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Charactristics and performance of H~ ion source and polarized H~ ion 

source which have been developed for th KEK 12 GeV synchrotron are described. 

(要 旨 ）
高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 に お い て 、現 在 稼 働 中の表面プラズマ型負水素イオン源お 

よ び レ ー ザ ー を 用 い た 光 ボ ン ビ ン グ 型 偏 極 イ オ ン 源 に つ い て そ の 性 能 、特徴について述べ 
る。 また。 あわせて、実 際 の 長 期 の 運 転 に 際 しての特有な注意すべき点等についてもあわ 
せ て 述 べ る 。

1 . はじめに

高エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 で は 、 12GeV陽 子 シ ン ク ロ ト□ン 用 の 前 段 加 速 器 と し て は 、 
現 在 2 台 が 同 時 に 稼 働 し て い る 。 1 つ は 、ORDINARYな強度の強い負水素イオンビーム用と 
して、 またいまひとつ は 偏 極 ビ ー ム 用 と し て で あ る。n

12GeV陽 子 シ ン ク□トロンでは、 昨 年 の 5 月 よ り 、負水素イオンビームによる多重入射を 
行 っ て い る 。 こ の た めのイオン源としては、負 水 素 イ オ ン で DUTY FACTORの 大 き な (0 ♦ 

5 % ) 運 転 に 耐 え る も の を 開 発 す る 必 要 が あ っ た 。 そ こ で 1 9  8 3 年 度 よ り 、 セシウムを 
使 っ た 表 面 プ ラ ズ マ 型 の カ ス プ 負 水 素 イ オ ン 源 を 開 発 し 、現 在 の 運 転 に 用 い て い る 2〉。 こ 
の イ オ ン 源 は 、陰 極 と し て は 熱 陰 極 を 用 い る も の で あ る た め 、長 時 間 運 転 に 耐 え る FIい 
AMENTとして特別に工夫されたLaB6を用いている 。 こ れ に よ り 2 5 0 0 時間以上の連続運転 
に も 耐 え る 長 寿 命 が 達 成 さ れ て い る。 また、 ビーム強度も750keV加 速 後 で 1 5  —  2 0mAが 
安 定 に 得 ら れ て い る 。

偏 極 イ オ ン 源 は 、 や は り 負 水 素 イ オ ン の 形 で 得 ら れ る も の と し て レ ー ザ ー に よ る opt­

ical PUMPING型偏 極 イ オ ン 源 を 用 い て い る3 これまでは、 レーザーとしては、市販の 
C W 発 振 の 色 素 レ ー ザ ー を 用 い て き た が 、最近高出力のパルス色素レーザ一を開発できた 
ので、今 年 度 よ り こ れ を 用 い て い る4 C W に 較 べ て 1 0 倍 以 上 の 出 力 が あ る た め 、偏極 
イオン源からの ビ ー ム 強 度 も 增 強 さ れ 、現 在 7 0 " A で 5 8 % の偏極度を有したビーム 
が得られ て い る 。 また、偏 極 度 を 4 5 % 程 度 に 下 げ た 場 合 に は 、 2 0 0 /zAの強度も実現 
さ れている。

2 — 1 カスブ負水素イオン源

図 1 に、 このイオン源のブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。負 水 素 イ オ ン は 、 プラズマ容器の中央に 
置かれたMo製 の コ ン バ ー タ 表 面 で 作 ら れ る 。 コ ン バーターには、外 部 か ら 導 入 さ れ た セ  
シウムが付着し、単 原 子 層 が 形 成 さ れ る 。 これによりWORK FUNCTIONが 減 少 し 、負イオン 
形 成 を 促 進 す る 。 このセシウムの厚さは、極 め て 微 妙 な も の が あ り 、 ビームの強度に大き 
く影響する。 こ の コ ン ト ロ ー ル の た め に セ シ ウ ム 炉 の 溫 度 制 御 を 1° C 以下で行っている 
が、 そ れ で も 、時 と し て 大 き く ビ ー ム に 影 響 を 与 え る こ と が あ る 。 図 2 には、 ビーム波形 
を、 図 3 には、750keV加 速 後 の ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス を そ れ ぞ れ 示 す 。 エミ ッ タ ン ス は 、



Fig.2 Beam from H"ion 

Fig-1 Cusp H_ion source source(5mA/div”50"sec*)

9 0 % の 規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス で 約 2mrrn]radである。
陰 極 と し て は 、始 め に 述 べ た よ う にLaB6 (ランタンボライト） を用いている。 その形 

状 を 図 4 に示す 。 このFILAMENTは、 タングステンに較べて約半分程のWORK FUNCTIONであ 
り、動作S 度 も 1 5 0 0° C とかなり低い。 また、耐 SPUTTERING性 も 有 り イ オ ン 源 の FIR 

AMENTとして極めて優れた性能を有している。5)これにより、2 5 0 0 時間以上の連続運転 
にも十分耐えている 。

2 — 2 光ボンビング型偏極イオン源

光 ボ ン ビ ン グ 型 偏 極 イ オ ン 源 で は 、 こ れ ま で 3 台のCW色 素 レ ー ザ ー を 用 い て き た 。今 
回パルスレーザ ー の 開 発 に 成 功 し た の で 、 5 月からのSTUDYではこれを使 用 し て い る 。バル 
スレーザーの詳細については、本 研 究会での下村らの6〉発表に詳しいのでここでは割愛す 
る0

こ の パルスレーザーを使うことによって、 いかに高密度のナトリウム原子を偏極でき 
た か を 示 す の が 図 5 であ る 。 これは、ナトリウム原 子 の 偏 極 度 をFaraday Rotationという
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Fig .3 Emittance of H~ ion beam
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方法 で 測 定 し た 時 の 信 号 で あ る 。信 号 が 5 0 /iSEC.

にわたってFLATな の は 、偏 極 度 が 、 ほ ぼ 1 0 0 %

で あ る こ と を し め し て い る 。
図 6 には、 ナトリウムターゲットの厚さに対す 

る偏極度の依存性を示す 。 〗X 1 0 14n/cWを超える 
と偏 極 度 が 徐 々 に 低 下 し て い る の は ，RAD I AT I ON 

TRAPP INGと い う 非 線 型 な効果のためである。 この効 
果 に つ い て は 、最近Andersonらが評価しており、
彼 ら の 方 法 で 計 算 し た 結 果 と 、 この実験値は、概ね 
良 い 一 致 を 不 し て い る0

図 7 には、現在偏極イオン源から.えられている 
ビーム強度と偏極度とのナトリウムセルの温度に対
す る 依 存 性 を 示 す 。 fig.5 Faraday-rotation

signal.

最 後 に 、LaB6フ ィ ラ メ ン ト の 開 発 に 大 変 な 協 力 を 戴 い た 電 気 化 学 工 業 （株 ） の皆様に 
感 謝 致 し ま す 。 また、パ ル ス レ ー ザ ー の 開 発に当たって極めて高い情熱と熱意でもって終 
始 協 力 戴 い た 日 本 高 周 波 （株 ）の 皆 様 に も 深 く 感 謝 致 し ま す 。 さらに、 これらイオン源の 
研 究 に 当 た り 常 に 励 ま し て 戴 い た 西 川 所 長 以 下 加 速 器 系 の 皆 さ ん に 感 謝 致 し ま す 。
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Fig-6 Sodium polarization as a 

function of Na thickness-
fig.7 Beam intensity and 

polarization.
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