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Abstract
The results of SPring-8 Linac commissioning for a year are described. This linac was made as an injector of SPring-8 

(Large Synchrotron Radiation Facility), and began the operation on August 1st in last year. The operation to inject beam to 
the synchrotron began on December 9th, injecting operation to the storage ring through the booster synchrotron began on 
March 12th in this year. We investigated the characteristics of this linac in the restricted individual machine time. Initial 
data at the beginning of this large accelerator operation are described here, and what we did to get the higher rate of 
operation as an commercial machine are shown.

1 はじめに 
S P r i n g  — 8 線 型 加速 器 の こ の 1 年間のコミッ 

ショニングの結果を報告する。 この線型加速器は、 S 
P r i n g - 8  (大型放射光施設） の入射器として建 
設され、去 年 の 8 月 1 日に使用許可を得て運転を開始 
した。そ の 後 1 2 月 9 日からはシンクロトロンへの入射運転が 
開始され、今 年 の 3 月 1 2 日からシンクロトロンを経て蓄積リ 
ンク' 'へ入射する運転が始まり、7 月 1 2 日まで運転され 
た。 その間に線型加速器のマシンスタディとして運転 
できた限られた時間で得られた、大型加速器の起動時 
における初期のデータを示す。 また、営業運転の線型 
加速器として稼働率の向上のために行った調査と対策 
を示す。

2 これまでの経過 
この線型加速器の機器設置が終了して、エージング 

が開始されてから現在に至るまでの経過を示す。

S P r i n g - 8 線 型 加 速 器 の 現 状
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キ ー ボ ッ ク ス の 動 作 調 査 の た め 運 転 停 止 。 

運転再開。
ビ ー ム ダ ン プ ま で の ト ラ ン ス ポ ー ト に 成 功 。 

夏期点検期間開始。
夏期点検期間終了。

< 線 型 マ シ ン ス タ デ ィ >

0 月 1 日，

1 0 月 7 日’

1 0 月 2 8 日，

1 1 月 7 日
1 1 月 2 5 日
1 2 月 9 日
1 2 月 1 0 日

【平 成 8 年 】 1 2 月 1 2 日
4 月 1 5 日、 M 1 0 を 先 行 機 と し て エ ー ジ ン グ 開 始 。 1 2 月 2 0 日
4 月 2 2 日、先 行 機 を ソ フ ト ウ ェ ア で の 自 動 エ ー ジ ン グ 。 【平成 9 年 】
5 月 1 5 日、 全 数 を ソ フ ト ウ ェ ア 自 動 エ ー ジ ン グ 開 始 。 1 月 1 7 日
6 月 5 日、 全 数 8 0 M W 出 力 を 達 成 。 1 月 2 7 日
6 月 2 8 日、 H 0 の エ ー ジ ン グ を 継 続 。 2 月 2 6 日

7 月 1 2 日、 最 終 ア ラ イ ン メ ン ト 作 業 開 始 。 3 月 1 2 日
7 月 1 8 日、 ア ラ イ ン メ ン ト 終 了 。 3 月 1 9 日

再 調 整 は 行 わ な い こ と を 決 定 。

7 月 2 3 日、 電 子 銃 復 活 で エ ミ ッ シ ョ ン 測 定 開 始 。 3 月 2 5 日
8 月 1 日、線 型 加 速 器 使 用 許 可 6 月 1 6 日

ヒ' ' _ムは第1 加 速 管 を 通 過 。 7 月 4 日

8 月 2 日、 加 速 管 7 本 を 通 過 。 7 月1 3 日

放射線測定のため、
パ ル ス 幅 を 1 0 n s か ら 1 u s に 変 更 。

放射線線量測定のため、 lus，100mA，でサ 
一ベイしながら、繰り返しを徐々に60 pps 
まで上げる。
途 中 の ロ ス を 最 小 に す る た め の 軌 道 補 正 。 

