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The A c c e l e r a t i n g  structure of i n t e r digital- H type is expected to have h i g h  shunt -impedance

for acc e l e r a t i o n  of low vel o c i t y  ions. We have c o nstructed a p r o t otype IH linac • The model

linac is desig n e d  to accelerate pro t o n  fr o m  15 keV to 161 k e V . The o p erating frequency is

chosen at 100 M H z .

はじめに 

Ej M 共振1

低ェネルキ.一f頁域でシヤン

ТЕ,,,共振モードを利用した加速空胴の電磁場特性をモデルを使って基礎開発研究を行ってきた。 いわゆるIH型ライナツクは 
111

インピ一ダンスは高いが， 電圧分布の制御はシャン卜•インピ一ダンスの低下することなく行えなし、 

のがこれまでの欠点であった。 そのため特殊なエネルギ一領域のライナックとして製作されたのみで，実際に低エネルギ一から 

全般的なライナックとして採用されていない。 我々は電圧分布制御をシャン卜• インピーダンス友びQ値を低下せずにインダクテ1

プな調整で行うことに成功した。 そこで□一 .パワーだけでなくハイ•パワーでもこのことを実証すべく，実際に粒子を核子あたり 

1 5КѲѴから1 6 Окѳѵまで加速できるザロッ卜タイプのІНライナックを製作している。

以下にインダクティブな調整による電圧制御のこと， フ°ロツ卜タイプІНライナックのこと及び加速装置全体のことについて述 

ベる。

2 . インダクテイブ調整による電圧制御

ТЕП.共振モードを使ったІН型ライナックは、低エ

ネルキー領域で高シャントインピーダンスで重イ才 
I 〜今ノ

ン加速に適していると言われながら、特別なエネル

ギ一領域での加速にしか製作されていなかった。

ТЕ,,,共振モ一 ドの電圧分布はリッチ付きの空胴で

も基本的にはsi n型であり、加速型では電圧分布

は極端に入射側へよってしまう。 粒子速度があま

0変イ匕しない場合にはキャパシイテイブな調整で電

圧分布を制御してもそれほどシャントインピーダンス 
ぐへ只）

をさけずに製作され得るо しかし一台の空胴でエ 

ネ/レギ一ゲインを/ ク倍程度に加速する場合は（特に 

低エネルキ_ 領域ではしばしばおこ0 

得る）キャパシイテイブな調整だけ 

では大幅にシヤントインビーダンス 

は低下し加速のエネルギー効率はさ
h  Ю)

がることになる。

そこで我々はエネルギーで/り 

倍程度、速度変化で=2〜3 倍の加速 

ゲインのあるライナック。モデルを 

考え、インダクテイブな調整による 

電場特丨生を研究してきた。 この 

目的に真ちф う製、内径¥  Ост、長 

さ9  <5cm、のモデルに一対のウイン 

グ •チューナをそう入した。

図 1 に示すごとく、リツチは一つで

Fia .1 A  cutaway v i e w  of the sincrle n a e d  IH structure

0 5 10 15 2 0
Gap Number

F i g .2 A n  example of typical results of Wing Tuner



入射側の一部に鳥の翼状の板を付加したものでウィング.チューナと呼んでいる。

— つのリツチに一対のウイソグ•チューナを配置することはモデルテスト及び実際の実用加速器を考えたときに、工学的にシンプル 

であることによ0決定した。 リッチが空胴中心にあれば、一対のウィング•.チューナは角度を変えて空胴の断面積を自由に変えられ 

る。 ラィナックの集束用レンズが外部タンクから直接そう入でき4付属する位置_整機構も自由にタンク外から調整できるためには 

タンク上部にリッチのない3 造が簡単である。 図2 に典型的な測定結果を示す。ウィング.チューナをリッチから測定してx 6 0 度 

8 ク度の角度に動かして加速空胴の断面请を変えるсとで、Л射側にかたよっていた電圧分布がドラスティックにコントо— ルできる 

ことがわかった。 又電圧分布の制御をしたにもかかわらず、シャン卜• インピーダンスとQf直はほとんど変化しない。 このことは、 

ウィングチューナとタンクの一部による広いノターンコィルが形成されて、結果的に空胴の断面積を小さくしたことに対応していると. 

