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ABSTRACT
The construction o f  the linac has been com pleted The beam commissioning was successfidfy started on 
August 1st，1996, The electron beam was transported up to a beam-dump a t the end o fth e  linac on 
August 8th. Precise alignm ent o fth e  linac was achieved within the error o f 土 0.2mmu sing the laser 
system. A  com puter-aided autom atical aging system  was developed cmd successfidfy operated fo r  the 
microwave aging inside the waveguides and accelerator columns. I t took only 550 hours to reach the fid l 
pow er operation o f whole klystrons.

S P r i n g — 8 線型加速器のコミッショニング報告
1 . はじめに

大型放射光施設SPring-8の施設整備は、蓄積リン 
ダが据え付け工事の最終段階、 シンクロトロンが据 
え付けを終了し、各種機器の試験および高周波加速 
システムのエージング段階、線型加速器がエージン 
ダを終了しビームコ ミ ッショニング段階となって い  

る。サイ卜整備では、 中央管理棟、食堂の建設が進 
められており、利用研究者用の宿舎は全4棟のうち 

1棟が完成したo

線型加速器は平成7 年 1 2 月までに大きな機器の 
据え付けを終了し、平 成 8 年 3月までに機器単体で 
の試験を終了した。 4月からマイクロ波による加速 
管、立体回路等のエージンダを行t 、ヽ 8 月 1 日から 
ビーム試験を開始した。本論文では線型加速器の各 
種試験結果、 ビームコ ミッショニ ン グ結果につ い て  

報告をする。

2 . 線型加速器の概要
線型加速器は、 電子銃から出口スリットまで全長 

140mであり、39mの輸送系を経てシンクロ卜ロンへ接 

続している。
加速管は全部で2 6本使用し、 1本当たり8 1 セ 

ル、長 さ 2. 8 3 5 m の進行波型である。製作方法 

は、大型真空炉を使用したロウ付法である。各セル 
の位相調整は、気圧、温度、湿度を補正した状態で 
自動調整機械を使って行った。加速管の使用条件3

0°Cにおいて各セルの位相精度が土 2ての範囲内に 
充分収まる高性能の製品が完成した。 これらの加速 
管 2本 ご と に 1本のクライストロンからマイクロ波 
を供給することにし、 クライストロンとしては最大 
定格801^、4//36(：、60?03の製品を13本採用した0

クライス卜ロンの電源であるモジュレ一夕は、 最 
大出力190MWでパルス矩形換算幅5//sec、パルス平坦 
部2#sec、パルス平坦度±0.5%、運転繰り返し60p 

psの能力を有している。筐体の大きさは、 2 m x 4  

m 以内とし、そ の 中 に 1 4 段 4並列のP F N を縦積 
みで収納している。単体性能試験では、パルス平坦 
度、パルス幅、 出力安定度など総て目標性能を満足 
して居り、か つ 8 時間の連続運転でも異常のないこ 
とを確認した。

3 . 精密据え付け
線型加速器の加速管室には一直線上に2 6本の加 

速管と、ほ ぼ 2本の加速管ごとに卜リブレット四極 
電 磁 石 （Q T ) を配置した。 ビーム位置調整用にQ 

T 直後の加速管外壁にはステアリングコイルを取り 
付けた。精密据え付け方針は、まずQ T を精度良く 
設置し、 そのQ T に対して加速管を据え付けるもの 
とした。
140mの長さでも、一端を水平にすると他端では地 

球の丸みにより3 mm高くなることから、総ての機器 

をレーザ光軸上に据え付けることにした。



レーザは、実際の機器の据え付け時に使用するビ 
ーム軸上と、後々アライメント状況をチヱックする 
ためのオフ軸の2 ヶ所に設定した。 レーザ光は、 直 
径がレーザへッド直後で12imn、140m先で2。4画となる 
ように調整した。 レーザの指向性を常時140m先の固 
定検出器で確認しつつ、各四極電磁石の内径中心が 
レーザ軸上に一致させる。 レーザ光の測定は、測定 
精度が±15,以下の位置検出器1台で行い、各電磁 

石を移動させて使用した。据え付け直後の測定では、 
レーザ軸上に±150， 以下の精度で総てのQ T が据 
え付けられた。 その時点でのオフ軸上のデータは、 
±200//in以下となっていた。約 1 0 ヶ月後の平成8 

年 7 月に再測定したところ、大きな変位は発生して 
いないことを確認した。

4 . エ ー ジ ン グ

立体回路、加速管は、現地に据え付けてのち初め 
てマイクロ波によるエージングを行うことになる。 
従って、時間も手間もかかると予想できた。そこで 
出来るだけ計算機による自動エージングをはかるこ 
とにした。 まず、 4月 に 1セットのみ先行してエー 
ジングを行い、 そこでエージングロジックを確立す 
るための試験を行った。

グライストロン出力窓から導波管約10mを経由し 
て加速管に至る。 1本のクライストロン出力を2 本 
の加速管に半々づつパワーを供給していることから、 
3 dBの方向性結合器及び一方の導波管に大電力位相 
器が挿入されている。真空排気ポンプはクライス卜 
ロン出口直後の真空窓に201/sec、導波管に501/sec、 
そして加速管入口真空ダク卜に1001/secが配置して 
ある。ベース真空度はlxl(T6Pa以下である。最初は 
モジュレ一夕の高電圧のオン、オフをする事から試 
験を始め、 より複雑なイン夕一ロックロジックを試 
験した。

