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ABSTRACT
The SPring-8 linac was improved in several points such as the beam monitors，stable solid state amplifier of micro
wave system, and the electron gun, etc. The beam qualities were measured to be good beyond the design values. 
Cooling water, room temperature and electric power voltage are observed to affect the stable beam operation.

S P r  i n g —8 線型加速器の現状と性能

1 . はじめに
大型 放 射 光 施 設 SPring-8は、 平 成 9 年 1 0 月から供 

用 を 開 始 し 、順 調 に 利 用 研 究 を 進 め て い る 。入 射 用 lGe 
V線 型 加 速 器 は 、平 成 8 年 8 月 1 日からビームコミッシ 
ョニング運転を始めて以来、 平 成 1 0 年 7 月 3 日の夏 
期 シ ャ ッ 卜 ダ ウ ン ま で 約 2 年間大きなトラブルもなく 
運 転 を 行 っ て き た 。蓄 積 リ ン グ へ の ビ ー ム 入 射 は 1 日 
1 回 な い し は 2 回 であり、 その為に必要となる運転時 
間 は 1 回 あ た り 1 時 間 程 度 で あ る が 、線型加速器では 
待 機 時 間 で も マ イ ク ロ 波 を 投 入 し た 慣 ら し 運 転 （ビー 
ムは 発 生 し な い ）を継 続 し 、 出力ビーム性能の安定化 
を 図 っ て い る 。装 置 を 建設するときには初期コストを 
削減 す る た め に モ ニ タ を 削 る こ と が あ る が 、装置の安 
定 化 、 ビーム性能の向上には十分な測定システムが必 
要 で あ り 、不足 す る モ ニ タ を 追 加 し な が ら 、 ビーム及 
び装 置 の 性 能 改 善 や 信 頼 性 の 向 上 に 努 め て い る 。

2 . 線型加速器の改善
2 . 1 エネルギー分析用電磁石の設置

線 型 加 速 器 は 全 長 140mの 直 線 型 加 速器であることか 
ら、線型加速 器 内 部 で エ ネ ル ギ ー 分 析 す る こ と は 不 可  
能 で あ る 。実 際 エ ネ ル ギ ー の 調 整 を 行 う に は 、 出力端 
で 右 1 5 度 に 偏 向 し 、 シンクロ卜ロンへの入射用経路 
を通して 行 っ て き た 。線 型 加 速 器 単 独 で の ビ ー ム 調 整 、 
試 験 を 行 う と き に も 、 シンクロ卜ロンを運転しなくて 
はならず、放 射 線 対 策 上 か ら も 、 シンクロ卜ロンの装 
置 寿 命 か ら も 改 善 が 求 め ら れ て い た 。 そこで当初計画 
で は オ ー プ シ ョ ンとして考えていたエネルギ一圧縮シ 
ス テ ム （ECS)の電 磁 石 を IGeV出力端に製作し、 エネルギ 
一分析用に 利 用 す る こ と に し た 。 1 台 あ た り 2 4度偏向 
す る 電 磁 石 を 4 台使 用 し 、 ビ ー ム軌道を平行に lm取り 
出す軌道を全長 9. 2mの範 囲 に 渡 り 設 置 し た 。取り出さ 
れ た 軌 道 で の 分 散 関 数 は lmで あ り 、 そ こ に ス リ ッ 卜 、 
プロファイルモニタ、非破壊型位置モニタが取り付け 
られ、エ ネ ル ギ ー 分 析 等 が 可 能 と な っ て い る 。

