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ABSTRACT
A new type of variable-frequency RFQ linac is proposed that will be constructed as a new injector for the 

RIKEN heavy-ion linac (RILAC). It is designed to accelerate ions with mass-to-charge ratios of 7 to 28 at up to 450 
keV per charge by varying its operational frequency from 17 to 35 MHz. The resonator has a folded-coaxial structure, 
and the resonant frequency is changed by a movable shorting plate. This RFQ linac has the following distinct 
advantages. Firstly, the resonator is very compact even in such a low frequency region as that of the RILAC. Secondly, 
it can be frequency-tunable over a wide range. As a result of a low-power test on a half-scale model, the required rf 
power is found to be 6 kW at 17 MHz, and it increases to 34 kW at 35 MHz in cw operation.

祈り返し同軸共振器に基づく 
新しいタイプの可変周波数R F Q の設計

1 . はじめに 
理 研 加 速 器 研 究 施 設 で は 、重イオンリニアック  

の ビ ー ム 強 度 を 増 強 す る た め 、現 存 の コ ッ ク ロフ 

トニウォルトン入射器に代わり 、 18 GHzのECRイ 
オン源とRFQリニアックからなる新しい入射器系  
を建設中である。 重イオンリニアックは 、 17 MHz 
から40 MHzの範囲で運転周波数が可変であり、質 
量 電 荷 比 （M /q )が 5 か ら 2 8 のイ オ ン を 最 高 16 
M e V / q まで加速することができる。入射*器とし 
てのRFQはこの周波数領域をできるだけ覆う必要  
が あ る が 、従 来 の タ イ プ の RFQのうち、 この要求 
を満たしうるものはごくわずかであった。 [1]

我 々 は 、折り返し同軸構造と可動短絡板から構  
成 さ れ る 新 し い タ イ プ の 可 変 周 波 数 RFQを考案し 
た。 このRFQは17 MHzから35 MHzまでの広い範囲 
で 周 波 数 可 変 で あ り 、 しかもその共振空洞は比較  
的 小 型 で あ る 。 共 振 空 洞 の 設 計 と 1ノ 2 スケール  
の コ ー ル ドモ デ ル を 用 い た テ ス ト に つ い て 報告す 
る。 [2]

図 1 同軸共振器とその折り返し
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2 . 設計方針
空洞共振器の基本的な設計方針は、 図 1 (a)の 

入/4 同軸共振器を構造的に折り畳み、図 1 (b)に示す 
よう な 形 状 に し 、全 体 を 小 型 化 し た こ と で あ る 。 
す なわち、空 洞 の 一 方 の 壁 に 導 体 棒 を 固 定 し 、 も 
う一方の壁に導体の筒を取付けた共振器を基本構  
造 に し た 。 こ れ を 折 り 返 し 同 軸 共 振 器 と 称 す る 。 
この共振器の基本モードの磁力線は、 図 1 (b) に示 
すように、筒の内側と外側を同じ方向に回る。
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折 り 返 し 间 軸共 振 器 を 実 際 の RFQ共振器に適用  
す る に は 、図 1 (b)において、導体棒を一組のベイ 
ンに置き換え、筒の内側にもう一組を固定すれば  
よい。 このタイプのRFOの最大の利点は、20MHz  
以下の低い周波数でも共振器を小型にできること  
である。 さらに、短絡端側の特性インピーダンス  
が 開 放 端 側 の そ れ よ り も 大 き い 場 合 、可動短絡板  
を 短 絡 端 側 に 設 け れ ば 、広い範囲にわたって周波  
数を可変にすることができる。

3 . 空洞共振器の設計
図 2 に空洞共振器の概略を示す。水平ベインは  

は 共 振器底面に固定された合に取付けられる。 こ 
の 水 平 べ イ ン を 取 り 囲 む よ う に し て 、矩形の中間  
導 体 が 、底面に固定されたセラミックスの碍子上  
に 据え付けられ、 その内側には垂直べインが取付  
け ら れ る 。 空 洞 の 天 板 か ら は ス テ ム が つ る さ れ 、 
中 間 導 体 と 接 触 し て い る 。 ステムの周りには上下  
方 向 に 移 動 す る 短 絡 板 が 設 け ら れ 、 これにより共  
振 周 波 数 を 変 化 さ せ る 。空洞側面には容量結合型  
の 電 力 フ ィ ー ダ が 、 また空洞底面には、容量性チ 
ユ ー ナ お よ び 電 圧 ゼ ッ ク ア ッ プ モ ニ タ が設けられ  
ている。 このほか実際の空洞側面にはターボ分子  
ボ ン ブ が 2 台取付けられる予定であるo

モニタ
図 2 空洞共振器の概形  

空洞の内 の り は 長 さ 1700 mm、幅700 nun、高さ 
960 mmである。 空洞全体は図に示された位置で上  
下 二 分 割 さ れ る 。精度が要求されるべイン等の電  
極 は 下 側 に 固 定 さ れ て い る 。 ステム、可動短絡板  
を含む 上 側 は 一 体 で 取 り 外 さ れ る 。 このような構

造 を 採 用することにより、特にベイン周りの組み  
上げ、保•守が容易に行なえるようにした。

共振周波数、電磁場分布の計算にはMAFIAを用 
いた。 その結果、短絡板を615 mm移動することに  
より、共 振 周 波 数 が 17 MHzから35 MHzまで変わ 
ることが示された。 この共振器の基本モードの磁  
力 線 は 、図 3 に示すように、 ステムと中間導体を  
回 っ て 、 さ ら に 内 側 の 水 平 べ イ ン の 周 り を 回 る 。 
磁力線の方向はベイン中心部で逆転する。 図 1 (b) 
と比較すると、 こ の 共 振 器 が 2 つの折り返し同軸  
共振器からなっていることがわかる。

ス テ ム 可 動 短 絡 板 ス テ 厶

m

ロ ー 一 .