言える。

図 2 に示す例題のドリフトチューブ配列はЛ- 構造で大きさは《2 、“cmの直径である。 セル長（巧ス/ ユ）はノ. 5  cmから

3 c mで速度はニ倍変化し、ギャップとセル長の比（g/ І ) 丨i / / 3 に固定してある。ウイング•チューナの長さは2 7 .  5.cmで約リツ 

チ長の/ , 3 である。

ウイング•チュ一ナの角度を大きくするにし 

たがって共振周波数は大きくなったことよ0 、こ 

のチューナはインダクテイブに働いたことを意味 

している。 我々は第c2 のインダクテイブなチュ 

— ナとして、図 1 に見るようなエンド. リッチ• 

チューナを導入した。 ウイング•チューナをそ 

う入することで電圧分布を出射側ヘシフ卜させた 

が、しかし出射側近傍ではやはり電圧分布は低 

くなってしまう。ウイング.チューナで制，され 

た磁束をさらに後方へコン卜о — ル補強的チュー 

ナがこのエンド• リッヂ_チューナで、シヤン卜 

インピーダンス及びQ値の変化はない。 =2種の 

チューナを組み合わせることで、iH型ライナック 

の辟圧分布をかな0 自由に制御出来るようになっ 

た。このこどからTEi丨丨共振モードを使ったIH 

型加速空胴の最大の欠点を克服したことになる。

3 . プ ロ ッ ト タ イ プ . ラ イ ナ ッ ク

モデルテス卜に基づいてプ□ッ卜タイプIH

ライナックは製作された。主な,パラメ一タを表f::

示 す 。 こ の ラ イ ナ ッ ク は プ ロ ト ン を /5кѳѴ

から/ 6 /кѳѴまで加速するように設計され、空

胴の共振周波数は/ ひ で あ る 。タンク壁は

鉄の上に3 クルm以上の銅メッキを行い、 ドリフ

卜•チューブ等他の部品は銅製とした。 集束

レンズとして、3  7 Lドリフ卜*チューブ中に7 

ノレミ製の電極をそなえた静電Qレンズをそう入し

た。PD集束構造で、Qレンズにエ<2 . 5 Vの電圧を

加えると、ライナックのアクセプタンスは/ぶり兀

mm .mradにな0 、/ 5  кѳѴのイオン源から取

0 出される粒子のエミッタンスは約/ <9 艽 • m

m .тгааと考えられるので妥当なデザインと言え

る。 ウイング•チューナはモデルテス卜の結

Table

The ІИ prototype linac parameters. 
(The dimensions are given in cm.)

Frequency

Ions

Input energy
Output energy

Maximum gap voltage
Maximum electric field

No. of gaps

Tank
Inner diameter 
Length

Ridges
Width
Length
Height

Wing tuners 
Length 
Angle

End Ridge Tuner

Drift tubes
Bore diameter 
Outer diameter 
Length
Gap. to cell length ratio

Stems
Diamter
L e n g t h

Focusing
Acceptance 
Elements 
Sequence 
Maximum voltage

15
161

100 MHz 

protons

keV ( 0 = 
keV ( 8 =

0.57 %) 
1.86 %)

12.2 kV 
19..6 кѴ/сш

48
92

80
24 (lower), 8 (upper)

17 
90 d e g .

(3ii ) •
1 (ЗП), 
1/3

(ii ) 
0.6

150 7T mm mrad 
ESQ 
FD

± 2-5 kV

FUJiCOLORWff ѲЭ

果/ 7 c m で9 ク度の角度にえらんだ。 囡3 に製 Fig.3 A n  inside v i e w  of the p r ototype linac.



ビーム加速テ ス 卜装置 

図S にビ ーム加速テ ス ト装置の全体図 

を示す。 デュオプラズマ卜ロ丨ン 

イオン源から引芩だされたイオンは 

c2台の振り分け電磁石で•度、4 0  

度と偏向されて、ライナックに入射す 

る。 静電Qレンズが SW— П電磁石 

直後のス リッ卜部分でウ ェ ス 卜ポイン 

トを作る直後にビ ー ム • パ ン チ ヤ ー を  

設置している。 こ の パ ン チ ヤ 一 は  

同軸型共振器で、ライナックと同じド 

リフ卜チ ュ ー ブ径状を持つ3 丌型ダブ 

ルキャブ加速空胴である。 材質は 

真ちФ うとアルミである。 パンチ 

ヤーでパ ソ チ されたビ ー ム は三の 静  

電Q レ ン ズ で第一ドリフトチ ュ ー プに集 

束される。

加速されたビームは分析電磁石の焦 

点に三連の静電Qレンズによ0集束され 

る。 分析電磁石は偏向角9  6»度で 

軌道半径/ c2 ctnの二重集束型の運動分 

散М&сюの性能を持つ。 フアラデ 

イカップ、スリッ 卜、多 しんプ ロ フア 

イルモニタ一等が主要場所に設地され 

ている。

ライナックをふ く めてビーム加速テ 

スト装置全体は例外をのぞいて全べて 

東京大学原子核研究所工作室が製作し 

たものである。

平尾教授と上田、中西氏及びその他 

加速器グループの人々に感謝すると共 

に核研工作室の人々に深く感謝いたし 

ます。
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distribution obtained for the prototype model

F i g .5 Layout of the Test Stand
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作されたライナツクの写真を示t  

□ウ • レベル測定の結果はデザイン 

値とよく一致し共振周波数は/ О / 6 

MHZ、Q値は6 3 0 0 て'ぁっャ：0 測 

定された電圧分布は図4 に示すように 

デザイン値とよく一値し、その差は、周 

波数とも微調用キャパシイテイプ•チユ 

— ナーで調整される。 о Measured
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