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ABSTRACT •
Tohoku 300 MeV linac was constructed in 1967. The linac operation has been stopped since October 1994 and 

the construction of Stretcher-booster-ring (STB) has started from this year. Before that time, accelerating frequency 
and beam loading curve were measured to optimize STB basic parameters. These results indicate that some 
improvements are necessary to realize the desired performance of STB.

核 理 研 ラ イ ナ ッ ク の 最 適 加 速 周 波 数 と ビ ー ム 負 荷 曲 線 の 測 定

1. はじめに
核理研ライナックは1967年に完成して以来、平成 

6 年 1 0 月まで2 7 年間稼働していた。平成7年度か 
らストレッチヤー. ブース夕リング（S T B )[1] の建 
設が開始されるのに伴い、平 成 6 年 1 0 月からSTB完 
成まで核理研ライナックは長期停止となった。 しかし、 
核理研ライナックの性能に関する測定は完成以来あま 
りなされていない。そこで停止直前のライナック性能 
を確かめるために次のような実験を行い、デ一ダを収
鱼 1 チ，

a )ライナックの最適加速周波数の測定。
b )ライナックのビーム負荷曲線の測定。

また、これらの測定を行うことはSTB建設のために下 
記の 3 つの目的についても重要な意義がある。

1 ) STB建設のために必要なライナックのパラ 
メータを測定する。

2) STB完成時、ライナックの性能が元どおり復 
帰したかどうがを比較できるデ一タを残す。

3 ) 長期停止期間中にライナックを補修•改良す 
るための参考データとする。

ここでは1 ) に関連して、a) はライナックを最適条 
件で運転することと、STBの周長を最適化させる、b) 
はSTB運転時の入射エネルギ一の最適値を決定するた 
めの資料にする、 という意味がある。

2.核理研ライナック
核理研ライナッグは図1 のように構成されている。 

図 1 において、核理研ライナックは lm加速管と 
2m加速管がそれぞれ8本、12本から成り立っている。 
ライナックで電子ビームを加速するためにこれらの加 
速管に高周波電力を供給する。 lm加速管に高周波電 
力を供給するのに2 台のクライストロンPV-2014B ( 
力ソード改良型、最大定格出力25 MW、パルス幅 
4jusec、繰り返し300 p p s )と2m加速管に供給するの 
に 3 台のクライストロンPV-2014B (最大定格出力 
20 MW、パルス幅4/xsec、繰り返し300 pps) が使用 
されている。 これらのクライストロンを運転するため 
に、励振系クライストロンとしてSAS 6 1 (出力7 
k W )が使われている。

3.ライナックの最適加速周波数の測定
ライナックは、図 2 のような励振系で運転されてい 

る[2]。 この測定では、基準加周波数発生器をシンセサ 
イザ一に交換し、基準周波数を変化させてライナック 
のエ ネ ル ギ ー と ビ ー ム 電流を同時に測定し、最適加速 
周波数を決定した。
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図 1 ラ イ ナ ッ ク の 基 本 構 成
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図 3 基準加速周波数を変化させて測定したエネルギースぺクトル

ビームのエネルギ ー スぺ クト ルは次のようにして測 
定した。 ビ ー ム の エ ネル ギ ー は エネ ル ギ ー分析電磁石 
の電流を測定して求めた。 ビーム電流の測定には二次 
電子モ ニ タ ー （SE M )を使用した。 ここ で、 ビーム 
の ピークエ ネ ル ギ ー とは二次電子モ ニ タ ー で 観測され 
る電流が最大になるときのエ ネ ル ギ ー の 値とした。 こ 
こで、二次電子モ ニ ター の 変換効率は13.8 %である。
(平成 6 年 1 月 8 日）本稿でSEMの電流を示すときは、 

変換効率の補正を行った値とする。
通常の励振系で運転した時と加速周波数を変化さ 

せて測定した時のエ ネ ル ギ ー スぺクトルの結果の例 
を図3 に示す。図 3 において（a) は通常の励振系で運 
転した時のスぺクトルであり、（b )、（c )、（d )は基準周 
波数発生装置をシンセサイザーに交換して測定した 
時のスペクトルである。この時、電子銃、バンチャ 
一等の設定は変えず、シンセサイザーの周波数のみ 
変えた。この結果から最適加速周波数を2856.240 
MHzに決定した。決定の条件は電流値が最大になり、 
かつ、エ ネ ル ギー 幅が狭くなるものとした。

加速周波数とピーク エ ネル ギー の関係を図4 示す。
図 4 におし てゝ2856.240 MHzはエネルギーがピークに  
なる加速周波数領域に存在するので加速周波数とし 
て適当な値であるごとがわかる。 また、今まで使わ 
れていた加速周波数は2856.249 MHzであり、図 4 か 
ら実用上問題のない周波数領域にあることがわかる。

