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ABSTRACT

The Kyoto U n i v e r s i t y  433MHz p r o t on  l i n e a r  a c c e l e r a t o r  wh i ch  c o n s i s t s  o f  

an RFQ and a DTL has s u c c e s s f u l l y  a c c e l e r a t e d  p ro t on s  up to the g oa l  

ene rgy  o f  7MeV.

A 4- rod RFQ f o r  heavy i on  i m p l a n t e r  i s  now under  c o n s t r u c t i o n  in 

c o l l a b o r a t i o n  w i t h  a company.

Cold model  t e s t  o f  a n o t h e r  compact pro ton  l i n a c  f o r  i n d u s t r y  i s  a l s o  i n  

p r o g r e s s  a t  the a c c e l e r a t o r  l a b o r a t o r y ,  ICR, Kyoto U n i v e r s i t y .

京 大 化 研 イ オ ン 線 形 加 速 器 の 現 状

1 、 は じ め に

京 都 大 学 化 学 研 究 所 附 属 原 子 核 科 学 研 究 施 設 で は 蹴 上 に あ つ た サ イ ク ロ ト ロ ン を 閉  
鎖 し 、 宇 治 キ ャ ン パ ス に 研 究 室 を 移 す に あ た り 、 小 型 の 陽 子 線 形 加 速 器 を 建 設 す る  
こ と に し 、 そ の 整 備 を 急 い で い た が 今 年 1 月 、 目 標 の 7 M e  V ま で の 加 速 に 成 功 し  
た 。 こ の 加 速 器 は 、 4 3 3 M H z と い う 従 来 の 陽 子 線 形 加 速 器 の 2 倍 以 上 の 高 周 波  

を 用 い る 、 高 周 波 四 重 極 と ア ル バ レ 型 加 速 管 か ら な る も の で 、 小 型 化 の た め の 技 術  

開 発 を 必 要 と し た 。
究 を 通 じ て 人 材 の 育 成 と 民 間 と の 共 同 研 究 が 進 ん だ 。 民 間 と の 共

ま で 来 て い る の は 、 イ オ ン 注 入 用 の 重  

形 加 速 管 を 用 い る も の で あ る 。 こ れ ら

2 、 陽 子 L エ N A C の ビ ー ム 加 速  

2 — 1 、 R F Q の 高 周 波 電 力 テ ス ト

陽 子 加 速 器 は 4 3 3 M H z に し た た め に 、 小 型 に は な っ た が 、 電 極 の 4 個 の ベ ー ン  

の 先 端 が 接 近 し 、 ま た 加 速 管 が 細 く な つ た た め に 真 空 排 気 に 関 し て は コ ン ダ ク タ ン

こ の よ う な 開 発 研 究 を 通 じ て 人 材 の 育 成と
同 研 究 と し て 近 く 加 速 テ ス 卜 に は い る とこ

イ オ ン 線 形 加 速 器 で 、 4 D ヅ ドの R F Q 型

を 中 心 に 研 究 の 現 状 を 紹 介 す る 。
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ス が 小 さ く な っ た 。 高 周 波 大 電 力 テ ス ト に 時 間 が か か っ た が 、 そ の 原 因 と し て は 、
予 算 不 足 で 、 
た た め 、 放電 
た こ と で あ り  
こ の た め に 、 
た 第 2 の 対 策  

も に 、
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一 つ に は ク ラ イ ス ト ロ ン と 加 速 管 の 間 に サ  
に よ る 大 電 力 の 反 射 を 心 配 し て 、 思 い 切 つ  
、 二 つ 目 は 、 真 空 度 が 1 x 1 0  - 6t o r r より 
第 1 の 対 策 と し て は サ ー キ ュ レ ー 夕 と ダ ミ  
と し て は 、 加 速 管 に 使 わ れ て い る 全 て の 〇 
真 空 ポ ン プ を 増 強 し た （当 初 の 2 7 0 1/ s  
1 / s 、 中 央 に 3 4 0 1 / s 、 R F カ ッ プ ラ ー  
つ て い る 。 な お R F Q 出 口 に は ア ル バ レ と  
オ ポ ン プ が あ る 。 ）。 こ の 改 良 に よ り 、 2 
W ま で 電 力 を 入 れ る こ と が で き る よ う に な  
間 電 圧  8 0 k V = 1 . 8 Ki l pat ri ck l i mi t  

