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図 1 短 寿 命 核 用 重 イ オ ン • リニアック。
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Present Status of the SCRFQ/IH Linac for Unstable Nuclei

S. Arai, Y. Arakaki, A. Im anishi, K. N iki, M. Okada, Y. Takeda,
E. Tojyo, and M. Tomizawa

Tanashi Branch of High Energy A ccelera to r Research O rganization
3-2-1 M idori-cho, Tanashi, Tokyo 188, Japan ’

An SCRFQ/IH 1inac fo r sh o rt-1 iv ed  nuc1ei has been co n stru c ted  a t KEK-Tanashi. We have conducted 
beam te s t s  fo r examining 1inac performance w ith many s ta b le  nuclear beams. R esu lts of the beam 
te s t s  show the performance of the SCRFQ/IH 1inac is  c lose  to the designed one. In March, 1997, 
we succeeded in the sh o rt-1 iv ed  nuclear-beam ac c e le ra tio n  w ith a 19Ne2+ beam.

短寿命核用リニアックの現状

1 . はじめに 
大 型 ハ ド ロ ン 計 画 E- ア レ ナ の プ ロ ト 夕 イ プ で あ  

る、 短 寿 命 核 分 離 加 速 実 験 装 置 が KEK田無分室 
( 旧 原 子 核 研 究 所 ）で ほ ぼ 完 成 し た 。 本 施 設 は SF 
サイクロ  トロン、 ISOL (Iso to p e  S ep ara to r on 
L ine) 、 そ れ に 重 イ オ ン • リ ニ ア ッ ク か ら で き て い  
る。 サ イ ク ロ ト ロ ン か ら の 40 MeV、数 /̂  A の陽 
子 ビ ー ム を 厚 い 標 的 に 当 て 生 成 さ れ た 短 寿 命 核 は  
EC Rイ オ ン 源 等 で イ オ ン 化 さ れ 、 IS 0 L で質量分離 
さ れ 60 m ビ ー ム * ラ イ ン を 通 っ て 、 重 イ オ ン •
リ ニ ア ッ ク に 運 ば れ る 。 重 イ オ ン • リ ニ ア ッ ク  
は 図 1 に 示 す よ う に 2 5 . 5 丽 2 の SCRFQ (S p lit  
Coaxial RFQ) と 51 MHz の IH ( In te rd ig i ta l-H )  
リ ニ ア ッ ク か ら で き て い る 。 長 さ 8. 6 m、直径
0.9  m の SCRFQは q/A  (荷 電 質 量 数 比 ) が 1/30 
以 上 の イ オ ン を 2 か ら 172 k e V / u ま で 加 速 す る 。 
全 長 5.6  m の I H は q / A が 1 / 1 0 以上のイオン 
を 最 高 エ ネ ル ギ ー L 05  M eV /uま で 加 速 す る 。 
SCRFQか ら の ビ ー ム の q / k が 1 / 1 0 以 下 の時には

炭 素 箔 膜 で 荷 電 変 換 し 、 q / k を 1 / 1 0 以上にして 
IH リ ニ ア ッ ク で 加 速 す る 。 出 力 ビ ー ム の エ ネ ル ギ  
一 は 連 続 的 に 変 え る こ と が で き る 。 デ ュ ー テ ィ • 
フ ァ ク タ ー は イ オ ン の q / A に 依 存 し 、 ス4 2 1 /1 6  
の と き 100%で、 1 /1 7 2 q ス4 2 1 / 3 0 の と き 270X 
(g/yl)2X 100% で 与 え ら れ る 。

今 ま で に 、SCRFQの 性 能 試 験 [1 ]、SCRFQ/IHの 
総 合 試 験 [2 ]、 荷 電 変 換 器 を 使 っ た 加 速 試 験 [3] 、 
短 寿 命 核 の 加 速 試 験 [4 ]等 が 行 わ れ て 来 た 。

