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Abstract

Positron generator l inac  construction  started  three years ago and completed 

in th i s  Apri l .  This accelerator  consists  of a 230 MeV electron  丨inac, a 260 

MeV positron l inac  and a beam t rans fer  system. The two 1 inacs are composed of 

a 150 KV t r iode  gun, a prebuncher, a buncher of  1.5 m long, f i ve  acce lerator  

guides of 2 m long， nine accelerator  guides of 4 ra long, s ix  microwave power 

sources of 25 MW and waveguide components. In the test  operation of Ju ly  25,

an electron  beam current of 1.7 A with a pulse width of 10 nS struck a Ta

target  of  6*2 mm th ickness， the generative  positrons are instant ly  focussed by

the pulsed magnetic f i e l d s  of 1.4 T and are accelerated by the 4 m accelerator  

guide with the focussing  c o i l s  of  magnetic f i e l d s  of 0.2 T, and a positron 

beam current of  2.3 mA is  success fu l ly  obtained at the end of the linac*

The paper reports a part of accelerat  ion charac te r is t ic s  of the positron 

generator l inac  and the progress of a positron  beam acceleration-
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陽 電 子 発 生 用 リ ニ ア ッ ク （i ， ト リ ス タ ン ♦リ ン グ に 陽 電 子 ビ ー ム を 供 給 す る た め の  
専 用 加 速 器 で あ り ，短 パ ル ス 2)(パ ル ス 巾 2 n S 以 下 ） 大 電 流 （1 O A 以 上 ） の 電 子 ビ ー  
ム を 約 2 O O M e V に 加 速 し ，金 属 標 的 に 照 射 し ， そ こ で 発 生 し た 陽 電 子 ビ ー ム を 強 い  
集 束 磁 場 で 集 め ， 1 O m A 以 上 の ビ ー ム 電 流 を 約 2 5  O M e V の エ ネ ル ギ ー に 加 速 す る  
目 的 で ，設 計 さ れ た も の で あ る 。 こ の 加 速 器 は ， 3 年 間 の 建 設 計 画 で 1 9  8 2 年 4 月に 
着 工 し た 。 1 9 8 5 年 4 月 1 2 日 か ら 加 速 器 の 総 合 調 整 に 入 っ た が ， そ の 途 上 で ，金属 
標 的 の 下 流 に 位 置 す る 4 m 加 速 管 1 本 に 異 常 放 電 現 象 が 発 生 し た ◊ 放 電 現 象 が 低 減 す る  
兆 候 が 見 ら れ な か っ た の で ， こ の 加 速 ユ ニ ッ ト の 動 作 を 停 止 し た 状 態 で ，加 速 器 の 試 運  
転 を 開 始 し た 。 4 月 1 8 日 の 長 パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 加 速 実 験 で は ， 5 7 m A の 電 子 ビ ー  
ム を 約 3 4 O M e V の エ ネ ル ギ ー に 加 速 出 来 た 。 そ の 後 ，不 調 だ っ た 加 速 管 を 修 理 す る  
た め に 取 り 外 し ， 2 ケ 月 後 の 7 月 初 旬 に 修 理 が 完 了 し た の で ，再 び 紐 み 込 ん で ， 7 月の 
中 旬 に 試 運 転 を 再 開 し た 。 こ の 間 に ，電 子 ビ ー ム に よ る ビ ー ム 軌 道 の シ ユ ミ ー レ ー シ ヨ  
ン 実 験 を 数 回 行 っ た 。 7 月 2 5 日 の 短 パ ル ス ビ ー ム 加 速 実 験 で は ，パ ル ス 巾 l O n S ，



電 流 約 1 . 7 A の 電 子 ビ ー ム を ，金 属 標 的 に 衝 突 さ せ ，約 2 .  3 m A の 陽 電 子 ビ ー ム 電  
流 を 加 速 す る こ と が 出 来 た 。 こ の 時 の 電 子 と 陽 電 子 の 変 換 効 率 は ，約 0 * 1 4 % であっ 
た 。

$ 2 陽 電 子 発 生 用 リ ニ ア ッ ク の エ ネ ル ギ 一 利 得 特 性
こ の 加 速 器 は ，電 子 加 速 部 と 陽 電 子 加 速 部 に 大 別 さ れ ，双 方 共 に 3 台 の 加 速 ユ ニ ッ  

ト （P 1 〜P 6 ) で 構 成 さ れ て い る 。 加 速 ユ ニ ッ ト の 基 本 構 造 は ， 4 m 加 速 管 2 本にク 
ラ イ ス ト n ン 1 本 か ら の 出 力 電 力 を 2 分 割 し て 供 給 す る 形 態 に な っ て い る 。

加 速 ユ ニ ッ ト （P 1 ) は ， 2 分 割 し た 一 方 の マ イ ク 口 波 電 力 を ，更 に 2 分 割 し 1 . 

