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図2 LEBTとRFQの出力ピ一ク電流

イ オ ン 源 の 出 力 ビ ー ム 電 流 は 減 少 す る が エ ミ ッ  
タ ン ス は 向 上 す る 3 LEBTにお い てはイオン源 
ビ ー ム 電 流 の 増 加 に 伴 い ピ ー ク 電 流 、 透 過 率 は  
単 調 に 増 加 し 、 透 過 率 は 最 大 で 約 65%で あ る 。 
イ オ ン 源 出 力 ビ ー ム の 陽 子 比 が 80%程度である

デ ュ ー テ ィ ー 8%であ り 、両 者 と も 設 計 値 の 8 割 
程 度 で あ る 2)。今 回 、さらに電流値を上げるため 
の 手 掛 か り を 検 討 す る た め に 、CTを RFQ入口に 
設 置 し て RFQ入 射 ビ ー ム 電 流 を 測 定 し 、LEBT、 
R FQ の ビ ー ム 透 過 率 の 評 価 を 行 っ た 。 測 定 結 果  
を 図 2、 図 3 にそ れ ぞ れ 示 す 。 両 図 中 の r は、正 
イ オ ン 源 2 段 ビ ー ム 引 出 部 に お け る 、 1 段 目 と 2 
段 目 の 印 加 電 圧 の 比 で あ る 。r 値 を 大 き く 選 ぶ と 、
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h はじめに 
原 研 で 提 案 し て い る 中 性 子 科 学 研 究 計 画 に 使  

用 す る 大 強 度 陽 子 加 速 器 は 、 ビームエネルギー 
L SG eV sビ ー ム パ ワ ー 8MWを想定しており、現 
存 す る 加 速 器 の 性 能 を は る か に 上 回 る \そ の た  
め 原 研 で は 現 在 、 大 強 度 陽 子 加 速 器 の 入 射 部 に  
相 当 す る 水 素 イ オ ン 源 と RFQを製作してビーム 
加 速 試 験 を 行 い 、 加 速 器 建 設 の た め の 要 素 技 術  
開 発 を 実 施 し て い る 。 本 研 究 会 で ほ 、R F Q ビー 
ム試 験 と イ オ ン 源 開 発 の 現 状 に つ い て 報 告 す る 。

2. 2M eV ビーム試験 
現 在 原 研 に 設 置 し て い る 2 M eV ビームライン 

の 概 念 図 を 図 1 に 示す。本 ビ ー ム ラ イ ン は 、水素 
イ オ ン 源 お よ び LEBT、RFQ、MEBTで構成され 
る。現 在 の RFQの 性 能 は 、出 力 ピ ー ク 電 流 80mA、

ES: Emittance Scanner
MEA : M^netic Energy Analvzer
FC: Faraday Cup

図 1 原研2MeVビームライン SOL : Solenoid Lens
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DEVELOPMENT OF AN INJECTOR SECTION FOR THE HIGH INTENSITY 
PROTON ACCELERATOR AT JAEM
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Abstract
Construction of a 8MW proton linac has been proposed for the Neutron Science Project at JAtsRI. The 2 

MeV beam test has been performed to study the characteristics of the injector section of the linac. We have obtained a
peak beam current of 80 mA at the RFQ. To obtain higher beam ciirrent? we measured the RFQ input beam ciurent by 
using a current transformer and evaluated the beam transmission rate in the LEBT and the RFQ. We have also 
developed a volume production type negative ion source. The extracted negative hydrogen ion beam current of 5.5 mA 
was obtained at an arc discharge power of 18 kW.

原研大強度陽子加速器入射部の_ 発
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図3 LEBTと RFQのビーム透過率
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図4 イオン源出力ビームエミッタンスと 
LEBT、 RFQのビーム透過率

こと を 考慮すると、LEBTでの陽子ビームの透過 
率 は 約 80%で あ る 。一 方 RFQについては、 ピー 
ク 電 流 、 透 過 率 と も 最 大 に な る 最 適 イ オ ン 源 出  
力 電 流 が 存 在 す る 。またr 懂に対する依存性も大 
きく、r が 大 き い 時 ほ ど ピ ー ク 電 流 、透過率とも 
高 く な る 。 こ の 結 果 か ら 、 イ オ ン 源 出 力 ビ ー ム  
の エ ミ ッ 夕 ン ス を 改 良 す れ ば 、 電 流 値 、透 過 率  
と も 向 上 す る こ と が 期 待 で き る 。r = o .7 o の条件 
で 測 定 し た 、 イ オ ン 源 出 力 ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス  
の 変 化 に 対 す る ビ ー ム 透 過 率 依 存 性 を 、図 4 に示 
す 。図 の エ ミ ッ タ ン ス は 、イ オ ン 源 下 流 約 lm の 
場 所 で の 測 定 値 で あ る 。 ま た エ ミ ッ タ ン ス 測 定  
中は、LEBT設置のソレノイド電磁石は未使用と 
し た （R FQ ビー ム 加速中はソレノイドを使用）。 
イ オ ン 源 出 カ エ ミ ッ タ ン ス は 、 イ オ ン 源 電 流  
175mA付 近 で 最 小 と な る 。 し か し RFQビーム透 
過 率 は 、 こ の 条 件 で は 最 大 に は な ら ず 、 むしろ

