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図1 CSMの原理

る。SRC出口で150 MeVAiのウランを得ようとする 
と、RF周波数は27.2 M Hzになり、RRCには最低58 

価のイオンを入射しなければならない。一方この 
ときのRILACの加速エ ネ ル ギ ー は 1.48 M eV /uとな 
る （RILACは最低22価のイオンまで受け入れられ 
る）が、 このエ ネ ル ギ ー で 炭素膜による荷電変換 
を行うと生成効率が最大になるのは42価になって
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1 . 「重 イ オ ン 荷 電 状 態 増 幅 装 置 （CSM)」 とは

現在建設が進められている理研R Iビームファク 
ト リー計画では、既 存 の リ ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン  
(R R C )からのビームを4 セク夕一および6セクタ一 
の リ ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン （IRCとSRC) によりさら 
に加速する。最終的なエネルキーは酸素等の軽い 
イオンで核子当り400 M eV、最も重いウランで核 
子 当 り 150 M e V になる予定で、 lOOpnAから最高 
lpfxAのビーム強度を得ることを目標にしている。 
初 段 の 加 速 器 は 既 存 の 重 イ オ ン リ ニ ア ッ ク  
(R IL A C )である。最近新しい入射器が完成してビ 
一ム強度が大幅に増強された [1]。

さて、 この計画で重いイオンを加速する場合、 
リングサイクロトロンの磁場の制限により、かな 
り高い価数のイオンを入射する必要がある。問題 
となるのは、RILACの加速エ ネ ル ギ ー が あまり高 
くないため、RILAC直後に置かれている現在のチ 
ヤージストリッパでは充分に高い価数が得られな 
いことである。

この状況と、その解決法を図 1 を用いて説明す
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ABSTRACT
In the RIKEN Rl-beam factory project, a Charge-State Multiplier system (CSM) is planned to be placed 

between the existing heavy ion linac (RILAC) and the ring cyclotron (RRC) in order to increase the charge-to-mass 

ratio (q/A) of ions without changing the injection radius of the RRC. The CSM consists of an accelerator, a charge 

stripper and a decelerator. For the accelerator and decelerator sections, drift tube linacs of variable-trequency type will 

be used, whose rf frequency should be varied from 36 to 76 MHz. Development of the low energy section of the CSM 

is under going. For the resonators of the variable-frequency linacs, quarter-wavelength structure with a movable 

shorting plate has been designed.
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D
e
c
e
l.

p
o
ov



しまい、必要な58価は得られない [2]。 そこで、図 
に示すようにRILACからのビームを3.84 M eV /uま 
で加速し、 そのあと元と同じスピードまで減速す 
れば、RRCに手を加えることなく  58価のイオンを 
入射することができる。 なお3.84 M eV /uでの58価 
の生成率は約13 %であり、十分高いといえる。

以上が重イオン荷電状態増幅装置 （Charge State 

M u ltip lier )の原理である [3]。以下この頭文字をと 
っ て 「CSM」 とよぶことにする。

2 . 開発の経緯

CSMはこれまでいくつかの案に基づいて検討が 
進められてきた [4 ,5]。 いずれの案も、 ア）加速お 
よび減速部にドリフトチューブリニアックを用い 
ること、 イ）単位長さ当りの加速効率を上げるた 
め運転周波数を基本周波数の2倍にすること、 とい 
う共通点がある。 す な わ ち 、加減 速 部 分 は 36-76  
MHzの範囲で周波数可変なリニアックになる。

最近の設計 [5]では、加速部分に4 台、減速部分 
に2 台のIH型共振器を配置し、 1台の共振器に16な 
いし 18の加速ギャップを設けている。 ドリフトチ 
ューブ内には収束要素を入れず、 タンク間に三連 
四重極電磁石を入れる。周波数はショート板を上 
下することで可変にする。M AFIAによるIH型共振 
器の詳細な検討および現実的な電圧分布を考慮に 
いれた軌道計算が行われ、 その結果ビームの通過 
効率の点では問題がないことがわかった。

