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Abstract
The Tohoku University Stretcher-Booster Ring(STB) was approved in 1995 and w ill be 

completed this year. This ring plays three roles: the pulse beam stretcher, the booster and the storage 
ring for the internal target experiments. It has four 3.1m  long straight sections and its circumference 
is 50 m. The maxmum energy is 300 M eV  as the stretcher and 1.2 G eV  as the booster.

This paper describes the 1.5 G eV  Storage Ring project and also the 500 M eV  New  Linac plan.

ストレッチャー•ブースタリングの建設と将来計画

リニアックを入射器とする1.2 G eV ストレッチャー 
ブース夕(STB)および1.5 G eV 放射光リング計画に 
収斂した。4) 幸いにもこの計画の一部であるSTB 
の予算が認められ、 1 9  9 5 年に建設を開始し、今 
年完成にこぎ着けた。今 回 は S T B の建設ど次に控 
える放射光リング計画およびリニアックのエネルギ 
一増強計画について報告する。

2 .  S T B の概要
建設予算を極力節減するため既設のリニアックお 

よび建屋を最大限に活用し、S T B は 東 西 1 6 m 南北 
3 4 m の第2 実験室内に設置した。そのためリング 
の周長は 5 0 m とし、4 力所に入射、取り出し、RF 
加速および内部標的実験のための直線部をとるため 
偏向電磁石の軌道半径は3 m と短く、 リングの最 
高エ ネ ル ギ ー は 1.2 G eV に制限せざるを得なかっ 
た。Fi g .1 に S T B の構成を示す。ラテイスは4 回

1 . はじめに 
東北大学原子核理学研究施設の300 M e V電子リ 

ニアックは1 9  6 7 年 5 月 2 4 日に最初のビーム加 
速に成功してから今日まで3 0 年間、原子核物理を 
始めとして色々な分野で利用され多大な成果を上げ 
てきた。 この間、加速器についてなされた大きな改 
良を挙げると、 1 9  7 6 年にはエネルギー圧縮装置 
を建設し、電子ビームのエネルギー幅を1 / 1 0 に 
改善し、電子散乱実験に大いに貢献した。1) その後、 
原子核の実験が精密化され、同時計数実験が必須と 
なり、ビームのデューテイ一サイクルを上げるため 
に 1 9  8 2 年に世界で初めてのストレッチヤーリン 
グを完成し、その有用性を実証した。2)こ の コ ン  
セプ卜に基づいた核理研の将来計画は新しい1.5 
G e V のリニアックとストレッチヤーの組み合わせ 
であったが、概算要求はその予算規模のため受け入 
れられなかった。3)その後幾多の変遷を経て現在の



Pulse Beam

対 称 の D B A である。 リングを構成する偏向電磁石、 
四極電磁石はブースタ運転のため0.5 m m 厚の硅 
素鋼飯を使用した。入射ライン、取り出しラインお 
よびビーム輸送系の偏向電磁石は、先に述べた先代 
のス卜レッチヤー(SSTR)の偏向電磁石の磁極を改 
造して活用した。

STBへの入射は3 台のキッ力一電磁石と直流およ 
びパルスセプタム電磁石を用いた3 回転入射方式を 
採用している。ストレッチヤーモードでの遅い取り 
出しは静電セプ夕ムと取り出し用セプタム電磁石を 
用い、 3 分整数共鳴を利用したモノクロマティック 
取り出しによる。繰り返し数は毎秒3 0 0 回である。 
放射光リングへの入射時はキッカー電磁石を用いた 
早い取り出しを行なう。Table1 と Table2 にリング 
のパラメ一夕を示す。

Internal Target

■0^9-------------

Table 1 .Parameters of the STB. 
Machine Parameters

figure 1 .The layout of the STB.

Circumference 49.7512 m. Table 2. A quater lattice of the STB.
Lattice DBA Configuration
Super Period 4 Oj - QF - O7 - QD - Oっ-.b m - o 2 - q c

Betatron Tune v x= 3.300 - 0 2 - B M -  0 2 - Q D - 0 2 - QF ■
v y= 1.200 Drift space

Momentum Compaction a  = 0.037767 Oi 1.5625 m

Factor 0 2 0.50 m
Chromaticity ‘  = -5.7861 Bending Magnet BM

^y = - 4.9791 Bending Angle 45°
RF Frequency 500.1/2856.24 MHz Bending Radius 3 m

