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ABSTRACT

ffe are studing IH type linear accelerator for application as international 

co-operative research. Acceleration of deuteron and triton by IH linac were 

planed for making of medical effective isotopes. First plan is accelerate triton 

to 7 MeV by two IH 1inacs at Institute for Atomic Physics in Rumania. 2nd plan is 

accelerate deuteron to 3. 2 MeV by an IH linac at Research Labolatory for Nuclear 

Reactors, Tokyo Institute of Technology in Japan.

3 M e V 重 陽 子 実 用 型 I H 線 形 加 速 器 の 研 究

1 • は じ め に

I H 型 線 形 加 速 の 可 能 性 は 1 9  4 8 年 
森 永 に よ り 基 礎 研 究 が 行 わ れ 、 I H 型線形  
加 速 器 は 1 9  7 0 年 代 半 ば に ド イ ツ ミ ュ ン  
ヘ ン 工 大 、大 型 タ ン デ ム 型 静 電 加 速 器 の 後  
段 加 速 器 と し て 森 永 等 に よ り 建 設 さ れ イ ォ  
ン 加 速 に 初 め て 成 功 し た o [1 ] このタイプ  
が 基 礎 研 究 用 に 、 日 本 の 筑 波 大 学 タ ン デ ム  
加 速 器 セ ン タ ー や デ ン マ ー ク 、 ニ ュ ー ル ス  
• ボ ー ァ 研 究 所 等 に 建 設 さ れ 長 時 間 安 定 に  

運 転 さ れ て い る 。
I H 型 加 速 構 造 は 既 成 構 造 に 対 し て 数 倍  

以 上 加 速 電 力 効 率 が 高 く 非 常 に 低 い 電 力 で  
イ オ ン を 高 エ ネ ル ギ ー に 加 速 す る こ と を 可 
能に#した。

さ ら に 1 9  8 0 年 代 初 め か ら 日 本 、東大  
原 子 核 研 究 所 で 服 部 等 に よ り 、低 エ ネ ル ギ  
一 領 域 か ら 加 速 可 能 な I H 型 加 速 構 造 の 基  
礎 研 究 が 行 わ れ 、東 工 大 • 原 子 炉 工 学 研 究  
所 に 1 9  8 0 年 半 ば 2 台 の 実 用 機が建設さ  
れ 重 イ オ ン 加 速 に 成 功 し た 。 [2.3]そして

高 周 波 四 重 極 収 束 （R F Q ) を 組み合わせ  
た I H Q 型 の 中 エ ネ ル ギ ー 領 域 で の イ オ ン  

加 速 に 実 験 機 で 1 9  8 9 年 成 功 し た 。 [4]

格 段 に 加 速 電 力 効 率 が 優 れ た 、 I H 型線  
形 加 速 器 の 基 礎 研 究 か ら 高 、 中ヱネルギ一  
領 域 の イ オ ン 加 速 が 、 ドイツ及び日本で成  
功 し 、基 礎 研 究 用 の I H 型 イ オ ン 線 形 加 速  
器 が ほ ぼ 完 成 し た 0 こ れ ら 基 礎 研 究 用 で  
大 電 流 加 速 が 可 能 な I H 型 線 形 加 速 器 の 医  
療 用 や 半 導 体 生 産 用 な ど 産 業 の た め の 小 型  
で 頼 性 の 商 い 実 用 機 に 発 展 さ せ る 研 究 を  
行 い 完 成 さ せ る こ と を 目 的 と し た 。

医 療 、産 業 用 の イ オ ン 加 速 器 は 技 術 的 に  
確 立 し た 静 電 型 加 速 器 と サ イ ク ロ ト ロ ン が  
現 在 使 用 さ れ て い る が 、比 較 的 エ ネ ル ギ ー  
が 高 く 、 イ オ ン の 高 電 流 化 の た め に は 、電 
子 加 速 用 の 静 電 加 速 器 や ベ ー タ 一 ト ロ ン が  
電 子 線 形 加 速 器 に 置 き か わ っ た と 同 様 に 実  
用 型 の イ オ ン 線 形 加 速 器 が 有 利 と な る 。
こ の 完 成 に よ り 真 の 民 生 用 の 加 速 器 利 用 形  
態 が 完 成 す る こ と に な ろ う 。