た 真 空 度 は 3 5  °Cで 1 . 1 X 1 0  —6torr 
レ の 高 周 波 電 力 テ ス ト  
て は 高 周 波 の 設 計 に 余 裕 が あ つ た が 電 力  
く 放 電 が 見 ら れ た の で 、
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ら れ る よ う に な っ  
び 入 射 系 の 部 品 が  
ビ ー ム 像 の 確 認 は  
用 い て 行 っ た 。 ビ 
こ れ ら は R F Q の 
の 双 方 で 行 っ た 。 
に つ い て は ア ル バ  
ル を 重 ね ビ ー ム が  

る 厚 み を 測 定 し て 7 M e  
た こ と を 確 認 し た 。 右図 
ア ル バ レ 加 速 管 内 の R F 
M e V 陽 子 ビ ー ム の パ ル  

波 形 を し め す （上 か ら R F Q 内 電 力 、
2 -  4 、 今 後 の 改 良  
イ* イ オ ン 源 ： イ オ ン 源 は 今 ま で 直 流  

ル ス 幅 で 最 大 1 8  0 H z の 繰 り 返 し  
方 が 効 率 的 で あ る 。 そ こ で 現 在 ア ー  
ト を 購 入 し こ れ に よ る イ オ ン 源 の 運  
マ 面 の 形 状 変 化 、 引 き 出 さ れ た ビ ー

ゎよ 

た。
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た。 
の後 
ギ ー  
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後

通

ー キ ユ レ ー 夕 を 入 れ な か っ  
た エ イ ジ ン グ が で き な か っ  
か な り 悪 い こ と で あ っ た 。 
一口一  ド を 製 作 し た ” 。 ま 
リ ン グ を 点 検 の う え 交 換 す  
1 台 か ら 、 現 在 で は R F Q 
部 に 5 0 0 1 / s の タ ー ボ 分  
の 接 続 部 分 の た め 2 1 0  0 
4 時 間 の コ ン デ イ シ ヨ ニ ン  

っ た 。 な お Q は 5 1 ◦  0 で、 
を 得 る の に 5 3 0 k Wが必 
と な っ て い る 。

導 入 部 の 窓 周 辺 で の コ ン 夕  
力 に し 、 真 空 ポ ン プ も 増 強  
電 力 を 投 入 で き た 。 サー キ  
は ア ル バ レ 側 は ザ ー キ ュ レ

の で 、 と り あ え ず 加 速 テ ス 卜 を す る こ  
だ 完 備 し て い な い の で 、 弱 い 直 流 ビ ー  
ラ ミ ッ ク 発 光 体 （酸 化 ク ロ ム 入 り ア ル  
ム 電 流 と 波 形 は ビ 一 ム ス ト ッ パ と オ ッ

a ン タク卜 を
無 しで、 目標
て い る が、 現

ス
ア ル バ レ 内 電 力 、 7 M e V ビ ー ム の 波 形 ) 。

で あ っ た が 、 L I N A C が 7 0 y s  e  c の パ  
で 運 転 さ れ る の で 、 イ オ ン 源 も パ ル ス 化 し た  
ク 電 源 を パ ル ス 化 し た イ オ ン 源 用 の 電 源 セ ツ  
転 を テ ス ト 中 で あ る 。 密 度 変 化 に よ る ブ ラ ズ  
ム の 強 度 の 違 い に よ る 空 間 電 荷 効 果 の 違 い な

ど を 考 慮 し た ビ ー ム 輸 送 系 の 再 検 討 、 改 良 を 行 い つ つ あ る ,
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ロ • R F Q と ア ル バ レ 間 の マ ッ チ ン グ ：現 在 は ま だ R F バ ン チ ャ ー  
R F Q の ビ ー ム 特 性 測 定 が 終 わ れ ば 、 永 久 Q 磁 石 の セ ッ ト と R F 
り、 横 方 向 お よ び 軸 方 向 の ビ ー ム 集 束 の 改 善 を 行 う 予 定 に し て い  

