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Abstract
We have designed an interdigital H (IH) linac system to accelerate unstable beam with the energy 

of 170 keV/u and a charge-to-mass ratio greater than 1/10 up to 1 MeV/u in a prototype E_arena 
project at INS. The IH linac system consists of four acceleration tanks and three magnet 
quadrupole-triplets placed between tanks. The IH linacs have a stable synchronous phase to obtain 
stable logitudinal motion. And no focusing element is installed in the drift tubes to obtain high 
acceleration efficiency. Further the output energy of the IH linacs is continuously varied by 
adjusting the rf power or phase in each tank.

短 寿 命 核 用 I H リニアックの設計

1 はじめに
東京大学原子核研究所で進められているE — アレナ開拓研究計画においては、 I S O L イオン源によ 

り生成されたエネルギー2 k e V / u 、荷 電 質 量 比1 / 3 0 以上の不安定核ビームは、 S C R F Q  ( s p  

l i t  c o a x i a l  R F Q ) によ り1 7 0 k  e V / u ま で 加 速 さ れ る [ 1 ] 0 このビームはさらに 
荷電変換器で荷電質量比1 / 1 0 以上にされた後、 リバンチャー • 四重極磁石により軸方向•横方向の収 
束を う け I H リニアックに入射される [2 ]  0 我々はこの不安定核ビームの後段加速器としての I H ライ 
ナックの設計 • 検討を行っている。

安 定位相を一3 0°付近にとった低0 領域のリニアックにおいては、高周波電場による発散が強く、 
一般にドリフトチューブ内に又束要素を仕込むスペースを確保するために;r 一 3 7Tモードが採用される。 
しかしこの方式は、加 速 効 率 （シャントインビーダンス）の低下をもたらす。 そこで我々は、安定位相を 
3 0°付近にとることにより軸方向の安定性を持たせ、 しかも高い加速効率を実現するために、 ドリフト 
チューブ内には収束要素を入れないで加速するタイプの検討を行ってきた。 その結果、加速タンクを幾つ 
かに分割し、 タンクとタンクの間に横方向のための収束要素を置く組み合わせとなった。 さらに加速タン 
クを分割することのメリットとして、 ギャップ電圧と高周波の位相を調節することにより出力エネルギー 
を連続可変できることがわかった。 こ の I H リニアックシステムが実現すれば、高加速効率、 ライナック 
本体でのエネルギー可変性などの幾つかの大きな特徴をもち、大きな意味をもつと考えられる。

I H リニアックのパ ラ メ ー タ ー は次の通りである。

出力エネルギー 
荷電質量比 
共振周波数 
加速モ ー ド 
加速タンク数 
収束要素 
安定位相

1 7 0 k e V / u 〜1 0 4 6 k e V / u  (連続可変）
2  1 , 1 0  

5 1 M H z

;r 一 ;r モード 
4 つ
三 連 四 重 極 電 磁 石 3 式 （タンクとタンクの間に設置） 
— 2 5 。



ギヤップ間電圧はキルパトリックリミットの8 0 %を越えないように設定しドリフトチューブ表を作成 
した。 その結果をまとめると、

ギ ャ ッ プ 電 圧 （K V ) セ ル 数 加 速 エ ネ ル ギ ー （KeV /u )タ ン ク 長 （m)
タ ン ク1 2 0 0 9 1 7 0 〜 2 9 2 0. 5 9

タンク2 2 5 0 1 0 2 9 2 〜 4 7 1 0. 84

タンク3 3 15 11 4 7 1 〜 7 2 1 1 . 1 5

タンク4 3 7 0 1 2 7 2 1 〜1 0 4 6 1 . 5 3

となる。 ただしギャップ電圧は荷電質量比1 / 1 0 に対するものである。 タンクのみの全長は約4 . 1 

m となるが、 タンクと夕ンクの間にQ磁石の為のスペースを置くので全体では約5. 5 m となる。

2 軸方向の運動
低 0 領域で、我々が考えているような収束用マグネットを設定するスペースを別に設けることは、 そ 

こでのデバンチングの効果が大きく軸方向のアクセプタンスを低下させる。 そこで、 この空間はできるだ 
け短いことが必要である。現在のところこのタンクとタンクの間のスペースは4 7 • 5 c m程度を考えて 
いる。 タ ン ク1入り口でのビームのエ ミ ッ タンスを2 0 0 tt k e V / u  • d e g としたときのエ ネ ル ギ ー  

