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ABSTRACT

A plasma beam ion source is being fabricated for a high current acceleration test 

of a spl i t  coaxial RFQ. This ion source consists of three section chambers : the f i r s t  

chamber(duoplsmatron) generates a plasma beam; the second one increases the H+ion 

production ratio; and the third one makes a small radius beam. By use of strong axial 

magnetic f i e l d and a high accerelation voltage in the last two chambers, i t  wi l l  be 

possible to rea lize  a high-current and low-ешіttance beam. The preparation for a beam 

extraction test is now in progress.

S  С R  F  Q 入 射 用 プ ラ ズ マ ビ 一 ム  

ィ ォ ン f原 の 序 胃

1 • まえがき

核 研 で は こ れ ま で 数 年 間 、分 割 同 軸 型 の 高 周 波 四 重 極 線 形 加 速 器 （S C R F Q ) の開発研究を 

続 け 、 50MHzの 陽 子 加 速 モ デ ル で は ピ ー ク 値 が 数 /гА程 度 の 陽 子 の パ ル ス ビ ー ム を 用 い て そ の 加 速  

実 験 を 行 い 、設 計 値 と の 良 い 一 致 を 確 認 し た 。1)

そ の 後 、 ビ ー ム の 空 間 電 荷 効 果 を 定 量 的 に 調 べ る た め に 、〜 0.2mA以 上 の 、比 較 的 強 い 電 流 領 域  

で の 加 速 実 験 を す る 計 画 が 立 て ら れ た 。低 電 流 領 域 の イ オ ン 源 と し て は 、 これまで時間的安定性 

と 再 現 性 の 良 い 小 型 E С R イ オ ン 源 を 開 発 し て 実 験 に 供 し て き た が 2)、 引 出 し 電 圧 が 2 kVという 

低 い 値 の た め 、 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス を 増 加 さ せ ず に 直 ち に 大 電 流 ビ ー ム を 取 り 出 す 事 は 困 難 で あ  

った。
そ こ で 大 電 流 用 イ オ ン 源 と し て は 、 フ ラ ン ク フ ル ト 大 学 で S С R F  Q の 加速実験用に作られた 

プ ラ ズ マ ビ ー ム イ オ ン 源 （変 形 ジ ュ オ プ ラ ズ マ ト ロ ン ） の 方 式 3)を 採 用 す る こ と に し た 。 この場 

合 も 、 引 出 し 電 圧 が 2 kVと い う 制 約 上 、低 エ ミ ッ ダ ン ス で 大 電 流 を 実 現 す る に は ジ ュ オ プ ラ ズ マ  

トロンに後続して、 ビ ー ム 圧 縮 チ ヱ ン バ ー を 取 り 付 け る 必 要 が あ る 。一 方 、小 型 E C R イオン源 

も ビ ー ム ス リ ッ ト 径 を 広 げ れ ば 大 電 流 取 り 出 し は 可 能 で あ る が 、 そ の ま ま で は エ ミ ッ 夕 ン ス の 増  

加 は 避 け ら れ な い 。 し か し 一 方 で は ヒ ー 夕 一 な し に 安 定 に ビ ー ム を 出 せ る と い う メ リ ッ 卜 が あ る  

の で 、で き れ ば ビ ー ム 取 り 出 し 側 で 適 当 な 処 理 を し て 低 エ ミ ッ 夕 ン ス が 実 現 で き れ ば ジ ュ オ プ ラ  

ズ マ ド ロ ン よ り も メ リ ッ 卜 は 大 き い 。 こ の よ う な 考 察 に 基 づ き 、 当グループではとりあえずフラ 

ン ク フ ル ト 型 の プ ラ ズ マ ビ ー ム イ オ ン 源 を 先 ず 製 作 し て 大 電 流 ビ ー ム を 実 現 し 、 その後出来れば 

ブ ラ ズ マ 生 成 室 の 部 分 を E С R 方 式 に 切 り 替 え る 方 針 で S C R F Q 入 射 用 イ オ ン 源 の 開 発 を 進 め  

て き た 。 目 標 値 は Н 十 イ オ ン に つ い て パ ー ビ ア ン ス 2 1 . 12ХІ 0І  [А/ѴІ] (2kVで 1 mA以 上 ） 、