真空度に関して3つのレベルを設定した。 レベル 
1はlowerレ ベ ル （4xl(P6Pa)で、 このレベル以下で 
は徐々にモジュレニ夕の高電圧値を上昇させていた 
ものを、 このレベルを越えると高電圧を現状に固定 
させる。 レベル2 はupperレ ベ ル （8x10 —6Pa)で、 こ 

の値を越えるとモジュレ一夕の高電圧値を徐々に減 
少させる。 レベル3 はインターロックレベル（1x10 
一5Pa)で、 このレベルを越えるとモジュレ一夕の高電 
圧をオフさせる。約 2分間停止させた後、高 電圧16

OkVから再起動させる。時間差分によって真空度の劣 

化を察知するロジックも採用した。
最初はパルス幅0. 5 j isec、10ppsでエージングを開 

始した。数M W まで出力を上げるのに数日がかかっ 

た。 クライストロンに近いところからアウトガスが 
多く発生し、そこが涸れると次の場所に移動してい 
くのが鮮明に見られた。50MWレベルの出力を通過す 
るのにも時間を要した。エージングを自動化したこ 
とから、真空度の上下によってモジュレ一夕の高電 
圧を上下することを繰り返し、長時間単調な作業を 
昼夜に亘って飽くことなく続けることが可能となっ 
た。 また、微妙に高電圧を制御する事によってレべ 
ル 3のインターロックが作動する事が減少し、 その 
結果止まっている時間が減少し、エージングの効率 
が向上し定格運転条件までの時間の短縮が図られた。 
最大電圧400kVまで到達したら、 その後、パルス幅を 
1/zsecに広げ、再度低い電圧から同様なエージング 
運転を繰り返し、順次、2 p, sec、 4 以secのパルス 
幅で実行した。

5月になってから13セッ卜のクライス卜ロンシス 
テムを同時にエージングすることを開始したが、 ス 
ムーズに出力の上げられるものと時間のかかるもの 
とがあり、結局時間のかかるものを待ってからパル
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ス幅の変更などを行ったため、全体の進行は一番遅 
いもので決定されることになった。全体のエージン 
ダを開始してから、最大定格4 / / sec、60pps、80MWに 
すべてが到達するのに要した時間は、 550時間であっ 
た。 これは、当初予想した時間より大幅に短縮され 
たものである。エージングが短時間で完了できた要 
素として、加速管、導波管などのマイクロ波機器の 
すべてが真空ロウ付けによって製作されたものであ 
り、焼きだしの効果があったものと考えられる。 ま 
た、事前の試験検討を通してマイクロ波による放電 
の起きにくい機器配置、真空排気能力の改善や、 真 
空マニホ一ルドの製作法の改善などを図ったことも 

寄与していよう。

5 . ビ一ム試験
電子発生部は、原研東海において試験を行ったの 

ち電子銃からプリバンチャーまでの距離を短縮する 
改造を加えて現地に据え付けた。 これは、特に大電 
流時にスペースチャージの影響を小さくするための 
措置である。スクリーンモニタと 2 つのヘルムホル 
ツコイルを撤去し、約 50cmの短縮を行った。

力ソードアセンブルはY796を採用しているが、現 

地据え付けに伴い、新しいものを取り付けた。 しか 
し、最初に取り付けた力ソードはヒータオフ時には 
正常であるが、 ヒートアップ時にグリッド電圧がか

からなくなる卜ラブルが発生した。修理後に取り付 
けた力ソードアセンブルは正常に作動しており、 東 
海研での試験時に使用していたものよりエミッショ 
ン特性が改善され、 同一条件で比較して大きな電流 
値が得られている。

バンチングシステムは、 2 台のリエントラン卜型 

プリバンチャーと、 1 台の定在波型バンチャーから 
構成されている。バンチャー直後に加速管 1 本が続 
いている。 8 月 1 日にビーム発生を開始してすぐに、 
ここまでのビーム加速が確認できた。 8 月 7 日に運 
転を再開して、加 速 管 7 本での加速を行い、偏向電 
磁石による約250MeVでのエ ネ ル ギ ー の 確認を行った。 
ビーム試験を開始して3 日目にあたる8 月 8 日に、
全 加 速 管 2  6 本の加速を行い最終ビームダンプまで 
輸送した。バンチャー直後から最終ビームダンプま 
で 、 電子ビームは1 0 0 %透過している。

6 . おわりに
線型加速器のビームコミッショニ ン グが、順調に 

開始できた。今後は、 より詳細にビーム特性を解析 
し、運転条件の確立を図っていく。平 成 8 年 1 0 月 
からシンクロ卜ロンへの入射を控えて、 その入射条 
件の確立を行う。 シンクロ卜ロンのビームコミッシ 
ョニ ン ダを経て、平 成 9 年 2 月から蓄積リングのビ 
ー ム コ ミッショニングを開始する。

写 真 2 加速管室。上流から下流側を望む。


