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ABSTRACT

Heavy Ion Linac was designed to accelerate particles with charge to mass ratio of 

1 一1/4 injected at 240 keV/u up to 2.5 M e V / u • The linac is now under construction• 

The acceleration cavity of interdigital-H structure with 48.5 MHz resonant frequency 

is 1.4 m in diameter and 7 m in length.

. はじめに

小型タンデム . ペレ卜ロン加速器を入射器とした重イオンライナックシステムを現在東京工業大学原子炉工学 

研究 所 に 建設中である。 こ の ラ イ ナ ッ ク は 東 大 核 研 I H ライナックグループが開発したインタ一デジタ 

ノレ• H 型 ラ イ ナ ッ ク の プ□ 卜タイプに対応した第/ 号の実用機である。 モデル加速空胴テス卜及び軌道解折の 

結 果 に 基 づ き 実 機 を 設 計 す る と 共 に ド リ フ 卜 チ ュ ー ブ そ う 入 用 四 重 極 電 磁 石 及 び R P 用コンタクタ一の試作と 

開発をおこなった。 重イオンライナックの主要パラメータを表に示す。 以下にドリフ卜チューブ用四重極 

電磁石 の 試 作、 R F 用コンタクタ一の開発及び加速空胴について述べる。

表 東 工 大 重 イ オ ン ラ イ ナ ッ ク 主 要 パ ラ メ ー タ

Frequency 48. 5 MHz

Ions ( q/A ) P - C l ( 1 - 1 / 4  )

Energy Input 240 keV/u

Output 2.5 MeV/u

Number of Cells 44

Tank Inner diameter 1.4 m

Length 7 m

Ridges Width 8.8 cm

Length 650 cm

Height 70 cm

Wing Tuners Length 94 cm 140 cm

Angle 53° 43°

End Ridge Tuner 40 cm

Drift Tubes Bore diameter 23 mm

Outer diameter 100 mm (tank side) 50 mm ( ridge side)

Gap to cell length ratio 1/2 • 5

Focusing Acceptance 98 ( H ) 70 ( V ) mm-mrad

Elements ( G ) Q Magnet ( Maximum field gradient 4 kG/cm

Acceleration Phase -30'0

RF input power 100 kW

Vacuum System 3000 1/sec x 2 Turbo Pumps



ド リ フ 卜 . チ ュ ー ブ 用 四 重 極 電 磁 石 の 試 作

ライナックに位相安定性を持たせると必然的に加速軸の直角方向に発散力を生じる。 そのためドリフ卜 • チ 

ユ 一 プ 内 に 四 重 極 電 磁 石 （ ド リ フ ト Q ) をそう入して発散力を押える。 モデルテス卜及び軌道解折から 

要 請 さ れ る ド リ フ ト Q は ポ 一 ア 径 m m 、外 径 / り り m m 、最大磁場こう配“ k G / c  m である。 

こ の た め ド リ フ ト Q として分割コ

イ ル 型 と テ 一 プ コ イ ル 型の両方式を 

試作しテストをおこなった。 東大 

核 研 の 分 割 コ イ ル の データに基づけ 

ば要求される電流密度は十分にフレ 

オンで冷却可能である。 実際に 

ド リ フ ト Q が製作できるかどうか 

が問題なのでほぼ同じ条件で試作 

した。

図 / が分割コイル型四重極電磁石 

である。 磁 場こ う 配 、励磁電流 

コイルの平均温度上昇等各コイルの 

デー タ を 図 2 に示す。 その結果 

分 割 コ イ ル で は グ k G / c  m を十 

分安全に励磁することができる。 

しかしテープコイル型では実用に耐 

えられるのは 3  k G / c m 以下と 

思 わ れ る 。そ の結果ドリフト • チュ 

— ブ中のc2 / 個 の Q 電磁石は分割 

コイル方式で製作した。 ライナ 

ック入出射側のエンド。ドリフト • 

チ ュ ー ブ 内 の Q 電 磁 石 （ 最大 

磁 場 こ う 配 は / k G / c m )  U 

テ一プコイル方式を採用した。

試 作 し た Q 電磁石の磁場の高調 

波 成 分 を 、 □一 テ 一 テ イ ン グ • コイ 

ル に よ 0 測定した結果は四重極成分 

に対して六重極以上の成分がク. >5 

% 以下であった。 さらに6 ■クク時 

間の耐久試験も合格した。

Number of Turns
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Current Density 
Field Gradient

