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ABSTRACT

A Compact microwave ion source has been manufactured for the proton 
acceleration test of a model of Uranium RFQ. In the ion source, the plasma is 
generated by the electron cyclotron resonance(ECR) under the conditions of 
microwave frequency of 2*86 GHz and magnetic field of 1020 Gauss, The ion 
source is generated with the pulsed microwave power and the stable H pulse 
beam is obtained in the range of vacuum from 7.0 一 10 to 1.3-10^ Torr.

1 ) まえがき
核 研 で は 1 9 8 4 年 以 来 ， ウラン等の重イオンの加速に適する分割同軸型R F Q 空胴の開 

発 を 進めてきたが，本 年 度 に は H T イオンを用いて加速テストを予定している• この加速 
に必 要 な イ オ ン 源 をE C R 方式でコンパクトに製作し ，実験に供するため準備を進めてき 
たが，最 近 H ナイオ ン ビームをパ ル ス で 安 定 に 取 り 出 せ る よ う に な っ た の で ， 現在までの成 
果 を 報 告 す る.

2 ) 製作方針と設計パラメーター
通常， E C R イオン源はプラズマの閉じ込め用ミラー磁界と安定化のための多重極磁界を 

重畳 し て 作 られる場合が多いが ， こうすると装置本体の大きさは軸方向にも径方向にも大 
きくなりがちである• また用いるマイクロ波も，S — B a n d の 場 合 は 2, 4 5 G H z でマ 
グ ネ トロンを自励振で用いる事から，安定性丨こ問題がおこりやすい.我々は加速構造のモ 
デルテストに用いるという目的から，軽便さと経済性を意図して ，次のような方針で製作 
することにした.

a ) 小型で取り扱いの容 易 な 構 造 に す る こ と•
b ) パルス動作による使用電力の低減化• 
c ) 安 定 性 の 良 い ビ ー ム を つ くる.

ご の う ちa ) に関しては，既に京大工学部でミラー磁界と多重極磁界を併用せずに， 1 個 
の コ ア だ け を 用 い た コ ン パ ク ト なE C R イオン源が開発され，成果を収めているのでゲそ 
の電極形状を踏襲した• b ) ， c ) にか ん し て は これまでの核研E S の入射用ライナック 
における， マイクロ波システムの設計製作で得た経験を生かし， 板極管増幅器でパルス動 
作 さ せ る こ とfcした. Hナビームの生成に必要なマイクロ波のパルス幅は1 msec以下でよい 
ことが外国での先例から判っているが， 余 裕 を 持 た せ て 最 大 1 0  msecまで可変にした• ま 
たマイクロ波の周波数に関しては，電子ライナックの運用周波数に準拠して手持ちの部品 
を有効に使うため， 2. 8 6 G H  z と設定した• T a b * 1 に主な設計パラメーターを示 
した. 、

3 ) 装置の構成
イオン源本体の構造に関しては京大工学部の成果に依拠したが， 我々の場合はパルス動作 

であることから，冷 却 構 造 の 部 分 は 省 略 し た （F i g . 1 ) . また永久 磁 石 の 磁 界 も2.
8 6 G H  z に相応して強くした. 中心軸上の 磁 界 を 測 定 し た 結 果 をF ig. 2 に示した.



放電室 内 の 各 所 の 磁 界 は， この軸上の値とは一般に異なっているから ， E C R に必要な磁 
界 （1 0  2 0 G ) は 軸 上 の 2 点以外に も 分 布 し て い る こ と を 見 越 し ， ひとまずこの分布状 
態 で 動 作 さ せ る こ と に し た.
生 成 し た イ オ ン は 引 き 出 し 電 極 に か け た2 k V の電位差で取り出され，E i n z e 1 レン 

ズを通したのち，2 0°偏 向 さ せ る こ と に よ り ， H], なとのイオンを除くようにしてあ 
る.
R F シ ス テ ム は 最 終 段 に 扳 極 管（7 8 1 5 R ) を 2 個 用 い て ， 約 2 k V で 2 0 0 W を出せ 

るようにした. 前 段 に 用 い た 固 体 増 幅 器 の 帯 域 幅 が 狭 い た め ， 周 波 数 は 2 8 5 8 土 3 M H  
z の範囲に設定している• パルス幅及び 繰 り 返 し 周 波 数 は， 力ソードパルサーで簡単に変 
えることができる. なお， パ ル ス 幅 を 0 . 1 msec以 下 に 狭 め れ ば 3 0 0 W 以上出すことが 
で き る （F i g • 3 ) .

4 ) 動作特性例と今後の課題
F i g .  4 に E C R イ オン源本体へのマイクロ波入力と反射出力， E C R 開始後の反射出 

力のレベル変化の 様 子 を 示 し た• E C R 開始により， 入力インピーダンスが数分の一以下 
に下がることがわかる• F i g .  5 は 同 じ 入 力 条 件 で E C R 放電が定常化した場合の反射 
波 レベ ル と ， H T イオンビームの波形をしめす• 1 パ ル ス 内 ， パ ル ス 毎 い ず れ に つ い て も ， 
極 め て 安 定 な ビ ー ム が 得 ら れ た.
F i g ,  6 はH十ビーム電流につ い て ， マイクロ波入力， 引き出し電圧との関係をそれぞ 

れプロットしたものであるが， ま だ 最 適 化 が 不 十 分 な た め 1 , A に達していない. H ナビ一 
ムに対してH ^， H j ビームはいずれも同 じ 引 き 出 し 電 圧 で2 — 5 倍 以 上 多 く ， 従 っ て H T 
ビ ー ム 部 分 を 如 何 に も っ と 多 く （1 0 倍 以 上 ） 出 せ る か が 今 後の課題である• そのために 
は， 2)

a ) アンテナ部分の改良による， マ イクロ波電力放出の効率化，
b ) 磁界分 布 の 最 適 化 に よ る プ ラ ズ マ 生 成 効 率 の 向 上 ， 
c ) マイクロ波入力レベル自体の増加

等 が 必 要 だ と 考 え ら れ る ， これらは今後の課題である，

5 ) あとがき
このようにして， 出 力 ビ ー ム 電流値は ま だ 低 い が ， 一応当初の製作目的に叶う動作特性 

が 得られた• 本イオン源の製作にあたり京大工学部の先例に依拠させていただいたことを 
感 謝 す る. ま た 核 研 の 上 田 望 氏 か ら は 貴 重 な 助 言 を 戴 い た こ と に 感 謝 す る * 更 に 本 イ オ ン  
源の大半の部品の製作を 担 当 し た 核 研 工 作 室 員 各 位 と ， 真空排気系に関し配慮を戴いた溝 
淵 明 教 授 ，千 田 勝 久 氏 に 御 礼 申 し あ げ る.
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取 り 出 し ビーム H ：1 0 - 1 0 0 A
E C R 磁界 1 0 2 0 G a u
R F 周被数 2 8 5 8 M H  z
R F パルス幅 0 • 0 1 — 1 〇 m  s e
R F 繰り返し周波数 1 0 0  — 1 0 p p s
R F 出力 2 0 0 W
引き出し電圧 2. 0 k V
イオン弁別偏向角 2 0°

T a b . 1 設 計 パ ラ メ 一 夕 一
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