電 流 値 を 下 げ て エ ミ ッ 夕 ン ス が 増 大 す る に 従 っ  
て 向 上 す る 。 これは、 イ オ ン 源 か ら 発 散 性 の 強  
いビームが出力されると、ビ ー ム 周 辺 部 は LEBT 
内で消失し、 中 心 部 の み が RFQ入口に到達する 
ため、R FQ 入 射 エ ミ ッ タ ン ス が 小 さ く な り 、 そ 
の 結 果 R FQ ビーム透過率が上昇したと考えられ 
る。現 在 、R FQ 入 口 付 近 に エ ミ ッ タ ン ス 測 定 器  
を設 置 す る 方 法 を 検 討 中 で あ り 、 R F Q 入射エミ 
ッ 夕 ン ス の 大 き さ や 形 状 に つ い て RFQアクセプ 
夕 ン ス と 比 較 し 、透 過 率 、 ピ ー ク 電 流 の 定 量 的  
な 評 価 を 行 う 。 ま た イ オ ン 源 に つ い て も 、 ビー 
ム 引 出 部 構 造 等 の 見 直 し を 行 い 、 エ ミ ッ タ ン ス  
の改善を試みる予定である。

R F Q の 入 射 器 と し て 現 在 使 用 し て い る 正 イ オ  
ン源では、 ソ ー ス プ ラ ズ マ を 生 成 す る た め に 夕  
ングステンフィラメン卜 (W)を使 用 し て い る 。こ 
れ ま で の ビ ー ム 試 験 の 結 果 、W フィラメントの 
寿 命 は 200時 間 程 度 で あ る 3)。 一 方 、K E K で使 
用 中 の LaB6 フィラメントは、W よ り も 寿 命 が 10 
倍 程 度 長 I 、の で 4)、本 イ オ ン 源 で も 使 用 で き れ ば  
長 寿 命 化 の 有 力 な 手 段 と な る 。 今 回 K E K より 
LaB6 フ ィ ラ メ ン ト 4)を入 手 し 、本イオン源に取り 
付 け て ビ ー ム 試 験 を 行 っ た 。パ ル ス 運 転 （アー 
ク 電 流 幅 1.0msec、繰 返 率 lOOpps)では安定に運 
転するこ と が で き 、 ア ー ク 効 率 は W 使用時より 
も高い値を示した。 し か し C W 運 転 を 行 う と 、 
運 転 開 始 後 ま も な く ア ー ク 電 流 が 急 上 昇 し 、 ア 
ー ク 電 源 の 電 流 容 量 限 界 に よ り 、 ア ー ク 電 源 が  
非 常 停 止 し た 。 これは、 フ ィ ラ メ ン ト 挿 入 位 置  
が プ ラ ズ マ 生 成 容 器 の 中 心 軸 上 に 存 在 す る た め 、 
高 密 度 プ ラ ズ マ に よ る フ ィ ラ メ ン 卜 加 熱 が 著 し  
く、熱 暴 走 し た も の と 考 え ら れ る 。CW運転を行 
うには、 フ ィ ラ メ ン 卜 の 形 状 や 導 入 方 法 に つ い  
て 最 適 化を行う必要がある。

3. 負水素イオン源 鬬発
原 研 で は 昨 年 度 、 既 設 の 正 イ オ ン 源 用 高 電 圧  

電 源 を 負 イ オ ン 引 き 出 し 用 に 改 造 し て 負 イ オ ン  
源 開 発 の 準 備 を 行 っ た 。 そ し て 今 年 度 よ り 、 
2M eVビームラインの LEBT機器を使 用 し て 負 水  
素 イ オ ン 源 ビ ー ム 試 験 を 開 始 し た 。 負 イ オ ン 源  
の 概 念 図 を 図 5 に示す。今 回 使 用 し た 負 イ オ ン 源  
は、正 イ オ ン 源 プ ロ 卜 夕 イ プ を 、 負イオン引き 
出 し 用 に 改 造 し た も の で あ り 、外観 形 状 は 正 イ  
オ ン 源 と 同 じ で あ る 5 主 な 改 造 点 は 、①負イオ 
ン を 得るために、 局 在 し た シ ー 卜 状 横 磁 場 を プ  
ラズマ生成室内に設置した。② 4 枚 の 電 極 を 全 て 、 
負 イ オ ン 源 用 に 更 新 し た 。 本 来 、 本 イ オ ン 源 に

