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Abstract HIMAC injector delivers the heavy-ion beams from proton to Xenon, which are extracted at 8keV/u 

from Ion Source and accelerated to 6MeV/u through two linacs ( RFQ and DTL )，and transported to two synchrotron 
rings and a medium energy experimental cave. DTL consists of three Tanks. According to the rf ON and OFF at each 
Tank, beams can be accelerated to the lower energies 4.3MeV/u, 2.6Mev/u, 0.8Mev/u. This paper mainly reports the 

calculation and experiment for 里ow-energy acceleration.

H IM A C 入射器の低エネルギー加速

1 . abstract

H丨MAC入射器では3台のイオン源、低エネルギービ 
—厶輸送系、RFQライナック、アルバレ型ライナック、 
中エネルギ一ビ一ム輸送系および各種モニタ一系で 
構成されておリ、イオン源からBkeVAiで引き出された 
重イオンビ一厶をRFQで 800keV/u、DTLで 6MeV/u 
まで加速し、上下2 台のシンクロ卜ロン及び中エネルギ 
一•ビ一厶利用室の3 コ一スに供給している。
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6fV!eV/uというエネルギーは、HIMACシンクロ卜ロン 
が受け取るのに必要なエネルギーであるが、中エネル 
ギ 一 ビームの利用者は6SVSeV/uのビームしか利用で 
きないのが現状であった。しかし中エネルギービーム 
の利用者の中には6M eV/i»以下の(高LET)ビームを 
利用したいという要望も有ることから、HIMAC入射器 
で は 6(VbV/U 以下のビーム供給の可能性を検討、調 
查してきた。ここでは調査内容及び結果について述べ 
る。
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F ig .l  image o f  low energy acceleration . RFQ で 0. 8MeV/u まで加速された!:'、-ムは DTL 各  Tank の  
ON, OFFにより 0. 8MeV/u (ALL OFF), 2. 6MeV/u (No.1 ON), 4. 3MeV/u (N ol,2 ON)，6. OMeV/u 
(ALL ON)の エ ネ ル ギ ー に な る .
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Fig2.2 DTL No3Tank後面からビーム進行方向の距離vs BT line 

のビ- ム幅.X 方向最大ビ- ム幅33mm，Y 方向最大ビ- ム幅46mm.
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Fig.2.1 DTL No1Tank前面からヒ•-ム進行方向の距離vs DTL内 

のヒ•-ム幅.X 方向最大ヒし厶幅15.2mm，Y 方向最大ビーム幅1

50

きた。

表 1 MAGIGの入力パラメ一タor，石と規格化工ミツタンス

Tank状態 方向 a 3 e
ALL OFF X 1.1198 3.5198 0.0471

Y -1.0154 2.3737 0.0488
2,3 OFF X -0.8424 7.0711 0.0488

Y 1.3292 11.5564 0.052
3 OFF X -0.8157 13.4877 0.041

Y 1.5169 14.8257 0.0565

2 . はじめに
HIMAC入 射 器 DTLは 3 台のタンクから構成されて 

おし人R FQで 0.794MeV/iiまで加速されたイオンビー 
ムをNo1タンクで2.65IV!eV/ii、No2タンクで4.35MeV/u、 
N o3タンクでe.OtSVfeV/tjまで加速している。よって各 
D TLタンクのR F の 0N、0 F F の組み合わせによリ 
6.01 M eV /uを含めて4 通りのエネルギーのビームを 
原理的に供給できるはずである（Fig.1)。そこでまず各 
エネルギーのビームを輸送したときに、ビームダク卜や 
スリット等にビームがぶつかるようなことがないか、 
MAGICによる軌道計算を行った。その結果全てのエ 
ネルギーにおいてビームがダク卜にぶつからないこと 
が確認でき、その結果をふまえて実際にビームを使っ 
て輸送試験を行った。

3 . 計算方法
3-1Q-magnetの励磁電流

6M eV/u以下の低エネルギ一のビ一厶を輸送すると 
き、DTL以 降の QM、SWM、BMおよび(R F を O FFし 
た) D TL内 D T Q の励磁の大きさを輸送するビームの 
エネルギ一に合わせる必要かある。励磁電流の大きさ 
I は、マグネットの焦点距離が6M eVAiのときと同じにな 
るようにして求めることもできるが、ここでは

l(iow)=i(6MeV/y) x PC(low)/PC(6MeV/u)—( 1)
から求めた。ここで、（fow)が付いているのは求めるエ 
ネルギ一(6IVfeV A i以下）のパラメ一タである。

