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ABSTRACT

As an R&D for the exotic nuclei arena in the Japanese Hadron Project, the 

construction of  a test f a c i l i t y  for  the Rl-beam acceleration has started this f i sca l

year at INS. The accelerator complex, about 17 m in total length, consists of  a spl i t

coaxial RFQ, a beam-matching section, and interdigital-H l inacs. The input Rl-beam from

an isotope separator on-line has a charge-to-mass ratio greater than 1/30 and a kinetic

energy of 2 keV/u. The output energy is  variable between 0.17 and 1.05 MeV/u.

短 寿 命 核 用 重 イ オ ン 線 型 加 速 器 の 概 要

1 • は じ め に
大 型 ハ ド ロ ン 計 画 の 四 つ の 研 究 施 設 の 一 つ で あ る E ア レ ナ （Exotic Nuclei A rena )で は 、短寿命  

核 を 加 速 し 、中 性 子 過 剰 核 、超 重 核 な ど 極 限 領 域 の 核 物 理 や 宇 宙 に お け る 元 素 合 成 過 程 の 研 究 な ど の  
新 し い 核 物 理 、天 体 核 物 理 の 研 究 を 目 指 し て い る 1〉。 こ の £ ア レ ナ の 開 拓 研 究 と し て 、短 寿 命 核 分 離  
加 速 実 験 装 置 を 1992年 度 か ら 核 研 （原 子 核 研 究 所 ）現 キ ャ ン パ ス 内 に 建 設 す る 事 が 認 め ら れ た 。本 
施 設 は 、短 寿 命 核 の 生 成 の た め に 使 用 す る 既 存 の S F サ イ ク ロ ト ロ ン 、q/A ( 荷 電 質 量 数 比 ） 1/30以 
上 の イ オ ン を 生 成 分 離 す る I S O L 、そ れ に 2keV/uか ら 約 IMeV/uま で 加 速 す る 重 イ オ ン 線 型 加 速  
器 か ら 構 成 さ れ る 。開 拓 研 究 の 具 体 的 内 容 は 、 1 ) I S 0  L (Isotope Separator on Line) 、重イ 
オ ン 線 型 加 速 器 等 の 技 術 開 発 と 2 ) 短 寿 命 核 ビ ー ム に よ る 先 駆 的 物 理 実 験 で あ る 。

短 寿 命 核 ビームを生 成 す る 方 法 と し て は 、 1 ) 中 高 x ネ ル ギ _ 重 イオン衝 突 に 於 け る 入 射 核 破 砕 反  
応 を 用 い る 方 法 と 2 ) 生 成 さ れ た 短 寿 命 核 を 質 量 分 離 し 、更 に 加 速 す る 方 法 の 二 種 類 が あ る 。我々の  
施 設 は 後 者 の 方 法 を 採 用 し た も の で 、本 格 的 な 施 設 と し て は 世 界 で 最 初 の も の で あ る 。新 ル ー バ ン 大  
学 （ベ ル ギ ー ） で は ニ 台 のサイクロトロンを使 っ て 窒 素 13の 生 成 と 加 速 を 既 に 行 っ て い る が 、 I S 0 

L が な い た め 加 速 で き る 核 種 に 制 限 が あ る 。そ の 他 C E R N 、O R N L 、L A N L 、 L B L 、 T R  I 

U M F 、 G A N  I L 等 の 研 究 所 で は 、施 設 の 建 設 を 提 案 叉 は 検 討 中 で あ る 。 こ こ で は 、本 施 設 の 基 幹  
部 分 で あ る 、 S C R F Q  (Sp l it  Coaxial RFQ )、荷 電 変 換 部 、それに I H ( Interd ig ita l H ) リニ 
ア ッ ク か ら 成 る 重イオン線 型 加 速 器 の 概 要 を 報 告 す る 。

2 . 全 体 構 成
施 設 の 全 体 構 成 を 図 1 に し め す 。サ イ ク ロ ト ロ ン か ら の 40MeV、10/zAの 陽 子 ビ ー ム を 厚 い 標 的 に 当  

て 造 ら れ た 短 寿 命 核 は 表 面 電 離 型 、 E C R 型 イ オ ン 源 等 で イ オ ン 化 さ れ 、 I S O L で 質 量 分 離 さ れ 、 
デ ュ ー テ ィ • フ ァ ク タ 一 30 % で 稼 働 す る 重 イ オ ン 線 型 加 速 器 に 2keV/uで 入 射 さ れ る 。 S C R F Q  

に よ っ て 170keV/uま で 加 速 さ れ た イ オ ン は 、炭 素 薄 膜 で q/A21/10に 荷 電 変 換 さ れ 、更 に I H に 
よ っ て 最 高エネルギー1.05MeV/uま で 加 速 さ れ る 。出 力 ビームのヱネルギ一は I H の 色 々 な 運 転モ 