Beam Parameters Length 2.355 m
Stretcher mode Edge Angle 0°
Energy B00 MeV Quadrupole Magnet QM
Energy loss per Rev. U0=2 .39X 10 '4 MeV Length QF = QD = 0.3 m
Energy Width 」 E/E =1.209 X10 '4 QC = 0.4 m
Damping Time Tx = 7.921 X10 ' 1 sec Bore Radius R = 0.05 m

xy = 7.921 X10 ' 1 sec Focus(horizontal) QF k = 2.0617 m"2
xs= 7.921 X10' 1 sec QC k = 2.737 m' 2

Emittance 8X= 8.585 X10 '9 m • rad Defocus(horizontal) QD k = -2.2287 m'
Booster mode Modulated Quadrupole Magnet PQM
Energy 1.2 GeV Length 0.1 m
Energy loss per Rev. U0 = 6.11X10 ' 2 MeV Bore Radius 0.05 m
Energy Width ^dE/E = 5 .8X10 ' 4 k = 0.2 m *■
Damping Time

Emittance

ぐ4= 7.23X10 sec 
へ- 4

てx =
てy = 6.5 IX  10’  sec 

Ts =：3 .10X10 '4 sec 
：1.717X10 '7 m rad

Modulated Sextupole Magnet PSX
Length 0.1 m
Bore Radius 0.06 m

k = 10 -3



Figure 2. Alignment errors of the STB Magnets.

に重要である。電磁石のアラインメントはライカ社 
製セオドライトT2002 2 台を用いた三次元測量法 
で行なった。各偏向電磁石には3 力所にアラインメ 
ン卜用標的を取り付ける基準面と基準穴を準備した。 
四極電磁石には各々2 力所である。基準の位置精度 
は 5 0 p m 以内におさめた。測量標的を納めた球状 
ホルダーを乗せる円錐状カップを2 0 台製作し電磁 
石の基準穴に取り付けた。カップの製作精度は10 
p m 以内であった。予備的アラインメント作業時に 
不具合の見つかった電磁石は工場に持ち返り手直し 
を行なった。本番のアラインメントはわずか1 力月 
半で行なった。3 回繰り返した最終結果をFig. 2 に 
示す。鉛直方向の誤差の平均値が目標とした値に比 
ベ て 50 ( i m 低い方へずれているのでその位置を新 
たに軌道面と見なすことにした。その結果、図から 
分かるように軌道(s)方向を除き最初に定めた許容設 
置 誤 差 100 |iim 以内に数点を除いておさめること 
が出来た。 6)

0.15

3 . 真空系
真空ダク卜の材質は基本的にはリングにはSUS 

304、入射、取り出し系およびビーム輸送系にはアル 
ミ合金を用いた。 リング偏向ダク卜の外周部は放射 
光による局部加熱を避けるために銅クラッド板を用 
いた。シンクロトロン加速時の磁場の変化による渦 
電流の影響は計算上小さいことを確かめた。 リング 
内の真空度の分布は、セプタム電磁石•電極の入っ 
ている大型真空槽が1(T Torr台の良いところ、そ 
の他のダクトは1(T Ton*台半ばである。真空系の 
詳しいことは本研究会での今野の報告（pp-32) を参 
照いただきたい。

4 . ビ ー ム モ ニ タ ー

ビームを遮らないボタンモニターをリングに沿っ 
て 9 台配置した。さらにリング内のビームのサイズ、 
形状、位置を観測するためのワイヤースキャナーを 
5 台要所に配置し、場合によってはヘッド部をスク 
リーンと交換することも可能である。入射系および 
ビーム輸送系にはそれぞれ5 台のエアシリンダー駆 
動のスクリーンモニターがある。スクリーンのスポ 
ッ ト は C C D カメラで撮影し、画像処理装置へ送ら 
れる。モニター系については柴崎の報告（pp-38) が 
ぁる。

5 . リング電磁石電源
ブースターモードm 速においては磁場を急激に上 

げ下げするが、電磁石のインダクタンスに抗して電 
流を上げ下げするので大きな電力を消費する。さら 
に外部にフリッカーを撒き散らざないように大がか 
りなフィルターを用意しなければならない。今回の 
STBの場合には受電トランスの容量も厳しいことか 
らエネルギー回収方式を採用した。5)すなわち磁石 
に蓄えられたエネルギーを一時的にコンデンサ一に 
回収して次回の電流増大時に備える方式である。電 
流制御のスイッチング素子にはIGBTを採用した。 
この方式の大容量の電源は他に類を見ない。

電源盤への給電は、偏向電磁石電源は6.6 k V で、 
四極電磁石電源へは420V で行なっている。性能試 
験は現在電磁石に冷却水が供給出来ないので、疑似 
負荷で行なっており、エネルギー回収運転試験は電 
磁石に接続後に行なう。

6 . リング電磁石のアラインメント
アラインメン卜は特に円形加速器の場合には非常
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7 • R F 加 速 系
250 M e V 以 上 の ストレッチヤーモードとブース 