2 . 医 療 用 有 効 ア イ ソ ト ー プ 製 造 用 I H 型 
線 形 加 速 器

実 用 型 線 形 加 速 器 の 象 徴 と し て 医 療 用 有  
効 ア イ ソ ト ー プ 製 造 用 重 陽 子 、 3 重陽子加  
速 の 実 用 I H 型 線 形 加 速 器 を 設 計 、製作し 
加 速 特 性 テ ス ト を 行 い 、実用機を 完 成 さ せ  
る こ と を 考 え 日 欧 の 共 同 研 究 行 っ て い る o

図 1 3 重 陽 子 軌 道 シ ミ ュ レ 一 ション結果

2 - A) 3 重 陽 子 加 速 I H 線 形 加 速 器 計 画  
42 A  r 等 の ア イ ソ ト ー プ 製 造 用 7 M  e V  

3 重 陽 子 加 速 の I H 型 線 形 加 速 器 の 計 画 を  
立 て 、 日 本 と ド イ ツ の 資 金 を 得 て 製 作 を 開  
始 し た 。 加 速 器 シ ス テ ム は ミ ュ ン ヘ ン ェ

犬 が 設 計 し 日 本 と ド ィ ッ で 製 作 し 、第 1 カロ 
速 空 洞 に よ る 加 速 テ ス 卜 の 後 、他 は 未 完 成  
の ま まル ー マ ニ ア の 原 子 物 理 研 究 所 内 の サ  
ィ ク ロ ト ロ ン 研 究 所 の 実 験 室 に 設 置 し た 。

ィ オ ン 源 は デ ュ オ プ ラ ズ マ ト ロ ン で 入 射  
器 と し て は 4 0 O k V の デ ィ スク卜ロンを  
採 用 し た 。 第 1 I H 加 速 空 洞 と 2 倍の共  
振 周 波 数 の 第 2 I H 加 速 空 洞 で 3 重陽子を
7 . 2 M  e V ま で 加 速 す る 設 計 に な っ て い  
る。 3 重 陽 子 加 速 第 1 、第 2 加速空洞の  
主 要 パ ラ メ ー タ を 表 1 に 示 す 。

軌 道 の 収 束 は 第 1 加 速 空 洞 に 入 る 前 の 2 
台 の バ ン チ ャ 一 と ア ィ ン ツ ェ ル レ ン ズ と 第 
1 と 第 2 加 速 空 洞 間 の 3 連 4 重 極 電 磁 石 の  
み で 、線 形 加 速 器 中 の ド リ フ ト チ ュ ー ブ の  
位 相 を 変 え る こ と で 行 い 、 A  P F 収束を駆  
使 す る こ と で 7. 2 M e V まで安定に加速  
出 き る こ と が 計 算 さ れ た 。

粒 子 の 軌 道 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 図 1 
に示す。 ま た 全 体 の レ ィ ア ウ 卜 を 図 2 に、 
ル ー マ ニ ア に 移 設 し た 第 1 加 速 空 洞 の 写 真  
を 図 3 に不す。

し か し 3 重 陽 子 加 速 テ ス 卜 は 第 1 加速空  
洞 以 外 未 完 成 で あ る こ と 、 ル ー マ ニ ア の 原 
子 物 理 研 究 所 で 未 完 成 の 部 分 を 完 成 す る た  
め の 資 金 の 困 難 さ 、及 び 研 究 環 境 が 悪 ぐ な  
り つ つ あ る の を 鑑 み て 一 部 共 同 研 究 を 休 止  
す る こ と に し た 。