2. 2 ビーム測定用250MeVライン
線 型 加 速 器 で の 電 子 ビ ー ム の 利 用 は 、 IGeVと250MeV 

の と こ ろ で 可 能 で あ る 。 250MeVの場所 に は 、 ビームを4 
5度 、及 び 、 90度偏 向 して小さな実験スペースに引き出 
せ る よ う に な っ て お り 、小型装置などを設置して容易 
に実 験 が で き る よ う に し て あ る 。 当初 250MeVでは 、 90 
度 ラ イ ン の み 整 備 し 、 ビームプロファイルモニタ、電 
流 モ ニ タ 、 ス リ ッ ト な ど の 測 定システムが設置されて 
いた。 ビームにエ ネ ル ギ ー 分 散 が あ る 45度のラインで 
ビーム性能の測定ができるようにモニタとビームダン 
プの 増 設 を 行 っ た 。
2. 3 R F ガスケット

線 型 加 速 器 で は 大 電 力 高 周 波 を 取 り 扱 っ て お り 、放 
電 な ど で ク ラ イ ス 卜 ロ ン 、高 周 波 機 器 、真空機器を破 
損 し な い よ う に 真 空 イ ン タ ー ロ ッ ク を か け て い る 。 こ 
の 真 空 イ ン タ ー ロ ッ ク が 時 と し て 多 発 し 、実際の真空 
劣 化 に 対 応 し な い こ と が 観 測 さ れ て い た 。 そ の 原 因 は 、 
カッ卜オフ用のスリ ッ 卜 で 分 離 し て い る は ず の 真 空 排  
気 用 マ ニ ホ ー ル ド に 高 周 波 が 入 り 込 ん で 、 イオンボン 

プ 電 流 を 増 加 さ せ て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そこ 
で 、導 波 管 と イ オ ン ポ ン プ の 間 に 、高周波を完全に遮 
断 す る R F ガ ス ケ ッ 卜 を 挿 入 し た 。通常のガスケッ卜 
の代わりに、 小 さ な 穴を多数あけた銅板を真空ガスケ 
ッ卜として使用 す る も の で あ る 。 これによって、真空 
イ ン タ ー ロ ッ ク の 発 生 は 大 幅 に 削 減 で き た 。
2. 4 安定化半導体アンプ

マ イ ク ロ 波 の 励 振 シ ス テ ム は 、 マ ス 夕 オ シ レ ー 夕 、 T 
WTアンプ、小型クラ イ ス ト ロ ン の 組 み 合 わ せ で 行 っ て  
きた。 こ の 励 振 用 マ イ ク ロ 波 は 、バンチャーシステム 
に パ ワ ー を 供 給 す る と 共 に 、大電力クライストロンの 
励 振 パ ワ ー と し て も 使 わ れ て い る 。従 っ て 、 出力パワ 
一、 位 相 共 に 安 定 に す る こ と が 重 要 で あ る 。商用電源 
の電圧 変 動 、 電 源 非 同 期の影響を大きく受けているの 
がTWTアンプで あ り 、 これを新たに製作をした半導体ア 
ンプに交換した。 この半導体アンプは温度変化の影響



を 抑 え 、パ ル ス 内 位 相 • 振 幅 も 小 さ く 抑 え た 夕 イ プ で  
あ る [1 ]。電 源 変 動 、 電 源 非 同 期 の 影 響 も 小 さ く な っ た 。 
この結果、位 相変動幅が TWTア ン プ の 時 の 1/3〜 1 /4に縮 
小 し た 。
2. 5 電 子 統 ル サ 及 び 力 ソ ー ド の 改 造