(Frequency 2856MHz ) [kHz]

図4 加速周波数と加速エネルギー

4 . ライナックのビーム負荷曲線の測定
ライナックのビーム負荷曲線[3]は電流/、エネルギ 

一を£ とすると次式で表すことが出来る。
E = al + b (1)

ただしムわは定数とする。
ライナックの加速管のパラメ一 ターは以下の値とさ 

れている。
シヤント• インピーダンス 
電压減衰係数 0.245 neper/m

この値からビーム負荷曲線を計算すると次式になる。 
£[MeV] = 一 0.34 x /[mA] + 256 (2)

Directional.
Coupler • ★ 

a rc論 ； , amp：2 c w m
 . • \  . n

50mW
I

14W 7kW

'•Cavity f -15V Directional 
Circulator Coupler

, SAS61

\ ，CirCU，at0r 
Directional 
Coupler

図 2 ライナックの励振系
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ライナックのビーム負荷曲線を求めるために図5 の 
ような測定系で実験を行った。 ビーム電流の測定は主 
に次の様に同時に行なった。

(1)CT7でのピーク電流 
(ライナック出力電流）

(2)SEMでの平均電流
(エネルギー分析電磁石を通過した電流）•

ここでCTとはフェライトコアを用いたパルス電流 
モ ニ タ ー の ことで、電流波形及びピ一 ク 電流をオシ 
ロスコープで測定した。⑵ S辱M を使った測定では電 
流計( EG&G ORTEC model439)のアナログ信号をデ 
ジ夕ル電圧計により測定した。

CT7、SEMで測定した電流とピークエネルギーの  
関係をそれぞれ図6 、図 7 に示す。囪 6 において横軸 
はライナック出力電流を示している。図 6 よりビーム 
負荷曲線を求めると次式となる。

£[MeV] = -  0.86 x /[mA] + 256 (3)
図 7 において横軸は平均電流を表す。ただしビーム 

のエネルギー幅は0.15 %となるようスリットSAIIを設 
定した。 この時、繰り返しは300 pps，100 pps, .60 pps, 
27pps,ど異なるがすべて300 ppsに相当するように規 
格化した。この場合ビーム負荷曲線は次式となる。

£[MeV] = 一 33 x I[fiA] + 248 (4)
STB計画では、電子ビームがSTBに入射する際、ラ 

イナック出力電流100 mA、 ピーク エネ ルギ ー250 MeV 
を想定している。 しかし、 （2) 式からライナック出  
力電流100mAとした場合、 ピ ー ク エ ネ ル ギ ー は 170 
MeVと推定される。

また、 （2 ) 式 と （3 ) 式を比較すると、 （3) 式の 
傾 き が ( 2 ) 式の約2.5倍になっている。長年使用して 
きた核理研ライナックの加速管のシヤント•インピー 
ダンスが建設当初の5 3 M n / m よりも大きいとは考 
えにくい。従ってこの違いの原因は、CT7で観測した 
電流/が実際に加速管の負荷となった電流よりも少な 
かったためと考えることができる。実際、最後の加速 
管とCT7の間にはスリットSD IIとエ ネ ル ギ ー 幅圧縮 
装 置 （E C S)がある。 この仮定が正しいとして透過率 
が 100%になったとしても、 ビーム電流100mAの畤 
のピークエネルギーは 220 MeV程度であることが図 
6 から分かる。
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図 5 測定系
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図6 CT7の 測定電流とピ ー ク エ ネ ル ギ ー の 関係
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図 7 SEMの測定電流とピークモネルギ一の関係

5 . まとめ
この測定によって得られたライナックの最適加速周 

波数 2856.240MHzとビーム負荷曲線が得られた。 ビ 
ーム負荷曲線から予想されるピークエネルギーは、
STBへ の 入射に想定しているピークエネルギーより低 
いと推測され、現状のライナックでは実現が困難と考 
えられる。

STBにビームを入射させる場合エネルギ一幅圧縮装 
置 （E C S )を使用する予定である。 この実験ではエネ 
ルギ一幅圧縮装置を用いて測定を行う予定であったが、 
ビ ー ム を エ ネ ルギ一幅圧縮装置に通過させることがで 
きなかった。 この原因は不明であり、今後この原因を 
究明しなければならない。

この結果を参考にSTB完成時に同様なテストを行い 
ライナックの性能が元どうり復帰したか、 または、 
改良されたか比較すべきである。 また、ライナック 
の性能を把握するためには、このようの測定は定期 
的に行うべきである。
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