図 試験用分割コイル四重極電磁石
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図 2 分 割 コ イ ル と テ 一 プ コ イ ル 型四重極電磁石の特性

R F コンタクタ一試験

実 用 機 で は 高 周 波 電 流 が 流 れ る 部 分 の 部 品 の 接 合 に は R P コンタクタ一が必要である。 R F 1 コンタクタ一

は小さい力で完全にコンタク卜しかつ弾性があるのが理想的である。 中 空 メ タ ル 0 リ ン グ と 銀 線 の R F1 コ



Contact Force

図 3 R P コ ン タ ク ：

3.8 D Ag Tr. (N.V.)

3 .8D Cu Tr. (N，V0

3.2 D Sus M.0. (D.N.D.)

A* 0 D Cu He. (U.K.)

4-0 D Cu He. (U.K.)
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一 の し め 圧 力 依 存 性

4 - 加 速 空 胴

実 機 の 加 速 空 胴 は 内 直 径 / • ¥  m 、長 さ は 7 m で あ る 。 2 対 の ウ イ ン グ *チ ュ ー ナ が か り 、 設 計 値 に  

対 し て 士 6•度 調 整 で き る 。 又 そ れ ら の 長 さ も 土 / ク c m 調 整 で き る 。 エ ン ド リ ッ ジ の チ ュ ー ナ 部 分 の  

長 さ は “ (9 0 m で あ る 。 ド リ フ 卜 • チ ュ ー ブ は エ ン ド も 含 め て ■個 あ る 。 Q 電 磁 石 が そ う 入 さ れ た

o Z / 個 の ド リ フ ト . チ ュ ー ブ は 給 電 、 フ レ オ ン 冷 却 の こ と を 考 え て 直 接 加 速 空 胴 か ら っ 0 さ が っ て い る 。

ダ イ ア フ ラ ム 構 造 に よ 0 空 胴 に 結 合 し て い る た め 位 置 が 調 整 で き る 。 / 個 の 誘 導 性 、 2 個 の 容 量 性 チ ュ ー ナ  

を 備 え て い る 。 “C W / ク 0 E 最 終 段 で / k W に 増 幅 さ れ た 高 周 波 は D 同 軸 管 を 通 っ  

て 空 胴 に 供 給 さ れ る 。 R F1 ピ ッ ク ア ッ プ と チ ュ ー ナ の 組 み 合 せ に よ り A G C と A F C を 実 現 す る 。

真 空 排 気 は 2 台 の 分 子 ポ ン プ （ 3 0 0 0 1 /sec ) で お こ な っ て い る 。

加 速 空 胴 を 一 体 で 製 作 す る 場 合 、鏡 面 あ っ 膜 銅 メ ッ キ と 大 き さ を 同 時 に 満 た す 技 術 を 持 っ た メ ー カ は 日 本 に 存  

在 し な い と 思 わ れ る 。 空 胴 タ ン ク は 銅 ク ラ ッ ド 板 で 製 作 し た 。 チ ュ ー ナ と 大 き な ポ ー 卜 類 は 電 気 抵 抗 を 考  

え て 銅 パ イ プ 又 は 銅 ク ラ ッ ド パ イ プ に よ 0 ノ ズ ル を 銅 溶 接 し た 。 銅 の 溶 挂 は 溶 接 棒 の 中 で 最 も 電 気 抵 抗 の 小  

さ い （ I A C S %  ) M G ぶ を 使 っ て お こ な っ た 。 ド リ フ ト • チ ュ ー ブ と ス テ 厶 及 び リ ッ ジ は

ス テ ン レ ス 製 で 以 上 の 銅 メ ツ キ が 施 し て あ る 0 し か し リ ッ ジ 側 ド リ フ ト • チ ュ ー ブ 自 身 だ け は 銅 製

I ， 2
ン タ ク 卜 に 関 す る デ ー タ  は 存 在 す る 。 そ こ で へ リコフレックスタイプの 弾 性 材 と 被 覆 材 を 別 々 に 選 定