この設計では、CSM全体を既存の建物に収める 
ためギャップ間に最低410 kVの電圧を発生させる 
ことを想定していた。 しかしながらこの条件では 
夕 ン ク 一 台 当 り の 電 力 損 失 が 100 kW を大きく超 
え、 またコンタクトフィンガーでの電流密度も90 

A /c m と い う 非 常 に 高い値になることが予想され 
た。 タンクがかなり長くなるのも問題の一 つ で あ 
った。

3 . 現状

そこで今回新たに共振器の再検討を行った。変 
更点はタンク 1台当りのギャップ数を8 にし、 タン 
クの台数を倍に増やしたことである。すなわち、 8 
台のタンクで加速し、4 台のタンクで減速する0 こ 
うすると共振器が比較的小型になり、一台当りの

図2 CSM低エ ネ ル ギ ー 部の共振器

電力損失が100 kW以下に抑えられる。 なおギャッ 
プ間の最高電圧は500 k V を想定している。収束要 
素としてタンク2台ごとに三連四重極電磁石を挿入 
する。

現在、低 エ ネ ル ギ ー 部 （加速タンクのはじめの 
2台及び減速タンクの最後の 1台） の詳細設計を行 
つている。第 2 加速タンク出口でのエネルギーは、 
基本周波数27.2 MHzのとき2 MeV/uである。

図 2 に示すように、共 振 器 は 1 / 4 波長の円筒 
同軸構造を基本にしている。 同軸部は3台とも同じ 
寸 法 （外 筒 の 内 径 1300m m、 内筒の外径500  mm) 

である。共振周波数はショート板を上下に動かす 
ことにより変える。 円筒形を基本にしたのは、内 
筒の上およびショート板内側のコンタクトフィン 
ガーでの電流密度を減らすためである。 同時にド 
リ フトチューブ用ステムの形状を詳しく検討し、 
コンタクトフィンガーでの電流密度の最大値を60 

A /cmに抑えた。
図 3 にM A FIAによる共振周波数の計算値を載 

せ る 。 こ こ に 示 し た の と 同 様 、他の共振器でも 
1300 mmのストロークで所定の周波数範囲が実現 
する。

図 4 と 図 5 にはQ値とシヤントインピーダンス 
を示す。ただしここでのシヤントインビーダンス 
ル は 、電力損失 /5、ギャップ間の平均電圧V とした 
とき、Rs=V2/2 P で 与 え ら れ る も の で あ る 。 図から 
わかるようにいずれも周波数によらずほぼ一定で 
ある。計算による電力損失は約 60から70 kW であ 
るが、実際の共振器では Q値とシヤントインビー
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図3 第2加速タンクの共振周波数

ダンスが小さくなることが予想されるので、 アン 
プには最 大 出 力 100 kW のものを用いる予定であ
るO

こ の 共振器では、電圧分布が一様でなく、端の 
ギ ャ ッ プ ほ ど 小 さ く な る 。 た と え ば 最 高 周 波 数  
(7 6 M H z )での両端のギャップ間電圧は中心部の8 

割程度である。 こ の 電 圧 分 布 が ビ ー ム の 透過効率 
に与える影響を調べたが、平均の電圧が設計値を 
超えるよう充分な電力を入れれば、問題がないこ 
とがわかつた。引き続き四重極電磁石の最適化を 

行 つ て い る 。

4 . 今後の予定

Shunt Impedance
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図5 第2加速夕ンクのシヤントインビーダンス
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図4 第2加速タンクのQ値

現在設計中の低エネルギー部を製作し、実際に 
RILACとRRCの間に設置してCSM としての動作を 
調べる予定である。 その後徐々にタンクの数を増 
やし、最終的に 12台のタンクからなるシステムを 
構築する。 これと平行して大電流に耐えうる荷電 
変換装置を製作する必要がある。
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