3-2magicによる軌道計算
3 - 1 で求めた電磁石の電流値でドリフ卜チューブや 

ダク卜にビームが当たらないか確認するために、 
MAGICによる軌道計算を行った。MAGICに必要な入 
力パラメータは、マグネットのK、有効長、ドリフ卜スペ一 
スの長さ、 そして計算開始のビーム入射条件としてビ 
—ムの大きさと傾きを表すa 、冷である。このa 、泠に 
は PARMILAの計算結果を使用した。使用したa 、P 
および規格化工ミッタンス(e  [mm*mrad]))は表1の通 

リである。
ドリフ卜チューブのアパーチャ直径はDTL1で20mrru 

DTL2,3で 30mmビームダク卜直径は60mmであるが、 
以上のパラメータで軌道計算させたところ、全てのエネ 
ルギ一でビームがダク卜にぶつからないことが確認で
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4 . 結果
実際にビ ー ム を 使った輸送試験は中エ ネ ル ギ ー ビ ー  

ムラインを使用して行った。またイオン種はHe+を使用 
した。通常は、D T L直後にあるカーボンフォイルを利 
用して荷電変換を行っているが、低いエ ネ ル ギ ー の 場 
合力一ボンフォイルによるエネルギ一ロスが大きく、ま 
たビームが広がってしまうことから[1]、まずはカーボン 
フォイルを通さないで輸送調査を行った。そしてプロフ 
アイルモニタでビームラインの軸を通るように調整した 
結果(Fi&3)、全てのエネルギーでDTL以 降 100%の効 
率でビームを輸送すること丨こ成功した。
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Fig.3 B T  l in e のブロファイルモニタで得られたビーム波形 

(x 方向).上図 0.8Me V / u ( T a n k A L L O F F ) ,下図 2 .6 M e V A i 

(Tank Hot O N ) .両図ともヒ•-厶はO m m をピークに緩やかに 

f e がっている

中エ ネ ラインの偏向電磁石のパ ラ メ ー タ か ら ビ ー ム  

のエ ネ ル ギ ー 計算を行った。求めるエ ネ ル ギ ー T は 

次の計算式から求めることができる。BP = シ  72+正°1=ジ (1>£°)2—6 …⑵

ここで / 0 : _ 率半径(彳爪）
A : 質量数(H eは 4)

Eq :静 止 エ ネ ル ギ ー (931.5MeV/u)

C EN T.- - 0 . 9 4  SU n - 2 8 1 4

c :光速(2.9979 xlO8) 
q :価数⑴

( 2 )式を変形すると

T  ニ V P C 2 + E 『- E 0 " ( 3 )

( 3 ) 式に従って計算した結果を以下の表2 にまとめる。

表 2 I ネルキ•-の計算値と実測値

Tank状態 計 算 値 実測値

PC T(MeV/u) PC T(MeV/u)
ALL OFF 38.472 0.794 38.449 0.793

2,3 OFF 70.308 2.650 70.416 2.658
3 OFF 90.163 4.353 90.574 4.393
ALL ON 106.036 6.016 106.005 6.012

以上のように実測値は計算値と1%以内の誤差でお 
さまっておリ、ぼぼ正確にエネルギー測定が出来たと 
言える。多少の誤差には、通常与えているD T Lの RF 

設定値が計算値と多少異なっている事も含まれると考 
えられる。

5 •まとめ
HIMAC入 射 器では6M eV/u以下のビーム供給 

の 可能性を調査してきたが、3 台 の DTLの ON、OFF 

の組合せで、0.794MeV/u、2.658MeV/u, 4.393MeV/u 

の 3 通りのビ一ムを100%の効率で中エネルギービ 一  

ム利用室まで輸送することに成功した。現在中エネル 
ギ一ビーム利用室での使用がはじまっている 

なお、H丨M A C入射器ではパルス每に質量荷電比の 
異なるビームを加速するタイムシェアリング運転が98 
年 4 月以降実用化さている[2]。このため、中エネルギ 
—ビー厶コ一ス用のDTL各タンクのRF LEVELをOに 
することで上下のシンクロ卜ロン丨こ6M eV /uのビーム 
を供給しながら中エネルギービ一厶利用室に異なるエ 
ネルギ一 の ビームを供給するタイムシェアリング運転 
も可能となっている。
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