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Abstract

At Tokyo Institute of Technology, an IHQ linac has been developed for application to heavy ion 

irradiation. This linac accelerates particles with charge to mass ratio greater than 1/16 from 21.8 up to 145 keV/u 

and focus the particles with finger tips on the drift tubes. Measured shunt impedance is 210 MO/m  and the 

required power is 93W (for H+).

東京工業大学 IHQリニアックの加速試験

1 . 序論

現 在 、加速器は様々な分野で広く利用され  

ている。 放射線による癌治療やイオン注入など  
はその一例である。産業での加速器利用では、 

従 来 、静電型加速器やサイクロトロンが多く用  
いられてきたが、利用されるイオン種は多種多  

様 に な り 、例えば質量数が大きい粒子を高エネ  
ルギ一まで加速する場合、放電や設置スペース 

の問題から実用的な利用が不可能な場合もある。 
これらの問題点を解決するために高周波を用い  

た線形加速器の利用が考えられる。

RFQ (Radio Frequency Quadrupole) リニア 

ックはその代表である [1]。R F Q リニアックは、 

粒子の速度に関係なく粒子の集束を行うので、 
低 エネルギーから粒子を効率よく加速すること  

ができること、 また重イオンの加速に適してい  

ることから、イオン注入の分野などでその利用  

が試みられ注目を集めている。

上記の様な長所があるR FQ リニアックは、 

一方で電力効率が低いという欠点も持ち合わせ  
ている。 そこで東京工業大学では、低エネルギ  
一領域において他の線形加速器と比較して非常  

に 高 い 電 力 効 率 を も つ I H 型線形加速器に集束  
用のフィンガーを取り付けた、重イオン照射用  

IHQ (Interdigital-H Quadrupole) リニアツク 

の利用を考え、その開発を行ってきた [2][3]。 表 
1 は本加速器のパラメータである。

表 1 . I H Q リニアックのパラメーター

入射エネルギー 21.8 [keV]
出射エネルギー 145 [keV]

運転周波数 36.18 [MHz]
セル数 10
全セル長 52.84 [cm]

空洞長 104 [cm]
空洞直径 200 [cm]



本 加 速 器 は 、今 年 3 月 に 初 加 速 に 成 功 し 、 

現在 加 速 特 性 試 験 を 行 っ て い る 。

2 . シヤントインピーダンス及び電力

図 1 に摂動法で 測 定 し た 電 界 分 布 を 示 す 。 

測 定 に は 半 径 1 .0 1 m m のアルミニウム球を用い 

た。
シャ ン ト イ ン ピ '一ダンスを次式から求める。

(1)

0  60.63 cm

図 1 . 電界分布

式 （1 ) で る は シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス 、 r  

は アルミニウム球 の 半 径 、 ど〃は真空の誘電率、 

公 は 共 振角周波数、 Lt は 空 洞 長 、 Z びは共振周 

波 数 か ら の ず れ 、 z は 加 速 軸 方 向 で の 位 置 で あ  

る。

測 定 の 結 果 か ら 得 ら れ た シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン  

ス は 約 1 8 7 であり、H+を加速する場合に必要となる 

電 力 は 104.7Wとなった。

3 .  R F パワーと出射エネルギー

TIT-IH Q の 全 体 図 を 図 2 に示す。 イオン源 

か ら 引 き 出 さ れ た 粒 子 は ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ 、 

静 電 Q レンズを通り、I H Q リニアックへ入射さ 

れ る 。 加 速 さ れ た 後 、静 電 Q、分 析 電 磁 石 を 通  

った後測定される。

今 回 の 実 験 で は 加 速 粒 子 と し て H+を用いた。 

図 3 に イ オ ン 源 か ら 引 き 出 さ れ た H+のスぺクト 

ル 及 び 投 入 電 力 が 8 3 W の時のスぺクトルを示す。 

引 き 出 し 電 圧 は 2 1 .8 k V で あ る 。 出 射 エネルギ 

一 は 145keVで 設計値とほぼ一致している。

加 速 電 圧 と 出 射 エ ネ ル ギ ー の 閨 係 を 図 4 に 

示す。 計 算 値 で は 設 計 値 の 電 圧 を 1 として、 ま 

た 、実 験 か ら 得 ら れ た デ ー タ で は 投 入 R F パワ 

一 が 8 4W の 時 を 1 としてと規格化してある。
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図 2 TIT-IHQ全体図
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図 3 . 加速粒子のス ペ ク ト ル

計 算 値 と 実 験 値 は 同 じ 傾 向 を 示 し て お り 、 

ほ ぼ 設 計 通 り に 加 速 さ れ て い る こ と が 分 か る 。 

ま た 、設 計 通 り の 加 速 電 圧 を か け る た め に は 、 

お よ そ 9 3 W の R F パワ 一 が 必 要 で あ る こ と が 分  

か る 。 こ の 事 か ら 、実 効 シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン  

ス は 210.6 M Q / m となる。この値は低電力試験の 

値とは異なっているが、これは、空洞を真空に引い 

たことでタンクのコンタクトが改善されたこと、エージ 

ングによってタンク内表面がきれいになったためと考 

えられる。

4 . まとめ

東 京 工 業 大 学 で 開 発 を 行 っ て き た TIT-IHQ 

リ ニ ア ッ ク が 9 8 年 3 月 初 加 速 に 成 功 し 、 その 

後加速特丨生試験を行ってきた。

加 速 後 の 粒 子 の エ ネ ル ギ ー は 、 設 計 段 階 で  

の 計 算 値 と 良 く 一 致 し て い た 。 ま た 、加 速 デ 一  

タ か ら 得 ら れ た 実 効 シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス は  

210.6 M Q / m であり、この時の電力は9 3 W であっ 

た。
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図 4 . 加 速 電 圧 と 出 射 エネルギー Acc. M eeting in  Japan, 1996, pp. 275-277 .