電 子 銃 で 120 mA，

1 G e V 地 点 で 60 m A で 自 主 検 査 。

12uA の 20% として  L 6uA ，60mA，

30ppsで運転。
4 0 n s 、 2 0 m A で シ ン ク ロ 用 ビ ー ム  

テ ス ト 。

線型加速器の施設検査終了。
線型加速器施設検査合格 
シンクン使用許可
L S B T の オ プ テ イ ク ス が 設 計 通 り に  

で き な い 。
シンクロトロンで8 周 回 を 確 認 。

シンクロトロンで1 秒 間 の 蓄 積 成 功 。

年 末 の 運 転 停 止 。

シンクロトロンへの入射再開。

シンクロトロンが8 G e V ヒ' ' - ムの出力 (こ成功。 

シンクロトロン施設検査。

シン” }^ン施設検査合格。fン广使用許可。
F C 用 電 源 の ブ レ ー カ が 焼 損 。 こ の 日 、 ク 

ラ イ ス ト ロ ン 1 台 欠 損 の ま ま lG e V 運 転 。 

蓄積成功。
リンク''施設検査。
9ン广施設検査合格。
マシン停止。夏期点検期間にはいる。

1 年間の運転を行ったが、施設検査のための放射線計 
測のための運転や、フ、' - スタシンクロトロン、蓄 積 !Iンク''のコミッシヨニ 
ンク' '対応の入射運転の時間が多く、線型加速器単独でハ° 
ラメ- タサ- へ' 'イを行った時間は意外と少なかった。また、連 
続した長時間を線型加速器の調整時間として割り当て
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られても、機器の調整と試験運転を繰り返す必要があ 
るので有効に活用できないので、入射運転の合間をう 
まく使った断続的なスゲン'' ュ- Pングが必要であった。 また、 
均ルキ''- 分散などを測定するためには、シンクロトロンへの輸送 
系ラインにビ- ムを曲げなければならないが、許認可や運転 
スケシ' 'ュ- ルの都合で思うように時間が確保できなかった。

入射器であるので、後段の加速器が運転されるとき 
には当然正常動作していなければならない。従って調 
整は他の加速器が休止しているときに行わなければな 
らない。 初期故障もあり、通常動作している時に手放 
しでいられるほど安定度が確保できている訳でもない 
ので、数少ないスタッフが休み無しでフル稼働しなければな 
らなかった。

3 ビ-ム性能
この線型加速器は、当初陽電子ビ-ム生成も要求され 

ていたので、電子銃は大電流生成用のものを用意して 
いた。電流値の調整は、電子銃ハ°ラメ- タの選択と、アノ-ド 
の直後に設置された2 種類の口径を持つアイ!/スで行った。 
ハ9ルス幅については、 ロ ン グ （1 パ s ) 、 シ ョ ー ト （10 
〜4 0 n s ) 、シ ン グ ル （1 n s ) の 3 種類のモ^一 ドを持つ。 
線型単独の許可申請や蓄積 !)ンク''のコミッショニンク''には主に 
ロ ングで運転し、シンクロトロンのコミッショニンク、' にはショート

( 4 0 n s ) で運転した。
エネルキ' '- は 常 に 1 G e V で、前述の表の中にもあるよ 

うに、クライストロンが1 台動作させられない状況でも他のク 
ライストロンで利得を補って同じエネルキ''-で運転できることも 
確認した。

電流値は、概 ね 1 0 0 〜 200 m A で運転する事が多 
かった。放射線測定のために電流を 1 0 m A まで絞り込 
んだ運転をしたこともあるが、それはアイリスだけでは制 
限しきれない値であり、電子銃ヒ-タ電力を飽和領域に満 
たないところまで下げて運転するため、電流値が短期 
的にも長期的にも数十％も変動してしまった。電子銃 
は大電流対応になっているので、最 大 20 A まで出力 
可能であるが、加速試験はまだ行っていない。

エネルキ' '- 分 散 は 0.8 %以下である。L S B T の偏向磁石 
のあと、分 散 2.5 m の 位 置 に 20 m m のスリットを設置し 
てシンクロトロンのアハ。チヤに合わせているが、 この偏向磁石の 
前とスリットの後で電流値の差はない。