5 m バ ン チ ャ ー 加 速 管 と 2 m 加 速 管 1 本 に 供 給 し て い る 。
電 子 加 速 部 は ， ク ラ イ ス ト □ン か ら 出 力 さ れ る マ イ グ ロ 波 電 力 が ，加 速 ユ ニ ッ ト の  

各 加 速 管 （1 2 M W X 2 ) に 供 給 さ れ た 場 合 に ，バ ル ス 巾 1 • 5 n S , ビ ー ム 電 流 2  0 

A の 電 子 ビ ー ム を 約 2 0 O M e マ に ，加 速 出 来 る 様 に 設 計 さ れ て い る 。
短 パ ル ス ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 利 得 特 性 は ， （1 ) と （2 ) で 表 わ さ れ る 。

E e =  5 0 • 1 本 〃 一 I *  4  2 *  i *  t ( M e V )

E p =  5  3 • 4  氺 V T — 1 . 5  9 *  i *  t ( M e V )

電 子 加 速 部 （E e ) と 陽 電 子 加 速 部 （ E p ) 、に 違 い が あ る の は ，
1 ) に バ ン チ ャ ー が 付 属 し て い る た め で あ る ， 3 )
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こ こ で ， P ( M W ) は ，各 加 速 ユ ニ ッ ト の ク ラ イ ス ト ロ ン か ら 加 速 管 に 供 給 さ れ る  
マ イ ク 口 波 電 力 ， i ( A ) は ビ ー ム 電 流 値 ， t ( n  S ) は ビ ー ム 電 流 の パ ル ス 巾 を 表 わ  
し て い る 。 加 速 管 の 電 力 充 満 時 間 を T と す る と ， こ の 式 が 成 り 立 つ 条 件 は ， t 《T の場 
合 で あ る 。 ク ラ イ ス ト ロ ン と 加 速 管 の 立 体 回 路 の 電 力 損 失 は ，各 加 速 ユ ニ ッ ト に よ っ て  
多 少 違 い が あ る が ，約 8 % 程 度 で あ る 。

図 1 の 実 線 は ，加 速 ユ ニ ツ ト P 1 〜P 3 で 加 速 し ， P 4 〜P 6 を ス タ ン バ イ し た 場  
合 の 陽 電 子 発 生 用 リ ニ ア ッ ク の エ ネ ル ギ ー 利 得 を 示 し て あ る 。 こ の エ ネ ル ギ ー 利 得 は ，
短 パ ル ス の 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を ， リ ニ ア ッ ク の 終 端 に 設 置 し た 3  0 度 偏 向 電 磁 石  
で ，測 定 し た も の で あ る 。 ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 電 力 は ，パ ル サ ー 電 源 の P F N 印 加 電  
圧 を 基 準 に 测 定 し た マ イ ク ロ 波 電 力 を 参 照 し た 。4 )

エ ネ ル ギ ー 利 得 は ，加 速 実 験 時 に ク ラ イ ス ト ロ ン 電 源 の P F N 電 圧 を 記 録 し ，電力 
値 を 校 正 し ， こ れ に 対 応 す る 加 速 ユ ニ ッ ト の エ ネ ル ギ ー 利 得 を ，実 際 の ビ ー ム 電 流 負 荷  
を 含 め て （1 ) の 式 を 使 っ て 計 算 し た も の で あ る 。 設 計 値 と 実 験 値 は ，非 常 に 良 く 一 致  
し た 。

$ 3 陽 電 子 ビ ー ム 加 速 ド キ ュ メ ン ト
約 2 0 O M e  V に 加 速 し た 電 子 ビ ー ム を ，約 2 放 射 長 の 金 属 標 的 に 衝 突 さ せ た 場 合 , 

