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Abstract 

The carbon beam from Nd-YAG laser ion source was accelerated successfully by RFQ linac using Direct injection 
scheme. "Direct injection scheme" is the way to inject ion beam to RFQ linac without low energy beam transport line to 
avoid space charge effect due to high intensity beam from laser ion source. About 30mA of carbon beam was detected 
by faraday cup just behind RFQ linac. 

 

Direct injection schemeによる高価数炭素ビームの大電流加速 
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１．はじめに 
レーザーイオン源はどんな固体物質のイオンでも

イオン化でき、小型・構造が単純でかつ高強度・高
価数のパルスイオンビームが得られるという特徴が
ある。 
高価数のイオンは低価数のイオンに比べ、ビーム

加速に使われる電力が少なくて済む長所があるが、
高価数・大電流ビームは、特に重イオンビームにお
いては、空間電荷効果が非常に強力で、イオン源か
ら初段加速器までの低エネルギービーム輸送ライン
（Low Energy Transport Line: LEBT）において
ビームが発散してしまい、ビームロスが著しい。 
我々はこの問題に対しレーザープラズマをプラズ

マのまま加速器まで飛行させて加速器に入射する、 
“Direct injection scheme”によって高価数・大電流
の輸送と加速を実現する研究を行っている[ ][ ][ ][ ][ ]1 2 3 4 5 。 
本論文では重粒子線がん治療等で使用されている

炭素ビームについて、最高価数のC6+のビーム加速
を目的とした実験を行ったので報告する。 

 
2．Direct injection scheme 

ECRイオン源やPIGイオン源等ではプラズマをプ
ラズマチェンバーの中で発生させ、そのチェンバー
内に貯まっているプラズマの端から電場によってイ
オンビームを引き出している。一方、レーザーイオ

ン源からのレーザープラズマはイオン化するター
ゲット上で発生するが、イオン源真空チェンバー内
に留まらず、初速度もってプラズマがイオン源チェ
ンバーから出射する。 
この特長に着目し、Direct injection schemeでは

レーザーアブレーションプラズマからイオンを引き
出すことなくそのプラズマが持っている初速のまま
RFQ線形加速器入射部直前まで飛行させる。そのた
め、RFQ線形加速器入射部に到着するまでイオン
ビームの輸送時に問題となる空間電荷効果は働かな
い。そして、その加速器入射部で初めてプラズマか
らイオンを引き出し、その引き出されたイオンを直
ちにRFQ線形加速器の強い収束力によって捕獲する
ことにより、高輝度・大電流のビーム入射ができ、
大電流のビーム加速が可能になる。 
図 1にdirect injection schemeの概念図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 Direct injection scheme概念図 
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 プラズマのまま加速器まで飛行させるため、ビー
ム収束、整形のためのLEBTラインは必要ない。
従って、加速器をイオン源に直付けでき、非常にコ
ンパクトな装置となる。 

 
3．Direct injection scheme用大電流加速装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2にイオン源と加速器から構成されるDirect 

injection scheme実験装置を示す。前述の通りイオン
源はレーザーイオン源、加速器はRFQ線型加速器で
ある。 

 
・ レーザーイオン源 

ザーを使用した。このレーザーは図 3の左側の窓か
ら入射しチェンバー内部に設置した集光ミラーで炭
素ターゲット上に集光される。その集光点でレー
ザープラズマが発生し、そのプラズマはRFQ Linac
に向かって飛行していく。図で示したように、高電
圧の部分をストロー状にして伸ばすことによりRFQ 
入射部まで高電圧部を伸ばしている。ここではじめ
てビームが引き出される。 
図には描かれていないが、炭素ターゲットは3次

元マニピュレーターによって動かすことができ、
レーザー1ショットごとに常に新しい面が供給され
るよう動く。 
イオン源にはC4+を加速する際は60kV、C6+では