エミッタンスは、1 GeV で £ x = 0.19±0_05 n m m *m radN 
£ y = 0.77 土 0.47 k m m -m rad であつた。 LSBT の偏 
向磁石のすぐ手前にあるエミッタンス測定用のワイヤスキャナ3 台 
を使って、 四極電磁石の励磁量によるエンへ' 'ロ- フ。の変化 
からッイス/ぐラメ- タを求め、縦横それぞれに射影した電流密 
度 分 布 か ら 3 ( j をとった値である。 値からわかるよう 
に、y 方向のエミッタンスが特に大きいが、これはアラインメントエラ 
- か磁場のxラ- の 影響 で L SB Tのオフ°ティクスが設計通りアクロ 
マットに設定できてない問題を、偏向磁石手前のマッチンク''セ 
クションの起動をゆがめることで暫定回避しているためで 
ある。

4 運転状況
初期故障はあったが、運転に重大な障害となるよう

なトラフ、' ルはなかった。 1 3 台の大電力/ぐルスクライストロンを有 
する加速器の初期起動としては順調であったと考える。

シンンクロトロンへの入射効率が安定しないためその原因 
を調査した。具体的には、シンクP h ンへの入射電流値が変 
動してしまう（数 + % ) という問題であり、エネルキ''-変動 
なのか電流値変動なのか軌道の変化なのかを切り分け 
るところから原因調査を始めた。

線型加速器の出力電流値は、応答速度の帯域が異な 
る 2 つ の C T で 観測しているが、エネルキ' '- スへ°タトルはシンクロ 

トロンへのL S B T へ の 偏向磁石を経由しないと見ること 
ができない。

シンクロトロンでは、線型加速器の電流値変動だけでなく、 
エネルキ' ' - の ド !1フトも電流値変動に写し込まれて観測され 
る。さらに現状では、ビ- ムの中心エネルキ''-はシンクロトロンの周 
回軌道の位置で測定する以外に十分な解像度が得られ 
るな方法がない。
4 . 1 I ミッション変動

電流値変動の主要な原因として、電子銃の出力特性 
を調べた。 電子銃出力を決める主なハ°ラメ- タは、電子銃 
電圧、ク' '5ッドに引加するハ°ルス電圧、ハ' 'イアス電圧、卜タ電 
力等であるが、実際にはヒ- タオン時間やエミッション時間、 ヒ-タ 
電力のヒステ！！シスなどシ- ケンス依存を持つハ°ラメ- タが多い。

電子銃のヒ- タ電力を飽和領域よりも6 0 % も低い領 
域で使用しているために、エミッションが経時変化すること 
がわかった。 これは、陽電子生成のために大電流型カソ 
- ドを採用したものの、コミッショニング時に要求される電流 
値が極端に低い値であることから、やむを得ない使用 
方法をしているためで、 当然予測されたことであり、
時定数の長いヒ-タ電力を随時調整することで対応せざ 
るを得ない。

さらに、電 子 銃 直 後 に 1 . 2 m m と 2 . 6 m m のアイリス 
を置いてビ-ムの中心を切り出して電流値を制限してい 
るが、電流値が大きい場合にアイ!!スフ'' ロックのタ'' クトに対する 
浮遊容量が増大して見えるため、ア-スラインが接続されて 
いるにも係わらずビ - ムが若干瞬きをする。

これら電子銃関連の対応策として以下のものを計画 
している。 「電子銃力ソ-ドを小電流型のものに変更する 
(年度内） J 、 「口径の小さなアイ!/スを用意する（ただ 

しアイ!!スフ''p ックの構造の検討と試験が必要）」、 「ヒ-タ電 
源 の 安 定 化 （直 流 化または AVR) 」
しかし、施設全体の運転計画にあわせて、低電流低エミ 
ッタンスの高精度ビ- ム生成と、大電流短ハ。ルスビ- ム生成を、 
どのように使い分けていくのかを、施設全体の総意と 
して方針を打ち出していかないと、今後の改善作業の 
優先度決定と最適化ができないため、現在対応を検討 
中である。
4. 2  RF位 枏 変 動

