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A bstract
During one year operation of ATF Linac as the Damping Ring Injector, the small beam energy spread and the energy 

stability as well as the beam charge transmission became very important issure for the stable Damping Ring injection. In 
this summer shut-down period, the injector upgrade, the klystron rf stabilization and BPM electronics upgrade are in 
progress. These upgrades are reported here in detail. As for the rf stabilization, we developed a feedforward circuit inside 
modulator which gave us twice more stabilities in rf amplitude and phase. We will mention it briefly. The multi-bunch 
operation is also under planing from this fall run. The preparation of multibunch operation is also reported.

A T F リ ニ ア ッ ク の 現 状

1 . はじめに
リニアーコライダー実現のための低エミッタンスビー 

ム 開 発 を 行 っ て い る 試 験 加 速 器 （A T F ) の1 . 5GeVリ 
ニアックは、 9 7 年 1 月よりダンピングリング入射運転 
をlGeVで 始 め 4 月からは 1.3GeVで 継 続 的 に こ の 6 月ま 
で運転している。エネルギーを設計値1.54GeVまであげ 
ていないのは 9 7 年 9 月からダンピングリングのビーム 
性能開発に主眼をおいた運転をしているため全ての機器 
が余裕を持って継続的に安定に動作させる事をねらって 
いる為である。 9 8 年 6 月までの運転で明かになってき 
たことは、 ビームエネルギー拡がりがあるためにダンピ 
ン グ リングの蓄積電流に上限（設計値の半分程度）が見 
えてきており電子銃グリッドバイアスにより加速荷電数 
を単に増やしただけではリングのアクセプ夕ンス内に設 
計値の粒子数を入射できない事である。 これについては 
入射ノ くンチング部にわずかな改造を施すことで大幅に改 
善できる見込みがあることがわかり、現 在 SLACとの共 
同開発で改造中である。 また、 ビームエネルギーフィ一 
ドバックの負担を軽減するためにクライストロン冷却水 
温度の安定化の改造および■信号伝送用の光ファイバー 
の温度安定化も同時に進んでいる。ビームエネルギーフィ一 
ドバックでは制御できないパルス毎のエネルギー安定化 
に対しても開発が進んでおりクライストロン変調器電源 
内でフィードフォワ一ド回路を付力nl~るだけでエネルギー 
ジッターを半減できる事がわかった。 これについては別 
に報告があるので簡単にふれる。 ビーム軌道の制御には 
現 用 の B P M システムではマルチプレクサ一を使用して 
いるため非常に時間がかかり支障を来たしているのでシ 
ングルシヨットで読みだせる回路に改造中である。 その 
詳細についても報告する。 また、 この秋から始まるであ 
ろうマルチバンチ運転のためのECSクライストロンシス 
テムの準備およびマルチバンチビーム発生のための電子 
銃グリッドシステムの準備などについても報告する。

2 .  A T  F リニアックの運転現状
9 8 年 6 月現在でのA T F リ ニ ア ッ ク の 運 転 状 況 （表 

1 ) は ピ ー ム エ ネ ル キ ー は 1.3GeVで あ り 、 繰 り 返 し
0.78Hzのシングルバンチ1.2x1010個をダンピングリング 
に入射している。 リニアック最下流のベンディングマグ 
ネット直前では2 .Ox1010個を加速しているがダンピング 
リングへ の 入射トランスポ ー ト系のエ ネ ル ギ ー アクセプ 
夕ンスが全幅1% と狭いので現状では6 0 %程度しかビー 
ムを輸送できない状況にある。 ダンピングリングで捕獲 
蓄 積 さ れ る ビ ー ム は 最 初 の 数 タ ー ン で ビ ー ム ロ ス し
0 .8 x l010個とさらに落ちている。 ダンピングリングの蓄