2 . リニアックの概要
2 . 1 . SCRFQ

核 研 で 開 発 し た SCRFQは 次 の よ うな特徴を持っ 
て い る 。 1 ) 小 さ い q / A を 持 つ 低 速 イ オ ン を 高 い  
伝 送 効 率 で 加 速 で き る 。 2 ) マ ル チ • モ ジ ュ ー ル  
空 胴 構 造 を 採 用 す る 事 に よ っ て 長 い べ ー ン 電 極 を  
複 数 の 点 で 安 定 に 支 え る 事 が で き る 。 3 ) 電極と 
そ れ を 支 え る ス テ ム * フ ラ ン ジ を 1 2 本の支柱に 
よ っ て 一 体 構 造 物 と し て 組 み 立 て る 事 に よ っ て 、
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Energy (kev^/u) 294
Tank length (cm) 68
Tank diam.(cm) 149
Bore radius (cm) 1.0
D rif t' tube diam.(cm) 3.8
No. of c e lls 9
Gap voltage (kV) 200
Ef. shunt imped. (MQ/m) 264
Power loss (kW) 10.5

軸 方 向 の ア ク セ プ 夕 ン ス と 横 方 向 の 規 格 化 ア ク

ベ ー ン 電 極 を 簡 単 に 、 精 度 良 く 据 え 付 け る 事 が で  
きる。 4 ) ベ ー ン 先 端 の 横 方 向 の 曲 率 半 径 は  
バ ン チ 形 成 部 分 で は 軸 に 沿 っ て 変 化 し て い る が 、 
加 速 部 分 で は 平 均 開 口 半 径 r Q に 一 定 で あ る 。 5 )  
ど ち ら の ベ ー ン 形 状 に 於 い て も 、ん (）補 正 （実際 
の 加 速 電 場 が 力 ブ チ ン ス キ ー と テ プ リ ヤ コ フ の ニ  
項 電 位 閨 数 に よ っ て 与 え ら れ る 加 速 電 場 と 同 じ に  
な る よ う に 、 開 口 半 径 パ ラ メ 一 ダ ー a と変調パラ 
メ ー タ ー m を 補 正 す る ） が な さ れ て い る 。

表 1 SCRFQの 主 な パ ラ メ 一 夕 一
Normalized emittance { £n} 0. 6 %  mm-mrad
Vane length ( i v) 8.585 m
Number of cel Is (rad ia l matcher) 172(20)
Intervane voltage ( V )  108.6 kV
Max. surface f ie ld  (Es，max) 178.2 kV/cm

(2.49 K ilpatrick) 
Mean aperture radius ( r 0) 0.9846 cm
Minimum aperture radius (am i n) 0.5388 cm
Max. modulation index (/Hmax) 2. 53
Margin of bore radius (ami n/ a b e am) 1.2
Final synchronous phase ( ^ ) -30。
Focusing streng th  (B) 5.5
Max. defocusing streng th  (j b) -0.17
Transmission e ffic ien cy

at 0(5) mA input 91.4(86. 0)%

2.2 . I H リニァック
I H リ ニ ア ッ ク は 次 の よ う な 特 徴 を 持 っ て い る 。

1 ) シ ヤ ン ト • イ ン ピ ー ダ ン ス を 高 く す る た め に 、 
集 束 要 素 を 持 た な い 小 さ な ド リ フ ト • チ ュ ー ブ と 、 
；r モ ー ド 加 速 が 採 用 さ れ て い る 。 2 ) 加 速空胴は 
短 め に 4 分 割 さ れ 、 ビ ー ム の 集 束 は タ ン ク 間 に 置  
か れ た ニ 連 の 四 極 電 磁 石 に よ っ て 、 エネ ル キ 一 の  
連 続 可 変 は 空 胴 の R F 電 圧 と 位 相 の 調 節 に よ っ て  
行 わ れ る 。 集 束 用 の 三 連 四 極 電 磁 石 を 設 置 す る 空  
胴 間 の 距 離 は 、軸 方 向 の ア ク セ プ タ ン ス の 減 少 を  
極 力 抑 え る よ う に 、 四 極 電 磁 石 の 実 現 可 能 な 磁 場  
勾 配 を 考 慮 し 、 で き る だ け 短 く し た 。 各 空 胴 の 軸  
方 向 の 電 圧 、 電 場 分 布 は 両 端 を 除 い て 空 胴 全 域 に  
渡 っ て 平 ら で あ る 。 加 速 位 相 は - 2 5 ° で あ る 。