R F 系統の調査としては、励振系の位相とハ°ワ-の安 
定度、各クライストロンの入力R F の 位 相 と 安 定 度 （伝送系）、 
各クライスト卩ンの出力R F の 位 相 安 定 度 （クライストロン）、 を長 
期間ロク、'をとって問題の入射電流変動との相関を調べ 
た。R F の位相変動による、ショットごとのエネルキ''-グインの 
ばらつきがある。各エレメントの入力と出力の位相変動を詳 
細 に 観 測 し た 結 果 【1】、以下の原因によることがわか



った。
2856M H zの S G 後 段 に あ る TWTアンフ°が位相不安定 

で あ る こ と が 一 因 で あ っ た 。このアンデの性能は、マクロ/ぐ 
ルスが電源商用周波数と同期していることが条件となっ 
て い る が 、入射運転のためのタイミンク''システムで正しく電源 
同 期 を と れ て い な か っ た た め で あ る 。 ま た 、 半導体アン 
フ° に 置 き 換 え る こ と も 検 討 し て い る 。 こ れ により短期 
的 な 位 相 変 動 は 改 善 さ れ る 。

励振系伝送用ラックに沿った温度勾配と、 そ の 温 度 勾  
配 が 建 物 空 調 の 影 響 で 変 化 す る こ と が 、伝 送 系 で の 位  
相 変 動 を 引 き 起 こ し て い る こ と が わ か っ た 。 空調吹き 
出 し ロのフィンの向 き を い ろ い ろ に 変 え た り 、伝 送 系 が の  
っているラタ''-ラックに風防をするなどして、効 果 を 調 べ た  
結 果 、伝 送 系 に 直 接 風 が 当 た ら な い よ う に し て 、 室内 
の 対 流 で 十 分 に 鈍 っ た 空 気 に 触 れ て い る 範 囲 で あ れ ば 、 
分 か ら 時 間 オ ー ダ の 影 響 は 無 視 で き る こ と が わ か っ た 。 
夏 期 休 止 期 間 に 入 っ て か ら 、風 防 を ラ ッ ク 全 体 に 渡 っ  
て 用 意 し 、フィンの向 き と 室 温 設 定 の 再 調 整 を 行 っ た 。こ 
れ に よ り 長 期 的 な 位 相 変 動 は 改 善 さ れ る 。さらに、各ク 
ライストロンのR F 位 相 を g 動 調 整 す る た め の システムを用意し 
て お り 、基礎テ''-タ収集と位相調整装置の手直しを行っ 
て い る 。 v
4. 3 軌道 (磁場）の変動

ビ - ム 軌 道 の 変 動 が な い か 調 査 し た 【2し 磁 場 の 変 動  
を 長 期 測 定 し て 、ト''リフトがないことを確認した。また磁 
石 の 最 短 の 再 現 化 手 順 を 探 し 、通電とオフの繰り返し回 
数と保持時間の経過にともなうト ''リフトを測定した。再現 
化 手 順 を 踏 め ば 、 ビ -ム軌道に変動を与えることはない 
こ と が 確 認 さ れ た 。

た だ し 、前 述 の よ う に L S B T のオフ°ティクスが設計したア 
クロマットな設定にできないという問題があった。理 由 は 解  
明 で き て い な い が 、これが原因で微少なエネルキ''-変動がシ 
ンクロトロンへの入射角度に反映してしまうために、 入 射 電  
流 値 が 変 動 し て し ま う 。 夏 期 停 止 期 間 中 に 構 成 機 器 の  
調 査 と 改 善 を 行 う 。

