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図 2 : 14.5GHzの TECRISを使用したときに予想され 
るビームの到達最大エネルギー。破線は後段ブース 
ターを使用した場合を示す。

磁場強度、分解能に限界がある。そのためキセノンイオン 
のような大きな質量数のイオンを加速する場合、前段加速 
電圧を下げて入^ [ しているが、主加速管入口でのレンズ効 
果によりビームの透過率が悪くなり、定 格 の 80kV に対し 
60kV の 加 速 電 圧 で は 約 70%となっている。 さらに分解能

図 1 : 高電圧端子での炭素薄膜による荷電変換後の 
最 確 電 荷 と 10GHzお よ び 14.5GHzの EC Rイオン源 
か ら ljiA e以上引きだれるイオンの電荷。

タンデム型静電加速器は、地上のイオン源から生成され 
た 1 荷の負イオンを高電圧端子に向かって加速し、高電圧 
端子内で正の多荷イオンに荷電変換し、再び地上電位に向 
かって加速することで高エネルギーのビームを生成する 
ことができる。 しかし、 この荷電変換後の電荷数は最近の 
E C R イオン源から得られる電荷数に比較しかなり低いも 
のとなっている。 ビーム強度については、タンデム加速器 
はストリッパーフォイルの寿命により強度を制限される 
が、ECRイオン源は高多荷イオンを直接に数 IO^iAの強度 
で容易に引き出すことが可能である。 したがってシングル 
エンドの静電加速器のように高電圧端子に E C R イオン源 
を搭載し高多荷イオンを直接加速することで、高工ネルギ 
一、高強度のビームを得ようとするものである。

図 1 に端子電圧 16MVで運転したときのフォイルストリ 
ッビングによる最確電荷数を点線で、現在搭載されている 
10GHzの ECRイオン源から l^A e以上引き出すことのでき 
るイオンの電荷を実線で示す。図中の•印は炭素薄膜によ 
る 荷 電 変 換 後 の 電 荷 の 実 績 デ ー タ で 、☆ 印 は 10G H zの 
TECRISからの実績データである。現 在 の 10GHzのイオン 
源 で は 質 量 数 100以上において電荷数が夕ンデム方式を上 
回っており、 ビーム強度も最大で約 1 桁の増強ができた。 
TECRISによる加速では加速されるイオンの電荷が端子電 
圧に依存しないため電荷と端子電圧の選択が自由となり 
低エネルギーのビーム加速も可能となった。またス卜リッ 
パーフォイルを用いないためにそれによって生じるエネ 
ルギ一分散が生じないため、質の良いビームの加速が可能 
となった。

しかし現在の TECRISの入射系は水素、重水素専用の旧 
イオン源を置き換えて設置してあるために入射電磁石の

原研タンデム加速器では得られるビームのエネルギー、 
強度、イオン種の拡大を目的に高電圧端子内に E C R イオ 
ン源を設置している。計 画 の 第 1 段階で、基本的な技術の 
取得及び機器の開発のため、加速器本体に大きく手を加え 
ることなく搭載することが可能な小型のイオン源を設置 
した。現在、高電庄端子内 ECRイ オ ン 源 （TECRIS) によ 
り、H e を除く希ガスおよび水素、窒素、酸素の加速が行な 
われている。今回は計画の第 2 段 階 と し て 14.5GHz、200W 
の永久磁石型 ECRイ オ ン 源 （SuperNanogan) を設置する予 
定である。 これによりさらに高多荷イオンの生成が可能と 
な り ビームエネルギー•強度ともに現状以上に増強するこ 
とができる。
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高 電 圧 端 子 内 設 置 に 向 け た ECRイオン源のビ一厶生成試験及び機器開発
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図 3 ：14.5GHz TECRISの配置計画図

が低いためにクリプトン、キセノンなどでは同位体の分離 
が困難であり、ビームハンドリングに支障をきたすため同 
位体濃縮したガスを用いている。

これらの問題を解決するために計画の第2 段階では、よ 
り高性能なイオン源を最適な位置に設置する計画を進め 
ている。高電圧端子の特殊な環境を考慮し、イオン源には 
14.5GHz、200W の永久磁石型 ECRイオン源を採用する。 
図 1 中の破 線 は 14.5GHzのイオン源から lp A e以上引き出 
すことのできるイオンの電荷を示している。

図 2 には端子電圧 16MVで加速したときに得られるビー 
ムのエネルギーを示す。質 量 数 3 0 以上のイオンについて 
エネルギーを増強でき、重いイオンについてはこれまでの 
約 2 倍となることが分かる。図 2 中の破線はタンデム加速 
器からのビームを直接後段ブースターに入射したときに 
得られるビームのエネルギーを示しており、ほとんどの原 
子 核同士の組み合わせで核反応を起こすことのできるエ 
ネルギーに達することが分かる。

2 NEW TECRISの 配 置 • 制御の改良

2 . 1 レィアウ卜

イオン源は従来の負イオン入射による加速も行えるよ 
うに配置する。イオン源は現在のものと比較するとかなり 
大きく、かつ入射系の問題点も解決するために現在の位置 
への置孝換えは行わず、図 3 のように配置する。金属イオ 
ン生成なども考慮しイオン源を水平に設置できるように 
し、既存のガスストリッパー装置を撤去した空間に新たに 
入 射 90度電磁石を配置し、入射側にイオン源を設置する。 
ガスストリッ パ ー は 主 に 低 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム を 用いた物