Vorbeschleuiuger Hauptbescixleiuxiger Driftatrecke 
 Quadrupoitriplett __

Table-1 Parameters of IH Linacs for Accelerate Deuteron and roriton 

________________   lst_ IH Linac 2nd_ IH Linac IH Linac for d

Charge-to-mass ratio 21/3 21/3 2 1 / 2
Energy Input (MeV/amu) 0 .1 0. 57 0 .1

Output(MeV/amu) 0. 57 2. 4 1 .6
Cavity Inner D. ( cm ) 56, 64, 70

L. ( cm ) 100 260 216

Operation Frequency(MHz) 84 168 96

Synchronous Phase 〜 0° 〜 0。 〜 0。
Shunt Impedance (MQ/m) 270 250

Acceleration Voltage(MV) 1.4 5.5 3.0

RF Power (wall loss)(kW) 43 4. 2



図 2 3 重 陽 子 加 速 シ ス テ ム の レ イ ア ウ ト

図 3 第 1 加 速 空 洞 の 写 真  

2 -  B ) 重 陽 子 加 速 I H 線 形 加 速 器 計 画

一 方 P E T 用 ア イ ソ ト ー プ 製 造 の た め  
の 3. 2 M  e V 重 陽 子 を 加 速 す る I H 型線  
形 加 速 器 は 東 工 大 • 原 子 炉研で加速テス卜  
が お こ な わ れ る こ と が 決 定 し た 。

加 速 空 洞 は ミ ュ ン ヘ ン 工 大 が 設 計 し 、 ル 
一 マ ニ ア 原 子 物 理 研 究 所 と 共 同 で ル ー マ ニ  
ア で 製 作 し て 9 3 年 秋 に 日 本 へ 輸 送 す る 。

表 1 に 3. 2 M e V 重 陽 子 加 速 I H 線 
形 加 速 器 の 主 要 パ ラ メ ー タ を 示 す 。 日本 
側 は イ オ ン 源 、入 射 系 、加 速 後 の イ オ ン の  
分 析 系 を 設 計 、製 作 す る 予 定 で 設 計 が 進 ん  
で い る 。

輸 送 さ れ た 加 速 空 洞 の 電 磁 特 性 試 験 後 東  
工 大 • 原 子 炬 研 の 重 イ オ ン 加 速 器 シ ス テ ム

の 高 周 波 電 源 、各 種 電 源 及 び 冷 却 系 等 を 用  
い て 実 用 型 I H 線 形 加 速 器 の 加 速 特 性 試 験  
(日 本 で は 軽 水 素 に よ る テ ス 卜 の み を 行 う ） 

を ミュンへン工 大 、 ル 一 マ ニ ア 原 子 物 理 研  
究 所 の 人 間 が 来 日 し て 日 本 側 研 究 者 と の 国  
際 共 同 研 究 を 展 開 す る 予 定 で あ る 。

2 - C ) 重 陽 子 加 速 I H  Q 線 形 加 速 器 計 画

今 回 3. 2 M  e V 重 陽 子 加 速 I H 線形加  
速 器 は ミ ュ ン ヘ ン 工 大 が 設 計 し た が 、 これ 
を 東 工 大 が 開 発 し た I H Q 型 線 形 加 速 器 に  
す れ ば 、 ビ ー ム 収 束 が 優 れ て い る こ と か ら  
よ り 高 性 能 が 期 待 さ れ る 。 そこ で 東 工 大  
側 が 3 . 2 M e  V 重 陽 子 加 速 の I H Q 型線  
形 加 速 器 を 設 計 し ル ー マ ニ ア 原 子 物 理 研 究  
所 と 共 同 で ル 一 マ ニ ア で 加 速 空 洞 を 製 作 す  
る。 そ し て 日 本 に 輸 送 し て 、同じ加速テ  
ス ト ベ ン チ を 利 用 し て 加 速 特 性 試 験 を 行 い  
両 線 形 加 速 器 の 比 較 を 9 4 年 に 行 う こ と を  
計 画 し て い る 。
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