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ABSTRACT
Acceleration tests of the TIT RFQ linac have been conducted by using a He+ intense beam. 

The space charge effect on the beam transmission has bean examined by measuring the accelerated 
beam current as a function ot the input rf power. When the injection beam current is 2.5mA, the 

maximum accelerated beam current is 1.6mA which corresponds to the limit current due to the space 

charge effect.

東 工 大 R F Q 型加速器による空間電^1効果領域のビーム加速

1 . は じ め に

東 工 大 R F Q 線 形 加 速 器 は 、重 イ オ ン 慣  

性 核 融 合 の 基 礎 研 究 • 重 イ オ ン 励 起 レ ー ザ  

一 等 の 研 究 開 発 を 目 的 と し て 製 作 さ れ た  
4 ベ イ ン 型 R F Q 線 形 加 速 器 ⑴ で あ る 。

本 加 速 器 は 、電 荷 質 量 比 (q/A) ^ 1/16の粒 
子 を 核 子 あ た り 5 k e V か ら 2 1 4 k e V まで 

加 速 す る こ と が 出 来 、 電 荷 質 量 比 1/16の 
粒 子 で 、 1 0 m A の 入 射 に 対 し 7 m A の 加 速  

ビ ー ム を 取 り 出 す こ と が 出 来 る よ う 設 計  
さ れ た も の で あ る 。

と こ ろ で 、R F Q 加 速 器 は 低 エ ネ ル ギ ー  

領 域 に お け る 高 い 透 過 効 率 が 特 徴 で あ る  

が 、大 強 度 ビ ー ム を 加 速 す る 場 合 、あ る 程  

度 の 強 度 に な る と 透 過 効 率 が 低 下 す る よ  
う に な り 、つ い に は ほ と ん ど 強 度 が 増 え な

く な っ て し ま う 。

そ の 原 因 と し て 最 も 重 要 な の が 、空 間 電 荷  

効 果 に よ る 発 散 力 で あ る 。 こ の 効 果 は ビ ー  

ム 自 身 の 電 荷 に 因 る 為 、粒 子 密 度 の 高 い 高  
輝 度 •低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で よ り 顕 著 と な る c 

そ の た め 、主 に こ の 領 域 で 用 い ら れ る R F  

Q 加 速 器 の 場 合 、特 に 重 要 な 問 題 と な る 。 
そ こ で 今 画 、空 間 電 荷 効 果 の 無 視 で き な い  

強 度 の ビ ー ム を 用 い て 加 速 実 験 を 行 い 、低  

強 度 ビ ー ム を 加 速 じ た 場 合 と 比 較 し 、空間 

電 荷 効 果 に よ る 影 響 を 調 べ る こ と に し た 。

2 . 入 射 ビ ー ム の 測 定  

本 実 験 に あ た っ て 、 入 射 ビ ー ム は He+ 

2 . 5 m Aの ビ ー ム を 用 い る こ と に し た 。これ 

は 、空 間 電 荷 に よ る 影 響 を 、東 工 大 R F Q



図 2 イ オ ン 源 の エ ミ ッ タ ン ス

こ の ビ ー ム を ア イ ン ツ エ ル レ ン ズ で ！[又 
束 さ せ た 時 の エ ミ ッ タ ン ス を 図 3 に 示 す 。 
こ れ は ベ ン チ に お い て 測 定 し た も の を 、マ 
ト リ ッ ク ス 計 算 に よ り R F Q 入 射 ロ ま で  

戻 し た も の で あ る 。図 中 の 楕 円 は R F Q の 
ア ク セ プ タ ン ス 楕 円 で あ る 。空 間 電 荷 効 果  
に よ る 歪 み は ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ の 収 差  
に よ る 歪 み に 完 全 に 覆 わ れ て し ま っ て い  
る。 ま た 、輝 度 を 考 え れ ば 、 ビ ー ム は ア ク  
セ プ タ ン X 楕 円 に よ く 納 ま っ て い る と い  
え る 。