5 稼 働 率
営業マシンの入射器として、 稼 働 率 を 最 大 に す る 事 は  

最 も 重 要 な 使 命 で あ る 。各機器のフォルトレ-トとその要因を 
調 査 し て 、 そ れ ぞ れ 対 策 を 行 っ た 。 も っ と も 支 配 的 で  
あったのはモシ、' ュレ- タのフォルトレ-!'で あ り 、クライストロンとサイラトロ 
ン と い う 放 電 素 子 を 持 つ 機 器 の 宿 命 で あ る と 考 え る 。大 
電 力 R F の発振源であるハ。ルスクライストロン用モシ''ュレ-タのフォルト 
に は 外 部 要 因 と し て 、加 速 管 内 や 導 波 管 で 放 電 が 起 こ  
っ て 真 空 が 悪 化 し 、CCG( ま た は IP )の 電 流 値 が 閾 値 を  
越えてインタ- ロックが働く場合や、 クライストロン内部での放電が 
起こって真空が悪化してインタ- ロックが働く場合がある。ま 
た 、モシ''ュレ- タ自体の内部要因としては、高電圧ハ°ルス回路 
の 絶 縁 破 壊 や 過 電 流 を 検 知 し て 動 作 す る 場 合 が あ る 。 
この線型加速器における主なフォルト原因は、 導 波 管 内 で  
の放電発生とモシ'' ュレ- タの充電電流過電流であった。

導 波 管 内 で の 放 電 発 生 は 、I P の 電 流 値 で 検 出 し て い  
た が 、近 傍 に 設 置 さ れ た C C G と の 相 関 を 調 べ る と 、IP 
の 電 流 値 の み が 変 化 し て い る 場 合 が 非 常 に 多 か っ た 。

導 波 管 に 取 り 付 け ら れ た I P 引きロホ° - トのス!!ットのカットオフ 
周 波 数 と 減 衰 を 計 算 し 、高次モ- ド を 含 め た R F が I P 内 
部 に 伝 搬 し て い る 可 能 性 が あ る と 判 断 し 、金属メッシュを 
引 き ロ 部 に 入 れ た と こ ろ 、 「導波管部の放電によるフ才 
ルト」 が そ の 箇 所 に 置 い て 激 減 し た 。 現 在 、 へ- ッハ°ホ°ット 
型力''スケットを上流部3 力 所 ^ 組 み 込 ん で あ り 、残 り 部 分  
につ い て も 夏 季 点 検 期 間 中 ’に 手 当 す る 。

モシ''ュレ- タの充電電流過大は、サイラトロンのミスファイアにより、 
P F N 充 電 中 に 、 直流充電部がショ-トされてしまう現象 
で あ っ た 。このミスファイアがなぜ起こるのかを調べたが、ト 
リカ''回路がノイス''の 影 響 な ど を う け て い る の か 、サイラトロン 
自 体 が 自 爆 し て し ま う の か 完 全 に は 解 明 さ れ て い な い 。 
このモシ、' ュレ- タはコマンド充電方式ではないので、 自爆して 
放 電 す る と 引 き 続 い て 充 電 が 開 始 さ れ る が 、 この充電 
中に正規のト!1力''が 来 て 、 充電回路をショ-トしてしまうこ 
と が 問 題 で あ る の で 、充 電 開 始 後 に 1 周期分の時間はト 
リカ'' を 受 け 付 け な い よ う に す る 回 路 を 取 り 付 け た 。これ 
に よ り 、 自爆した場合はそのショットのみハ°ルス出力のタイミン 
ク''が ず れ る が 、停 止 す る こ と は な く な っ た 133。

制 御 系 は 極 め て 順 調 に 稼 働 し た 。 上位のワ- クステ-ション 
ではマンマシンの継続的な改善が行われているが、 下位の 
V M E 計 算 機 は 1 月 に I P の 位 置 変 更 を 行 っ て 以 来 半  
年 間 、 2 2 台すべてが完全にメンテフ卜であった。

6 まとめ
I G e V ク ラ ス の 大 型 電 子 線 型 加 速 器 の 初 期 起 動 に お  

けるテ''-タは加速器工学的な面からも今後の運転維持の 
面 か ら も 非 常 に 重 要 で 、設 計 性 能 は 順 調 に 達 成 さ れ た 。 
7 月 1 3 日 か ら 8 月 中 の 夏 期 休 止 期 間 に 、 前述の明ら 
か に な っ た 問 題 点 の 改 善 策 が 施 さ れ る の で 、 9 月から 
の 運 転 に そ の 成 果 が 期 待 さ れ る 。 ま た 、 入 射 器 と し て  
運転する時間はリンク''のコミッショニンク''終了とともに減少す 
る の で 、 単独運転での有効利用としていくつかのテ -マ 
を 検 討 し て い る 【4】。
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