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ABSTRACT
The PF 2.5-GeV Linac is being upgraded from 2.5 GeV to 8 GeV. Much work for 

upgrading, such as the installation of monitors, improvements in the control systems, 
reinforcement of the klystron systems and reformation of the transport system to match with high 

energy beams, have been carried out every three months. Twelve SLED cavities have been 
installed and have been stably operated. Fourteen SLED cavities are being installed during this 
summer shutdown.

PF 2 .5G eVライナックの現状

1 . はじめに

放 射 光 実 験 施 設 入 射 器 研 究 系 で は 、 1994年 
以 来 KEKBに 向 け て 現 在 の 2.5 G eV リニアック 

を、 電 子 は 8 G eV に、 陽 電 子 は 3.5 G eV に増 強  
中 で あ る 。 こ の 増 強 工 事 は 、 基 本 的 に は 3 力 

月 ご と に 、 運 転 と 交 互 に 行 う 。 ェ ネ ル ギ ー 増  
強 の 柱 は 、 ク ラ イ ス ト ロ ン ユ ニ ッ ト を 現 4 0 ユ 

ニ ッ ト か ら 5 7 ユ ニ ッ ト に 増 や す こ と 、 そのう 

ち56ユ ニ ッ ト に SLEDキ ャ ビ テ ィ を 取 り 付 け る  
こ と 、 ク ラ イ ス ト ロ ン の パ ワ ー を 増 強 す る こ  

と の 3 点 で あ る 。 加 速 器 全 体 に わ た っ て 大 き  

な 変 更 と な り 、必 然 的 に コ ン ト ロ ー ル シ ス テ  
ム や 真 空 シ ス テ ム に 変 更 が 生 ず る 。 さらにコ 
ントロー  ル 系 で は 、 運 転 の 難 し さ に 伴 っ て よ  

り 高 度 な 運 転 支 援 も 期 待 さ れ て い る 。 また、 
陽 馄 子 の 強 度 を 上 げ る 必 要 が あ る こ と よ り 、 
大 蜇 流 ビ ー ム を 加 速 す る 。 大 饱 流 ビ ー ム 通 過  
時 の ウ ェ ー ク 場 に よ る ビ ー ム ェ ミ ッ 夕 ン ス の  

劣 化 を 防 止 す る 意 味 で 、 ビ ー ム 位 置 モ ニ タ 等  
の ビ ー ム モ ニ タ 系 の 増 強 も 含 ま れ る 。 KEKBリ 

ン グ へ の 入 射 の 条 件 か ら ビ ー ム は S-bandのシン 
グ ル バ ン チ ビ ー ム を 必 要 と し 、 そ の た め の 改

造 も 大 き な 位 置 を 占 め て い る 。 増 強 工 事 の 間  

も 放 射 光 関 係 の 運 転 を 通 年 で 約 半 分 を 確 保 す  
る 方 針 と な っ て い る 。 改 造 は 比 較 的 運 転 に 影  

響 の 小 さ い 加 速 器 の 後 半 か ら ス タ ー ト し た 。 

各 期 毎 に 計 画 に 沿 っ て 工 事 を 行 っ た 後 、 立ち 

上 げ を 行 い 、 増 強 部 分 を 利 用 し な が ら 、 運転 
を 行 っ て い る 。 こ れ ら の 増 強 工 事 を す す め る  

な か で の 、 入 射 器 の 運 転 の 現 状 に つ い て 報 告  

す る 。
2 . 増 強 中 の 運 転

ト リ ス タ ン 加 速 器 の 運 転 終 了 以 後 、 それま 

で の 放 射 光 リ ン グ (PF)へ の 陽 電 子 の 入 射 を 電  

子 に 切 り 替 え た 。 さ ま ざ ま な 工 事 の あ と 、 時 
間 的 に 余 裕 の 無 い な か で 、 比 較 的 畏 時 問 の 調  
整 を 要 す る 陽 馄 子 は 大 き な 負 担 に な る か ら で  
あ る 。 こ こ 妳 問 の ビ ー ム 巡 転 時 問 と 故 障 率 の  
推 移 を 表 一 1 に 示 す 。 運 転 時 問 と し て は 、 ト 
リ ス タ ン の ル ミ ノ シ テ ィ 運 転 期 問 と 称 す る 一  

