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ABSTRACT
We are studing IH type linear accelerator  for ap p lica t ion  as in tern a tion a l  

co -op era tive  research . Acceleration of deuteron and tr ito n  by IH l inac  were 
planed for making of useful rad io -iso topes .  F irst  plan is  a cc e le ra te  deuteron to
3.2  MeV by an IH linac for PET ( Positron-Emission Tomograph )• The l in a c  was
designed to a cce lera te  deuteron from 0.2  MeV to 3.2 MeV by T. U. M. and T. I . T.  And 
the acce lera tor  cav ity  was constructed in Rumania. Beam a c c e le ra t io n  t e s t  stand 
i s  under construction  at Research Labolatory for Nuclear Reactors, Tokyo I ns t i t ut e  
o f  Technology in Japann. 2nd plan is  accelera te  tr i to n  to 7 MeV by two IH l in a c s  
at I ns t i t ut e  for Atomic Physics in Rumania.

P E T 用 重 陽 子 専 用 I H 型 線 形 加 速 器 の 陽 子 加 速 試 験

2 0 — P 2 4

1 . はじめに

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 エ ネ ル ギ ー  

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 1—3 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 民 生 用 の た め  
の 小 型 で 信 頼 性 の 高 い 実 用 機 に 発 展 さ せ 完  
成 さ せ る こ と を 研 究 目 的 と し て い る 。

実 用 型 線 形 加 速 器 の 象 徴 と し て 医 療 用 有  
用 放 射 性 同 位 元 素 生 成 用 重 陽 子 、 3 重陽子  
加 速 専 用 の 実 用 I H 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 を 行 っ て

い る 。 7 M e V 3 重 陽 子 加 速 は ル 一 マ ニ  
ア 原 子 物 理 研 究 所 で 加 速 テ ス ト を 行 う こ と  
に な っ て い る 。

一 方 0 16等 の P E T 用 ア イ ソ ト プ 生 産 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 を 計 画 し た 4》。 加 速 空 洞 は  
ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学 が 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 製作  
し て 9 3 年 秋 に 日 本 に 輸 送 し た 。 加速  
空 洞 の 諸 電 磁 特 性 テ ス ト 、 電 圧 分 布 調 整 を  
完 了 し 、東 京 工 業 大 学 原 子 炉 工 学 研 究 所 の  
重 イ オ ン 加 速 器 シ ス テ ム の 加 速 設 備 を 利 用  
して、 イ オ ン 源 、 高 周 波 電 源 を は じ め と す  
る ビ ー ム 加 速 特 性 試 験 装 置 の 整 備 を 行 い 加  
速 テ ス 卜 を 行 っ た 。 以 下 に そ の 結 果 に つ  
い て 報 告 す る 。
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1 . I H 型 線形加速空 洞 の 設 計 、 製作と  
高周波特性テスト

軌 道 の 収 束 は 加 速 空 洞 に 入 る 前 の バ ン チ  
ャ ー と ア イ ン ッ エ ル レ ン ズ 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
3 .  2 M e  V ま で 安 定 に 加 速 で き る こ と が
計 算 さ れ た 。 又 入 、 出 射 の 比 が 1 6 倍と 
非 常 に 大 き い こ と よ り 加 速 空 洞 の 夕 ン ク 直  
径 を 3 段 階 に 分 け る 事 で 、 電 圧 分 布 の 平 坦  
化 を 行 っ た 。 夕 ン ク 経 を 決 定 す る 為 の 基  
礎 デ 一 夕 は ト リ ト ン 加 速 用 I H 線 形 加 速 器

Table- 1
Design Parameters of Deuteron IH Linac

Charge-to- Mass Rat i o 2 1 / 2
Energy Input (MeV/u) 0.1

Output(MeV/u) 1.6
Cavity Inner D. (cm) 56, 64, 70

L. (cm) 189
Wall th ickness (mm) 5
Frame thickness (mm) 30
Number of D rift tubes 31
Stem th ickness (mm) 30
D rifttube  inner radius (mm) 12 〜 22

th ickness  (mm) 4/5
Operation Frequency (MHz) 96
Synchronous Phase 〜 0。
Shunt Impedance (MQ /m) 300
RF Power (wall  lo s s )  (kW) 14