の広がりと、位相の広がりのシユミレーシヨンの結果を図 1 一 （a ) ,  ( b ) に示 す 。 S C R F Q からの 
ビームのエ ミ ッタンスは、約 7 5 ；r k e V / u  • d e g と推測されているので、十分なアクセプダンスを 
持っていると考えられる。

3 エ ネ ル ギ ー 可変性
1 つの加速タンクのセル数を少なくすることのメリットとして、 ギャップ電圧もしくは高周波位相を 

調節することにより、出力ビームのエネルギーの広がりをそれほど大きぐすることなしに出力エネルギー 
を連続可変できることがわかった。 図 2 は、 タンク1入口でのビームのエミッタンスを1 0  0 ；r k  e V /  

u • d e g にとってギャップ電圧を変化させ、その出力エネルギーとその広がりをブロットしたものであ 
る。 この図から、 ギャップ電圧を変化させることにより、 1 7 0 〜1 0  4 6 k e V / u の全範囲で出カエ 
ネルギ一を連続可変できることがわかる。例えば、 タンク3 の 加 速 領 域 （4 7 1 〜7 2 1 k e V / u ) で 
エネルギーを可変にするどきは、後ろのタンク4 は運転せず、 タンク3 のギャップ電圧を調整する。 この 
場合エネルギーの広がりは土 2 〜 6 % 程度であるが、高周波位相も同時に調整することにより、 さらにエ 
ネルギ一の広がりを小さくできることがわかっている。 ただし、 夕ンク1 でエネルギーの広がりが大きい 
のは、 もともとのタンク1 の入口でのエネルギーの広がりが大きいことが影響していると思われる。

4 横方向の運動
基本方針は、横方向のアクセプタンスをできるだけ大きくするためにタンクの入口でビームサイズ • 

収束角度を大きくしてビームを入射し、高周波電場による強い発散力により、 ビームサイズが大きくなっ 
たところで、 タンクとタンクの間に設置する三連四重極電磁石でビームを収束させ後段の夕ンクに入射さ 
せるというものである。一 次 ビームの加速•ストリッパーでのエ ミ ッ 夕ンス増大を考 慮 し 、 I H リニアッ 

クの規格イ匕アクセプタンスは0 . 6 ；r m m . m r  a d 以上ほしい。 ただし、不安定核ビームの規格化エミ 

ッタンスは0 • 1 Trmm • m r a d 以下と予想されている。図 1 一 （c ) ， ( d ) は規格化エ ミ ッ 夕ンス0.

6 • m r a d のビームを入射した場合の横方向の運動のシユミレーシヨン結果で、軸方向のエミッ
タンスは2 0 0 ；r k e V / u  • d e g である。 この結果より横方向のアクセブタンスは1 . 7 冗mm • m 

r a d 以上あることかわかる。収束用の四重極電磁石の強さは、デバンチングの効果を小さくするため4 

7. 5 c m という短い距離に3 つの四重極電磁石を設置するため、 コンパクトで強い磁場勾配が必要であ 
るが、ポアッソン等による磁場計算の結果では十分実現可能なものであることが分かっている。
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図3 タ ン ク1 の電場分布の予測

Normalized Gap Voltage

図2 各々のタンクのギヤツブ電圧に対する 
出力エ ネ ル ギ ー とその広がり
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図 1 ビーム運動の計算結果
( a )  , ( b ) エネルキーと位相振動 
( c ) ， ( d ) 横方向の運動
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5 構造の検討
現在我々が検討している加速空洞は普通の場合と異なり軸方向の長さがタンクの直径より短い。 さら 

に軸方向のアクセブタンスを減らさないために、エンド板とリッジ端の間に十分なスペースを確保できな 
い。 そこで我々は構造決定のための見通しを得るために、各セルの静電容量、インダクタンスを近似的に 
求め、等 価 回 路 解 析 を 行 っ た [ 3 ] 。 その結果ではドリフトチューブ径を調整する事によって各タンクの 
外 径 を 同 じ （〜13  4 c m ) にし、 5 1 M H z で共振させ電場分布も平坦にできた。図 3 は、 タンク1 の 
電圧分布の計算例である。 これらの予測をもとに今年度中にモデルによるテストを行なう予定である。
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