SPring-8で は 、 当初蓄積リングでのビーム不安定性 
を 抑 え る た め に 陽 電 子 を 使 用 す る こ と を 考 え て い た 。 
そ のため線型加速 器 で は 大 電 流 を 発 生 で き る 力 ソ ー ド  
としてE1MAC-Y796を 採用した。 この力ソードは、最 大 2 
0A程 度 の 電 流 が 発 生 で き る 。パ ル ス 幅 は lnsec (シング 
ノレバンチ用）か ら 1 仏sec  ( マ ル チ バ ン チ 用 ） の広い範 
囲 で 切 り 替 え 可 能 で あ る が 、 lnsecパ ルスは波形ひずみ 
が 起 こ っ た り 、パ ル ス の 切 れ が 悪 か っ た り 、技術的に 
難 し い も の で あ る 。 そこで、各 パ ル ス 幅に対応したグ 
リッドパルサーを独立に用意しておき、伝送回路とと 
もにグリッドパルサーを現場での手動操作で交換する 
方 式 を 採 用 し て き た 。実 際 の 利 用 運 転 で は 、 シングル 
バ ン チ モ 一 ド と マ ル チ バ ン チ モ 一 ド の 切 り 替 え 頻 度 が  
高 く 、短 時 間 で 切 り 替 え る こ と が 求 め ら れ て 来 た 。 さ 
らに、小型リングであるニュースバルの運転が始まる 
と、 常 時 lnsecパ ル ス 幅 で の 入 射 が 必 要 に な る 。短 時 間 、 
か つ 遠 隔 で パ ル ス幅が切り替えられるようにする為に 
電 子 銃 シ ス テ ム の 改 造 を 行 っ た [2 ]。

陽 電 子 ビ ー ム を し ば らく使わないという前提で平成 
1 0 年 7 月に力ソードを EIMAC-Y796からY845に変更し 
た。 これにより、電子ビームの性能を改善できると共 
に、 グリッドエミッションによる暗電流量を削減する 
ことができる。 力ソ ー ド の イ ン ピ ー ダ ン ス が 12Qか ら 5 
0 Q に変わることにより、パ ル ス 伝 送 路 の 変 更 を 行 う 。 
lnsec発 生 用 グ リ ッ ド パ ル サ ー を 4kV高電圧パルス発生 
器 と シ ョ ー 卜 ス 夕 プ の 組 み 合 わ せ 方 式 か ら 、 lnsec以下 
3 種 類 の パ ル ス 幅 を 切 り 替 え 可 能 な 300Vパルス 発 生 器  
方 式 に 変 更 す る 。 マルチバンチ用グリッドパルサーと 
の 切 り 替 え は 、 同軸ロータリースイッチによる遠隔操 
作 で 行 え る よ う に す る 。新しい電子銃のエミッション 
試 験 を 7 月 に 行 い 、 9 月 か ら の 利 用 運 転 に 備 え る 。

3 . クライストロン及びサイラトロン
装 置 を 始 め て 運 転 し て 以 来 平 成 1 0 年 7 月までの期 

間 で 、不 具 合 が 発 生 し て 交 換 し た ク ラ イ ス ト ロ ン は 1 
本 、 サ イ ラ 卜 ロ ン は 3 本 で あ る [3 ]。 クライス卜ロンの 
故 障 （E3712;ヒ- タオン11262時間、高 電 圧 印 可 7673時 間 ）
は、 コレク夕の冷却水継ぎ手からの水漏れが原因であ 
り、 クライストロン本体は問題が無かった。修 理 後 、
再使 用 に 備 え て 保 管 し て あ る 。サ イ ラ 卜 ロ ン の 故 障 は 、 
絶 縁 劣 化 に と も な う グ リ ッ ド ス パ イ ク が 1 本 （F351; ヒ 
- 夕オン9817時間、高電 圧 印 可 7673時 間 ）、 アノードデレ 
イ タ イ ム と ジ ッ タ ー の 増 大 に よ る 性 能 劣 化 が 2 本 (F175 
;ヒ- 夕オン13170時間、高 電 圧 印 可 10213時間 、CX1938A;ヒ-夕 
オン14376時間、高 電 圧 印 可 10291時 間 ）で あ る 。 これ以

外 の ものは特に目立った性能劣化など観測されておら 
ず 、使 用 開 始 し て か ら の 積 算 ヒ ー タ オ ン 時 間 で 14500時 
間、 高 電 圧 印 可 時 間 で 10500時 間 を 越 え て 、 なお順調に 
稼 働 し て い る 。今 後 も サ イラトロンなどの最適調整を 
行 い な が ら 使 用 経 過 を 観 察 し 、故障 の 原 因 や 予 兆 、寿 
命 に 関 す る 統 計 デ ー タ な ど を 収 集 す る 。

