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概要
高エ ネ ル ギ ー 加速器研究機構と日本原子力研究所は共 

同でRNB研究施設を建設している。 この施設の短寿命核 
用重イオンリニアックはSCRFQと IHの 2 つの加速空胴 
とリパンチャーなどのB T ラインで構成されていて、《/A 
ミ1/10のイオンをL09MeV/uまで加速できる。また、将 
来的にはタンデム施設の超伝導リニアックとも連結し 
分/ 4=1/7のイオンを6MeV/uまで加速可能にする予定であ 
る。このために、重イオンリニアックの周波数が超伝導リ 
ニアックの周波数と同期するように、周波数 を 1.8%上げ 
るための改造が行われた。SCRFQの周波数変更は静電容 
量とインダクタンスを変えるチューナーによって、I H と 
リバンチャーの周波数変更はドリフトチューブ長の変更 
によって行われた。現在、リニアック本体が加速器室に設 
置され、今年度中の高電力試験を目指した電源の配線や冷 
却水の配管が行なわれている。

1 丨まじめに
高エネルギー加速器研究機構(KEK)と日本原子力研究 

所は共同でRNB研究施設を原研の東海研究所に建設し、
短寿命核ビームや大強度安定核ビームを用いての核物理、 
核化学、物質科学などの研究を行なう計画を進めている。 
計画の第一段階では原研タンデム施設にKEK田無分室で 
製作された短寿命核分離加速実験装置を移設し、タンデム 
の陽子ビームを標的に当てて生成した短寿命核をイオン 
化し、質量分離 し て 1.09MeV/u(g/A$l/10)まで加速する。 
第二段階では、新設する IH2加速器により2MeV/u(《/Ag 
1/7)までエネルギーを増強したビームをタンデムのブ ー  

ス タ ー 加 速 器 で あ る 超 伝 導 リ ニ ア ッ ク に 入 射 し て  
6MeV/u(《/A=l/7)まで加速できるようにする予定である[1]。

本発表では施設の概要やリニアックの改造•設置状況 
等について報告する。

図 1 : RNB研究施設全体図
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2 施設概要

2 .1 施 設 の 構 成

RNB研究施設はタンデム棟の実験室を拡張して作られ 
た加速器室とそれに_ 接する電源室で構成されている。図 
1 は施設の全体図である。加速器室にはオンライン同位体 
分離器(ISOL)等の短寿命核ビーム生成装置、分割同軸型 
RFQ(SCRFQ)とインターディジタルH型(IH)リニアックか 
らなる短寿命核用加速器、そして各種実験装置が設置され 
ている。一方、電源室にはRF、マグネットなどの電源や 
冷却水の循環装置等が設置されている。また、加速器の制 
御室もこちらにある。 タンデム加速器からの36MeV陽子 
ビームを標的に当てて生成した短寿命核は、ISOLにより 
質量分離された後荷電増幅されSCRFQに入射される。イ 
オン源は短寿命核用の他に大強度安定核ビーム用のERC 
イオン源も用意されており、加速器のスタディや実験等の 
必要に応じて切替て使える様になっている。SCRFQに入 
射されたビームは2keV/uか ら 178keV/uまで加速された後、 
IH リニアックにより最大1.09MeV/uまで加速される。IH 
を出たビームは振り分け電磁石によって低エネルギー実 
験ラインに供給される他、IH2リニアックと超伝導リニア 
ックによりさらに加速され、高エネルギー実験室に供給さ 
れる。

表 1 : SCRFQ/IHの主要諸元

RFQ IH

Frequency (/) 25.96 51 .92 MHz

Total length 8.6 5.6 m

Diameter 0 .9 1.49
for tanks 1-3

m

1.34
for tank 4

m

Synchronous phase (0) -30 ■25 deg.

Charge-to-mass ratio ( q /A ) 1/28 1/10

Input energy ( T .J 2.1 178 keV /u

Output energy ( T J 0 .178 0 .14-1 .09 M eV /u

Normalized acceptance (An) 0.86ti U n mm-mrad

Duty factor 30 100 %

Repetition rate 20 -1000 Hz

注 ：全て改造後の値

2.2SCRFQ加 速 器

SCRFQ加速器は低速域での重イオン加速用に開発され 
た RFQ型加速器で、分割同軸型の共振構造を採用した事 
で同一周波数の4 ベイン型RFQに比べコンパクトなのが 
特徴である。KEKの SCRFQは共振周波数が25.5MHz、全 
長は8.6m直径0.9mの大きさで、 ミ1/30の粒子を2keV/u 
か ら 172keV/uまで加速する事が出来る。 この SCRFQと 
次に説明するIH型加速器の主要諸元を表1 に示す。