ハ . ア ル バ レ 側 の サ ー キ ュ レ ー 夕 ：大 電 流 に な っ て き た と き の 高 周  
な ど を 考 慮 す る と ア ル バ レ 側 に も サ ー キ ュ レ ー 夕 を 入 れ た 方 が 良  
に 入 れ た も の と 同 様 な も の を 入 れ る 予 定 で あ る 。

ニ . ア ル バ レ 出 口 で の ビ ー ム 形 状 の 改 良 と ビ ー ム 輸 送 系 ：我 々 の 陽  
R F Q の 加 速 管 の 製 作 上 、 X 軸 、 Y 軸 が 水 平 、 垂 直 軸 に 対 し 4 5 
し た が っ て 端 板 の ド リ フ ト チ ュ ー ブ 内 の Q 磁 石 の 長 さ を 半 分  
ビ ー ム の 発 散 量 の 差 を 少 な く し た う え で 、 Q ダ ブ レ ツ 卜 を 2 
円 に な る 平 行 ビ ー ム に し て 後 段 に 引 き 渡 す こ と を 検 討 中 で あ

にし 
組用 
るo

を 入 れ て な い が  
バ ン チ ャ 一 に よ  
る。
波 回 路 の 安 定 性  
い の で R F Q 側

子 L I N A C は 
° 傾 い て い る 。
て X 軸、 Y 軸の 
い て 断 面 が ほ ぼ

3 、 4 ロ ッ ド 重 イ オ ン R F Q  — L I N A C
民 間 と の 共 同 研 究 に よ り イ オ ン 注 入 用 R F Q -  

れ は 4 本 の ロ ッ ド の 2 本 ず つ を 交 互 に 板 で 支 え る  
波 型 の 加 工 を し て な い ロ ッ ド を 本 物 の 加 速 管 内 に  
連 続 運 転 に お け る 冷 却 効 果 な ど も 充 分 テ ス ト し て  
お よ び 入 射 系 の 設 計 と 加 速 後 の ビ ー ム 分 析 系 の 設  
の 性 質 を よ く す る た め 2 次 の 計 算 を 行 い 、 偏 向 磁  
検 討 し て い る 。

L エN A C を 
構 造 の R F Q 
入 れ て 高 周 波  
、 め ど を 得 て  
計 を 行  
石 に 6

建 設 中 で あ る 3、 こ 
で あ る 。 現 在 ま で に  
電 力 テ ス ト を 行  
い る 。 現 在 イ オ  

つ て い る 。 入 射 系 は ビ
極 成 分 を 取 り 入 れ る こ

い、
ン源
一ム 
とを

V ま で 加 速 し て ア ル バ レ に  
検 討 し て い る 。 こ れ も 民 間  
く し て 安 定 な 設 計 例 も あ る  
で は 4 0 0 M H z の ア ル バ

レ の 始 め の う ち は 2 点 ぇ に 対
るo R F Q にっ い て は ア ル
レに いて は 2 13 A と 13 A
い て の 電場 分 布 の 検 討 を す

4 、 R  F  Q と ア ル バ レ の 組 合 せ の 最 適 化
京 大 で 稼 働 し て い る 陽 子 線 形 加 速 器 は R  F  Q で 2  M  

接 続 す る も の で あ る が 、 実 用 的 に 最 適 な と こ ろ は ど こ  
と の 共 同 研 究 で 進 め て い る 。 高 エ ネ ル ギ ー 研 の よ う に  
が、 我 々 は 1 M e V 程 度 に 短 く し 、 そ の 代 わ り そ の ま  
レ の ド リ フ ト チ ュ ー ブ が 短 く な り す ぎ る の で 、 アルバ 
応 ず る 長 さ の ド リ フ ト チ ュ ー ブ と す る も の を 検 討 し て  
ミ の モ デ ル を 製 作 し コ ー ル ド テ ス ト を 行 っ た 41。 アル 
の ド リ フ ト チ ュ ー ブ が 一 つ の 加 速 管 の 中 に あ る 場 合 に  
る た め コ ー ル ド テ ス ト 用 の モ デ ル を 製 作 中 で あ る 。
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