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A B S T R A C T
The heavy ion linac complex composed of a 25.5-MHz split coaxial RFQ and a 51-MHz 

interdigital-H linac has come into operation at KEK-tanash/i, The formar linac was designed 
so as to accelerate ions with a charge-to-mass ratio (q/A)  greater than 1 /30  from 2 to 172 
k eV /u ，and the latter with q /A  greater than 1/10 upto 1.05 M eV/u. Due to the difference of 
the minimum value of q /A , the charge stripping system using a carbon foil was installed. We 
have conducted the first beam test using the foil，and studied the effects on the increase of the 
charge state，the energy loss，the straggling and the scattering. The measurement results were 
almost consistent with the effects which were taken into account in the beam trace simulation.

不安定核用重イオン複合線形加速器での荷電変換部のテス卜

に薄膜を取り付け、真空をやぶることなく 8枚迄交換 
できるシステムを製作した。今回窒素イオンを用いて 
ビームテストを行ったので、その結果を報告する。

2 •荷電変換部のシミュレーション

ストリッパーに付随する問題点として、 ビームイ 
オンの電荷数が複数の値に分布すること、エネルギー 
の損失、ストラグリング、多重散乱などがある。 これ 
らがビームプロファイルに影響を与えるため、 ビー 
ム ト レ ー ス の プ ロ グ ラ ムTRACEPにこれらの効果 
をインストールしてMEBT設 計 の た め に 用 い た[4]。 
シミュレーションの結果をみると、窒素イオンビーム 
(172 keV/u)が 厚 さ 10パg/cm2のカーボン薄膜に入射 
した場合、電荷数の分布は0.4% (1価 )、10.1% (2 
価 ）、43.9% (3 価 ）、37.8% (4 価 ）、7.8% (5 価 ） 
となる。 さらにエネルギー損失（AJ51) は 約 6 keV/u、 
ストラグリング ( 6 E )は 約 1keV/u、また多重散乱は 
約 4 mradとなる。結果としてx-x’、y-y’平面および、 
△…-△ア平面でのエミッタンスの増大は、それぞれ約 
1.6倍 、約 1.2倍 、約 1.5倍となるo今回これらMEBT 
設計のために用いたシミュレーションで見積もった値 
とビームテストの結果の比較を行った。

3 . 荷電変換部のビームテス卜

3 .1 テストベンチ

SCRFQの 上 流 に は2.4-GHz ECRイオン源、90。 
の偏向電磁石、2台の四重極電磁石、4台のアインツエ 
ル •レンズからなるビーム輸送系があり、SCRFQの

1• はじめに

高エネルギー加速器研究機構田無分室では大型ハド 
ロン計画E-アレーナの開拓研究として不安定核用線形 
加速器を建設し[1]、9 7年 3月に19Ne2+の初加速に成 
功 し た [2]。この複合線形加速器は荷電対質量数比g/ス 
が 1/SO以上のイオンを2 keV/uか ら I72 keV/uまで 
加速する分割同軸型RFQ(SCRFQ)とg/ス が 1/10以 
上 の イ オ ン を 最 大L05 MeV/uまで加速できるIH型 
ライナック（IH)からなる。gん4が 1/10以下のイオン 
を加速するためには、この二つのライナックの間で荷 
電変換しなければならない。二つのライナックの間の 
ビーム輸送系（MEBT)の 概 略 を 図 1に示す。SCRFQ
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図 1:MEBTの概略図

直 下 の ス ト リ ッ パ ー （Stripper) は荷電変換のための 
カ ーボン薄膜である。円錐台形のシリンダーの斜面



図 2く 各 FC での電流値（単 位 :arbitrary)。 (a)，(b)，(c) 
は四重極電磁石の強さをそれぞれN2+、N3+、N4+用 
に調整。スドリッパー無しのときの電流値で規格イ匕し 
ている。

ションの電流値は透過したイオンの個数に電荷を掛け 
たものをたし合わせて求めた。ストリッパー無しでの 
電流値を使って測定とシミュレ一ションのそれぞれを 
規格化した。その結果が図2である。FC2は荷電変換 
後 、価数が増加したイオンの総電流であり、測定結果 
とシミュレーションの結果が良く一致している。FC5 
で測定しているのはほとんどが目的の価数のイオン 
の電流値だけであり、結果として電荷が複数に分布す

ションで見積もっていた6 keV/uより少し大きい値で 
あった。エネルギー損失と厚さは比例している。スト 
ラグリングは見積もっていた値にほぼ合っていた。

3. 3 ビーム電流の測定

電荷が複数に分布するようすをみるために、各ファ 
ラデー力ップで測定した電流値をシミュレーションと 
比較した。測 定 は RFQモードで、ス ト リ ッ パ ー （厚 
さ 10 /ig/cm2)下流の四重極電磁石の強さを2価 、3 
価 、 4価用にそれぞれ調整して行なった。シミュレ一

(a)