4 . 時間ドリフトの解析
マ イ ク ロ 波 位相や出力電流値等に時間ドリフ卜が観 

測 さ れ て お り 、 時 定 数 は 1 分 以 下 の 変 動 、約 2 5 分の 
変 動 、 1 日 の ゆ っ く り し た 変 動 の 3 種 類 が あ る [4 ]。

1 分 以 下 の 変 動 は 、 ショットごとのモジュレ一夕出 
力 電 圧 の 揺 ら ぎ 、 タイミ ン グ ジ ッ タ ー 、商用電源の電 
圧 変 動 な ど に よ る も の と 考 え ら れ る 。 関西電力の電圧 
変 動 は 、大 き な 時 で 2. 3%が 観 測 さ れ て い る 。 ところが、 
モジュ レ 一 夕 の 供 給 ラ イ ン で あ る 400V系 の 電 圧 は 、最 
大 6%の 変 動 が 観 測 さ れ た 。線 型 加 速 器 の 変 電 設 備 は 、 
パ ル ス 変 動 負 荷 で あ る シンクロトロンと一体となった 
設 備 で あ り 、 そ の 影 響 を 受 け て い る こ と に よ る 。 モジ 
ュ レ 一 夕は出力電圧の安定度は土 0. 5%以下の性能を満 
足 し て い る が 、 その範囲内でこのライン変動の影響を 
受 け て 揺 ら い で い る 。

2 5 分 周 期 の 変 動 は 、冷 却 水 系 の 変 動 で あ る 。加速 
管 の 温 度 を 精 密 に 制 御 す る 系 統 は o . r c 以下の制御性能 
を有して い る が 、電 磁 石 、電源類 を 冷 却 す る 系 統 は 、 
温 度 管 理 を 規 定 し て い な か っ た 。結 果 と し て 、 冷却塔 
の フ ァ ン の 入 切 に よ っ て 、約 3 °cの温度変化が生じて 
おり 、 この水温変化の影響をクライス卜ロンが受ける 
ことになってしまった。冷 却 塔 の フ ァ ン の 入 切 は 、季 
節 や 、気 候 に よ っ て 変 化 し 、熱負荷と放熱がバランス 
す る と 冷 却 塔 が 停 止 し な い で 回 り 続 け る こ と も あ る 。 
その場合は、 こ の 2 5 分 周 期 の 変 動 は 見 ら れ ず 、非常 
に 安定し た 運 転 が 可 能 と な る 。本 年 7 月 の 保 守 期 間 に 、 
冷 却 塔 の フ ァンの制御システムをインバー夕方式に改 
造 し 、 温 度 変 化 を 現 状 の 1/10程度まで改善する予定で 
ある。

1 日周期の変動は、 室温の変 動 に 対 応 し て い る 。空 
調 シ ス テ ム は 外 気 を 一 部 取 り 込 む 方 式 と な っ て お り 、
1 日 あ た り 約 4 °C程 度 の 室 温 の 変 化 が 観 測 さ れ て い る 。 
こ の 室 温 の 変 化 の 影 響を大きく受けているのが、全長 
約 110mの 励 振 マ イ ク ロ 波 分 配 用 導 波 管 で あ る 。 ピンモ 
ジ ュレーション回路等の低電力マイクロ波系回路も影 
響 を 受 け て い る よ う で あ る 。分配用導波管については 
断 熱 対 策 を 行 う こ と に し て い る 。

位 相 変 動 と 供 給 電 源 電 圧 、冷 却 水 温 度 、室温の関係 
を 多 変 数 自 己 回 帰 解 析 し て み る と 、相互に大きな寄与 
率 で 関 連 し て お り 、 1 つ の 設 備 が 変 動 す る と 他 の 設 備 、 
加 速 器 に 悪 影 響 を 与 え て い る こ と が 明 ら か と な つた [5]。 
ビーム性能の向上を図るうえで、 これらユーティリテ 
ィ 一 全体の質の向上を図ることが重要である。