積 電流設計値は 2 .0 x l010個 の バンチを 2 .8ns間 隔 で 2 0 
個というトレインを総計5 トレイン蓄積するもので、 シ 
ングルバンチといえどもまだその設計値までには2 .5倍 
の荷電数を蓄積する必要がある。運転は基本的に月曜日 
の 夕 方 5 時から始めて土曜日の早朝 1 時まで連続して行 
ない、次の週はメインテナンスおよびデータ解析にあて 
るという 2 週間単位で行なっている。 リニアックの昨年 
からの変更点は、 SHBアンプが真空管式の2 5 kW のも 
のに置き換えられた事、位相変調による振幅変調を 2 台 
のクライストロンで行なうマルチバンチビームローデイ 
ングエネルギー補償システムの実験のため1 号 機 と 2 号 
機のクライストロン合成システムに変更された事、 A f  
エネルギー補償システムのための変調器電源が2 台必要 
な ところを 1 台製作され完了した事などである。 それ以 
外は定常的に運転され平均クライストロン出力56MW、 
r f パルス幅4 .5バ s 、繰り返し 25Hzで 8 本のクライス 
トロンにより平均加速勾配28.7MV/mである。 なお、 入 

射 部 は 1 本 の ク ライストロンにより出力 70MW、 1 .0"  
s の r f がSLEDを経由せずに方形波で供給されている。

現状 デザイン値

エ ネ ル ギ ー 1.42 GeV (最高） 1.54GeV

加速勾配 28.7 MV/m (最高） 30 MV/m

加速荷電数 2e 10 single 
8el0(20multi)

2e 10 single 
4 e ll  (20multi)

ビ ー ム 繰り返し 25Hz (Linac mode) 
0.78Hz (DR mode)

25Hz

エ ネ ル ギ ー 拡がり 0.4% (FWHM) <0.38%(FWHM)

正規化工ミッタンス 1.3e-4 at 80MeV <3e-4

表 1 ATFリニアックのビーム状況

3 . 入射バンチング部の改造 
ダンピングリングの小さなアクセプタンス内に現状の 

約2. 5倍の荷電数のビームを入射するために、 ビームの 
エネルギー拡がりを抑さえる必要がある。現在の入射バ 
ンチング部はもともと大強度シングルパンチ発生用とし 
てデザインがなされ、その後リニアコライダーのデザイ



ン研究が進むにつれてマルチバンチの加速用に変更され 
つづけていったものであり、予算、時間スケジュール等 
の諸事情により大規模な変更ができずに今日にいたって 
いるものである。 今回SLACの協力を得ることでデザイ 
ン計算面および予算面、マンパワー的に大きな進歩があ 
り、 この夏の改造が実現できる運びとなった。

主 な 改 造 点 （図 1 ) は電極型チョッパーの撤去による 
ガン と 第 1 SHBとの距離の短縮およびこの領域の収束磁 
場を弱める事で空間電荷力によるデバンチを避けた事、 
また、第 1SHBと 第 2SHBとの距離も縮め、 さ らに第 2 
SHBとバンチャーとの距離も縮めSHBの運転電圧を上げ 
た事、バンチャ一部から加速管部にかけて収束磁場を約 
2 倍にあげて空間電荷力による横方向発散を抑さえトラ 
ンスミッションを上げた事、 などである。電極型チョッ 
パーは発生させたマルチバンチの立ち上がり，立ち下が 
りテールを取り除き矩形状のマルチバンチを実現させる 
ために導入試験されてきたものであるが、収束磁場内で 
偏向角を大きくとれないなどの問題点があったものであ 
る。現在では後に述べるようにグリッドパルスに変更を 
加える事で矩形状のマルチバンチを実現できているので 
ここにきてもはや必要がなくなった。SHBの高電圧運転 
も昨年やっとアンプのパワー増強が真空管式ではあるも 
ののなされ実現できる状況にある。収束磁場の倍増は現 
状のコイル間隔を狭め密に並べる事で実現する。

PARMELAの計算によるとこれら一連の改造により入 
射バンチング部出口 78MeVの地存で20psi^内に82%のビー 
ムを集群させ る こ と が で き 、バンチ長の半値全幅は約 
IOdsで あ る （図 2 ) 。 これは現状でのPARMELA計算値 
では長いテールを引くがそれが少なくなりほとんどの電 
子を20ps以内に集群できるので加速後のエネルギー拡が 
りテールをなくす事ができると期待できる。

