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ABSTRACT
We are constructing the heavy ion linac complex composed of a 25.5-MHz split-coaxial 

RFQ linac and a 51-MHz interdigital-H linac. The former linac can accelerate ions with a 
charge-to-mass ratio (q/A) ^  1/30, and the latter with q/A ^  1/10. For the beam matching 
between the linacs, a charge stripper section is necessary. However, the charge stripping 
causes various effects on the beam profiles. We have studied such effects as the increase of the 
charge state, the energy loss, the straggling and the multiple scattering in the stripper, and 
canied out a beam trace by taking account of these effecs.

核研重 イオン複合線形加速器での荷電変換部

1 . はじめに 
核 研 で は 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 E-arenaの準備研究と 

して不 安 定 核 用 線 形 加 速 器 系 を 建 設 中 で あ る 。 こ 
の 加 速器 系 は、荷 電 対 質 量 数 比 （g/A)が 1/30以上 
の イ オ ン を 2 keV/uか ら 170keV/uま で 加速 す る 分  
割 同 軸 型 RFQと 1/10の イ 才 ン を 最 大 約 11 
MeV/uま で 加 速 す る IH型 ラ イ ナ ッ ク か ら な る 。 こ 
の 二 つ の ラ イ ナ ッ ク は g/Aの 最 小 値 が 違 う の で こ の  
間 に 荷 電 変 換 部 を 置 か な け れ ば な ら な い 。 この荷 
電 変 換 部 は 、 荷 電 質 量 数 比 を 増 加 さ せ る た め の ス  
トリッパー、 リ バ ン チ の た め の 25.5MHzのRF空 

胴 （リ バ ン チ ャ ー ） 、 そ し て ニ 組 の 四 重 極 電 磁 石  
ダ ブ レ ッ ト か ら な る [1]。 ス ト リ ッ パ ー に は 、厚さ 
が 10/zg/cm2 のカーボン薄膜を用いるが、 ストリッ 
パーに付 随 す る 問 題 点 と して、 ビームイ オ ン の 荷  
電 数 、 エ ネ ル ギ ー 損 失 、 ス ト ラ グ リ ン グ 、多 重 散  
乱 な ど が あ り 、 こ れ ら が ビームプ ロ ファイルに影 
響 を 与 え る 。 本 報 告 で は わ れ わ れ の デ ザ イ ン に 用  
い る 170 keV/u領 域 で の こ れ ら の 効 果 を ま と め 、
ビ ー ム ト レ ー ス の プ ロ グ ラ ム TRACEP[2] にインス 
ト ー ル し て ビ ー ム マ ッ チ ン グ に 対 す る 影 響 を 調 べ  
た ので 報告する。

2 . 荷電変換部 

ストリッパーを通過した後のイオンの電荷数は 

複数の値に分布する[3]。ストリッパーが充分に厚 

くて、電荷分布が平衡状態に達していれば、分布 

は近似的にガウス分布で与えられる。例 え ば 170 
keV/uの12C+イオンが10 fi g/cm2のカーボン薄膜に

入 射 す る と き に は 、 薄 膜 は 充 分 に 厚 い と 考 え る こ  
とができる[4]。従ってビームがストリッパーを通 

過 し た 後 で は 、荷 電 数 の 分 布 は 1.7% ( 1 価 )、23% 
( 2 価 )、57% ( 3 価 )、 18% ( 4 価 )、0.7% ( 5 価 ）とな 
る。
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図 1 エネルギー損 失 △£：
( 1 0 バ g / c m 2 の カ ー ボ ン 薄 膜 ）

エネ ルギー 損失の平均 値AE (核 子 当 た り の 値 ) 
は文献 [5]の 値 を フ ィ ッ ト し て 求 め た 。 運 動 エ ネ ル  
ギ ー が 170 keV/u、原 子 番 号 が Z の イ オン に お け る  
A £ は 図 1 の よ う に な る 。核 子 当 た り の エ ネ ル ギ  
一 • ス ト ラ グ リ ン グ （5 £ ) は文 献 [6]に よ れ ば 、
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図 2 ストラグリングぷE
(10バg/cm2のカーボン薄膜）

最後に多重散乱であるが、散 乱 角 （plane angle) 

がガウス分布をしているものとした。分散は次の 
ような簡単な式で表すことができる[7]。

，，汽 ^ ⑵

こ こ で は rmsのplane angleで単位はmrad、パ2、 
Z2、t はそれぞれストリッパー薄膜の質量数、原 
子番号、厚 さ （//g/cm2) 、zisス1、ァは、入射ィ 
オンの電荷、質量数、核子当たりの運動エネルギ 
一 (MeV/u)である。

この式を使うことが妥当であることを確認する 
ために、実験データとの比較を行なった。実験デ 
一夕では、 いろいろな薄 膜 の 厚 さ （10.0-13.6バ 
g/cm2)と入射イオンの種類(14N,160 、20Ne、 
35CK 56pe、58沖） に対する散乱角（planeangle) 
のH W H M 値が与えられている。実験データと（2) 
式を比較するために、次のようなReduced を定 
義する。 2