40kＶが印加されるが、この高圧部分の周りをグラ
ウンド電位の板で囲み、碍子と真空で絶縁すること
によって高電圧部が外側に現れない構造となってい
る。これより、高電圧部との放電を避けるための絶
縁距離を周囲に要しない真にコンパクトなイオン源
を実現した。真空機器等も高電圧部に接続する必要
がない。 
本実験の予備実験としてイオン源のみのテストベ

ンチのレーザープラズマ特性計測実験を行ったが、
その結果からもっとも高価数のイオン分布に最適化
した場合、ピーク値でC6+、C5+、C4+がそれぞれ約
47%、39%、14%のとなることがわかっている[5]。
本実験においてもこの最も高価数のイオン分布にな
るよう最適化した条件で実験を行った。 

 
 ・RFQリニアック 
 Direct injection schemeでは10mA超の大電流加速の
実現を目標としており、これを実現するには大電流
加速可能なRFQ Linacでなければならない。C4+で
100mA加速を目標値とした4 rod型RFQ linacをフラ
ンクフルト大学と共同で開発した。 
 

Frequency 100 MHz 
Total length 2.0 m 
Input energy 0.240 MeV 
Output Energy 1.2 MeV 
Modulated vane length 1.42m 
Limit of intervane voltage 120 kV 
Iout at 100 mA C4+ in 76 mA 
Saturated Iout, C4+ only 155 mA 
Iin for saturated Iout  ~300 mA 
Acceptance 0.14 cm.rad 
Aperture 0.655 cm 

表 1 4rod RFQ Linacのパラメーター 

 出射エネルギーを100keV/uとしたため電極のモ
ジュレーションがついているところは全長2mのう
ち1.42mの部分で、残りはモジュレーションがつい
ていない。このモジュレーションなしのところでは
RF Qリニアックでバンチされたビームがデバンチ
イオン源の内部構造を図 3に示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 レーザーイオン源 

High voltage 
レ
m、
図 2 Direct injection scheme実験装置 

Nd-YAGレーザー 

レーザーイオン源 

2.5m 

RFQ Linac 

45cm 
 
ーザーイオン源のドライバーとして波長1.06μ
FWHM 15ns、エネルギー400mJのNd-YAGレー

される。 
 RF Qリニアックを出た直後にファラデーカップ
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 が設置しており、そこで加速された全電流を計測す
る。 
 RFQリニアックを駆動する電源は放射線医学総合
研究所の100MHz、1MWのアンプシステムを使用し
た。 
 
4.ビーム加速実験 
 C6+の加速条件に合わせるためにイオン源に印加
する電圧を40kV(20keV/u)にして加速器に投入する
電力と加速ピーク電流の変化を調べた。 

い時は加速条件に適合したC6+、C5+、C4+がそれぞれ
加速されていると予想できる。 
従って本実験ではC6+、C5+、C4+が混在したビーム

であるが29mV大電流のビーム加速に成功した。 
 
4.まとめと今後の予定 
 大電流・高価数の炭素ビーム加速を実現するため
にNd-YAGレーザーイオン源とRFQ線形加速器を組
み合わせてDirect injection schemeによって加速実験
を行った。 
 投入電力を変化させてRFQ直後のファラデーカッ
プで加速電流を計測することにより、29mAのビー
ム加速に成功したことを確認した。 
 今後はエネルギー・価数分析により目的である
C6+の加速電流値・加速エネルギーを明らかにし、
加速条件の最適化を行う。 
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図 5  pickup voltage 554mVの時の加速電流波形
 
図 4からわかるように投入電力を増加させるにつ

れて加速電流値が増加し、600mV以降は減少する。 
図 5は最も加速電流値が得られた時の加速電流波

形である。 
 入射エネルギーはC6+を加速する条件に合わせた
が、この条件でもC5+、C4+を加速することが可能な
ので、図 5の波形はC6+、C5+、C4+が混在している波
形となっている。 
 図 4で信号の到着時間が0～250mVまでは急激に
早まり、その後はほぼ一定を示している。すなわち
0～250mVまでは加速に要する電圧が足りないため
ビームが加速が不十分であり、250mVより電圧が強
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