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Charge state di stribution of Argon ions

図 1 : CYRIC全永久磁石型ECRイオン源の概略図。

まず、イオン源内部のプラズマチャンバ一内の真空度を 
上げるために、小型 TMP (5 0 //sec )を追加した。 これによ 
ってプラズマチェンバー内部の真空度を5xl(r7 Torr以下 
にすることができた。また、プラズマチェンバーのガス導 
入口側に仕切り板を挿入することによって、導入したガス 
が新たに追加したTM Pで排気されるのを防いでいる。 こ
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図 2 ：動径方向の閉じ込め磁場に対するArイオンの価数分 
布の変化。0=32mm，36mmのときの閉じ込め磁場はそれぞ 

れ 8052,10498Gauss である。
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概要
東北大学サイクロトロンR Iセンターにおける主力加速 

器である、930型 AVFサイクロトロンの現状について報告 
する。本 加速 器は 1998—1999年にかけて更新され、 2000 
年 3 月に初加速に成功した。その後、イオン源•入射系の 
整備やビーム輸送系の整備を進め、2001年度から学内共同 
利用を再開した。

本報告では、ECRイオン源の改良、入射系ビームバンチ 
ャ ー 及 び S 型ビームチョッパーの開発について詳しく紹 
介する。負イオン源の整備と負イオン加速については、遠 
藤が報告する予定である。

1 全永久磁石型ECRイ才ン源の改良
重イオン加速用のイオン源として、14.5 G H zのマイク 

ロ波を用いたECRイオン源を開発した[1]。図 1 にイオン 
源の概略図を示す。20〜 50 e^iA程 度 の Ar9+ビームの引出 
しを目標として開発されたが、開発当初は約1/100程度の 
ビーム強度しか得られなかった。そのためビーム強度の増 
大、とりわけ多価イオンのビーム強度の増大を図るため、 
種々の改良を加えてきた。

の仕切り板は可動式になっているため、これを前後に動か 
すことによってプラズマチェンバーの長さを調整するこ 
とができる。すなわち、プラズマチェンバーを一種の空洞 
共振器と見立てて、最もマイクロ波の反射が少なくなるよ 
うに仕切り板の位置を調整できるようになった。

これらの改良に加えて、プラズマチェンバーの内径を大 
きくする改良を行った。 開発当初のチェンバー内径は 
32mmとなっており、チェンバー壁面における動径方向の 
閉じ込め磁場の大きさは8052 Gaussであった。 GL Ciavola 
らの報告[ 2 ] によれば、多価イオンの生成量を増やすため 
には、動径方向の閉じ込め磁場の大きさをEC R共鳴磁場 
と比べて充分強くしなければならない。そこで壁面におけ 
る閉じ込め磁場を強くするために、チェンバー壁面と磁石 
表面との距離を短くして、壁面での磁場の強さを強化した。 
その結果、プラズマチェンバーの内径は38mmとなり、壁 
面での閉じ込め磁場の強さを10498 G aussまで上昇させる 
ことができた。図 2 にチェンバー内径が32m mの場合と 
36iranの場合におけるA rイオンの価数分布を示す。これを 
見ると、この改良によって多価イオンの生成量が増大して 
いることがわかる。今回、これらの改良を加えることによ 
って、当初の目標の約1/10程度までビーム強度を増大する 
ことができた。今後、ガス導入系の改良やプラズマチェン 
バー内の磁場分布の最適化などの改良を行い、さらなるビ 
ーム強度増大を図る予定である。
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図 4 : S 型 ビ ー ム チ ョ ッ パ ー の 系統図。
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2 入射系ビームバンチャーの開発
イオン源からのD C ビームをそのままサイクロトロン 

に入射した場合、加速位相から外れたビームは加速されず 
に失われてしまう。そのため、サイクロトロンのビーム強 
度を増強するためには、加速位相に合うようにD C ビーム 
をバンチングする必要がある。そのための装置が、ビーム 
バンチャ一と呼ばれる装置で、様々な施設で用いられてい 
る。

我々も、 ビーム強度の増強を図るため、新たにビーム 
バンチャーを開発した。図 3 に電極部分の写真を示す。

チング効果が得られている。

3 S 型 ビ ー ムチ ョッパ ー の 開発
中性子飛行時間分析(TOF)法を用いた中性子の運動量 

測定を行う際には、測定のダイナミックレンジを広げるた 
めにビームバ ー ス ト間隔を広げる必要がある。930型サイ 
クロトロンでは、加速周波数が 10.5-22 M H zであるため 
ビームバ ー ス 卜間隔は45-95 n s となる。 ビームバ ー ス 卜 
間 隔 を 5〜10倍に広げるために、S 型ビームチョッパーを 
開発した。図 4 に S 型ビームチョッパーの系統図を示す。 
300Wの半導体アンプを用いて2 個の真空管(4CW10000) 
をドライブする。チョッパー電極は幅 5 cm 、長 さ l m 、 
厚 さ 5m m の 2 枚の銅板からなっており、そのギャップは 
30mmか ら 50mmまで可変である。これらの電極間に正弦 
波型の電圧(最大約40 k V)を印加すること丨こよってビーム 
の間引きを行う。
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図 3 : ビームバンチャーの電極部分の写真。

今回開発したバンチャーはシングルギャップ方式で、 
電極の口径は60mm、電極ギャップは4mmとなっている。 
10-21MHZの RF周波数に対して、入力インピーダンスは 
450Qとなっており、最大発生電圧はVpp=1.2kVである。

サイクロトロンの加速周波数に対して、lf、2f> 3 fの各 
周波数の信号を重ね合わせて鎇歯状波を合成して、電極に 
印加している。その際、各周波数信号の位相安定度は±1° 
以内、振幅安定度は±1%以内となっている。

これまでのところ、 このバンチャーは非常によく動作 
しており、陽 子 50MeVの加速において、約 8 倍ものバン
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図 5 : チョッパーによるビーム間引きの様子。
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図 5 に 1 /8間引きモードで運転時のビーム間引きの様 
子を示す。サイクロトロン出射ライン近くに設置されたプ 
ラスチックシンチレ一夕一を用いて、y-flashを測定した 
もので、これをみるとビームがきれいに間引かれているこ 
とがわかる。
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