0i(r) ニ  U 8 x  — (3)
2 ろVr

ここで1.18は rmsか ら H W H M への変換のパラメ

ここでM i、M 2 はそれぞれ入射イオンとターゲッ 
ト 原 子 （ここではカーボン原子） の質量である。 
図 2 に 170keV/uのイオンに対する核子当たりの 
エネルギー• ストラグリングを示す。個々のイ才 
ン の エ ネ ル ギ ー 損 失 は の ま わ り に の 幅  
(分散）でガウス分布させて求めた。

一夕一である。図 3 に実験データ[8,9,10,11]との比 
較の結果を示す。但しq として対応したエネルギ 
一での平衡電荷を用いた[3]。横軸は核子当たりの 
エ ネ ル ギ ー （MeV/u)である。 この図から分かる 
ようにエネルギーが200keV/u以上ではよく合って 
いるが、低いエネルギーでは必ずしも合っていな 
い。Bohr速 度 （24.8keV/u) 以下では電荷で受け 
るStopping Powerだけではなく原子全体で受ける効 
果 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い と 思 わ れ る 。 
170keV/uは比較すべきデ一タもなく微妙な値であ 
るが、我々はこの式に基づいて計算しビームトレ 
ースを行なうことにした。

Bohr Velocity 170kev/u

T (MeV/u)

図 3 Reduced 01 o []内は文献#

3 . ビームトレ一ス
2 章でまとめたストリッパーのさまざまな効果 

をビーム•トレースのプログラムT R A C E P の中に組 
み込んでトレース結果を見た。 ビーム輸送系のデ 
ザインのためにトレースするイ才ンの例として 
12C+を採った。他のイ才ンについても調べたが、 
12C+がほかのイ才ンと比べて核子あたりのエネル 
ギー損失やストラグリングが大きく、 また多重散 
乱の効果も大きいのでマッチングの結果を見るの 
に 最 も 適 し て い る 。 ビ ー ム エ ネ ル ギ 一 が 170 

keV/uの場合、エネルギー損失△ E は約6 keV/u、
ストラグリングぶ£ は約IkeV/uとなる。
SCRFQ出口でのビームのプロファイルを図4 (a) 

に示す。 またIH入口でのトレース結果を図4 (b) と 
図 4(c)に示す。 これらの図の基準エネルギーは 
172keV/uである。四重極電磁石やバンチャーの強 
さは3 価 の イ オ ン G 2C 3+ ) に対して最適イ匕した。 
図 4(b)は全電荷に対するトレースの結果で、図 4 

(c)はそのうち3 価のイオンだけを取り出したもの 
である。実線はIHのアクセプタンスでx-x，、アブ平 
面では93 tt m m  • mrad、△ 0 -A r 平面では 200;r 

keV/u • degである。ストラグリング、多重散乱がな
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いときは、 厶 令 -A 丁平面のビームプロファイルに 
はSCRFQからの出射プロファイルにある構造がよ 
く反映するがストラグリング、多重散乱を入れる 
と構造がかなりぼやける。JC-X，、 ァブ平面および、 
厶多-A r 平面でのエミッタンスの増大は、 3 価の 
イオンの場合、 それぞれ約1.6倍 、，約 1.2倍、約1.5 

倍となっている。結果としてビームトレースブロ 
グ ラムP A R M T E Q で1000粒子をトレースして918 

粒 子 が S C R F Q を 透 過 し 、 こ の 918粒 子 を  
T R A C E Pで ト レ ー ス し 約 50%が 3 価 の イ オ ン  
(1 2 C 3 + )になりそのうちの97%以上がIHのアクセプ 
夕ンスの中に入った。

この輸送系の問題点はビームサイズがかなり大 
きいことである。四重極電磁石やバンチャーのボ 
ア直径がそれぞれ80mm、60mm必要である。また、 
ストリッパーでのビーム直径が10mm強となって 
いるので、 カーボン薄膜の直径が15mm以上でな 
ければならない。 しかし、要求される厚さが10バ 
g/cm2と薄いために、 このように大きな薄膜を製作 
するには困難が伴う[12]。厚くすると軸方向、横方 
向のエミッタンスの増大が大きくなりマッチング 
7^難しくなる。ストリッパーでのビームサイズを 
小さくすることは横方向のエミッタンスの増大を 
小さくするという意味でも重要である。 しかじ現 
状のデザインでは、 ストリッパーの前にレンズが 
無いので、 ビームサイズの制御はできない。

4 . まとめ
SCRFQとIHライナックの間の荷電変換部のデザ 

インのために、 1 ) 170keV/uのイオンがカーボン 
ストリッパーに入射したときのいろいろな効果に 
ついて調べた。 2 ) その結果を用いてプログラム 
TRACEPで12C+イ才ンやその他の重イオンをトレ 
ースした。その結果設計した輸送系の透過効率は 
目的の価数になったイオンに対して97%以上を得 
た。 3 ) 今後の課題としてストリッパーでのビー 
ム径を制御できるようなデザインでの検討がある。
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