入口にはファラデー•カップ（FC1)が設置されている。 
イオン源から引き出したデューテイ一 10%の N2+イオ 
ン （2価 ）ビームの平均電流は、FC1で 約 100 nAで 
あった。SCRFQの透過効率は約80%程でこれは通常 
の ビームテストに比べてかなり悪い。 これはSCRFQ 
入口の偏向電磁石を用いた質量分析用のシステムの集 
束点に半径0.65 cmのコリメーターをいれなかったた 
め、SCRFQ入射のエミッタンスプロファイルが設計 
のものと比べて悪かったためと考えられる。

ストリッパーとしてアリゾナ社製とKEK田無分室 
製 [5]の 厚さが そ れ ぞ れ10、15 //g/cm2のものを用い 
た。直 径 は 10 mmであった。 このストリッパーの直 
下 に FC2があり、SCRFQの出射ビーム電流を測定す 
る。荷電変換した場合は電荷が増加するので実質的に 
電流値が増える。ファラデーカップ（FC4)は IHの入 
射ビーム電流を測定する。FC2と FC4の 間 に は2式 
の四重極電磁石ダブレットとリバンチャーがSCRFQ 
とIHの間の横方向及び、軸方向の整合をとるために 
設 置 し て あ る[3]。 この他SCRFQ出口、及 び IH入口 
にはエ ミ ッタ ンスモ ニ タ ーEM2、EM3が設置されて 
いる。

更 に IH出口にはファラデー力ップ（FC5) が設置さ 
れている。ストリッパーとFC5の間にはMEBTの 4 
台 の四重極電磁石とリバンチャ ー、 そ し て 4台 の IH 
空 胴 と IH空 腩 間 に あ る 9台の四重極電磁石があり、 
それらすベての強さをある価数のイオン用に最適イ匕す 
る と FC5にはそのイオン以外はほとんどこない。 ま 
た IHの下流にはエネルギーを測定するために2台の 
四重極電磁石、偏向電磁石、そして集電プレートから 
なるアナライザーシステムがある。

3. 2 エネルギーの測定

エ ネ ル ギ ー 損 失、ストラグリングを測定するため 
に、SCRFQのみを運転し、 リバンチャー、IHはオフ 
とするモ ー ド （R FQ モード）で出射 エネルギーをア 
ナライザ一で測定した。 リバンチャー、IHはオフであ 
るがすべての四重極電磁石はビームを輸送するために 
運転している。荷電 変 換 後 は3価の窒素イオンの強度

Table1:エネルギー .損失とストラグリング
厚 さ （"g/cmり 0 10 15

エ ネ ル ギ ー (keV/u) 172.0 164.3 160.2
エネルギー損失 0.0 7.7 11.9
幅 (FWHM) 2.9 3.9 4.2

が一番強いが、ス hリッパーの有無でなるべく条件を 
変えないように、四重極電磁石の強さは2価のイオン 
に調整した。測 定 結 果 をTable1に示す。エネルギー 
損 失 は 厚 さ 10パg/cm2で 7.7 keV/uで 、シミュレ一
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る数はシミュレーションとほぼ合っているといえる。 
SCRFQ、 リバンチャーそしてIHのすべてを運転する 
モ ー ド （IHフルモード）で 約 1.05MeV/uまで加速し 
た場合の測定も行った。シミュレーションでは荷電変 
換後最も数の多い3価 （N3+)はイオンの数で約40%が 
IH出口まで透過するはずであるが、結 果 は 約 23%程 
度であった。MEBTお よ びIHの透過効率を改善する 
必要がある。

3 .4 エミッタンスの測定

IHフルモードでIH入口でのビームのプロフアイル 
を測定した。（図 3(a) ) 四重極電磁石ゃリバンチヤ一 
の 強 さ は 3価 の イ オ ン （N3+)に対して最適化した。 
図 3(b)はシミュレーションの結果である。ダブルス 
リット型のエミッ夕ンスモニターを用いているが、IH 
入口の狭い空間に設置されているためスリット間隔が 
長くとれない。そのためェミッタンスを測定する分解 
能があまりよくない。それでも最適化した価数のイオ 
ン以外のプロフアイルが見えているようである。多重 
散乱の効果をみるためには、エミッタンスの増大の効 
果をみる必要があるが、IH入口での測定は適当でな 
い。IH出口でエミッダンスの増大をみるのがよいが、 
そのためには透過効率のよい状態で測定する必要が 
ある。

x(cm) v«y dx(rad) y(cm) vs dy(rad)

図 3: 荷 電 変 換 後 のIH入口でのェミッタンス。（a) 測 
定結果。（b) シミュレーション

4 . まとめ

カーボン薄膜を用いた荷電変換のシステムを製作 
し、SCRFQか ら の 172 keV/u、N2+ビームを使つて 
テストした。( a )電荷数の分布、エネルギー損失、スト

ラグリングはMEBT設計のために用いたシミュレ一 
ションで見積もった値と大きな違いはなかった。（b) 
IHフル加速の透過効率は荷電変換後、最も数の多い 
3価 （N3+)に 合 わ せ た 場 合23%程 度 （3価のうちの 
58%程）であった。

今 後 はSCRFQの上流にコリメーターを設置し、透 
過効率のよい条件で、エミッタンスの増大等を測定す 
る。またカーボン薄膜の径ゃ厚さを変えてエネルギー 
損 失、薄膜の寿命などを測定する予定である。
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