の 第 2 加 速 空 洞 の モ デ ル テ ス ト の 結 果 を 使  
用 し た 。

表 一 1 に 重 陽 子 専 用 I H 線 形 加 速 器 の  
デ ザ イ ン パ ラ メ 一 夕を 示 す 。

加 速 空 洞 と ス テ ム 及 び ド リ フ 卜 チ ュ ー ブ
は ル 一 マ ニ ア 、 ブ カ レ ス ト の ジ ヱ ッ ト エ ン
ジ ン メ ー カ ー TURBOMECANIC社 で 製 作 し た 。 
加 速 空 洞 の 直 径 は 5 6 、 6 4 、 7 0 c m の 
3 段 階 と し て 、 5 m m 厚 の 一 般 鐧 （S T 5
2 ) で 製 作 し た 。 フ ラ ン ジ 、 リッジ部は
3 0 m m 厚 み の 鋼 材 を 溶 接 接 合 し て あ る 。 

加 速 空 洞 内 部 は 5 0  / z m 以 上 硫 酸 銅 メ ッ
キ が 施 さ れ て い る 。 メ ッ キ 槽 の 制 限 で  
直 径 7 0 c m の 空 洞 は 2 分 割 し て メ ッ キ を  
施 し た 。

ス テ ム 、 ド リ フ ト チ ュ ー ブ は 無 酸 素 銅 を  
フ ラ イ ス と 旋 盤 加 工 で 製 作 を 行 っ た 。

完 成 し た 加 速 空 洞 は 日 本 に 空 輸 さ れ て 、 
原 子 炉 工 学 研 究 所 、 原 子 科 学 実 験 室 に セ ッ  
卜された。 ドリ フ ト チ ュ ー ブ 、 ス テ ム を  

加 速 空 洞 リ ッ ジ に 結 合 後 、 4 空 洞 を 組 み 立  
て た 。 電 場 分 布 は パ ー . 夕 一 ビ ン グ ボ ー ル  
法 で 測 定 し た 。 ドリ フ ト チ ュ ー ブ の 直 径 、 
ギ ャ ッ プ を 調 整 す る こ と で 、前 後 を 除 い て  
ほ ぼ 電 圧 一 定 分 布 に 調 整 す る こ と が で き た 。 
容 量 性 チ ュ ー ナ は 1 6  0 m m 角 銅 製 で スト 
ロ ー ク 1 0  0 m m で 0 • 5 M H z 周 波 数 調  
整 可 能 で あ る 。 全 体 調 整 後 の 共 振 周 波 数  
は 約 3 k W 投 入 時 で 1 0  3 . 4  M H z で 、
Q 値 は 1 6  0 0 0 で 有 っ た 。

図 一 1 ビ ー ム 加 速 テ ス ト 装 置 の 立 面 図
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2 . 加速テ ス ト 装 置 の 設 計 、製 作

加 速 テ ス ト は 陽 子 で 行 う こ と で 、 イオン 
源 は 1 0  0 k V 必 要 で あ り 、 1 0 0 k V の 
高 圧 夕 一 ミ ナ ル で 電 源 が 少 な く て 済 む コ ン  
パ ク 卜 な E C R イ オ ン 源 を 採 用 し た 。 図 
一 1 に ビ ー ム 加 速 テ ス ト 装 置 の 立 面 図 を 示  
す 。

高 圧 夕 一 ミ ナ ル で 2 5 k V で 加 速 さ れ た  
陽 子 は 夕 一 ミ ナ ル 電 圧 7 5 k V で さ ら に 加  
速 さ れ る 。 ビ ー ム は 3 個 の ア ル ミナ絶縁 
管 を 5 ギ ャ ッ プ に 分 け た 加 速 電 極 で 収 束 加  
速 さ れ る 。 加 速 さ れ た イ オ ン は 分 析 せ ず  
に 約 7 0 c m 輸 送 さ れ I H 線 形 加 速 器 入 射  
位 置 よ り 約 3 0 c m の ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ  
で 収 束 さ れ て 加 速 空 洞 に 入 射 さ れ る 。 入 
射 前 に ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー と フ  
ァ ラ デ ー カ ッ プ モ ニ タ ー が 設 置 さ れ て 、 ビ 
ー ム の プ ロ フ ァ イ ル と 電 流 を 測 定 す る 0 
加 速 後 の ビ ー ム 分 析 は 半 導 体 検 出 器 で R B 
S 法 で 行 う こ と に し た 。

