取り付けて、再度精密な測定を行なう予定で 
あ る 。現在そのための準備を行なっている。
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図 1 . ビーム輸送系の構成。
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図 2 • N2+入 射 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス 。左が水平 
方 向 、右が鉛直方向。線分は測定値。楕円は 
R F Q ア ク セ プ 夕 ン ス よ り 求 め た エ ミ ッ 夕 ン  
ス計算値（a n=0. 6 n  mm*mrad) o 点 は 、TRACEP
に よ る シ ュ ミ レ 一 シ ヨ ン 結 果 。
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図 3 . N2+出 射 ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス 。左が水平 
方 向 、右が鉛直方向。線分は測 定 値 。楕円は 
R F Q 出 射 ビ ー ム ヱ ミ ッ タ ン ス の 計 算 値  
、a n=0. り n mm*mrad) 0

2 

i 

o 

o

<
3ISJJnn  Eeeg