時 期 の 、 そ の 前 の 運 転 時 問 と 同 程 度 と な っ て  
い る 。 ト リ ス タ ン の 運 転 終 了 後 も P F およびト 

リ ス タ ン 蓀 積 リ ン グ (AR)へ の ビ ー ム 入 射 が 続  

い て お り 、 実 ビ ー ム 運 転 時 間 に そ う 大 き な 変



化 は な い 。 装 置 の 信 頼 性 は 工 事 に よ っ て ほ と  

ん ど 影 響 を 受 け て い な い 。

年度 運 転 時 間 （時間） 故障率
1987 4487.0 3.86
1988 5110.0 4.63
1989 4542.0 1.30
1990 5303.0 1.70
1991 5234.0 2.00

1992 5116.5 1.40
1993 5298.5 0.90
1994 5070.0 0.80
1995 4563.0 0.70

表 一 1 . 運転時間の推移 

3 . 年 次 計 画

改 造 の 全 体 計 画 は す で に そ の 詳 細 が 述 べ ら  
れ て い る の で 15、 こ こ で は 運 転 に 関 連 し て の  

年 次 計 画 を 述 べ る 。 図 一 1 に 加 速 器 の 全 体 図  

を 示 す 。 便 宜 上 加 速 器 を 2 つ に 分 け る 。 一つ 

は 後 半 の 従 来 の 2.5GeV電 子 ラ イ ナ ッ ク （以下 
既 設 ラ イ ナ ッ ク ） で あ り 、 他 の 一 つ は 、 大電 

流 用 入 射 部 、 従 来 の 陽 電 子 ラ イ ナ ッ ク を 中 心  

と し た 加 速 部 、 180度 偏 向 ア ー ク 部 、 お よ び 新  

規 に 設 置 す る 加 速 ュ ニ ッ ト で 構 成 さ れ る 既 設  

部 の 約 半 分 の 加 速 長 を 有 す る 加 速 器 （以 下 Jラ 
イ ナ ッ ク ） で あ る 。 ご の 部 分 が 既 設 ラ イ ナ ッ  

ク に 接 続 さ れ る 。 接 続 の 前 に 各 々 の 加 速 器 が  
十 分 に 仕 様 を 満 た す こ と を 確 認 す る 予 定 で あ  

る。 各 々 の . 大 ま か な ス ケ ジ ュ ー ル は 以 下 の と  
お り で あ る 。

Jラ イ ナ ッ ク 部 ：96年 12月 に 建 物 完 成 。 ，97年 
4月 か ら 本 格 的 な 建 設 に は い る 。 同 10月 か ら 建  

設 完 了 部 の 部 分 試 験 運 転 ど 未 完 成 部 分 の 建 設  

を 並 行 し て 行 う 。

既 設 ラ イ ナ ッ ク ：既 に 改 造 が 大 分 進 ん で い  

る が 、 ’96年 12月 か ら 197年 3J] に か け て 完 了 さ  

せ 、 取 独 の 范 子 銃 を 用 い て 90度 方 向 か ら ビ ー  

ム を 打 ち 込 む 。 ，97年 10月 か ら の PF豪 に は こ  
の 部 分 の 取 独 運 転 で 入 射 を 行 う 。
P Fリ ン グ へ の 入 射 は そ の 性 格 上 、 運 転 ス ケ  

ジ ュ ー ル の 厳 守 が 非 常 に 重 要 で あ る 。 今まで 

の 工 事 も そ の 点 に 最 大 の 考 慮 を 払 い 、 改造す

る 部 位 と 、 そ の 運 転 に 対 す る 影 響 を 常 に 念 頭  

に お き な が ら 行 っ て き た 。 完 全 に 新 規 の 加 速  

器 を 運 転 に 使 い こ な す に は 長 時 間 の 調 整 を 一  
般 に 必 要 と す る 。 そ の よ う な 観 点 か ら 両 ラ イ  

ナ ッ ク を 接 続 し た あ と も 、 し ば ら く の 期 間 は  

既 設 部 の 慣 れ た ラ イ ナ ッ ク を 利 用 し て PFへの

入 射 を 行 い 、 そ の 間 の あ き 時 間 を 利 用 し て 全  
体 を 用 い た 入 射 の 調 整 を 進 め る 予 定 で あ る 。

