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ABSTRACT
The beam dynamics at the transport system composed of a charge stripper, a rebunching cavity and 

quadrapole magnets has been studied for a beam matching between a 25.5 MHz split-coaxial RFQ  
(SCRFQ) and a 51MHz interdigital-H type linac (IH) of the heavy ion linac complex in a prototype 
E-arena project at INS. The longitudinal matching requires the rebunching cavity with the frequency 
of 25.5MHz.

短寿命核用重イオン線形加速器でのSCRFQ とIH間のビーム整合

1 . はじめに
核研では大型ハドロン計画の一つであるE アレーナの準備研究として荷電質量数比1/30以上の不安定 

核イオンを約 IM eVまで加速する重イオン線形加速器施設の建設が行なわれる。 この施設では主な加速器 
として25.5MHzの分割同軸型RFQ (S C R F Q )と51MHzのIH型 リ ニ ア ッ ク （I H ) の二つを用いる。 そして 
このSCR FQ とIHの間に荷電質量数比を増加させるためのストリッパーフォイ一ルとリバンチのためのRF 
空 胴 （リバンチャー） 、 そして四重極電磁石などを配置し、SCRFQからの170keV/uの重イオンを輸送し 
て後段のIH と整合をとる。本論文では、 この輸送系のビームダイナミックスを調べた結果について報告す 
る。

2 • ビーム輸送系
SCRFQからIHへのビーム輸送系の概要を図1 に示す。SCRFQから出射される粒子は荷電質量数比が 

最小で1/30、 エネルギーは170keV/uである。SCRFQの直後にストリッパーを置いてこの荷電質量数比を 
1/30から1パ0 に増加させる。 この時エネルギーは lO îg/cm2のカーボンフォイ一ルを用いた場合約6keV/u減 
少する。後段のリバンチャーはSCRFQからのビームが IHに輸送されていく過程でデバンチするのを再び 
バンチさせるためと、ストリッ パーでのエネルギー損失を補正するために用いられる。 リバンチャーの周 
波数としてはSCR FQ と同じ25.5M H z、 IH と同じ51MHz、さらにその倍の102MHz等が考えられるが、空胴 
構造の安定性、空胴のサイズ、必要な電圧等を考えると周波数は高い方が望ましい。
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3 . 軸方向のビーム整合
軸方向のビーム整合を行なうために必要なパラメ一夕はリバンチャーのギャッブ電圧とそれを置く位 

置である。 ギャップ電圧に関しては、 リバンチャー自身の構造は無視して有効電圧（= トランジットタイ 
ム フ ア ク タ ー X ギャップ電圧） を使って設計を行なう。SCRFQから出射されるビームの軸方向のエ ミ ッ 
タ ンスの形は正立楕円で近似できる。 そしてリバンチャーでは時間とともに線形のエネルギー変化を受け 
るとするとIH入口でもエ ミ ッタンスはほぼ精円で近似できるので、図 2 のアクセブタンスに内接する正立
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この輸送系への入射及び出射のパラメ一夕つまりSCRFQのエ ミ ッ タ ンスとIHのアクセプタンスを表 
1 に示す。SCRFQからのビームの軸方向のエミッタンスはおおよそ正立楕円で近似でぎて、 その大きさ 
は約75tc keV/u deg•である。 ビームのエネルギー及び位相の拡がりは半幅でそれぞれ2.5keV/u、30。 である。 
ただし位相に関しては周波数をIHの51MHzに換算している。IHの軸方向のアクセプタンスを図2 に示す。 
ビーム整合の最適化パラメータを見つけるためにアクセプタンスを図に示したような実線やの破線の楕円 
と仮定すると、 その大きさは約2007tkeV/udeg.となりSCRFQのエミッタンスの2.7倍程となる。 SCRFQの 
出口でのビームの横方向のエミッタンスは31tc mm mrad•である。IHは四つのタンクからなりタンク間には 
四重極電磁石を置くが、各タンク内には収束要素はなく  R F の発散力だけが働く。 そのため IHへはかなり 
の急角度で入射しなければならず、 IH入口での入射の条件はTWISSパラメ一夕で^=1.0,ot=3.0となる。 ま 
たIHの横方向のアクセプタンスはSCRFQ出口のエミッ夕ンスの約3 倍である。

図 2 IHのアクセブタンス 
実線、破線は本文参照
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表 1 ビーム輸送系への入射及び出射のパラメータ
入 射 （SCRFQのエミツ夕ンス） 出 射 （IHのアクセプタンス）

軸 厶 多 (deg.) 30。 m  2 蔘照
方 A T  (keV/u) 2.5keV/u 図 2 参照
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横 PJm ) 0.5305 1.0

方 1.7290 3.0
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大 き さ （mm mrad.) 3 l n 90tc

