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ABSTRACT
The proton linac at ICR which consists o f an RFQ and an Alvarez linac has successfully accelerated protons up to the 

energy o f 7 M eV. An emittance measurement system o f the 7 MeV beam and its control system have been developed. This 

system can measure an emittance with an accuracy o f 0 .2 mm x 0 .2 mrad. The measurement is synchronized with the RF 

timing o f the Alvarez linac. This system can measure an emittance in 5 minutes.

7 MeV陽子線形加速器のェミッタンス測定装置

1 . はじめに  
京都大学化学研究所原子核科学研究施設のイオン  

線 形 加 速 器 は 2 M eV の R F  Q 型 線 形 加 速 器 と 7 MeV  

の アルバレ型線形加速器か ら な り 、 7 M eVのビーム 

加速に成功している [1]。 図 1 は当施設の線形加速器  
の配置を表わしたものである。今 後 、 7 M eVのビー 
ムの照射*利 用 の ほ か 、 コンパクトな蓄積リングをア 
ルバレ型線形加速器の下流に設置し、 7 M eVの陽子  

ビームを入射することが検討されている。 こうした

ビーム利用のためにはエミッ夕ンスや運動量分布の  
測定が不可欠である。 これらのうち、 7 M e V のビー 
ムのエミッタンスを測定する装置について述べる。

当 施 設 の 7 M e V の ビ ー ム は 、 繰 り 返 し が 1 8 〜 
180Hzの パ ル ス ビ ー ム で あ る 。 そ の た め 、 R F の夕 
イ ミ ング信号を用いて、測 定 を R F のタイミングに  
同期させるよう工夫した。 また、 ェミッタンス測定  
装置の設 置に 際 し て 、 7 M eV のビーム輸送系の設計  
を行った。

433MHz klystrons

図 1 陽子線形加速器の配置



表 1 スキュー型四重極電磁石の主な仕様
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図 2 ァルバレ型線形加速器の出力ビームの形状
(a)ハ ー フ セ ル（x —  x ’平面）
(b)ハ ー フ セ ル （y  — y ’ 平 面 )

( c ) フ ル セ ル （X — X ’ 平面）
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2 . エミッタンス測定装置の配置
2 —  1 . 7 M e Vのビーム輸送系の設計 

図 2 はアルバレ型線形加速器の出力側の終端の永 
久磁石を用いた四重極磁石レンズ（Parmanent Mag

netic Quadrupole lense: P M Q ) を フ ル セ ル （長さ 
2 8 . 8 m m ) に し た 場 合 と 、 ハ ー フ セ ル （長さ 
1 4 . 4 m m )にした場合の出力ビームの形状を、 シ 
ミュレーシヨンによって計算した結果である。 この 
図からわかるように、 フルセルにした場合のビーム 
形状は発散する傾向があり、長いドリフトスペース 
を輸送するには不適当である。そのため、ハーフセ 
ルのP M Q を新たに作成し、設置した。

また、当施設のR F Q 型線形加速器はR F のカッ 
プリングを容易にするため、ベーンが水平および鉛 
直方向に対して4 5度傾いている。 このようなビー 
ムは、スイッチングマグネットによるビームの振り 
分けや、ベンディングマグネットによる運動量分析 
を行う際に、その扱いが不便である。そのため、下 
流のビーム輸送を容易にし、かつ下流の集束要素ま 
での長いドリフトスペースを輸送するには、 X 、 y  

両平面でビームを対称にし、 ビームを平行ビームに 
近づけることが必要となる。そのため、 ビームの集 
束要素として、 ダブレットのスキュー型四重極電磁 
石 を 2 セット用いることとし、その設計、製作を 
行った。表 1 はこのスキュー型電磁石の主な仕様を 
まとめたものである。 また、図 3 は、これらの電磁 
石を図1 のように配置したときのアルバレ型線形加 
速器の出口からトリプレットの四重極電磁石の入口 
までのビーム輸送を、TRACE-3Dを用いてシミュ 
レーシヨンした結果である。

2 —  2 . エミッタンス測定装置の配置 
上述のビーム輸送系の設計に基づき、図 1 に示し 

た位置にエミッタンス測定装置を設置することとし 
た。アルバレ型線形加速器の出口から、 x 軸スリッ 
トまでの距離は1325mm、 y 軸スリットまでの距離 
は1475mmである。図 4 は、 この位置におけるビー 
ム形状をTRACE-3Dを用いてシミュレーシヨンした
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図 4 測定位置におけるビーム形状 
fa) x —  x ’ 平 面 （b) y —  y ’ 平面
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図 3 7 M e V ビーム輸送系のシミュレーション結果 
x — X ，平面のビーム形状を表わす楕円が実線で、 
y — y ’ 平面のビーム形状を表わす楕円が点線で描 
かれているが、重なって1 つに見えている。

結果である。 この結果から、土20mm、土20mradの 
測定範囲をもつエミッタンス測定装置をこの位置に 
設置することによって、 ビームのエミッタンスが測 
定できることが確かめられる。