の 設 計 値 で あ る 電 荷 質 量 比 (a/A)= 1/16 

の 粒 子 ビ ー ム 1 0 m A と 同 # に す る た め で

あ る 。

1 0 0 0  mm

図 1 入 射 系 配 置 図

入 射 系 は 図 1 に 示 す よ う に 、2.45GHzの 
E C  R イ オ ン 源 と 収 束 要 素 と し て ア イ ン  
ツ ェ ル レ ン ズ 1 つ に よ つ て 構 成 さ れ る 。 こ 
の イ オ ン 源 か ら の ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス  
の 測 定 結 果 を 図 2 に 示 す 。測 定 は 入 射 系 内  
の 配 置 は そ の ま ま に し て 、R F Q の代わり 
に 2 ス リ ッ ト 型 エ ミ ッ タ ン ス モ ニ 夕 一 を  
配 置 し た 専 用 の ベ ン チ を 用 い て 行 い 、引き 
だ し ロ か ら 8 0 0 _ の 所 で 測 定 し た 。 測 定  
点 で の ビ ー ム の 広 が り が 装 置 の 測 定 範 囲  
を 超 え る 為 、測 定 は 半 分 だ け 行 っ た 。先 端  
部 分 が 左 回 り に 歪 ん で い る の は 、 ビ ー ム が  
空 間 電 荷 効 果 に よ り 発 散 し て い る こ と を  
示 し て い る 。
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図 3 入 射 ロ で の エ ミ ッ タ ン ス

3 加 速 ビ ー ム の 測 定  
こ の ビ ー ム を 用 い た 加 速 実 験 の 結 果 を  

図 4 に 示 す 。 こ れ は 加 速 ビ ー ム を 分 析 電 磁  
石 で 90° に 曲 げ た も の を オ シ ロ ス コ ー プ  

で 見 た も の で 、下 は 同 軸 管 の 方 向 性 結 合 器  
の ピ ッ ク ア ッ プ 電 圧 で 、上 が 加 速 ビ ー ム 電  

流 で あ る 。 ビ ー ム 電 流 は 、 フ ァ ラ デ イ 一 力  

ッ プ に 3 k n の 抵 抗 を つ な ぎ 、電 圧 で 測 定  

した。そ の 結 果 、1.6mAの 加 速 ビ ー ム を 測  

定 し 、透 過 効 率 は 約 7 0 %と な っ た 。 この 値 

は 、空 間 電 荷 効 果 に よ る 透 過 効 率 の 低 下 を  

考 慮 し た 場 合 の 予測値にほ ぼ 等 し い 。 この 
と き、R F Q 加速器に電 力 を 供 給 す る 同 軸
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管 の 方 向 性 結 合 器 の 電 圧 は ピ ー ク か ら ピ  
ー ク ま で で 5.6Vで 、こ れ は 投 入 高 周 波 電  

力 で は 2 1 k W に 相 当 ず る 。 ま た 、Dutyは 

5 % 、 繰 り 返 し は 25Hzで あ る 。

図 4 加 速 ビ ー ム と 投 入 高 周 波  
(縦 ：2V/div 横 ：0.5ms/div)

つ ぎ に 投 入 高 周 波 電 力 と 加 速 ビ ー ム 電  
流 量 と の 関 係 を 図 5 に 示 す 。入 力 電 力 は 方  
向 性 結 合 器 の ピ ッ ク ア ッ プ 電 圧 か ら 計 算  
し た 値 で あ る 。 ビ ー ム 電 流 量 は 、最 大 値 を  
1 と し て 規 格 化 し て あ る 。破 線 が 大 強 度 ビ  
一 ム の 場 合 で 、実 線 が 小 強 度 ビ ー ム の 場 合  
で あ る 。

投 入電力（kW)

図 5 加 速 ビ ー ム 電 流 と 役 人 電 力

ム の 場 合 に 比 べ て 立 ち 上 が り が 鈍 い 、これ 

は 、入 射 ビ ー ム の 強 度 が 大 き い 場 合 、 ビー 
ム ローデ イ ン グや空 間 電 荷 効 果 の 影響で、 

ベ イ ン 間 電 圧 が 投 入 電 力 か ら 予 想 さ れ る  

値 ま で 達 し て い な い か ら と 考 え ら れ る 。

4 • ま と め  

こ の 実 験 の 結 果 、He+ 2.5mAの 入 射 に 対  

し て 1.6mAの 加 速 ビ ー ム が 得 ら れ た 。これ 

は 、R F Q の 設 計 値 に 十 分 近 い も の で あ る 。 
今 後 、今 回 の ビ ー ム の パ ラ メ 一 夕 一 を 元 に  

軌 道 計 算 を 行 い 、実 験 結 果 と の 比 較 を 行 う  

予 定 で あ る 。
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