2.3 IH 加速器

図 2 : SCRFQ空洞

I H リニアックは4 つの加速空洞と空洞間の集束用三連 
四極電磁石からなる機能分離型のドリフトチューブリニ 
アック(SDTL)である。加速•集束の機能を分離する事で 
加速効率を上げる事ができ、加速電圧や位相の調整により 
出射エ ネ ル ギ ー を 広 い 範囲で変化させる事が出来る特徴 
をもつ。KEKのものは共振周波数が51MHzで g/A^l/10 
の粒子を172keV/uから最大1.05MeV/uまで加速する事が 
出来る。

図 3 : IHリニアック空洞

2.4 IH2/超 伝 導 リ ニ ア ッ ク

IH2リニアックは第2 段階で新設される加速器で基本構 
造 は I H リニアックと同じである。 129.8MHzで運転され 
q/A ^l/1の粒子を超伝導リニアックの入射エ ネ ル ギ ー で  

ある2MeV/uまで加速する予定である。
超伝導リニアックは 原研タンデム施設に既設の加速器 

で 10台の超伝導加速空洞と空洞間に設置された9 台のニ 
連四極電磁石からなる。出射エ ネ ル ギ ー は 入射エ ネ ル ギ ー  

とビ ー ム の ダ A に関連していて、入 射 が 2MeV/uの 場合 
q/A:\n の ビ ー ム で  6MeV/u、g/A=l/4 の ビ ー ム で は  9MeV/u 
ま で 加速する事が出来る。

3 加速器の改造

3 . 1 改 造 の 目 的  

先に述べたように、計画では加速した短寿命核ビーム
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図 4 : SCRFQ電場分布
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図 5 : IH リニアック電場分布

までにほぼ完了し、秋までには加速器室での電源類や加速 
器の設置 • アライメントもほぼ終了した。

現在はISOLとリニアック間のビームラインの設置や配 
線配管の作業を行なっている。これらも年度内には概ね終 
了し、今年度中には高電力試験を開始する予定である。

5 まとめ
KEKと原研は共同で原研タンデム施設に短寿命核分離 

加速実験装置を設置し、短寿命核ビームを用いた実験を行 
なう施設を建設中である。この施設はISOL等の短寿命核 
生成装置や実験装置の他SCRFQ • IH リニアックからなる 
重イオン加速器で構成されている。

第 2 段階において短寿命核用加速器からのビームを超 
伝導リニアックで更に加速する為、短寿命核用リニアック 
の共振周波数を1.8%上げる必要があったので、今回その 
改造を行なった。その結果、予定通りに周波数を変更する 
事が出来た。

現在、加速器や電源の設置が終わり、今年度中の高電 
力試験に向けて準備をすすめている所である。

SCRFQの周波数変更はコストを下げる為べイン等の基 
本構造には手をつけずにC チューナーとL チューナーを 
取り付ける事で行なった。調整に必要なチューナーの寸法 
はあらかじめ等価回路解析によって計算し、最終的には実 
機で測定をしながら決定した[2]。その結果、SCRFQの共 
振周波数は25.92MHzとした。共振周波数は空洞を真空に 
引いたり、可動チューナーを入れたりする事で約40kHz 
上昇するので運転時には25.96MHzになる[3]。次に、この 
時の電場分布を図4 に示す。スパイクはベインを支えるス 
テムフランジによるもので、グラフはスパイクを除いた部 
分の平均で規格化してある。入り ロ の ラジアルマッチヤ ー  

部分を除いて目標とした±1%におさまっている。

f=25.9177 MHz

 'Measurement
 Best Fit

3.3 I H リ ニ ア ツ ク の 周 波 数 変 更

I H リニアツクの周波数変更はドリフトチューブの長さ 
を調整する事で行なった。新しいギヤツプ幅はMAFIAで 
計算した後モデルテストを行い決定した。これはドリフト 
チューブの取り付けには時間がかかる為実機で測定をし 
ながら調整をするのが困難な上、チューナーの調整範囲が 
0.45%と狭い為、設計の段階で高い精度を必要としたから 
である[4]。改造後の測定の結果、Tank2,4で は 0.02%以下 
の精度で予想と測定値が一致したが、Tankl，3 で は 0.24% 
程度高くなってしまった。そこでリツジの両端に銅板を取 
付けて調整をした。図 5 に調整後の各Tankの電場分布を 
示す。各 Tankとも十分に平坦である事がわかる[5]。

4 施設の現状と今後の予定
加速器室の拡張工事と電源室の建設は2002年度までに 

完了し、本年度は機器の設置等を行なっている。電源室へ 
の空洞冷却水循環装置の新設、各種電源の設置は今年の夏
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をタンデム施設の超伝導リニアックに入射して更に加速 
する予定である。しかしながら、超伝導リニアックの共振 
周波数は129.8MHzなので、同期を取る為にはSCRFQの 
共振周波数を25.5MHzか ら 129.8MHzの 1 /5 にあたる 
25.96MHzに、IHは 51MHzから 2/5にあたるの51.92MHz 
に変更する必要がある。

3.2SCRFQの 周 波 数 変 更

Tank-1 f-51.9203MHz
—Measurement
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