一 ド に よ っ て 連 続 的 に 変 え る こ と が で き る 。加 速 器 の 主 な 仕 様 を 表 1 に ま と め る 。



ISOL
Ion Source 

-Moss Separator
25.5-MHz SCRFQ

HEAVY ION LINAC
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q/A き1/30

-Rebuncher 
■ Stripper

q/A ^1/10

170 keV/u 170 -1050 keV/u

表 1 加速器の主な仕様

出射エネルギー（可変）170〜1046keV/u 

入射エネルギー 2keV/u

規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス 0 . 6 ;?則1 • mrad 

荷 電 質 量 数 比  21/30

短 寿 命 核 ビ ー ム 強 度 107〜lOHpps 

デューテイ•ファクタ一 30%

繰り返し  20〜 1000Hz

全長  17m

図 1 短 寿 命 核 分 離 加 速 実 験 装 置 の 構 成  

3 • S C R F Q

S C R F Q の 特 徴 は 、非 常 に 小 さ な q/Aを 持 つ 非 常 に 低 い エ ネ ル ギ ー の イ オ ン を 高 い 伝 送 効 率 で  
加 速 で き る と い う 事 で あ る 。核 研 で は 、 S C R F Q の 実 用 化 を 目 指 し て 25.5MHz原 型 モ デ ル を 製 作  
し 、1991年 1月 に は 窒 素 分 子 イ オ ン （q/A=l/28)の 最 初 の ビ ー ム 加 速 に 成 功 し た 。そ の 後 の高電力  
試 験 、 ビ ー ム 加 速 試 験 を 通 じ 空 胴 の 構 造 と ベ ー ン の 形 状 に つ い て 改 良 す べ き 点 が 幾 つ か あ る 事 が 分 か  
っ た 2 空 胴 構 造 に 関 す る 最 も 大 き な 改 良 点 は 、高 デ ュ ー テ ィ 運 転 の 障 害 と な る 結 合 リ ン グ を 取 り 外  
す こ と で あ る 。一 方 、ベ 一 ン 形 状 に 関 し て は 、二 次 元 切 削 法 で ベ ー ン を 作 る 場 合 に は K — T (Kapch 

inski i-Teplyakov)の 電 位 関 数 の 高 次 の 項 を 考 慮 す べ き で あ る と い う 事 で あ る 。 これ ら の 問 題 へ の 対  
策 は 特 に 難 し い 事 で は 無 い の で 、現 在 の 2.1m長 の 原 型 モ デ ル を 8 .5mに 延 長 し て 、この施設の実用  
器 と し て 使 用 す る 目 処 が 立 っ た 。 こ の 実 用 器 は 原 型 モ デ ル で の 研 究 成 果 に 基 づ い て 設 計 さ れ た が 、主 
な 設 計 方 針 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。 1 ) 入 射 ヱ ネ ル ギ 一 は 、原 型 モ デ ル で は IkeV/uであった  
が 、 I S 0  L か ら の ビ ー ム 輸 送 を 容 易 に す る た め 2keV/uに 上 げ る 。 2 ) 空 胴 は 、原 型 モ デ ル と 同 じ  
構 造 の 空 胴 三 台 を 新 た に 製 作 し 、転 用 す る 原 型 モ デ ル の 空 胴 と 合 わ せ て 四 台 か ら 成 る 。 3 ) ベーンは  
全 長 に 亘 っ て 新 規 に 製 作 す る 。第 一 空 胴 の ベ ー ン は 三 次 元 切 削 法 で 作 り 、残 り の ベ ー ン は 二 次 元 切 削  
法 で 作 る 。 ど ち ら の ベ ー ン も K — T の 電 位 関 数 の 高 次 の 項 を 考 慮 し て 形 状 の 補 正 を 行 う 。 4 ) ベーン 
表 面 の 最 大 電 場 強 度 を 180kV/cm (2 .5キ ル パ ト リ ッ ク ） 程 度 に す る 。 5 ) 高 デ ュ ー テ ィ 運 転 の た め に 、 
結 合 リ ン グ を 外 し 、更 に 、冷 却 水 の 流 量 を 増 や す 。ベ 一 ン の 主 な パ ラ メ 一 夕 一 を 表 2 に 示 す 。

表 2 S C R  F Qの主なパラメ一夕一

周波 数 25.5MHz ベ一ン間電圧 108.6kV

運 動 ヱ ネ ル ギ _ 2— 172. IkeV/u 平 均 ア パ 一 チ ャ 一 半 径 0 .985cm

荷 電 質 量 数 比 21/30 集束強 度 5. 5

規 格 化 ヱ ミ ッ タ ン ス 0 . 6 ^  mm • mrad r f 発散強度 -0.17

ベ一ン長 858.46cm 最 大 表 面 電 界 強 度 178.2kV/cm

セル数 172 透 過 効 率 （微 少 電 流 ） 91%

4 • I H リニアック

I H リ ニ ア ッ ク は 、粒 子 速 度 （対 光 速 比 ） 点 が 数 ％ か ら 10% ぐ ら い の 領 域 で は シ ャ ン ト イ ン ピ 一  
ダ ン ス を 非 常 に 高 く で き る と い う 特 徴 を 持 っ て い る 。 し か し 、我 々 の 考 え て い る よ う な 低 速 イ オ ン を



