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A B S T R A C T

A new injector system for the RIKEN heavy-ion linac (RILAC) has been constructed, which consists of a 
variable-frequency RFQ and an 18-GHz ECR ion source. The RFQ, based on a folded-coaxial resonator with a 
movable shorting plate, accelerates ions with mass-to-charge ratios of 6 to 26 at up to 450 keV per charge in the cw 
mode by varying the resonant frequency from 17.7 to 39.2 MHz. Beam tests of the RILAC and the ring cyclotron 
(RRC) were successfully performed with the new injector system. The beam intensity from the RRC as well as the 
transmission efficiency through the RILAC has been greatly improved. This paper describes the performance of the 
RFQ and the results of the acceleration tests.

理 研 重 イ オ ン リ ニ ア ッ ク 用 R F Q のビーム加速テス卜

1. はじめに

理 研 加 速 器 研 究 施 設 で は 、 これ ま で に 開 発 し て  
き た 重 イ オ ン リ ニ ア ッ ク 用 の 新 入 射 器 を 、 昨年 
(1996年 ） 8月 、 正 規 の ビ ー ム ラ イ ン に 移 設 し た 。
こ の 入 射 器 は 18 GHzのECRイオ ン 源 と 可 変 周 波 数  
のRFQか ら 成 る 。 図 1 にR FQ と重イオンリニアッ 
ク の 写 真 を 示 す 。 左 手 前 が RFQの 共 振 器 で 、 それ 
か ら 中 央 上 方 に リ ニ ア ッ グ の 6 台 の タ ン ク が 続 い  
ている。右 手 前 は 従 来 の コ ッ ク ク ロ フ ロ フ ト ==ウォ 
ル ト ン か ら の 入 射 ラ イ ン で あ る 。 11月 か ら こ の 新  
入 射 器 を 用 い て リ ニ ア ッ ク お よ び リ ン グ サ イ ク ロ  
ト ロ ン の 加 速 テ ス ト を 行 い 、 透 過 効 率 と ビ ー ム 強  

度 が 改 善 す る こ と を 確 認 し た 。新 入 射 器 は こ の 4月 
か ら 共 同 利 用 実 験 に 使 用 さ れ て い る 。 こ こ で は 、
RFQの 概 要 、 ビ ー ム 加 速 テ ス ト の 結 果 お よ び 今 後  
の 予 定 に つ い て 報 告 す る 。

2. RFQの概要

このRFQの 最 大 の 特 徴 は 、 「折 り 返 し 同 軸 共 振 器 」
を 基 本 と し て い る 点 で あ る 。 こ の こ と に よ り 、 低 

い 周 波 数 で 、 ま た 広 い 周 波 数 範 囲 で の 運 転 が 可 能

図 1 RFOと重イオンリニアック

に なっている。 図2 に 共 振 器 の 概 形 を 示 す 。詳細は 
1995年 の 本 研 究 会 お よ び 参 考 文 献 [1]に記されてい 
る。

共 振 器 は 内 の り の 長 さ 1700 mm、 幅700 mm、高
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図4 加 速され た イ オ ン

で 、 これらは図4 に 黒 丸 で 示 さ れ て い る 。RFQの最 
大 透 過 効 率 は 120jliAのA r8 + に 対 し 88% で あ っ た 。 

ECRイ オ ン 源 か ら の ビ ー ム の エ ミ ッ 夕 ン ス は 150 ~ 

3007tmnrmradで 、 イ オ ン の 価 数 が 上 が る ほ ど 、 ま 
た イ オ ン 源 か ら の 引 き 出 し 電 圧 が 上 が る ほ ど 小 さ  
い 値 に な っ た 。 RFQか ら の 出 射 ビ ー ム の エ ミ ッ 夕