加 速 可 能 な 陽 電 子 数 は ，衝 突 電 子 数 の 約 1 0  0 0 分 の 1 で あ る ? 従 っ て ，陽 電 子 ビ ー ム  
電 流 は 非 常 に 微 弱 で ，電 流 測 定 に は 困 難 が 予 想 さ れ た 。 特 に 発 生 す る 大 多 数 の 陽 電 子 は  
低 エ ネ ル ギ ー で あ り ，而 も 大 立 体 角 に 放 射 す る 。 そ こ で ，前 以 っ て ，素 性 の 明 ら か な 電  
子 ビ ー ム を 使 っ て ， ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 集 束 状 態 と 2 極 磁 場 成 分 を 検 証 す る こ と が ，重 
要 で あ る と 考 え ， こ れ を 試 み る こ と に し た 。 図 1 に 点 線 で 示 さ れ て い る 様 に ，電 子 加 速  
部 の 3 台 の 加 速 ユ ニ ツ ト を 加 速 と 減 速 を 組 み 合 わ せ て ， 1 O M e  V の 電 子 ビ ー ム を 設 定  
し よ う と し た 。 し か し ， こ の ビ ー ム 集 束 条 件 が ，本 来 の ビ ー ム 輪 送 状 態 か ち 余 り に も か  
け 離 れ て い る た め に ，電 子 ビ ー ム が 広 が り ， そ の 存 在 確 認 に 手 古 摺 り ，時 間 的 な 制 約 か  
ら ， こ の 試 み は 断 念 し た 。 そ こ で ，加 速 ユ ニ ッ ト （P 5 ) 以 降 を 予 測 さ れ る 陽 電 子 加 速  
状 態 に 設 定 し ， そ の 集 束 条 件 を 予 め 検 証 す る こ と を 試 み た 。 こ の 検 証 は ，図 1 に 破 線 で  
示 さ れ て い る 様 に ，約 9 O M e V の エ ネ ル ギ ー の 電 子 ビ ー ム で 行 な っ た 。 こ れ は 碭 電 子  
ビ ー ム 加 速 を 観 測 す る 手 掛 か り に ，非 常 に 有 効 で あ っ た 。

最 初 に ，加 速 ユ ニ ッ ト P 4 ， P 5 ， P 6 を 電 子 加 速 位 相 に し で ，パ ル ス 巾 1 O n  S ， 
ビ ー ム 電 流 1 A の 電 子 ビ ー ム を 金 属 標 的 に 衝 突 さ せ た ら ，金 属 標 的 か ら 約 6 m 下 流 の ブ  
ロ フ ァ イ ル ♦モ ニ タ ー （P M 7 ) に ビ ー ム 光 が 観 測 さ れ た が ， そ の 下 流 の ブ ロ フ ァ イ ル  
♦モ ニ タ t に は ， ビ ー ム 光 が 観 測 ざ れ な か っ た 。 金 属 標 的 直 後 の ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 励  

磁 す る と ， P M 7 モ ニ タ ー の ビ ー ム 光 が 明 る く な る の が 観 測 さ れ た 。 次 ぎ に ，加 速 ユ ニ  
ッ ト P 4 V P 5 ,  P 6 の マ イ ク n 波 位 相 を 1 8  0 ° 変 え ， 陽 電 子 加 速 位 相 に し て ， 同様 
の 観 測 を 行 な っ た 。 し か し , ど の ブ ロ フ ァ イ ル ♦モ ニ タ ー に も ，陽 電 子 ビ ー ム の 痕 跡 を  
見 い だ す 事 が 出 来 な か っ た 。 そ こ で ， P M 7 で 観 測 さ れ た ビ ー ム 光 は ，標 的 枠 に 当 た っ  
て ， す り 抜 分 て 来 た ビ ー ム に よ る 可 能 性 も あ り ，電 子 ビ ー ム が 金 属 標 的 に 正 確 に 衝 突 し  
て “ な い 疑 い が 生 れ た 。