夕 一 モ ド で は R F 加 速 が 必 要 で あ る 。 ブース夕モー 
ドでは将来の放射光リングへの入射器となるため周 
波 数 に 共 通 性 を 持 た せ 500 M H z付近を選ぶことと 
した。 一 方 、 ストレッチヤーモードではリニアック 
と 同 じ 周 波 数 か ま た は そ の 整 数 分 の 1 を選ばなけれ 
ば な ら な い 。 さらにどちらの周波数でも軌道長を同 
じ にするにはストレッチヤーモ一ドではリニアック 
と 同 じ 2 85 6 .2 4M H zとし、ハ ー モ ニ ッ ク 数 を 474 
とし、 ブ ー ス タ モ ー ド で は 500.143 M H z でハーモ 
ニ ッ ク ス 数 を 8 3 とした。周 長 は 共 通 の 49.7512 m 
で あ る 。R F 系 のパ ラ メ ー タ を T a b le 3 にまためて示 
した。2 856M H zで の 加 速 の 予 備 実 験 は S S T R で 5 
年 前 に 行 な っ て 見 通 し を 得 た 。7)’8) 今 回 は 500MHz 
の 空 洞 だ け を 組 み 込 ん だ 。 こ の 空 洞 は 長 い 間 KEK 
の 放射光施設で活躍 し て い た も の を 譲 り 受 け た も の 
である。

500 M H z の ク ラ イ ス ト ロ ン と し て 東 芝 の E3774 
を採用 し 、100 k W で 運 転 す る よ う に し た 。C W クラ 
イ ストロンの高圧電源に は 一 般 に 保 護 装 置 と し て ク  
ロ ー バ 回 路 が 組 み 込 ま れ る が 、STBでは高圧電源を 
イ ン バ ー 夕 方 式 と し 、平 滑 回 路 の コンデンサーの容 
量 を 非 常 に 小 さ ぐ 出 来 た の で 、 クローバ回路を省略 
す る こ と が 出 来 た 。

Table 5. Parameters of the R r system.

Maximum Energy 1.2 GeV 300 MeV
Maximum Current 300 mA 300 mA
RF Frequency 500.143 MHz 2856.24 MHz
Harmonic Number 83 474
Shunt Impedance 5 MD 0.25 M Q
Over-voltage Factor 6.0 12
Acceleration Voltage 367 kV 2.87 kV
Quantum Lifetime 38 hours
Synchrotron Phase 80.4° 85.2°
Synchrotron Frequency 59.5 kHz 197 kHz
Klystron Output 100 kW 500 W
Wall Loss 27 kW 32.9 W
Number of Cavity 1 1

4 . 制 御 系  
加 速 器 の 制 御 系 と し て WS +  C A M A C という組 

み 合 わ せ が 多 く 見 ら れ る 。核理研のリニアックの例

も例外ではない。最 近 の パ ソ コ ン ( P C ) の進歩には 
驚 か さ れ 、か つ て の W S を 凌 ぐ も の も 出 現 し て い る 。 
さ ら に プ ロ グ ラ ム の 開 発 環 境 も P C の方がむしろ使 
いやすいともいえる。

シ ス テムの構築費用、柔 軟 性 、拡張性な ど を 総 合  
的 に 検 討 し た 結果 、P C を ネッ卜ワークで結合した構 
成 を 選 択 し た 。各 機 器 と の 接 点 は P L C を多用し 、PLC 
群 自 体 が PLC用 ネ ッ 卜 ワ ー ク で 結 合 さ れ て い る 。PC 
ネ ッ 卜 ワ ー ク は 100 M b p sの Fast E thernetで 、PLC 

ネ ッ ト ワ ー ク と の ゲ 一 ト ウ エ イ も P C が 司 る 。 全学 
のネッ卜ワーク (TAINS)と は WWWサーバ経由で接 
続 さ れ て い る 。制 御 系 に 関 す る 報 告 は 武 鼠 七 尾  

(pa-41 ,pa-40)に よ つてなされる。

8 . 放 射 光 リ ン グ 計 画
東北大学は電子加速器の建設に多くの実績を持っ 

てい る 。核 物 理 の 研 究 の た め 早 く も 1 9  5 4 年 に 40 
M e V のシンクロトロンを 完 成 し 日 本 で 初 め て 放 射  
光 を 観 測 し た 。放 射 光 の 角 分 布 とエネルギー分布を 
測 定 し Schwingerの 理 論 と 一 致 す る こ と を み い だ  
した。9)そ の 上 で こ の 光 が 物 性 の 研 究 に 強 力 な 手 段  
になることを指摘した。 このような経緯から学内で 
現 在 の リ ニ ア ッ ク の 完 成 間 近 か の 1 9  6 6 年に放射 
光 リ ン グ を 要 望 す る 動 き が あ っ た 。 1Q) 1 9  8 7 年 
に は 原 子 核 の 研 究 と 放 射 光 利 用 を 1 つのリシグで行 
な う 「放 射 光 • ス ト レ ッ チ ヤ ー 共 用 リ ン グ 」 が提案 
された。 1 9 9 0 年にビーム寿命やマシンタイムの 
効 率 等 を 検 討 し た 結 果 、 ス ト レ ッ チ ヤ ー •ブ ー ス 夕  