I------1------1 J— ■i~ i I ~ | 1------1 1 J------1 1

i 0 0 0 0 6 0 0 0  
： 0 0 0 0 0 9 0 0  

0 0 0 0 0 分001 OOOOOOQOO

— 1— 1 1

-
：OOOOOOO0O 
<!> 0 0 0 0 0 0 0 6 0  
6 0 0 0 0 0 0 0 令 

o 0 n r r ^ r  0 0 0 0  
Qj(f 0 O 0 ^ 0  0 0 9

OJTQ OOOOOOO 分 
oJo OOOOO OmO O 0

：

：

o o o e o o o o o  3 
0 cao cno :
0 | 
cJP ^c  6 0 c 0 0 0 

ojn> 0 0 9 0 0 0 0 0 0
cJS^o OQOOOOOO ^ ^ J 
Wop  0 0 9 0 0 0 0 0 0 0  0 <

o'
0 0 J

0 0 0 0 < 
0 0 0 0 c  

0 0 0 0 0 O Oj 
1 0 0 0 0 0 0 0

* .
dfo oE 0 0  e o  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 5  3 o o p o o o o o o o o o o o o p 0 0 c 0 c < 
d o  0 I 0 0 6 0 0 0 0 0 0 售e o p 0 0 0 0 0 < 
Aq 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 B 6  qlb 0 c  0 0 0 < 
o%> 0 qio 0 9 0 0 0 0 c  om 6 cfo 0 0 0 0 0  : 
o l o  cLp 0 9 0 0 0 0 0  cjb 9m 0 0 0 0 0
0 OV OJD 0 Q O 0 0 0 0 cro JPQ O O O O

> 0 0 0 0
!> O O O
boo -
»0

O O O 0^0 Cfy^T0 O 
C O j

!

m 入口でのビームのブロファイル 

実線 は 図2 と同じ。破線、点線は本文参照
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楕 円 （図 2 の実線や破線） を書きこれに整合するようにリバンチャーのパラメーターを決める。破線はエ 
ネルギー方向が出来るだけ大きくなるように選んだもので、実線は位相方向が出来るだけ大きくなるよう 
に選んだものだが実線の場合はエネルギーの中心が3keV/uほど170keV/uより下がっている。楕円の面積は 
どちらも約20(k keV/u deg•である。実際の整合の条件であるが、IH入口でのエミッタンスの楕円がアクセ 
ブタンスの正立楕円と相似形になるようにリバンチャーの位置と強さを決める。 このような方法を取ると、 
SCRFQからリバンチャーまでの距離を決めると一意的にリバンチャーの強さとリバンチャーから IHまで 
の距離を決めることができる。後に述べるがリバンチャーとIHの間にはダブレットの四重極電磁石を置く 
ことが横方向の整合から要請されるので、 ダブレットの四重極電磁石を設置するのに十分な空間（80cm 

以上）が必要である。 このようなことから必要な条件を満たす解として図2 の実線の場合のアクセブタン 
スに対して25.5MHzのリバンチャーを用いSCRFQとリバンチャー間の距離を2.0m、 リバンチャーと IH間 
の距離を0.95mとした時が最もよい整合の条件となった。 この時のIH入口でのエミッタンスのブロファイ 
ル を 図3 の破線で示す。 アクセプタンス内によく収まっていることがわかる。 このプロファイルにはスト 
リッパー lOjig/cm2の場合のエネルギー損失6keV/u、エネルギーストラグリング±0.5keV/uといった効果や 
実際のリバンチャーの電圧が線形ではなくサインカーブをしているといった効果が反映されている。 その 
他51MHzのリバンチャーを用いた場合の結果を図3 の点線で示すが実際のリバンチャーが非線形であるた 
め、 アベレーシヨンが大きくなりうまくアクセプタンス内に収まらない。 またリバンチャーニ台を使った 
場合の条件も調べた。 この場合一台目はストリッパーによるエネルギーの損失等を補正するためで、 もう 
一台はリバンチするためにのみ用いる。結果はリバンチャ一一台の時と基本的には大差ない結果となり結 
局リバンチャーは一台で十分であると考える。最終的に問題となるのはリバンチャーの周波数が低いこと 
である。25.5MHzのRF空胴として適当なものがなく、単 純 な A /  4 共振器だと長さが約3 m もするもの 
になる。 スパイラル型1〉をしたステムの空胴などを検討中だが構造的に安定なものが可能かどうかが問題 
となる。

4 . 横方向の整合
横方向の整合に関しての難しさは IHへの入射のパラメ一 タ、つまりTWISSパ ラ メ 一 夕 の a が3と大き 

いことである。計算機ブログラムMAGICを使って検討した結果、整合をとるにはダブレットの四重極電 
磁 石 を 2 セット用いる、 とくにIHの直前にダブレットの四重極電磁石をおく必要があることがわかった。 
結果としてリバンチャーの前後にニ台ずつ計四台の四重極電磁石を配置することになる。

5 •まとめ
このビーム輸送系を最適化してビーム整合をとるには軸方向の整合が特に重要であった。本論文では 

ストリッパーを lO îg/cm2とした場合について述べたが、5从g/cm2とした場合はもう少し整合が容易になる。 
しかしこの場合もリバンチャーの周波数は51MHzでは十分な整合をとることは困難である。 ストリッパー 
によるエネルギー損失を小さくするつまりストリッパーを薄くすること、そしてリバンチャーの周波数を 
下げることは整合を容易にする上で重要となる。 しかしストリッパーの薄さには限界があり、 リバンチャ 
一の周波数もSCRFQが25.5MHzなのでこれが最低である。 そしてこの25.5MHzの周波数をもったRF空胴 
を実際に開発するこ と が で きるかどうかが、今後のビーム輸送系全体の設計にとって非常に重要となる。
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