2
で き る ガ ス ケ ッ 卜 の R F1 コ ン タ ク 卜 の テ ス 卜 を お こ な っ た 。 テ ス 卜 は 東 大 核 研 の 同 軸 型 共 振 器 の Q 値 を  

測 定 す る こ と で 求 め た 0 標 準 品 よ り う す 肉 の ス テ ン レ ス 中 空 0 リ ン グ と 標 準 品 よ り や わ ら か い 弾 性 材 と 銀  

又 は な ま し 銅 の 被 覆 材 に よ る 試 作 品 を 入 手 し て テ ス 卜 を お こ な っ た 。 そ の 結 果 を 図 3 に 示 す 。

測 定 結 果 及 び コ ン タ ク 卜 面 の 硬 度 、 弾 性 等 を 考 慮 し た 。 タ ン ク 両 端 面 の 大 フ ラ ン ジ 及 び リ ッ ジ と 側 板 、 リ 

ッ ジ 台 座 と 側 板 等 の 部 分 に は 銀 被 覆 の 卜 ラ イ パ ッ ク を 採 用 し た 。 ド リ フ 卜 • チ ュ ー ブ 。ス テ ム の 接 合 部 と 各  

チ ュ ー ナ 類 フ ラ ン ジ の コ ン タ ク 卜 に は 銀 メ ツ キ さ れ た う す 肉 の 中 空 0 リ ン グ を 採 用 し た 。
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で あ る 。 そ の 他 リ ツ ジ 側 板 、 ウ イ ン グ • チ ュ ー ナ は 冷 却 パ イ プ が 溶 接 さ れ た 銅 板 製 で あ る 。



加 速 空 胴 全 体 図 を 図 グ に 示 す 。 図 5̂■ が 納 入 さ れ た 加 速 空 胴 タ ン ク の 写 真 で あ る
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舍ヒr中* I .21..

D RI FT  T J B E
No. LENGTH⑷ POSITION (2J

/ 4 3 - 5 4  10 -7
2 4  B. 2 4 R 3 - 3
3 4  7 0 5*5fl-6
4 4 Q O 6 3 7 - 0
5 …5  I , Q — 7 / B - 6
b 5  3 - 1 B 0 3 - 7
7 5  5 - 3 89  2：3.
6 5 7 . 4 9 0 4 - 4
9 5<? -6 I Q R0 - 1

10 G 1 -7 / / 7 9 - 4
// £ 3 . 8 / P  8 2  2
12 L 5 - 9 / 3 B B . 5
13 ん8 0 t dQ9>-A
14 7 0  0 i 6 / t n
15 7 2 -  i / 7 2 B  d
IB 7 4 - 1 / 8 4 6 - 6
17 7 A -  I / 9 7 2 .，
16 78- 1 2098 -9
/fl 1 22 2 ?:/
20 82. i ^3^2-7
21 84 .  2 2 4 ^ - 6
11 86- 3 2639-9

DRIFT T«JBE
No. LENGTH(m POSITION⑵

BR - 4 27 8 3 .  7
24 9 0 r 6 2 9 3 l : i
25 3082 -1
26 9 5 - 1 3 2 36 -6
27 9 7 .  4 3395 -3
28 9 9 .  0 3 55  7- 7
29 lO_Z— i 3 7 2 4 .0
30 / 0 4 .  5 3894 -2
3； / 06  - B 4 0 6 B -3
32 / Q9,  I 4 246 -3

/ / /• 4 4 4 2 8 1
34 / / 3 ‘ 4 4 6  13-7
35 1 t 5, q 4 Boa -o
3L / / Bv i 4 9 9  ん 2
37 I2 0 A 5 / 9 3 1
38 / 2 2 . 7 5 3 9 3 - 8
补 / 25  0 .^5  ̂8-A
40 / 27 -4 5 6 ^ 6 8 .
41 / 2<?- 7 i O / 9 - O
42 / .92-0 名 2 3.*5.1
43 / 34 -2

DRtFT TUBE WITHOUT Q-MAGNET 
DRIFT TUBE WITH Q-MAGNET 

END DRIFT TUBE

図 4 加 速 空 胴 全 体 図

図 5 加 速 空 胴 タ ン ク 写 真
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