リ ン グ と 放 射 光 リ ングを分離した案に変更した 。 1 
9 9 1 年 か ら 「東北大学電 子 線 科 学 研 究 セ ンタ ー 計  
画 」 として東北大学の重点項目として概算要求され 
て いる。 1 9 9 5 年 に ス ト レ ッ チ ヤ ー •ブ ー ス タ リ  
ングだけが予算化され、残った 放 射 光 リ ン グ は現 在  
精力 的 に 推 進 中 で あ る 。

放 射 光 リ ン グ の 設 計 は 次 の 条 件 の 下 で 行 な っ た 。 
• 実 験 室 の 広 さ を 100m X 90 m 内 に 収 め るこ と 。 
• 遠 赤 外 線 か ら X 線 領 域 ま で カ バ ー す る こ と 。
*第 3 世 代 放 射 光 光 源 に 匹 敵 す る 低 エ ミ ッ 夕 ン ス 。
• 挿 入 型 光 源 の た め の 直 線 部 を 多 数 確 保 す る こ と 。 
• 新 世 代 光 源 の た め の 長 い 直 線 部 を 有 す る こ と 。

最 終 的 に は 周 長 189 m で 、. 1 2 個 の D B A セルで 
リングを構成することで、 エ ミ ッ 夕 ン ス は 7.3 nm 
•radが 達 成 で き る 。直 線 部 は 5 m が 1 0 本 で 15m 

が 2 本 と れ 、必 然 的 に レ ー ス 卜 ラ ッ ク 型 と な っ た 。 
Table4 に 放 射 光 リ ン グ の パ ラ メ 一夕 を 示 す 。 ⑴



Table 4. Parameters of the Storage Ring.
M achine P aram eters

Circumference 
Lattice 
Super Period 
Betatron Tune

Momentum Compaction
Factor
Chromaticity

RF Frequency 
Harmonic Number 

Beam P aram eters
Energy
Energy Width 
Emittance

188.5 m.
DBA
12
v x = 12.20 
v y = 3.15 
a  = 0.00145

I  = -46 .8  
い - 14.2
500.1 Mhz 
312

1.2 -1 .8  GeV 
ZlE/E = 6 .6X 10 '4 
8x = 7 .3X 10 '9 m - rad 

at 1.5 GeV

9 . リニアックエネルギー増強計画 
ストレチャーリングから取り出されるビームのエ 

ネルギ一 は リニアックから入射したエネルギーを越 
えることは出来ない。今回完成したSTBの取り出し 
連続電子線の最高エネルギーは現在のリニアックの 
実力である250M eVに制限されている。このエネル 
ギ一を倍増して魅力あるものにするため、新しい 
500 M eV リニアックに更新する案を提案したい。 
設計条件は次の通りである。
•得られる最高エネルギーは500 MeV以上。
• 現在の本体室、クライストロン室に納まること。

妄2 魏 室 I 热 室

-安子 Iえ

クライス卜□ン 

クライスト□ ンg 沔

300  MeV L [NAC

第 2魏 室 妄 i

L _ J  ! _ ! '一 _ ]—— - ライ又卜CTノ；ョ

500  MeV L 1 MAC

; リニアックの必要電力を現在の卜ランスの容量に 
抑えること。

*第 1 実験室に供給するビームのエネルギーも改善 
すること。
このような条件をクリアするため大電力クライス 

トロン(80 M W 級)を採用し、加速電界を20 MeV/m 
に上げる。加速管は3 m のものを8 本と2 m のもの 
を2 本にする。Fig. 3 に現在のリニアックと新しい 
リニアック構成を示す。最高エネルギーは100 mA 
加速時で550M eVが得られる。建屋に納まるかどう 
か具体的に検討した結果、十分可能であることを確 
認済である。

1 0  • おわりに 
STTBの建設にあたり、K E K の多くの方々よりい 

ただいた物心両面のご協力に深く感謝いたします。 
また高輝度光科学研究センターの方々にも磁場測定 
やアラインメントに際し快くご協力をいただきまし 
た。
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