加 速 す る 場 合 に は 、 こ の 特 徴 を 活 か せ る ビ ー ム の 集 束 方 法 を 探 す こ と が 非 常 に 重 要 で あ る 。更 に 、我 
々 の 場 合 に は 、出 力 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 連 続 可 変 に し て 欲 し い と い う ビ ー ム を 使 う 側 か ら の 要 請 が  
あ る 。当 初 、エ ネ ル ギ ー 可 変 用 の 空 胴 を 考 え た が 、 コ ス ト 等 を 考 え る と 、で き れ ば I H本 体 に そ の 機  
能 を 持 た せ た い 。そ こ で 、次 の よ う な 新 し い 型 の I H を 設 計 し た 。周 波 数 は シ ャ ン ト イ ン ピ 一 ダ ン ス  
を 高 く し 、建 設 費 を 安 く す る た め に は 高 い 方 が 良 い が 、軸 方 向 の ビ ー ム の ア ク セ プ タ ン ス を 考 慮 し て  
S C R F Q の 二 倍 で あ る 51MHzに 選 ん だ 。加 速 タ ン ク を 短 め に 4 分 割 し 、 ドリフトチューブには集  
束 要 素 を 入 れ ず 、 ビ ー ム の 横 方 向 の 集 束 は タ ン ク 間 に 設 置 し た 三 連 の 四 重 極 電 磁 石 に よ っ て 行 う 。軸 
方 向 の 集 束 は 安 定 位 相 を -25°付 近 に と り 実 現 す る 。 こ う す る 事 に よ り 、 ドリフトチューブを小さく  
で き 、n モ ー ド 加 速 が 可 能 と な り シ ャ ン ト イ ン ピ -■ダ ン ス を 高 く す る 事 が で き る 0 ビ ー ム の シ ミュレ 
— シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 橫 方 向 の 規 格 化 ア ク セ プ 夕 ン ス は 1 .7;r誦 • mrad、軸 方 向 の ア ク セ プ 夕 ン ス  
は 200 7T keV/u • deg.で あ り 、そ れ ぞ れ S C R F Q の 出 射 ビ ー ム の エ ミ ッ 夕 ン ス の 約 3 倍 で あ る 0 夕 
ン ク を 分 割 し た 結 果 、ギ ャ ッ プ 電 圧 と 位 相 を 調 節 す る こ と に よ り I H リニアック本体でエネルギーを  
連 続 的 に 変 え る こ と が 可 能 に な っ た 。

表 3 I H リニアッ クの主なパラメ ■ i i ■ _丨丨

タ ンク 番号 1 2 3 4

周波数 51 51 51 51 MHz

運 動 ヱ ネ ル キ 一 170— 292 292— 471 471— 721 721— 1046 keV/u

荷 電 質 量 数 比 ^1/10 $1/10 ^1/10 21/10

タンク長 58.9 83.9 115.3 153.2 cm

タンク径 134 134 134 134 cm

実 効シ ャ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス 1262 883 587 408 MQ/m

三 連 四 重 極 電 磁 石 用 スペース 47.5 47. 5 47. 5 cm

5 . 荷 電 変 換 部
ビ ー ム の q/Aを 上 げ て I H の 加 速 効 率 を 高 め る た め に 、 S C R F Q と I H の 間 に 厚 さ 5〜 10がg/ 

cm2 の 炭 素 薄 膜 の 荷 電 変 換 器 を 置 く 。こ れ を ビ ー ム が 通 過 す る と 、 ビームの中心エネルギーが下がる  
と 同 時 に 、エ ネ ル ギ ー の 広 が り や 横 方 向 の ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス も 大 き く な る 。更 に 、 I H の周波数  
が S C R F Q の 2 倍 で あ る た め に 、 S C R F Q か ら の ビ ー ム バ ン チ の 位 相 幅 は 、短 い 自 由 空 間 を 飛 行  
す る 間 に も I H の 安 定 位 相 領 域 よ り も す ぐ に 大 き く な っ て し ま う 。そ こ で 、荷 電 変 換 部 に は S C R F  

Q と I H 間 の 軸 方 向 の ビ ー ム 整 合 の た め に 、 リ バ ン チ ャ ー 空 胴 を 置 く 。ま た 橫 方 向 の ビ ー ム 整 合 の た  
め に は 、ニ 連 の 四 重 極 電 磁 石 を ニ 組 使 う 。

6 . まとめ
S C R F  Q の 建 設 は 今 ま で の 研 究 成 果 に 基 づ い て 順 調 に 進 ん で い る 。 I H に 関 し て は 、基本設 計 が  

ほ ぼ 完 成 し た 段 階 で 、今 年 度 中 に 縮 小 モ デ ル を 製 作 し 電 場 調 整 法 の 確 立 や 実 器 の 空 胴 寸 法 の 決 定 等 を  
行 う 。 そ の 他 、25.5MHzで 稼 働 す る リ バ ン チ ャ ー 空 胴 の 検 討 も 始 め た 。
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