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ABSTRACT

A direct fast chopped beam extracted from a surface-plasma H一 ion source is proposed and 
a preliminary test has been examined. The converter bias voltage is modulated by rf pulses and 
the extracted H一 beam is observed. The direct fast chopped H~ beam extracted from the ion 
source has a good response to the modulated converter bias voltage as expected. The chopped 
H_ beam extracted by this method has been injected into the 500 MeV booster synchrotron at 
KEK-PS. .

表面生成型負イオン源からの高速チョップビームの生成

KEK-PSで は 、負 イ オ ン の 生 成 に は 表 面 生 成 型  
H - イ オ ン 源 (B L A K E )が 用 い れ て い る 。表面生  

成 型 負 イ オ ン 源 で は 、 イオン源中にコンバータと  
呼 ば れ る 金 属 を 入 れ て お く 。 コンバータはシース  
によってプラズマから遮断されている。コンバー夕 

を イ オ ン 源 中 の プ ラ ズ マ に 対 し て 負 に バ イ ア ス す  
る こ と に よ り 、プ ラ ズ マ 中 の 正 イ オ ン と 金 属 表 面  
と の 相 互 作 用 か ら 負 イ オ ン を 生 成 す る 。 コンバー  
夕 の バ イ ア ス を ブ ー ス タ ー の R F 加 速 周 波 数 に 同  

期 し て 変 調 を 掛 け る こ と で 、負 イ オ ン 生 成 量 が 変  
化 し 、 イオン 源 よ り チョップビ ームが生成される。

本 発 表 で は 、 BLAKEイオン源 の コ ン バ ー 夕霞 
圧 を パ ル ス 変 調 す る 方 式 の 考 案 、高速チョップH- 
ビームの生 成を行い、そのビームを用いてブ ー ス 夕 

一 に 入 射 し た 時 の エ ミ ッ 夕 ンスについて報告する。

2 実験方法

本 実 験 で 行 っ た BLAKE負イオン源の概念図を  
F ig .1 に示す。このイオン源はイオン源内にカスプ  

磁 場 を 形 成 す る よ う に 、 イ オ ン 源 チ ヤ ン バ ー に 磁  

石 を 取 り 付 け て い る 。LaB6をフィラメント材とし  
て イ オ ン 源 チ ャ ン バ 一 と の 間 で 熱 陰 極 放 電 を 行 つ

1 はじめに

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 の 陽 子 シンクロトロ  

ン （K E K -P S )で は 、近 年 ビーム強 度 増 強 等 の 性  
能 改 善 の 期 待 が 高 ま っ て い る 。 加 速 器 の ビーム強 
度 増 強 の 妨 げ の 原 因 の 一 つ と し て 、 リニアックか  

らブ ー ス タ ー シ ン ク ロ ト ロ ン へ の 入 射 時 の ビーム 
ロスが挙 げ ら れ る 。 入 射 時 の ビームロスを軽減す  

る た め に 、ブ ー ス タ ー の R F 加 速 周 波 数 に 同 期 し  

た 高 速 チョッブビームが必 要 と さ れ て い る 。

低 エ ネ ル ギ ー の H—ビ ー ム を P F N 型チョッパー  

襤 極 を 用 い た 方 法 も あ る が 、 イ オン源で負イオン  
を 生 成 す る 時 に 高 速 チョップビームが 生 成 で き る  
こ と が で き れ ば 理 想 的 で あ る 。 イオン源で負イオ  
ンを生成する段階で高速チョップH—ビームを生成  
す る 方 法 が い く つ か 試 し み ら れ て い る 。例 え ば 、 
IMG型 H - イ オ ン 源 の Collar锟 極 に パ ル ス ® 圧を 
印 加 す る 方 法 ⑴ や 、体 積 生 成 型 H- イ オ ン 源 の プ 
ラズ マ霭 極 に パ ル ス 電 圧 を 印 加 す る 方 法 [2] など  

が試 さ れ て い る 。
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arc pulser filament P.S.

Fig.l: The schematic drawing of the sur-
face-plasma H一 ion source.

て プ ラ ズ マ を 生 成 し て い る 。 多 量 の 負 イ オ ン を 生  

成 す る た め に 、 コ ン バ ー タ の 仕 事 関 数 を 低 く し な  
け れ ば な ら な い 。そ の た め に 、イ オ ン 源 内 に C s を 
導 入 し 、 コ ン バ ー タ 表 面 に 薄 い 層 を 形 成 す る 。 コ 

ン バ ー 夕 に 負 電 圧 を 印 加 し 、プ ラ ズ マ と の 相 互 作  

用 に よ り 負 イ オ ン が 生 成 さ れ る 。 コ ン バ ー タ 電 圧  
の時 間 的 変 化 に よ り 、イ オ ン 源 で 生 成 さ れ る H—イ 