性 • 材料実験に用いられているが、TECRISから低い電荷 
のイオンを加速することで代替することが可能である。

イオン源から最大 30kVで引き出されたイオンビームは 
アインツェルレンズで収束され、入 射 9 0 度電磁石で上方 
へ偏向され大まかに電荷、質量を選別される。次 に 80kV 

(あるいはそれ以上）の前段加速を受けて180度偏向電磁 
石に入射され、必要な電荷、質量のイオンが選別される。 
180度 電 磁 石 は M/AMS140、ME/q2= 5 5であるのでビーム 
の分析には十分である。静電トリプレット Q レンズが 180 
度電磁石の入射側に 1 つ、出射側に 2 つ、及び静電ステア 
ラーも装備されているので、タンデム加速器の主加速管へ 
の入射は容易になると考えられる。

2 . 2 制御パラメ一夕の回復

現 在 の TECRISシステムでは特殊な環境である高電圧端 
子に設置するためにいくつかイオン源の制御パラメ一夕 
を省略したものがあるが、今回はこれまでの経験を踏まえ 
て新たに制御機器を開発し以下のものを制御することを 
考えている。

• ガス流量の制御
現システムではソースガスにメインとサポートの 

混合ガスを用いており、重要なパラメ一夕であるガス 
流量の制御はスライダックによるサーモメカニカル 
リ ー ク （T M L )バ ル ブ 駆 動 の 1 系統のガスボトルを除 
き 他 の 8 系統は固定流量で行う簡単な方式としている。 
今 回 は TM Lバ ル ブ 用 に PW M 変調技術による専用の 
電源を設計し数値制御でバルブ開度の制御を行なう。 
そのために専用の真空ゲージも取り付ける。 これまで 
約 4 ヶ月ごとの定期整備にあわせガスボトルの調整を 
行なっていたがこれを簡略化できる。
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可変アパーチャ一 
E C R イオン源は強度の強いビームを 

発生することができるが、逆にビーム量 
を少なく抑えることが難しい。特に軽イ 
オンにおいては加速器の無用な放射化を 
避けるためにイオン源付近でビーム量を 
調整できる可変アパーチャ一の設置を試 
みる。
チューナー駆動 

モーター駆動を行なう。
金属イオン生成 

金属イオンの生成法には各種の方法が 
あるが、 これらを実現できるように設置 
スペース、制御チャンネルを増やす。

2 . 3 制御系

採用したイオン源が永久磁石型で R F 電 力 も 200W であ 
るから電力供給および制御方式は現在の方式が踏襲でき、 
末端電源及びその制御系は既存の物を利用あるいは改造 
する予定である。 しかし度々発生する放電によって引き起 
こされる機器の故障によりイオン源が運転できない事態 
が生じることがこれまでにあった。対策として放電耐性を 
高めるために新たな制御方式の採用を試みる。

高電圧端子内の末端電源類は地上電位からの光デジ夕 
ル通信により端子内の CAMAC経由で制御されている。放 
電耐性を高めるためにCAMACから各末端電源類に直接光 
ファイバーで制御信号を送る方式を開発している。 これま 
では周波数信号を用いていたために 1 本 の フ ァ イ バ ー で 1 
つの制御点しか扱えなかったが、パルス符号を扱うことで 
複数の制御点を制御できるようにする。？凡用のモジュール 
で は 静 電 Q レンズなどを想定し4 チ ャ ン ネ ル の D A C と 8 
チ ャ ン ネ ル の A D C を 1 本のファイバーで制御できるよう 
に考えている。新たに製作する電源類はこの方式で制御を 
行なうようにしていく。

3 イオン源試験
試験台においてイオン源の動作試験を行なっている。実 

際に設置する状態でイオン源引き出し部は試験しており、 
その断面図を図 4 に示す。表 1 に現在得られているイオン 
源の引き出し試験の結果を示す。

表 1 : イオン電荷とビーム電流

Ar
電荷 8+ 9+ 11+ 12+
電流 

[ドAe]
58 34 5.3 1.2

Xe
電荷 15+ 17+ 18+ 19+ 21+
電流

[pAe]
17 9.6 7.5 3.0 0.2

B [kG] 
1 5

10

-10

- 1 5

イオン源のカタログデータと比較し充分な性能が発揮 
されていない。現在パラメータを振りながら特性を試験し 
ているが原因の究明に至っていない。ほかにレンズ部の改 
良が必要なことがわかったので、 レンズ径を大きくし引き 
出し部に近づけることを考えている。またビームのエミッ 
タンスが悪いため引き出し部の形状や途中にアパーチャ 
一を設けるなどする必要がある。予想はしていたが可変ア 
パ ー チ ャ ー は そ こ か ら は じ き 出 さ れ る 2 次電子がレンズ 
に悪影響を与えたり、真空の悪化を招いたりするためにイ 
オ ン源動作が安定せず現在は取り払って試験を行なって 
いる。今後、引き出し部の改良を行うと共に所定の性能が 
出ていない原因を調査していく。

4 スケジュール
高 電 圧 端 子 へ の 装 着 は 2 0 0 4 年の夏以降の定期整備 

にあわせて行なう予定である。それまでに整備期間を利用 
してガスス卜リッパーなどの不要物の撤去や使用する機 
器を高電圧端子内に設置し放電等に対する耐久試験を行 
なう。
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