4 . 重 要 課 題 と 今 ま で の 結 果

今 回 の K E K Bに 対 す る 改 造 の い く つ か の ポ イ  
ン ト に つ い て 述 べ る 。

4 - 1 . 高 電 界 加 速

今 ま で の 加 速 勾 配 で あ る BMeV如 に 対 し 、 
20IvfeVAiiが 平 均 的 な 加 速 勾 配 に な る 。 このよ 

う な 高 電 界 を 発 生 さ せ る こ と が 第 1 の ボ イ ン  
ト で あ り 、 そ の た め に SLEDの 取 り 付 け 、 クラ 
イ ス ト ロ ン の 増 強 等 を 行 っ た 。 今 ま で に 1 2  

台 の SLEDを 取 り 付 け 、 8 台 を 実 用 運 転 に 供 し  
て き た 。 2 台 は エ ー ジ ン グ が 完 了 し た と こ ろ  

で あ る 。 こ の 1 0 台 の 平 均 と し て 、 1 ユニッ 

ト あ た り 目 標 と す る 16(MeVが 得 ら れ て い る 。 
残 り の 2 台 の う ち 1 台 は エ ー ジ ン グ 未 了 で 他  

の 1 台 は 専 ら 試 験 用 に 用 い ら れ て い る 。 基 本  
的 に エ ー ジ ン グ の 完 了 し た ユ ニ ッ ト は 、実用 

運 転 に 供 す る 方 針 で あ る 。 実 用 運 転 の 中 か ら  
問 題 点 等 の 早 期 発 見 を し た い と 思 っ て い る 。 
そ の 結 果 安 定 度 や 、放 電 等 も 他 の 従 来 の ユ ニ ッ  
ト と そ う 大 き な 差 は 認 め ら れ な い 。一部にエー 

ジ ン グ に 長 時 間 を 要 す る も の が あ り 、 その原 

因 解 明 が 必 要 で あ る 。 た だ し 、 現 在25设 で し  
か 運 転 し て お ら ず 、 実 際 の 仕 様 で あ る 50比 運  
転 は 今 後 の 課 題 と な っ て い る 。

SLEDを 爪 い る と マ イ ク ロ 波 と ビ ー ム の 加 速  

宵 へ の 入 射 の タ イ ミ ン グ が 厳 し く な り 、 ビー 

ム と マ イ ク ロ 波 の タ イ ミ ン グ が 17 nsず れ る と 、 

実 測 で 約 0.1 %の エ ネ ル ギ ー 変 動 が あ る 。 現状 

の ト リ ガ 系 は 、 従 来 の 幅 の 広 い マ イ ク ロ 波 用  

に 設 計 さ れ た も の で あ り 、21re程 度 の ジ ッ 夕 一  

を 有 す る が 、 KEKBで は ほ と ん ど ジ ッ タ ー の 無  

い ト リ ガ 系 を 設 計 し て い る 。



4 — 2 . 、シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム 加 速  

KEKBで は s-bandシ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム を 必  

要 と す る 。 入 射 部 と し て は 、 114vlHzと 

571MHzの 2 つ の SHBを 必 要 と す る 。 一 部 出 力  
パ ワ ー 等 不 十 分 な 点 も あ っ た が 、 こ れ ら の 必  

要 構 成 品 を 取 り 付 け 加 速 実 験 を 行 っ た 。入 射  

部 と し て は lOnC/bunchの ビ ー ム を 加 速 で き る  

こ と を 確 認 し た が 、 詳 細 な ビ ー ム パ ラ メ ー タ  
や 、 ビ ー ム 伝 送 の 実 験 は 今 後 の 課 題 で あ る 。 

10nCの 大 電 流 加 速 で は 、 ウェーク場によるビー 

ム 不 安 定 が 大 き な 問 題 に な る こ と が 予 想 さ れ 、 
そ れ を 防 止 す る た め の ビ ー ム 位 置 モ ニ 夕 の 設  
置 も 行 い つ つ あ る 。 今 後 は モ ニ 夕 を 利用しな 