加 速 空 洞 の 共 振 周 波 数 が 設 計 値 の 9 6 M  
H z に 対 し て 1 0  3 M H z と 成 っ た た め 、 
高 周 波 電 源 の 特 性 を 1 0  3 M H z に調整し  
な お し た 。 そ の 結 果 出 力 パ ワ ー は ダ ミ 一  
ロ 一 ド で 測 定 し た 結 果 約 最 大 6 k W であっ 
た 。 高 周 波 源 か ら 7 7 D 同 軸 管 で 加 速 空  
洞 に R F パ ワ ー を 導 入 し た 。

4 個 の 加 速 空 洞 は ア ル ミ ワ イ ヤ ー パ ッ キ  
ン グ で 結 合 し 、 真 空 と 高 周 波 コ ン タ ク ト を  
兼 ね て い る 。 加 速 空 洞 、 イ オ ン 源 を そ れ  
ぞ れ 5 2 0 1 / s の 分 子 ポ ン プ で 排 気 し た 。 
負 荷 が 無 い 場 合 で 加 速 空 洞 は 2 x 1 0  一6、
イ オ ン 源 は 6 X 1 0  - 7 Torrで あ つ た 。

加 速 空 洞 ド リ フ ト チ ュ ー ブ の 軸 上 に イ オ  
ン 源 及 び 入 射 系 を セ ッ ト し て 、各種 装 置 の  
性 能 チ ュ ク 後 加 速 テ ス 卜 装 置 を 完 成 さ せ た 。

3 . 予 備 陽 子 加 速 試 験

1 0  0 k V 加 速 管 の エ ー ジ ン グ の 平 易 さ  
の た め に 、 コ ン パ ク ト E C R イオン源のア  
ノ 一 ド の 穴 を 0 .  5 m m と し て 数 // A に減
ら し て 加 速 テ ス ト を 開 始 し た 。 E C R イ 
オ ン 源 の 直 流 マ イ ク ロ 波 電 源 が 故 障 し た た  
め 、 家 庭 用 電 子 レ ン ジ の 整 流 回 路 系 を 流 用  
した。 そ の た め 平 均 1 0  0 W 入力のイオ  
ン 源 は 5 0 H z で デ ュ テ イ 一 1 0  % のパル

ス ビ ー ム イ オ ン 源 と 成 っ た 。 そ い の 結果  
加 速 空 洞 直 前 で 平 均 電 流 は 約 0 .  3 〜
0 • 5 u A で あ っ た 。

入 射 直 前 の 収 朿 ア イ ン ツ ュ ル レ ンズの故  
障 と イ オ ン 源 、 加 速 管 の 放 電 ノ イ ズ 等 で 加  
速 後 の 電 流 測 定 が 困 難 で あ っ た 。 しかし 
金 薄 膜 を 夕 一 ゲ ッ ト と し て 、 R B S 法によ  
り S S D 検 出 器 で 加 速 陽 子 の ス ぺ ク ト ル を  
測 定 し た 。 図 一 2 に 入 力 高 周 波 電 力 が 3 
k W 以 下 の 時 と 3 .  3 k W 以 上 の 時 の エ ネ
ル ギ ー ス ぺ ク ト ル を 示 す 。 こ のことか  
ら 陽 子 が ほ ぼ 1 . 5 5 M e  V に 加 速 さ れ て  
い る こ と が ほ ぼ 分 か る 。 予 備 的 結 果 と し  
て 加 速 電 力 効 率 は 3 3 7 M Q / m で あ っ た 。

Proton 1 . 55 MeV

図  一 2 出 射 イ オ ン の エ ネ ル ギ 一 ス ぺ ク ト ル
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