5 . 出力ビーム性能
SPring-8の 利 用 運 転 で は 、 1 シ フ 卜 2 週 間 （1 0 日 

間 ） ま た は 3 週 間 （1 7 日間）の連続運転を行ってい 
る。線 型 加 速 器 で は 、通 常 各 シフ卜の最初にビーム調 
整 を 行 い 、 そ の 以 降 の 入 射 運 転時にはビーム調整をせ 
ず に 、 中 央制御室でのビームスイッチ ON-OFFによる遠 
隔操 作 の み で 電 子 ビ ー ム の 供 給 を 行 っ て い る 。

マル チ バ ン チ モ 一 ド の 利 用 運 転 で は 、パ ル ス 幅 40nse 
c、 電 流 値 100-150mAの ビ ー ム が 使 わ れ て い る 。位相調 
整 が 適 切 に 行 わ れ て い る と 、 2-30分間ビ ー ム 出 力 を 継  
続 し た 時 の 電 流 値 の 揺 ら ぎ は 、 115mAの ビ ー ム の 場 合 土
2. 5%以 内 で あ る 。 lGeVで の エ ネ ル ギ ー の 広 が り は 、 土
0.6% 以 内 で あ る 。加速管のビームローディングによる 
エ ネ ル ギ ー の 広 が り が 、 100mA、 40nsecのビームの場合 
1% で あ る こ と か ら 、 このエネルギー広がりはビーム 
ロードによるものが主 要 因 と な っ て い る 。 このときの 
中心エネルギ ー の 揺 ら ぎ は 、 ± 0 .2% 以 下 で あ る 。揺ら 
ぎ の 原 因 と し て は 、PFN電圧 変 動 、 モジュレー夕のトリ 
ガ ー ジ ッ タ ー 、サ イ ラ ト ロ ン の 点 火 ジ ッ タ ー 、 マイク 

ロ波の位相の揺ら ぎ な ど が 考 え ら れ る 。PFN電 圧 は 、 リ 
ップル、ザ グ を 含 ん で ± 0 .5 % 以 下 と な っ て い る が 、実 
際ビ ー ム が 加 速 さ れ る タ イ ミ ン グ で の 電 圧 再 現 性 は ず  
っと良い値である。 また、 1 3 台のモジュレ一夕の統 
計 的 効 果 も あ り 、 中心エネルギーの揺らぎが小さくな 
っている。 x 及 び y 方 向 の 電 流 90%エミッタンスの測 
定 値 は 、各 々 0 .14及 び 0 .127rmm • mradで ある。 シンク 
ロ ト ロ ン へ の 入 射 の た め に 設 定 し た 目 標 性 能 は 、エネ 
ル ギ 一 広 が り ±1% 以 下 、エ ミ ッ タ ン ス lTrmm • mrad以 
下 で あ り 、 そ れ ら を 十 分 に 満 足 し て い る 。

パ ル ス 幅 ln secのビームを力ソード Y796を使って試験 
的 に 発 生 さ せ た 。電 流 値 1. 6Aで、電 流 値 の 揺 ら ぎ は 5 
%以 下 で あ る 。 エ ネ ル ギ ー の 広 が り は 、 ± 0 .3 5 %以下 
となって い る [2 ]。 この lnsec幅のビームを蓄積リング 
に入射し、 ln secか ら こ ぼ れ た 電 流 量 の 評 価 、及 び 、 グ 
リッドエミッションの量の評価を行った。 その 結 果 、 
隣 の バ ン チ へ の ビ ー ム の 広 が り は 特 に 観 測 さ れ ず 、パ 
ル ス の 切 れ は 良 い こ と が わ か っ た 。 グリッドエミッシ 
ョンの量は、 ピーク電流 1.6Aに対して、 1.7x10—4程度 
で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。大口径の力ソードであ 
ること、並 び に 、約 2 年 に 渡 っ て 使 っ て き た こ と か ら 、 
グ リ ッ ド エ ミ ッ シ ョ ン の 量 が 増 加 し て い る よ う で あ る 。

