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Abstract

An interdigital-H type Quadrupole (IHQ) linac for industrial application has been studied. The linac accelerates 

the particles firom 15 to 100 keV/u (design value). By using a pre-bunclier, the transmission has increased. The results of 

model cavity test showed that the effect of quadrupole field for measurement of distribution of the gap voltages is negligible.

重 イ オ ン 照 射 用 IHQ型線形加速器の開発

1 • は じ め に
重 イ オ ン 加 速 器 技 術 は 、 工 業 、 医療等の 

実 用 的 な 分 野 で の 利 用 が 期 待 さ れ て い る 。これらの 

分 野 に は 、従 来 、静 電 型 加速 器 や サ イ ク ロ ト ロ ン が  

用 い ら れ て き た 。 しかしながら、線 形 加 速 器 、特に 

RFQ (Radio Frequency Quadrupole) 型 線 形加速器が 

研 究 • 開発 さ れ 、イオン注入用加速器として利用さ 

れ つ つ あ る [1，2]。RFQ型 線 形 加 速 器 は 低 エ ネ ル ギ  

一 加 速 に 適 し て い る が 、加速効 率 が悪 い と い う 欠 点  

を持つ。こ の 問 題 を 解 決す る た め に 、我々は他の線 

形 加 速 器 と 比 較 し て 、 加 速 電 力 効 率 の 非 常 に 優 れ  

た IH (Interdigital-H) 型 線 形 加 速 器 を 実 用 的 な 分  

野 で 用 い る こ と を 考 え 、 そ の ドリフトチューブに 

粒 子 の 収 束 を 行 う た め の フ ィ ン ガ ー を 取 り 付 け た 、 

[3-10]実 用 111(3 ( Interdigital-H Quadrupole ) 型線形 

加 速 器 の 開 発 を 行 っ て い る 。 [11，12]

本 加 速 器 に は 以 下 の よ う な 特 徴 が あ る 。

① 他 の 線 形 加 速 器 と 比 較 し て 、加 速 効 率 • 加 速電 

力効率が優れている

② 加 速 粒 子 の 出 射 エ ネ ル ギ ー 可変性

③ ド リ フ ト チ ュ ー ブ に フ ィ ン ガ ー を 付 け た こ と に  

よ る RFQ収束

今 回 は 、 最 近 の 軌 道 計 算 の 結 果 、 モ デル

テ ス ト の 結 果 及 び 現 状 に つ い て 報 告 す る 。

2 . 軌 道 計 算 の 結 果
本 加 速 器 は 半 導 体 製 造 で の 利 用 を 考 慮 し 、 

加 速 器 に 投 入 す る 電 力 を 変 化 さ せ る こ と で 、粒子の 

出 射 エ ネ ル ギ ー に 可 変 性 を 持 た せ て い る 。一 般 的 に 、 

ド リ フ ト チ ュ ー ブ リ ニ ア ッ ク は セ ル 長 が 一 定 で あ  

るので、ギ ヤ ッ プ 電 圧 が 変 化 す る と そ の セ ル 長 は 適  

切 な 長 さ か ら ず れ て し ま う 。従 っ て 、セル数が多く 

な る と 粒 子 は 次 第 に 失 わ れ て し ま う た め 、出射エネ 

ル ギ ー に 可 変 性 を 持 た せ る こ と は で き な い 。そこで 

我 々 は 、ギ ヤ ップ数 を 少 な く する こ と で 過 度 の 粒 子  

損 失 を な く し 、粒 子 の 出射 エ ネ ル ギ ー に 可 変 性 を 可  

能 に し た （30〜 100keV/u)。表 1 に設計パラメータ 

一を示 す 。

軌 道 計 算 は 、 フィンガーを用いる場合と 

用 い な い 場 合 の 各 々 で 行 っ た 。そ の 結 果 は 、設計電 

圧 の 0 .5 倍 か ら 1 .0 倍の間でギヤップ電圧を変化さ 

せ た と き の 透 過 効 率 は 約 15%〜25% (フィンカ一あ 

り）、及 び 5%〜40% (フ ィ ンガーなし）で あ っ た [13]。



表 1 設 計 パラメータ つ た 。 電 圧 分 布 の 測 定 は ア ク リ ル 棒 を 用 い た

Charge-to-mass ratio 之1/16
Operating frequency 30
Input Energy 15
Output energy 100
Maximum gap voltage 214
Cavity length 104
Cavity diameter 200
Bore radius 14
Gap length 20, 28