で 行 わ れ る 。 加 速 中 の 真 空 は ポ ン プ へ ッ ド で 約  

lx l ( T  Torrで あ る 。
RFQの 開 発 当 初 は 、 高 電 圧 運 転 時 に セ ラ ミ ッ ク  

ス 碍 子 が 発 熱 の た め 破 損 す る と い う 問 題 が あ っ た  
が 、 図3 に 示 す 構 造 を 採 用 し た 結 果 安 定 な 運 転 が 可  
能 に な っ た 。 セ ラ ミ ッ グ ス の 素 材 は 低 損 失 （誘電 
正 接 2xl0_4程 度 ） の ア ル ミ ナ で 、 その上下に銅夕 
ン グ ス テ ン 合 金 が 熔 接 さ れ て い る 。 セラミックス 
内 部 で の 電 場 を で き る だ け 小 さ く す る た め 、碍 子  
を 固 定 す る た め の ボ ル ト は セ ラ ミ ッ ク ス 内 部 に 侵  
入 し て お ら ず 、 ま た 合 金 の 縁 を 盛 り 上 げ た 形 状 に  
した。碍 子 で の 電 力 損 失 は 一 個 当 り 最 大 約 20Wで 

ある。

3 . ビーム加速テス卜

3 -1RF0の単独加速テスト
重 イ オ ン リ ニ ア ッ ク の ビ ー ム ラ イ ン へ の 設 置 に  

先 立 ち 、RFQの 単 独 加 速 テ ス ト を 行 っ た [3]。 この 
と き 加 速 し た の は 、O、Ne、Ar、Kr、 Taの イオン

i f\r\ m/q=28 24 20 16

図2 RFQの空洞共振器

さ1150 m mの 直 方 体 で 、 上 下 に 分 割 可 能 な 構 造 を  
してい る 。 精 度 が 要 求 さ れ る ベ イ ン 等 の 電 極 は 下  
側 に 固 定 さ れ 、 ス テ ム と 可 動 短 絡 板 を 含 む 上 側 は  
一 体 で 取 り 外 さ れ る 。 こ の 分 割 構 造 を 採 用 し た こ  
と に よ り 、 特 に べ イ ン 周 り の 組 み 上 げ や 保 守 が 容  
易 に 行 な え る よ う に な っ て い る 。 空 洞 下 側 は 内 部  
に 銅 め っ き （10(Him) を 施 し た 一 般 構 造 用 圧 延 鋼  

( S S 4 0 0 ) で 作 ら れ 、 そ れ 以 外 は す べ て 無 酸 素 銅  
(C 1 0 2 0 )で 作 ら れ て い る 。 ベ イ ン に は 三 次 元 加 工  
を 施 し た 。 ご の 際 ア ラ イ メ ン ト 誤 差 が ビ ー ム 透 過  

効 率 に 与 え る 影 響 を 考 慮 し 、 ±50|Limの 精度でベイ

ン を 組 み 上 げ た [2]。
RFQの 電 力 損 失 は 、最 大 べ イ ン 間 電 圧 33.6 kVの 

と き 、 17 .7M Hzで 約 6 kW 、 39.2  M H zで 約 26 kW 
( い ず れ も 連 続 運 転 ） で あ る 。 高 周 波 増 幅 器 に は  
EIMACの四 極 管 4CW50000Eを 使 っ て お り 、 17MHz 
か ら 40MHzの 範 囲 で 最 大 40kW (連 続 ） の出力を得 
る こ ど が で き る 。 真 空 排 気 は 空 洞 の 左 右 側 面 に 取  
付 け ら れ た 2 台 の 夕 一 ボ 分 子 ポ ン プ (15007/SX2)

図3 セ ラ ミ ッ ク ス 碍 子
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ンスはPARM TEQに よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と ほ ぼ  
一 致 し た 。

さ ら に 出 射 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 分 布 を 静 電 デ フ  
レ ク タ 一 と ワ イ ヤ ー プ ロ 一  ブ を 組 み 合 わ せ て 測 定  
した。 そ の 結 果 、 エ ネ ル ギ ー 分 布 は PARM TEQに 
よ る 計 算 値 と よ く 一 致 す る こ と が 確 か め ら れ た 。 

エ ネ ル ギ ー 幅 も 同 じ 装 置 で 測 定 し 、 出 射 ビームが 2 

~ 3% の 幅 を 持 っ て い る こ と が わ か っ た 。 この値も 
計 算 値 と よ く 一 致 し て い る 。

3 -2 重イオンリニアックによる加速テスト
新 入 射 器 は 1996年 の 8月 に 移 設 さ れ 、 11月から重 

イ オ ン リ ニ ア ッ クへ の ビ ー ム 供 給 を 行 っ て い る 。 

RFQと リ ニ ア ッ ク 間 の ビーム整 合 は 、横 方 向 を ニ  
つ の ニ 連 四 重 極 電 磁 石 で 、縦 方 向 を リバ ン チ ヤ で  
行 っ て い る [4]。 リバ ン チ ヤ は 四 つ の ギ ヤ ッブを持 
ち 、 1 / 4 波 長 の 同 軸 共 振 器 を 基 本 構 造 に してい 
る。 リ ニ ア ッ ク の 第 一 タ ン ク の 直 前 に は 容 量 性の 