< r

— A  A
-~ | — 〉へ へ

W W y r r r r r w - i s j i v r r r r w A i e i v T r i

\  ^ t

rr  r r r i

i  ; ：

V ：k f - i  " J
i

ザ ‘

垂 直 ベ イ ン 水 平 ベ イ ン 中 間 導 体

図 3 基本モードの磁力線  

このRFQで は、ベイン間電圧は加速方向に沿っ  
て正弦波状の分布を持ち、 中心で最大、両端で最  
小 に な る 。 このような電場分布のビーム透過効率  
への影響を PARMTEQブログラムを用いて調べて  
みた。 その結果、両端でのベイン間電圧が設計値  
以 上にな る よ う 、十分な電力を供給すれば透過効  
率は低下しないことがわかった。

Vane length 142 cm
Frequency 17.0-35.0 MHz
Mass-to-charge ratio (m/q) 7-28
Incident energy 10 keV/q
Output energy 450 keV/q
Intervane voltage (V) 33.6 kV
Emittance (not normalized) 1457T mm-mrad
Minimum bore radius 0.417 cm
Mean bore radius 0.770 cm
Maximum modulation 2.7
Focusing strength (B) 6.80
Max. dcfocusing strength -0 .3 0
Final synchronous phase —25 deg
Transmission (0 mA) 96%

表 1 ベ イ ン パ ラ メ ー タ

また、 この共振器は上下非対称な形をしている  
ため、周波数が高くなると電場の強さが上下非対  
称 に な る 。 しかしながら、 その差はたかだか 2 % 
程 度 で あ り 、 ビーム透過効率への影響は小さいも
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図 5 Q値とシヤントインビーダンス (kQ)

6 . 現状
現 在 、 コールドモデルのテスト結果と発熱計算  

を も と に 、各 部 の 寸 法 、形 状 の 見 直 し を 行 な い 、 
最終的な構造決定に向けて詰めの作業を行なって  
いる。 また、 高 い 周 波 数 で 運 転 す る 場 合 に は 、 空 
洞底面に も う 一 つ ス テ ム を と り つ け る と 損 失 を 減  
らせることがわかったので、 この構造を採用すベ  
く細部の検討を行なっている。 この構造にした場  
合 、共振周波数をさらに高い領域までのばすこと  
も可能になる。
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ある。 この原因は、,電 気 的 接 触 の 不 完 全 さ や 金 属  
表 面 の 粗 さ な ど 、計算に は 含 ま れ て い な い 効 果 が  
実際に寄与しているためであると考えられる。

電 場 分 布 の 測 定 は 、 ア ル ミ ナ の ビ ー ド を 用 い 、 
摂 動 法 で 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 軸 方 向 の 分 布 は  
MAFIAに よ る 計 算 と 大 体 一 致 す る こ と が わ か っ  
た。 また、 4 っ のクアドラント間の非対称は最大  
4%であった。

以上の 結 果 を も と に 考 え る と 、実機に必要な  
電力は 17 MHzのとき6kW、 35 MHzのとき34 kWで 
あると予想される。

の と 考えられる。 さらに、 このRFQで は ビームの 

通過する中心領域に高 周 波 磁 場 が 存 在 す る 。 しか 
し磁場による力は電場の力の0.7 %以下であり、そ 
の影響は非常に小さいと思われる。 [2]

4 .ベインの設計
表 1 に 主 要 な ベ イ ン パ ラ メ ー タ を 載 せ る 。M/q 

が 7 か ら 2 8 のイオンを最大450 keV/qまで加速す 
る。 これは現存のコックロフト= ウオルトン入射  
器の加速エネルギーと等しい。

5 . コールドモデルを用いたテス卜
共 振 空 洞 の 高 周 波 特 性 を 調 べ る た め 、 1 / 2 ス 

ケ ー ル の モ デルを制作した。 主 な 材 質 は 銅 （C 1 
1 0  0 ) で、 セラミックスの碍子はマコール製で  
ある。 可 動 短 絡 板 の 周 り と 、 ステムと中間導体の  
間 の 接 点 に は コ ンタクトフインガーを用いた。 ベ 
イ ン は 一 定 の ボ ア 径 （3.85 mm) を持つストレート 
のもので、約30|imの精度で組み上げた。

図 4 に共振周波数の測定結果とMAFIAによる 
計 算 結 果 を 示 す 。横軸は中間導体上面から可動短  
絡板下面までの距離である。 図からわかるように、 
330 mmのストロークで 、 34 MHzから70 MHzまで 
の 周 波 数 可 変 範 囲 が 得 ら れ た 。 これは実機の周波  
数 可 変 範 囲 が 17 MHzから35 MHzであることを意  
味 す る 。 また高調波の共振周波数は 200 MHz以上 
であり、基本モードとはよく分離している。

図 4 共振周波数

図 5 にQ値 と シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス の 測 定 結  
果を MAFIAによる計算結果とともに示す。 図から 
わ か る よ う に 、 測 定 結 果 は 計 算 の 60%程度の値で
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