6 . 技術開発
6 . 1 R F 電子銃

線 型 加 速 器 の ビ ー ム 性 能 の 高 度 化 と し て 、電子ビー 
ム の 低 エ ミ ッ タ ン ス 化 、短 バ ン チ 化 を 目 的 と し た RF電 
子 銃 の 開 発 を 行 っ て い る [6 ]。熱 放 出 型 の 力 ソ ー ド と 、 
将 来 的 に は R F 電 子 銃 の 2 つの電子銃をオンラインで 
切 り 替 え で き る よ う に す る こ と が 望 ま し い 。RF電子銃 
の テ ス 卜 環 境 を 整 備 し て き て お り 、試作キヤビティ一

を 取 り 付 け れ ば 試 験 を 始 め ら れ る 状 況 に な っ て き て い  
る。 放 射 線 施 設 と し て の 許 可 を 受 け た の ち 、試験を開 
始 す る 予 定 で あ る 。
6.  2 テスト用モジュレー夕 

大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン や サ イ ラ 卜 ロ ン の 受 け 入 れ 試  
験 、保 管 中 の 品 質 管 理 や 、高 電 圧 部 品 の 技 術 開 発 の 場  
として80MWク ラ イ ス トロンのテス卜用モジュレ一夕を 
製 作 し た 。実 機 モ ジ ュ レ 一 夕 で は IVR、整 流 回 路 、De-Q 
ing回 路 の 組 み 合 わ せ で PFN電 圧 を 充 電 、制御してきた 
が 、 ここでは 50kV，1.5Aの イ ン バ ー 夕 電 源 3 台により直 
接PFNを 充 電 、制 御 す る 方 式 を 採 用 し た 。 この結果、 出 
力 電 圧 の 変 動 幅 は 、実 機 と 比 較 し て 1 /3に縮小できた。 
また、電 源 の サ イ ズ も 実 機 の も の よ り 格 段 に 小 さ く で  
き た [7 ]。
6.  3 lGeVビーム输送ライン

線 型 加 速 器 の lGeV電 子 ビ ー ム を 利 用 し た ビ ー ム 科 学  
( シングルパス FELな ど ）を 推 進 し た り 、小 型 リ 、ノブ..ニ  

ュー ス バ ル へ の ビ ー ム 供 給 を す る た め に 、 lGeVビーム 
輸 送 ラ イ ン を 新 た に 建 設 し た 。 ビーム科学の研究用は 
9 0 度 偏 向 し た ラ イ ン （L 3 ライン） で あ り 、ニュー 
ス バ ル 用 は 6 0 度 偏 向 し た ラ イ ン （L 4 ライン） とな 
っている。特 に L 3 ラインは triple-bend-achromatic 
か つ isochronousな 軌 道 と し た 。

7 . おわりに
SPring-8は 運 転 開 始 後 2 年 を 経 過 し 、 順調に利用研 

究 を 推 進 す る と と も に 、線 型 加 速 器 で は 多 様 な 運 転 条  
件 に 対 応 す る べ く ビ ー ム 性 能 の 向 上 に 努 め て き た 。 当 
初 目 標 と し て い た ビ ー ム 性 能 を 十 分 に 達 成 し て お り 、 
さら に ビ ー ム 性 能 を 高 度 化 す る こ と を 考 え て い る 。加 
速 器 機 器 の 性 能 向 上 の み な ら ず 、ユーティリティーの 
性能 も ビ ー ム 性 能 に 多 大 な 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か  
となり、冷 却 水 設 備 の 改 善 や 室 温 変 化 の 影 響 の 低 減 化  
対 策 な ど を 行 い 始 め た と こ ろ で あ る 。
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