3 . エミッタンス測定装置の構成
3 —  1 . 本体およびスリット部 

測定に用いるエミッ夕ンス測定装置は2 軸 （x —  

X，平面およびy — y ’平面）のエミッタンス測定 
装置で、上流側、下流側にx 方向、 y 方向のスリッ 
トがそれぞれ1個ずつ、計 4 個のスリットをもつ。 
下流側の2 個のスリットにはファラデ一力ッブが取 
り付けられ、スリットを通過してきたビームの電流 
が測定できるようになっている。図 5 は、その測定 
原理を模式的に表わしたものであり、図 6 は、エ 
ミッタンス測定装置の構造を示したものである。 ま 
た、表 2 はこのエミッタンス測定装置の主な仕様を 
まとめたものである。測定は、 x 方向とy 方向を分 
けて行い、上流側のスリットを固定して下流側のス 
リットを走査し、上流側のスリットを少し動かして 
固定し、再び下流側のスリットを走査するという手 
順 を 繰 り返して行われる。 スリットブロックは
0.2mmX 4 0 m mの貫通穴をもつ無酸素銅ブロックで 
あり、上流側のスリットと下流側のスリットの間隔 
は 1 alで あ る 。 こ れ は 、 x お よ び y の分解能
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実際の装置は水平、鉛直方向にたいして45度回転している。
(a) (b)本 体 （c) スリットブロック

0.2mm、x ’およびy ’の分解能0.2mradに相当す 
る。各スリットはパルスモーターを用いて、8 mm/ 

秒の速さで、0.025mmきざみで動かすことができ、 
ビーム軸を中心として土20mmの範囲で測定を行う 
ことができる。 また、各スリットの位置は位置検出 
用ポテンシヨメーターを用いて、読み取ることがで 

きる。

表 2 ェミッタンス測定装置の主な仕様

スリット可動範囲 土 20mm
スリット位置設定精度 土 0.05mm
スリット移動速度 8mm/sec (0.2mm/25msec)

測定範囲 土 20mm, 土20mrad

分解能 0.2mm, 0.2mrad
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図 7 エミッタンス測定装置制御部の構成
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図 8 測定のタイミングチャート

3 — 2 . 制御部  
図 7 は、 ェミッタンス測定装置の制御部の構成を  

表 わ した ものであ る。制 御部 は モニ タ ー 系 制 御 部 , 
駆 動 系 制 御部 か ら構 成さ れて お り、 ェミッタンス測  
定装置本体とェミッタンス測定装置の制御に用いる  
パ一ソナルコンヒユ一夕一とのイン夕一フェイスを  
行 う 。現 在、 ア ル バ レ 型 線 形 加速 器か らの 7MeVの 
ビーム電流は240バ A ( ピーク値） で あ り 、 シミユ 
レーシヨンの結果から、上 流 、下 流 2 つのスリット  
を 通過 してく るビームの電流は1〜100n A程度であ  
ると考えられる。 そのため 、低 バ イ ア ス 電 流 の 〇 P 
ア ン プ を 用 い た 電 流 ア ン プ を 用 い て 、 ファラデー  
カ ップからの電流の増幅を行っている。 また、 アル 
バ レ 型 線 形 加 速 器 か ら の 7 MeVのビームは、繰り返  
しが18〜 180Hzの パ ル ス ビ ー ム で あ る た め 、電流の  
測 定 を R F のタイミングに同期させておく必要があ  
る。 そのため、 モニタ ー系制御 部に おいて 、 R F の 
タ イ ミ ン グ 信 号 を 用 い て 電 流 ア ン プ か ら の 出 力 を  
ホ ー ル ド し 、 A /D コ ン バ ー 夕 一 に 入 力 し て い る 。 
さらに、電 流アンプ の出力のホールドに用いた信号  
を 適 当 に 時 間 的 に 遅 ら せ て A /D コン バー ター に 入  
力 し 、 A /D 変 換 開 始 の ト リ ガ ー と し て 用 い て い  
る。 図 8 は、0.2nmi間隔でスリットを動かしたとき  
の測定の タイミン グチ ャート である。 この図から繰  
り返しが36Hz程度のビームで測定したときに最も効  
率 よ く 測 定 で き る こ と が わ か る 。 こ の と き 、 土 
10mm、 土 lOmradの 範 囲 で 測 定 を 行 っ た と す る と 、
1 軸 に つ き 280秒 で エ ミ ッ 夕 ン ス の 測 定 が で き る 。 
また、 ホールドのタイミングを適当にずらすことに  
より、 ビームパルス内のエミッ夕ンスの時間的な構

造 を 調 べ る こ と が で き る 。

4 . まとめと今後の課題
7MeVの陽 子ビー ムのェミッタンス測定装置を開  

発 し た 。 こ の ェ ミ ッ タ ン ス 測 定 装 置 は 0.2mmX
0.2mradの 分 解 能 を も ち 、線 形 加 速 器 の R F のタイ 
ミング に同期して、 1 軸 に つ き 280秒 で ェミ ッタン 
ス の測 定を行 うことが できる。 また、 その設置にと 
もない、 7MeVのビーム輸送系の 設計を 行った。 そ 
の際、ハーフセ ル の PM Qおよびスキュー型四重極  
電 磁 石 の設 計 、製 作 を行 っ た。今 後 、ェミッタンス 

測 定 装 置 の デ ー タ 解 析 用 の ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 を  
行 っ た 後 、速 や か に 測 定 を 開 始 し た い 。
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