表 2 I H の 主 な パ ラ メ 一 夕 一
Tankl Tank2 Tank3 Tank4

セ ブ タ ン ス は 、 そ れ ぞ れ 200 tt keV/u * d e g と 
1.7  7u mm • m ra d で あ る 。 こ れ ら の 値 は SCRFQか 
ら の ピ ー ム の エ ミ ッ 夕 ン ス の 約 3 倍 に 相 当 す る 。

3 . ピーム輸送系
図 1 で 見 ら れ る よ う に 、 IS 0 L からのビームラ 

イ ン の 他 に 、安 定 核 用 ビ ー ム ラ イ ン も 用 意 さ れ た 。 
安定 核 用 の  LEBT (Low-Energy Beam T ransport)
は 2.45 GHz E C Rイ オ ン 源 、9 0 ° 偏 向 電 磁 石 、 ニ 
台 の 四 極 電 磁 石 、 そ れ に 四 台 の ア イ ン ツ ェ ル • レ 
ン ズ か ら で き て い る 。 異 な る q / k を持つイオンを 
分 離 す る 偏 向 電 磁 石 の 運 動 量 分 解 能 は 0 .6 5% であ 
る。 MEBT (Medium-Energy Beam T ra n sp o rt) は荷 
電 変 換 器 （10" g/cm 2の 炭 素 箔 膜 ） 、 リ バ ン チ ャ ー 、 
そ れ に ニ 台 の ニ 連 四 極 電 磁 石 か ら で き て い る 。
MEBTの 全 長 は 3.76 m で あ る 。 リ バ ン チ ャ ー に 必  
要 な 全 加 速 電 圧 は 200 k V で あ る 。 消 費 電 力 を 小  
さ く す る た め と 、 空 胴 を コ ン パ ク ト に す る た め に 、 
加 速 ギ ャ ッ プ 数 が 6 の 二 重 同 軸 型 共 振 空 胴 を 開 発  
した。 HEBT (High-Energy Beam T ra n sp o rt) の運 
動 量 分 析 系 は ニ 連 四 極 電 磁 石 、 5 0 ° 偏 向 電 磁 石 、
4 mm幅 の 垂 直 ス リ ッ ト 、 そ れ に 集 電 板 か ら で き  
て い る 。 こ の 分 析 系 は 設 計 エ ミ ッ 夕 ン ス を 持 つ
1 M eV /uイ オ ン • ビ ー ム に 対 し て 1% 以下のエネ 
ル ギ ー 分 解 能 を 持 っ て い る 。SCRFQと I H の 入 口 、 
出 口 に は 、 そ れ ぞ れ ニ 連 ス リ ッ ト 型 の エ ミ ッタン 
ス • モ ニ タ ー と フ ァ ラ デ イ • カ ッ プ が 置 か れ て い 
るo

4 . ビ ー ム • テ ス ト  
RFQの 出 力 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 確 認 す る た め  

に、 フ ァ ラ デ イ • カ ッ プ F C 2 と F C 3 の 間 の ビ “
ム • バ ン チ の T0F (飛 行 時 間 ） を 測 定 し た 。 FC2、 
F C 3 間 の 距 離 と バ ン チ 信 号 の 時 間 差 か ら 、 平均エ 
ネ ル ギ 一 を 求 め た 。 結 果 は 設 計 値 に 近 い 170 .9土 
1.3 k e V /u で あ る 。

SCRFQ/IHリ ニ ア ッ ク の 性 能 が N2 + ビームを使 
っ て 調 べ ら れ た 。 SCRFQへ の 入 射 電 流 は ピークで 
約 1 " A 、SCRFQ/IHの RFデ ュ ー テ イ ほ 1.2 msX 
100 H z , リ バ ン チ ヤ ー の RFデ ュ ー テ イ は 100% で 
あ っ た 。 SCRFQか ら の 出 力 ビ ー ム は 荷 電 変 換 器 を  
使 わ ず 直 接 I H へ 入 射 さ れ た 。 I H の出力ビーム 
の エ ネ ル ギ ー と そ の 広 が り は 各 I H タ ン ク の ギャ 
ッ プ 電 圧 と R F 位 相 に 非 常 に 敏 感 で あ る の で 、 そ 
れ ら の 値 を ま ず 設 計 値 に 合 わ し た 。 I H の 伝送効率 
が 最 大 に な る よ う に 集 束 要 素 の 調 整 を 行 っ た 後 、 
ビ ー ム 性 能 を 測 定 し た 。