ATF (2.7EI0a-) l.2na, 180kv, bchlt optmize using KEK r#B, Hoyanoa occ. =g

4 . ビームエネルギー安定化のための諸改造
ビームエネルギー変動は一日程度の長期的変動では1 

〜 2 %が観測されておりその原因についてここ1 〜 2 年 
の各種測定により原因が特定できている。 ひとつはクラ 
イストロン冷却水が一般温調系から取られていたためそ 
のボディー温度が± 2  °C程 度 2 0 分周期で変動していた 
事である。 この温度変化はクライストロン内のバンチン 
グ空洞の共振周波数を変化させそれが原因でクライスト 
ロンのゲインと位相が変動していたものと閨連づけられ 
た。 これを改善するためにトンネル内で加速管等に使用 
している0.1°C制御の精密温調系から冷却水を分岐させ 
て使用するような改造をすることとなった。 もうひとつ 
の長期変動原因はクライストロン制御系の周囲温度変化 
によるものであり、 これはクライストロン室が空調され 
ていないことに起因する。それによる胃で一番顕著だっ 
たのは2856MHzの基準加速周波数を伝送している光ファ 
イノ《一[1] がー部分温度安定化されていないものを使用 
していた事によるもので、 ひどい時には一日のうちに1 
0 ° 以上も位相変化を引き起こしていたものである。 こ 
のファイバーは一部分は昨年のうちに温度安定化ファイ 
バーに取り替えられたが、 残りはこの夏に取り替える予 
定である。 しかしながら空調していないことに起因する 
不安定はクライストロン電圧のドリフトによるr f の振 
幅ドリフトおよび位相ドリフト、低 レ ベ ル r f 回路で発 
生する位相ドリフトが原因でおこるr f の位相ドリフト 
などがあり、 これらを一挙に解決するにはクライストロ 
ン室の空調が不可欠である事はいうまでもないが予算面 
で現状は困難である。 これに対してはソフトウェアによ 
るビームエネルギーフィ一ドバックがこの状況を救って 
いる寧になる。

長期変動とは別にパルス毎のエネルギー変動もリング 
入射電流の変動を招いているので、その安定化も必要と 
されている。相関測定結果が示すところではエネルギー 
変動はクライストロンr f 振幅変動および位相変動と相 
関が見られ、 さらにそれらは変調器充電電圧変動と相関 
が見られた。すなわち変調器の充電電圧の安定化を計れ 
ばパルス毎のエネルギー変動を少なくできる事を示唆し 
ており、毎パルスの充電電圧の安定化をdeQ回路にフィ一 
ドフォワード回路を付加することでテストした [2] 。 こ 
のテストはうまくいき、図 3 に示すように r f 振幅ジッ 
夕一および位相ジッターを半減することができた。 これ 
は現状の変調器電源を改造することなしにフィードフォ 
ワード回路を付加するだけでジッターを半減できるので 
非常に有望な技術である。

5 . B P M システムの改造
ビームエネルギードリフトがあるときにたとえエネル 

ギーフイ一ドバックが働いていたとしてもリニアック中 
のビーム軌道がQ マグネットからオフセットを持ってい 
ると軌道変位が発生しそれによりダンピングリングへの 
ビーム入射角などが変化する。 したがって軌道のビーム 
ベースアライメントとそれによって得られた軌道の維持 
は安定な入射のためには欠かせないものである。 このよ
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図 3 フイードフオワ一ド回路付加による 
ターおよび位相ジッターの低減