perturbation methodで 行 っ た が [3]、本 加速器の加速 

ギ ヤ ッ プ 長 は 2 種 類 あ り （ギ ヤ ッ プ 1 〜 3 : 20nmi、 

ギ ヤ ッ プ 4 〜 1 0  : 28mm) 、 フィンガーによる四 

重 極 成 分 の 影 響 が 2 種 類 の ギ ヤ ッ プ で 異 な る こ と  

が 考 え ら れ る 。そ こ で 、四 重 極 成 分 の 影 響 が よ り 小  

さ い と 考 え ら れ る 、 M i  2 .4m mの 真鍮の球を用い 

た bead pull methodを行い、 比 較 を 行 っ た 。 図 2 に 

bead pull methodの 結 果 を 示 す 。

ギ ヤ ッ プ 間 電 圧 が 低 い 時 に は 入 射 時 に フ ィ ン ガ ー  

に よ る 発 散 力 が 働 か な い の で フ ィ ン ガ ー を 用 い な  

い 場 合 の ほ う が 透 過 効 率 が 高 い こ と 、また全体の透 

過 効 率 を 上 げ る こ と を 考 え 、加速器への入 射 前 に バ  
ンチヤ ー を 用 い た 場 合 の 計 算 を 行 っ た 。バンチヤ一 

の 有 無 に よ る 透 過 効 率 を 図 1 に 示す。

Gap Voltage

図 1 透 過 効 率
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図 2 電 圧 分 布

こ の 測 定 の 結 果 か ら 得 ら れ た 電 圧 分 布 と  

以 前 に 行 っ た perturbation methodの 結 果 を 比 較 し  

た と こ ろ 、際 立 っ た 違 い は 見 ら れ な か っ た 。従 っ て 、 

本 加 速 器 で 採 用 し た ギ ヤ ッ プ 長 に よ る 四 重 極 成 分  

の 影 響 の 差 は 、非 常 に 小 さ い も の で あ る と 言 え る 。

バ ン チ ャ ー を 用 い て 入 射 位 相 を 2/3に圧縮すること 

で 、透 過 効 率 は 最 大 7 割 程 度 向 上 す る 。 さらに、バ 

ン チャーで、入 射 位 相 を 3 0 度 に 圧 縮 す れ ば 、透過 

効 率 は ほ ぼ 5 0 %に す る こ も 可 能 で あ る 。

3 . モデル空胴テスト

本 加 速 器 の 設 計 の 際 、 加 速 ギ ャ ッ プ の 電  

圧 分 布 を 最 適 化 •決 定 す る た め に モ デ ル 空 胴 試 験 行

4 . ま と め 及 び 今 後 の 予 定
工 業 利 用 に 適 し た I H Q 型 線 形 加 速 器 の  

開 発 を 目 指 し 、軌 道 計 算 、モ デ ル テ ス ト を 行 い 実 機  

の 設 計 を 行 っ た 。軌 道 計 算 で は 出 射 エ ネ ル ギ ー の 可  

変 性 の 可 能 性 を 示 し （30〜 100keV/u)ま た 、バンチ 

ヤ ー を 用 い る こ と に よ り 粒 子 の 透 過 効 率 が 十 分 に  

向 上 す る こ と を 示 し た 。

ま た モ デ ル テ ス 卜 で は 、 2 通 り の 測 定 法
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により、加速電場測定における四重極電場の影響は [10]ACCELERATION TEST OF 2MeV PROTON

非常に小さいものであることを示した。

現在実機を製作中であり、完成の後、電

界分布測定、加速特性試験等を行う予定である。
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