六 つ の 運 転 モ ー ド で 得 ら れ た 出 力 ビ ー ム の エ ネ  
ル ギ ー • ス ぺ ク ト ル が 図 2 に、 1.05 M eV /uまで加 
速 し た 時 の 伝 送 効 率 が 図 3 に、R F Q と I H の 入 口 、
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図 2 六 つ の 運 転 モ ー ド で 得 ら れ た エ ネ ル キ  ー • 
ス ぺ ク ト ル 。
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図 4 RFQの 入 口 （a ) 、 出 口 （b ) と I H の 入 口 （c ) 、 
出 口 （d ) の エ ミ ッ 夕 ン ス 形 状 0

5 . まとめ
SCRFQの 伝 送 効 率 は 9 0 % 以 上 で 、 IHリニアック 

の 伝 送 効 率 は 約 100% で あ っ た 。SCRFQ、 I H 共に 
ビ ー ム テ ス ト の 結 果 は 予 定 通 り の 性 能 を 示 し て い  
る。 高 電 力 試 験 で は 最 大 電 圧 で デ ュ ー テ ィ ー 20% 
ま で テ ス ト し た 。 今 後 の 課 題 と し て は 、 ビームの 
安 定 化 、 目 標 デ ュ ー テ ィ の 達 成 、 そ れに運転制御 
系 の 整 備 等 が あ る 。
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図 3 測 定 さ れ た 伝 送 効 率 。

出 口 で 測 っ た エ ミ ッ 夕 ン ス が 図 4 に 示 さ れ て い る 。 
MEBT/IHの 伝 送 効 率 は ほ と ん ど 100% で あ っ た 。
図 2 の 中 の ” IH-Tank3” は SCRFQと I H の 第 一 、 
第 二 、 第 三 タ ン ク が 運 転 さ れ 、 第 四 タ ン ク だ け 運  
転 さ れ て い な い 時 に 得 ら れ た 結 果 を 示 し て い る 。 
”IH-Tank4” か ら 分 か る よ う に 、 ビ ー ム は 最 大 設 計  
エ ネ ル ギ ー 1.05 M eV /uま で 加 速 さ れ て い る 。 測 
定 さ れ た エ ネ ル ギ ー ア と 、 その広がり厶ア/ アが表 
3 に ま と め ら れ て い る 。 こ こ で 、 A T は 90% イオ 
ン を 含 む ス ぺ ク ト ル の 2 び で 定 義 さ れ て い る 。

今 年 3 月 、 短 寿 命 核 19Ne2+ ( 半 減 期 1 7 . 3 秒 ） 
の 初 加 速 に 成 功 し た 。 19N e ビ ー ム は 19F (p，n) 反 
応 で 創 ら れ た 。 夕 ー ゲ ッ ト は L iF + C の 約 l " m の 
粉 末 で 400°Cに 熱 せ ら れ た 。 タ ー ゲ ッ ト で の 生 成  
率 は 30 MeV陽 子 で 2 X 1 0 9 a p s / l ^ A であると概 
算 さ れ る 。微 弱 ビ ー ム 強 度 は 、 ビ ー ム を 止 め て 、 
/ ? + 崩 壊 に よ る 5 1 1 k e V ァ 線 の 強 度 を G e 又は 
C s l 検 出 器 で 測 定 し 求 め た 。 現 在 、 I S 0 L グループ 
が 最 初 の 実 験 に 向 け て ビ ー ム 強 度 を 上 げ る 努 力 を  
している。

表 3 エネルキ 一 とエネルキー幅

RFQ Tank I Tank2 Tank3 Tank4
r(keV/u) 172 293 476 726 1059
z ir /m ) l . 56 l . 65 l . 97 l . 15 1.12
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