f 振幅ジ

うな軌道調整あるいは軌道解析を行なうためには現用の 
マルチプレックス方式によるB P M読みだし回路では時 
間がかかるしシングルシヨット測定ではないのでジッター 
の影響を取り除く事ができない。マルチプレックス方式 
をとったのは信号のピークホールドおよびデジ夕ル化回 
路が高価なためで十分な数の回路を用意できなかったた 
めである。 ダンピングリングのB P M 回路で実証された 
ようにノ《ルス積分型回路を側するとそれが高エネルギー 
実験で大量に使用されているため回路のコストを大幅に 
下げる事ができる。 リニアックのB P M もその回路を使 
用するとシングルシヨット測定が可能になることが検討 
の結果わかってきた。 ただしダンピングリングの回路を 
そのまま使用するのではなく、現用の低ノイズへッドア 
ンプをそのまま活かし、その後段に低ノイズクリップ回 
路を新たに開発し、その出力である負極性パルスをチャー 
ジ積分型ADCで デ ジ タ イ ズ す る （図 4 ) 。 この新開発の 
低ノイズクリップ回路により位置分解能は前設計から落 
ちる事なく1 〜 2 " mが得られるものと計算されている。 
回路変更は 8 月末までに行なわれ、その後キャリブレー 
シヨンされて 9 月末には運転に使用できるようにする予 
定である。
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図 4 改造後の B P M 回路ブロック図

6 . マルチバンチ運転のための準備
9 8 年 1 2 月からマルチバンチシングルトレイン運転 

が予定されているが、そのためにリニアックとして準備

しなければならない事は、 マルチバンチビームの生成、 
過渡ビームローディング補償システムの立ち上げ、各種 
ビームモニターをマルチバンチ対応型に改良することな 
どである。矩形状のリニアーコライダー型マルチバンチ 
を生成するために新たに開発されたのはバースト状の r 
f パルスとその中央部のフラットな部分を切り出しエン 
ハンスさせるための矩形パルスをグリッドに入る直前で 
直 接 合 成 す る 物 で あ る （図 5 ) 。 グリッドバイアスを適 
当な浅い位置にかければエンハンスされた矩形バースト 
r f 波がグリッドにかかることになり電子銃からのビー 
ムは矩形マルチバンチになる。 r f アンプの出力側には 
B P F を使用しパルス波が出カトランジスタ一を破壊し 
ないように保護している。 このマルチバンチビームを集 
群させ加速する試験が数回行なわれたが、各ノ 'ゝンチ強度 
に数％のばらつきがあり、 未だそれらの強度分布をリニ 
アーコライダーデザイン値の1 %に収める事に成功して 
いない。今後その原因の究明をし解決を計らなければな 
らない。
過渡ビームロ ー デ ィ ン グ 補 償 シ ス テ ム と し て は 当 初 は  
dF-ECSを使用する予定であり、ECSクライストロンを動 
作させるための変調器を 1 台昨年度製作しこの4 月から 
試験運転に入っている [3 ]。 デ ザ イ ン で は 2 台の dF-ECS 
クライストロンを使用する予定であったが、当 面 1 台で 
運転し -dF側を使用してエネルギー補償をする予定であ 
る。 このシステムの実証実験は9 6 年 3 月までに終了し 
ておりその動作は確認されている。問題はビームモ ニ タ 一 
であり、マルチバンチの情報をいかに測定しビーム調整 
に使用するかが焦点となる。 当初はデジタルオシロスコー 
プを用いたビーム位置モ ニ 夕 一、 ビーム電流モ ニ ターを 
使用する事になるが専用の回路あるいはシステムを開発 
していかなくてはならない。

Multi-bunch Beam Generation 
by Thermionic Gun

図 5 バ ー ス ト グ リ ッ ド パ ル ス に よ る 矩 形 状 マ ル チ バ ン  
チの生成

7 • 今後の課題 
A T  F リニアックの今後の方向はビーム安定化が第1 

焦点であり、マルチバンチビ一ム生成が第2 焦点である。 
デザイン値の達成はそれほど問題なくできるであろうと 
考えられるのでそれに大きな重点を置く必要はないであ 
ろう。その中でも重要な課題と考えているのはパルス每 
の各種ジッターを極力減らす事である。変調器フィ一ド 
フォワードはひとつの解を与えるものであり、入射バン 
チング部でのビーム安定化もさらに重要であると考えて 
いる。 これらの諸問題を解決し高安定なリニアックを実 
現することはリニアーコライダーを安定に運転する技術 
の確立に最重要であり試験加速器の意味がそこにあると 
考えている。
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