オ ン も 追 随 し て 増 減 し 、高 速 チ ョ ッ プ H—ビームが  
生 成 さ れ る 。弓丨き出された高速チョップH—ビーム 
は、コッククロフト .ウォルトン型加速器で750 keV 
ま で 加 速 さ れ 、 そ の 後 リ ニ ア ッ ク で 40 M eV まで 
加 速 さ れ て か ら ブ ー ス タ ー 入 射 が fi1われる。チョッ 
プ さ れ た ビ ー ム は ブ ー ス タ ー の 加 速 空 洞 の RF 
笵 圧 の 周 波 数 に同期している。従 っ て 、ブース夕一  
の 各 R F バ ケ ツ に チ ョ ッ ブ し た H—ビームを入れる  
こ と に よ り 、バ ケ ツ か ら 漏 れ る H- ビームロスを  

軽 減 す る 。

3 実験結果

3 . 1 高 速 チ ョ ッ プ さ れ た H —ビームの生成

本 実 験 の コ ン バ ー タ 電 源 の 等 価 回 路 図 を Fig. 2 
に示す。 コ ン バ ー タ に は 、 R F 加 速 電 圧 の 周 波 数  

を ト リ ガ ー に し た 高 電 圧 高 周 波 パ ル ス 電 圧 を 通 常  
凡1い て い る コ ン バ ー タ D C 電 圧 に 重 畳 し て 、 コン
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Fig.2: The circuit diagram of the rf modulated 
power supply for the converter.

frequency f (kHz)

Fig.3: The characteristic of the ratio of the out
put voltage for input voltage as a function of the 
rf frequency.

バ ー タ 電 圧 に 変 調 を 掛 け た 。 こ の マ ッ チ ン グ 回 路  
の 周 波 数 特 性 を Fig. 3 に示す。 本 実 験 で 用 い ら れ  
た 周 波 数 （約 2.5 M H z )の 領 域 で は 、 回路による  
共 振 の な い 領 域 で あ り 、入 出 力 比 が i となるよう 
に 設 計 さ れ て い る 。 この変調電AEの た め に 、金厲  
表 面 で の 負 イ オ ン の 生 成 効 率 が 変 化 し 、 イオン源  

のUIき出し孔よりチョップされた！1—ビームが生成  
され た 。

3 . 2 高 速 チ ョ ッ プ さ れ た ビ ー ム の 加 速

R F 変 調 用 電 源 を コ ッ ク ク ロ フ ト .ウ ォ ル ト ン 型  

加 速器の高圧ステーション内にいれて、イオン源よ 
りチョップしたH—ビームを、KEK-PSの 40 MeV



Fig.4: An example of the waveform of the fast 
chopped H_ beam measured by the Faraday cup 
at 40 MeV beam line, (vertical axis:2 mA/div., 
horizontal axis:10 //sec/div.) About 94% of the 
maximum H一 beam current is suppressed by the 
converter bias modulation. -

リ ニ ア ッ ク 及 び 500 M eVブ ー ス タ ー シ ン ク ロ ト  
ロ ン に 入 射 し た 0 Fig. 4 に 40 MeV linac後 方 の  

Faraday cupで 測 定 し た H—ビーム波形を示す。 コ 
ン バ ー タ 電 圧 が オ フ の 時 に は 、約 94 % のビーム  

電 流 が カ ッ ト さ れ て い る こ と が 分 か っ た 。

3 . 3 ブ ー ス タ 一 で の チ ョ ッ プ ビ ー ム の エ ミ ッ タ  

ン ス

ブ ー ス タ ー に 入 射 し た チ ョ ップされ た ビームの  
各 バ ン チ の バ ン チ 幅 か ら 、縦 方 向 の エ ミ ッ タ ン ス  

を求めた。位 相 方 程 式 [3]

去_  =令(乾) ⑶
か ら 、粒 子 の Hamiltonianは、

ル = —もふev VV2 + (cos 必 +  冷 sin 沴0) (3)

で 与 え ら れ る 。 た だ し 、 は 同 期 粒 子 の エ ネ ル  
ギ ーから の ず れ 、h は harmonics number、Qrevは 

粒 子 の 回 転 周 波 数 、 V》 は R F 加 速 ® 圧 の 大 き さ 、 

知 は 同 期 粒 子 の 位 相 、A ♦は、同期粒子からの位相
の ず れ 、？パi  Transition parameter、 W = ..........
で あ る 。 こ の 式 よ り ブ ー ス タ ー 磁 場 の 最 小 の 時 か

Fig.5: The lbngitudinal emittace as a function of 
the time delay from Bmin

ら の 経 過 時 間 に 対 す る 縦 方 向 の エ ミ ッ タ ン ス を 計  
算 し た 。 そ の 結 果 を Fig. 5 に示す。 イオン源より  
チ ョ ッ プ さ れ た ビ ー ム は 、ブ ー ス 夕 一 の R F 加 速  

周 波 数 に マ ッ チ し て い る お り 、R F バケツから漏れ  
る ビ ー ム ロ ス を 軽 減 で き た た め に 、 エミッタンス  

を 抑 え る こ と が で き た と 考 え ら れ る 。

4 まとめ

現 在 ま で の と こ ろ 、イオン源より直接チョップし  
た H—ビームを生成し、KEK-PSの 500 MeVブ一 
ス 夕 一シンクロトロンへの入射を行った。 また、そ 

の と き の ビ ー ム の バ ン チ 幅 を 測 定 し て 縦 方 向 の エ  
ミッ夕ンスを求めたところ、従来までのチョップを  

しない場合と較べて減少していることが分かった。
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