規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス は 〜 0. 3/zr [mm • m r a d ] で あ る 。

2 . ビ ー ム チ ュ ン バ ー の 多 段 構 成 と 機 能

このプラズマビ一ム型イオン源は、 ビ一ム取り出し方向に3 段の構造をもっている。第 1段 ( 

プラズマ生成室） は通常のジュオプラズマトロンと同じであるが、 H 十などの軽イオンの取り出 

しに的を絞っているので、 アノードの形状は通常の重イオンビーム用のものと逆に内向きで、 し 
かもフランジは非磁性体で作られており、磁界を軸方向に延長しているのが特徴的である。

アノードから取り出したプラズマビームを軸方向の圧縮磁界にかけるが、そのほぼ中央部にコ 
リ メ 一 夕 一 を 置 き （制限電極を兼ねる） 、 2 段に分ける。 そ の 前 半 部 （第 2 チェンバー） はH 十 

イオンの生成比を上げる拡張カップとして機能する。 н十は主に次の過程で作られる4):

Н2 + е(ЮОеѴ) —  H! + 2e 

+ e( ЗеѴ) —  H+ + H + 2e 

圧 縮 チ ュ ン バ ー 後 半 部 （第 3 チュンバー）では、軸方向磁界と併せて引出し電極に一1 5 〜 ー 2 

0 kVの軸方向電圧をかけることにより、細く絞られたビームが引き出される。第 2 •第 3 チ ヱ ン  

バ ーには共通のソ レ ノ イドを用いているので、便宜上これをまとめて圧縮チェンバーと呼んでい 

るо

3 • 圧 縮 チ ヱ ン バ ー の 設 計  •

圧縮チェンバーへの入口側の磁界は界浸型であるが、簡単のためチヱンバー内のビームをブリ 

ュ ア ン . フロウで近似すれば、 ビーム電流I , ビーム半径а,加速電圧Vと閉じ込めに必要な磁界Вの 

関係は次式で与えられる。 ただし、 ビームの径方向の電位降下は小さいので省いた

そ こ で а=2 шш, І=2шА, V=20 k V のビームについては、必要な磁界はВ=0.43 Тとなる。Fig.1の 
圧 縮 チ ヱ ン バ 一部分の形状寸法はこれらのパ ラ メーターの値を基準にして決めたものである。 ソ 

レノイドの総卷数は2600、枠を含めた軸長は180丽である。 ビーム閉じ込め半径はチ ェ ン バー中央 

部 の 04の制限電極により、それ以上の拡りが多少あっても削られる。 ソレノイドと散逸ビームの 
放熱のため、 ソレノイドの内筒側を水冷する構造とした。

4 . あとがき

現在、 このイオン源はジュオプラズマトロンの部分が完成しており、後 続 の 第 2 •第 3 チヱン 

バーを組立中であるо Fig.1からも明かなように、 このメイン• ソレノイド部分は第1 チヱンバー 

•引出電極に比べて、 どうしても径方向•軸方向共に大きぐなり、重量もかさんで不釣合いなの 

で、所定の特性が得られた後は永久磁石に置き換えて小型化する事も考えられる。 （NEOMAX-30の 
コアを用いると、 炎40X0 90X 45の寸法でB=0. 34 Тが可能。やや低い磁界だが著しく小型軽量で 
扱い易くなるо ) また初めに述べだように、 プ ラ ズ マ 生 成 室 部 分 （第 1 チュンバー） を 小 型ЕС
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R イ オ ン 源 に 置 き 換 え れ ば 、第 3 チ ヱ ン バ ー ま で 含 め た この方 式 の イ オ ン 源 は 著 し く小 型 化 さ れ 、 

安 定 動 作 • 長 寿 命 が 見 込 ま れ る 。 そ こ で 今 後 は ま ず ジ ュ オ プ ラ ズ マ 卜 ロ ン 駆 動 で 必 要 な ビ ー ム を  

出 し 、 プ ラ ズ マ ビ ー ム イ オ ン 源 と し て の シ ス テ マ テ ッ ク な 動 作 特 性 を 確 認 し た の ち 、 E C R 駆動 

方 式 に 切 り 替 え る 予 定 で あ る 。 ( 1 9 8 9 . 8 . 4 )
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