が ら の ビ ー ム 調 整 を 進 め る 必 要 が あ る 。

4 一 3 . マ ス タ オ シ レ ー 夕  
従 来 は リ ン グ と ラ イ ナ ツ ク は 独 自 の オ シ レ ー  

夕 で 動 作 し て い た が 、KEKBで は 入 射 時 の ラ イ  

ナ ッ ク ビ ー ム の リ ン グ へ の 入 射 位 相 精 度 が 厳  

しく、 リ ン グ と ラ イ ナ ッ ク の 間 に 共 通 の マ ス  

夕 オ シ レ ー 夕 を 設 置 す る 。 ま た 今 ま で は ラ イ  
ナ ツ ク に お い て ク ラ イ ス ト ロ ン の マ イ ク ロ 波  

と ビ ー ム の タ イ ミ ン グ に 大 ぎ な 余 裕 が あ っ た  

が 、SLEDシ ス テ ム で は 前 述 の よ う に こ の タ イ  

ミ ン グ が 厳 し く な る 。 し た が っ て 全 面 的 に ト  

リガ系、の 新 設 を う 。
4 —  4 . 陽 電 子 発 生 タ ー ゲ ッ ト  

陽 電 子 ビ ー ム の 大 電 流 化 を 必 要 と し 、 必 然  

的 に 陽 電 子 タ ー ゲ ッ ト 前 の 電 子 ビ ー ム を 大 電  

流 •高 工 ネ ル ギ ー 化 し た 。 こ の た め 、 夕ーゲッ 
ト は 設 置 場 所 の 移 動 は 勿 論 、 タ ー ゲ ッ 卜 材 の  

厚 さ や 冷 却 能 力 に 変 更 が あ る 。 タ ー ゲ ッ ト は  

所 定 の 位 置 に 設 置 さ れ 、試 験 が 始 ま っ て い る 。 
現 在 の と こ ろ 、SOCMcVの ビ ー ム し か 夕 ー ゲ ッ

ト に 当 て る こ と は で き な い が 、 予 備 的 な 実 験  

の 結 果 、 期 待 す る 変 換 効 率 が 得 ら れ る と 考 え

て い る 。
4 一  5 . ビ ー ム エ ネ ル キ ー 幅  

ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 幅 に 対 す る 要 求 が 厳 し  

く、 ほ ぼ 全 幅 で 0.5%を 期 待 さ れ て い る 。 この 
た め に 最 終 段 階 で エ ネ ル ギ ー 圧 縮 装 置 (BCS) を 

用 い る 予 定 と な っ て い る 。 BCSで 約 半 分 の 圧  

縮 を 行 う 予 定 で あ る 。
4 - 6 . 運 転 支 援

高 電 界 で 運 転 す る た め に 、 加 速 管 で の 放 電  
等 に 伴 う ユ ニ ッ ト の 停 止 が 頻 繁 に な り 、 短時 

間 で の ス タ ン バ イ ユ ニ ッ ト の 入 れ 替 え 等 が 予  

想 さ れ る 。 こ の よ う な 状 況 で の ビ ー ム 誘 導 パ  

ラ メ 一 夕 の 迅 速 な 変 更 等 の 運 転 支 援 ソ フ ト の  

開 発 が 必 要 と の 認 識 で あ り 、 開 発 を 進 め る 予  

定 と な っ て い る 。

5 • ま と め

現 状 で は 増 強 に 必 要 な 各 構 成 品 の い く つ か  
を 仕 込 み 、 営 業 運 転 を し な が ら そ の 様 子 を 見  
て き た と い っ た と こ ろ で あ る 。 そ の 範 囲 で は  

大 き な 問 題 点 は 見 当 た ら な い 。97の 1月 か ら 9 

月 の 期 間 は 従 来 と 異 な り 、9力 月 の 連 続 停 止 期  

間 と な り 大 き な 改 造 が こ こ で 行 わ れ る 。 まと 

め て 改 造 で き な い と い う 点 で 大 き な ロ ス も あ  
る が 、 一 方 、 従 来 の も の を で き る だ け 使 用 す  
る 中 で の 改 造 で あ り 、 改 造 の 途 中 経 過 を 確 認  

で き る と い う 点 は 一 つ の メ リ ッ トであるかも 

しれない。
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図 一 1 . 加速器レイアウト
Scctor-1から5までが既設の2.5GeVライナック
Gunから180度偏向を通つて既設部に接続する。