位 相 プ ロ ー ブ が 置 か れ 、入 射 器 の RF位 相 を モニタ 
している。

こ れ ま で に 加 速 さ れ た イ オ ン は 、N 、 A r、F e、 
N i、K r、X eで 、 こ れ ら は 図 4 に 菱 形 で 示 さ れ て い  
る。

新 入 射 器 を 使 用 し た と き の リ ニ ア ックの透過効 
率 は 70%を 越 え 、過 去 の 値 に 比 べ て 2倍程度になっ 
た。 い っ ぽ う 入 射 器 で の 透 過 効 率 （イオン源出口 
か ら リ ニ ア ッ ク 入 口 ま で ） は 約 80%で 、RFQ単独 

加 速 試 験 の と き の 値 よ り 小 さ い 。 この 原 因 を 調 べ  
る た め 、 入 射 器 部 に フ ァ ラ デ ー カ ッ プ を 増 設 す る  
予 定 で あ る 。 現 在 の と こ ろ 、 したがって、 イオン 
源 か ら 引 き 出 さ れ た ビ ー ム の 半 分 以 上 が リ ニ ア ッ 
ク を 通 っ て 加 速 さ れ て い る 。 こ の 値 は 過 去 の 標 準  
的 な 透 過 効 率 の 約 3倍 で あ る 。 いままでに加速され 
た イ オ ン の う ち 、 強 度 が 最 大 だ っ た の は 核 子 当 り  
2.5MeVのN3+イ オンで、 そ の 値 は 13ppAで あ っ た 。

3 - 3 リングサイクロトロンによる加速テスト
1996年 の 12月 か ら 新 入 射 器 の ビ ー ム を 用 い て リ  

ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン の 加 速 を 行 っ て い る 。 これま 

で に 加 速 さ れ た イ オ ン は 、Ar、Fe、Ni、Kr、Xeで 、 
こ れ ら は 図 4 に 白 丸 で 示 さ れ て い る 。 36Ar5+を用 
い て 行 っ た 最 初 の テ ス ト で 、 リングサイクロトロ 
ン か ら 初 め て lpinAの ビ ー ム が 取 り 出 さ れ た 。 この 

と きの加速器全体の透過効率は 20%で あっ た 。

新 入 射 器 の 利 点 の 一 つ は 、 イ オ ン 源 か ら 直 接 多  
価 イ オ ン が 得 ら れ る よ う に な っ た こ と で あ る 。 こ 
の こ と に よ り 、 中 重 核 イ オ ン の 低 エ ネ ル ギ ー ビー 
ム を 加 速 す る 場 合 に は 、 リニアックとリングサイ 
ク ロ ト ロ ン の 間 の チ ャ ー ジ ス ト リ ッ パ が 不 要 に な  

り、 ビ ー ム の 安 定 性 が 向 上 し た 。 し か し な が ら 、 
現 在 の イ オ ン 源 の 最 大 引 き 出 し 電 圧 は 10kVである 
た め 、 こ の よ う な ビ ー ム に 対 す る 引 き 出 し 電 圧 は  
極 め て 低 く な っ て し ま う 。 た と え ば 、 前 述 の  
3uAr5+を 用 い て 行 っ た テ ス ト で の 引 き 出 し 電 圧 は  
わずか3kVで あっ た 。

こ の 難 点 を 解 消 す る た め 、今 秋 以 降 イ オ ン 源 の  
最 大 引 き 出 し 電 圧 を 20kVに 上 げ る 予 定 で 、現在べ 
イ ン を そ れ に 対 応 す る も の に 交 換 中 で あ る 。

4 . 今後の予定

前 述 し た よ う に 、今 秋 以 降 イ オ ン 源 を 最 大 20kV 
の 引 き 出 し 電 圧 に し 、 更 に ビ ー ム 強 度 を 上 げ る こ  
とを目標にしている。
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