R FQ

Vacc=100kV 
H2 gas=4SCCM 
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Vchg=80kV, Vext=10kV 
Vb=OV
Varc=120, larc=140A 
H2 Gas=10SCCM 
Duty=100pps&1• Omsec

_ i=l0*exp (-a*しn*P)
a=4x10'16cm2 (90keV) 
L̂ ISOcm̂  
n=3.6x!016n 
l0:8.64 (Fitting result)

a: Cross section for e- detachment of H- in H _
L: Distance between ion source and faraday cup 
n: Number of residual particle in unit volume at 1 丁orr 
P: Vacuum pressure in LEBT

10-5 10'4 10-3 
Pressure in LEBT (Torr)

図7 残留ガスによる負イオンのビーム損失
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となる。LEBT真 空 度 に 対 す る 負 イ オ ン 電 流 変 化  
の測定結果を、図 7 に示す。測定中はアークパワ 
一、水 素 ガ ス 流 量 は そ れ ぞ れ 17kW、10SCCMに 
保 っ た 。 図 中 の 曲 線 は 、 荷 電 変 換 に よ る ビ ー ム  
損 失 率 を 表 す 式 を 用 い て 、 実 験 デ ー タ ー を 最 小  
二 乗 近 似 し て 得 ら れ た 結 果 で あ る 。 そ の 結 果 、 
イ オ ン 源 直 後 の 負 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 8.5m A程 
度 と 見 積 る こ と が 出 来 る 。真 空 度 が l(T5Torr台後 
半 か ら 、 ビ ー ム 損 失 が 著 し く な る の で 、 ビーム 
を効率良く R FQ ま で 輸 送 す る に は 、LEBT内の 
真 空 度 を l(T5Torr台 前 半 に 保 つ 必 要 が あ る 。これ 
を 実 現 す る に は 、 イ オ ン 源 の ガ ス 効 率 を 改 善 し  
て 低 ガ ス 流 量 運 転 を 行 い 、 ま た イ オ ン 源 ビ ー ム  
引 出 部 か ら 真 空 排 気 が 可 能 な イ オ ン 源 構 造 を 採  
用 し 、LEBTへ の ガ ス 流 入 量 を 低 減 さ せ る 必 要 が  
ある。

現 在 ま で 得 ら れ て い る 負 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 、 
目 標 値 50mAに 対 し て 一 桁 低 t 。ゝ今 回 得 ら れ た 実  
験 デ ー タ ー を 基 に 、新 た に 負 イ オ ン 源 を 製 作 し 、 
同時に多孔ビーム弓 I出 方 法 や セ シ ウ ム 導 入 方 法  
についても検討を行い、 目標値実 現 を 目 指 す 。

図5 体積生成型負水素イオン源概念図

は多孔ビーム引出試験用のビーム弓丨出孔が各電 
極 に 7 個 設 け ら れ て い る が 5 今回は単孔ビーム 
試 験 を 行 う た め に 、 プ ラ ズ マ 電 極 上 に 周 辺 孔 塞  
ぎ 板 を 設 け 、 中 心 孔 の み を 使 用 し た 。 引出孔の 
口 径 は で あ る 。入 力 ア ー ク パ ワ ー (ア ー ク  
電 圧 と ア ー ク 電 流 の 積 ） に 対 す る 負 イ オ ン 電 流  
と引 出 電 流 の 依 存 性 を 、図 6 に示す。アークパワ
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Arc Discharge Power (kW) 

図6 負イオン電流と引出電流

一 18kWに 対 し て 、負 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 5.5mA 
で あ る 。ア ー ク 効 率 を 計 算 す る と 0.3mA/kWとな 
る。一 方 、 引 出 電 流 は 350mAであ り 、負イオン 
に 対 し て 電 子 電 流 は 6 0 倍 程 度 5 丨き出されている。 
負 イ オ ン の 場 合 、 イ オ ン 源 下 流 に 存 在 す る 残 留  
ガ ス と の 荷 電 変 換 反 応 に よ る ビ ー ム 損 失 が 問 題
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