次 ぎ の 日 に ，金 属 標 的 の ア ラ イ メ ン ト 行 な い ，電 子 ビ ー ム を 約 2 1 4 M e  V のエネ 
ル ギ 一 に 加 速 し て ，重 金 属 （タ ン タ ル ） の 標 的 に 衝 突 さ せ ， そ こ で 発 生 し た 5 〜 1 5 M  

e V の 陽 電 子 ビ ー ム を 強 力 な ソ レ ノ イ ド 磁 場 （1 • 4  T ) で 集 束 し て ，約 2 3 6 M e  V 

の エ ネ ル ギ ー に 加 速 す る こ と を 目 標 に と し て ，加 速 器 パ ラ メ ー タ ー が 設 定 さ れ た 。



加 速 ユ ニ ッ ト P 4 ,  P 5 ,  P 6 を 電 子 加 速 位 相 に し て ，パ ル ス 巾 1 O n S ， ビーム 
電 流 0 .  9 A の 電 子 ビ ー ム を 厚 さ 6 • 2 m m の タ ン タ ル に 衝 突 さ せ た が ， ど の ブ a ファ 
イ ル • モ ニ タ ー に も ， ビ ー ム 光 の 痕 跡 は 認 め ら れ な か っ た 。 次 に ，加 速 ユ ニ ッ ト P 4 の 
中 央 に 壁 電 流 モ ニ タ ー を 設 置 し ，電 子 ビ ー ム 電 流 の 観 測 を 試 み た 。 こ の モ ニ タ ー は ， S 

/ N 比 が 良 く 微 小 電 流 の 測 定 が 可 能 と な っ た 。 そ こ で ，加 速 ユ ニ ッ ト P 4 の マ イ ク ロ 波  
位 相 を 1 8 0 ° 変 え る と 電 子 ビ ー ム 電 流 は 減 少 し た 。 し か し ， 陽 電 子 ビ ー ム は 観 測 さ れ  
な か っ た 。 こ の 测 定 点 で は ， 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー 利 得 が 約 3 6 M e V で あ り ，金 属 標 的  
を 突 き 抜 け た 電 子 ビ ー ム 電 流 が ， 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 を 見 掛 け 上 で 打 ち 消 し て い る 可 能 性  
も あ る の で ， ビ ー ム 電 流 を も っ と 高 エ ネ ル ギ ー 側 で 测 定 す る こ と に し た 。 そ こ で ，壁電 
流 モ ニ タ ー を 加 速 ユ ニ ッ ト P 5 の 中 間 点 に 移 動 し ，加 速 ユ ニ ッ ト P 4 ， P 5 の 加 速 ，減 
速 を 行 い な が ら ，電 子 ビ ー ム 電 流 を 測 定 し た 結 果 ， つ い に ，極 性 の 異 な る ビ ー ム 電 流 を  
観 測 す る 事 が 出 来 た 。 写 真 1 に は ，壁 電 流 モ ニ タ ー で 最 初 に 測 定 さ れ た 陽 電 子 ビ ー ム 電  
流 波 形 を 提 示 し た 。 金 属 標 的 の 照 射 電 子 電 流 が 約 1 • 6 5 A に 対 し て ， 陽 電 子 ビ ー ム 電  
流 は ，約 0 .  4 3 r n A で あ っ た 。

測 定 点 で の 陽 電 子 の 加 速 エ ネ ル ギ ー は ， ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 電 力 値 か ら 約 1 1 2 M  

e V と 推 定 さ れ た 。

$ 4 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の 増 強  
最 初 に 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 が 測 定 さ れ た 後 ， 

金 属 標 的 の 直 後 に 設 匿 さ れ た パ ル ス ソ レ ノ イ ド  
コ イ ル の 励 磁 電 流 や ， そ の 下 流 に 位 置 す る 直 流  
集 束 コ イ ル の 励 磁 電 流 を 変 え て も ，又 ， そ の 下  
流 の 集 束 電 磁 石 や ス テ ア リ ン グ の パ ラ メ ー タ ー  
を 変 え て も ，一 向 に 壁 電 流 モ ニ タ ー で 観 測 さ れ  
る ビ ー ム 電 流 が 増 強 す る 気 配 は な か っ た 。

ビ ー ム の 中 心 軸 に 対 し て ，パ ル ス ゾ レ ノ イ  
ド コ イ ル の 中 心 軸 が 傾 い て 設 置 さ れ て い る 可 能  
性 も あ る の で ，壁 電 流 モ ニ タ ー の 電 子 ビ ー ム 電
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流 が 最 大 に な る 様 に ，金 属 標 的 の 直 前 に 設 置 し た X — Y ス チ ア リ ン グ 電 流 を 大 き く 変 え  
て み た 。 そ の 結 果 ，電 子 ビ ー ム 電 流 が 約 2 .  5 倍 に 増 加 し た 。 そ こ で ，金 属 標 的 の 直 前  
に 設 置 し た ス テ ア リ ン グ 電 流 の 極 性 を 変 え ， 陽 電 子 加 速 部 の マ イ ク ロ 波 位 相 を 1 8 0 °  

変 え る と ， 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 は 約 6 倍 増 加 し て 観 測 さ れ た 。 写 真 2 に は ， 陽 電 子 加 速 部  
の マ イ ク a 波 位 相 を 加 速 位 相 と 減 速 位 相 に し た 時 ，壁 電 流 モ ニ タ ー で 観 測 ざ れ た 陽 電 子  
ビ ー ム 電 流 波 形 （左 ） と 電 子 ビ ー ム 電 流 波 形 （右 ） を 掲 載 し た 。

金 属 標 的 （ 6 .2圖 ，8.2mm，10.3mm) の 厚 さ を 変 え て 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の 変 化 を 測 定 し  
8 .  2 m m の 金 属 標 的 が 最 適 で あ っ た 。 し か し ， そ の 差 は 僅 か （1 0 % 以 内 ） で あ っ た <

壁 電 流 モ ニ タ ー で 測 定 し た ， 陽 電 子 加 速 部 の 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の 通 過 状 態 を 図 2 に 
示 す 。 又 ，金 属 標 的 の 下 流 の ど の プ a フ ァ イ ル • モ ニ タ ー に も ，微 弱 で は あ る が ビ ー ム
光 を 観 測 出 来 た 。 itiA

3-0

$ 5 陽 電 子 ビ ー ム の 実 証  
壁 電 流 モ ニ タ ー は ， ビ ー ム 電 流 値 と 2.0 

そ の 極 性 の 判 定 は 出 来 る が ，加 速 粒 子 の  
エ ネ ル ギ ー 測 定 ，及 び そ の 電 荷 の 判 別 は ， 1.0 

偏 向 電 磁 石 に よ っ て ， そ の 粒 子 の 運 動 童  
と 極 性 を 測 定 す る 以 外 に ，簡 単 な 方 法 は O.O 

な い 。 こ れ は ，壁 電 流 モ ニ タ ー に よ る 陽  
電 子 ビ ー ム 電 流 の 検 証 方 法 に ，疑 惑 が 残 図 2 

る 部 分 を 明 か に す る 意 味 で も 非 常 に 重 要  
で あ る 。 そ こ で ， ビ ー ム 輪 送 用 偏 向 電 磁
石 で ， 陽 電 子 ビ ー ム と 電 子 ビ ー ム を 個 別 に 曲 げ て ， ビ ー ム 粒 子 の 概 算 エ ネ ル ギ ー と 電 荷  
の 弁 別 を 行 な っ た 。 測 定 の 配 置 概 略 は 図 1 に 示 し て あ る が ，粒 子 の 検 出 は P F 入 射 器 に  
設 置 し た シ ン チ レ ー シ ヨ ン カ ウ ン タ ー と 電 離 箱 で 行 な っ た 。 測 定 結 果 を 図 3 に 示 す 。

陽 電 子 ビ ー ム と 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 分 布 を 比 較 す る と ， 図 3 か ら 明 ら か な 様 に ， 
陽 電 子 ビ ー ム が 電 子 ビ ー ム よ り 約 2 O M e V 高 く な っ て い る 。 こ の 理 由 に つ い て ，現在
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陽 電 子 加 速 部 の 陽 電 子 ビ ー ム  
電 流 の 通 過 状 態

検 討 中 で あ る 。 mR/h
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図 3

エ ネ ル ギ ー (Mev)

放 射 線 モ ニ タ ー で 測 定 し た 陽 電 子  
ビ ー ム （実 線 ） と 電 子 ビ ー ム （点 
線 ） の そ れ ぞ れ の 線 量 と そ の エ ネ  
ル ギ 一 分 布


