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VSX project has been proposed at the University  of Tokyo. It consists of a 1 GeV electron linac 

and a storage ring in the first stage. The linac operates in two beam  modes: Ins beam  for a single 

bunch and 15-30ns beam  for multi-bunches of the storage ring. And the linac also provides 1〜 4 p. 

s beam  with  a maximum  energy  of 500MeV for slow  positron facilities. We are planning to adopt 

the SLED(SLAC Energy Doubler) and the high shunt impedance accelerating structures.
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Abstract

東 京 大 学 高 輝 度 光 源 計 画 用 入 射 線 型 加 速 器 の 概 念 設 計

1 • はじめに R F 周波数 2856 MHz

東 大 高 輝 度 光 源 計 画 は 、第 I 期 と 第 II期に分か 

れ て お り 、 第 I 期 は I G e V の線型加速器と蓄積 

リングからなり、真 空 紫 外 (VUV)領域の高輝度光 

源 を め ざ す 。 第 II期 は 電 子 と 陽 電 子 を 加 速 す る  

線 型 加 速 器 と 2 G e V のシンクロトロン、 蓄積リ 

ングからなり、 真 空 紫 外 (VUV)、軟 X 線 (SX)領 

域 の 高 輝 度 光 源 を め ざ す 。 ま た 線 型 加 速 器 は 低  

速 陽 電 子 発 生 の た め の 電 子 ビ ー ム も 供 給 す る 。 

本 計 画 の 線 型 加 速 器 は 、 ま ず 第 I 期 の 仕 様 を 満  

足 す る よ う に 設 計 を 行 い 、 第 II期 の 蓄 積 リ ン グ  

で の 陽 電 子 利 用 の た め 必 要 と な る 、 陽電子発生 

タ ー ゲ ッ ト 、 陽 電 子 集 束 系 、 電 子 / 陽 電 子 振 分  

け 電 磁 石 、 お よ び  ECS(Energy compression 

system )のた め の 空 間は空けておく。第 I 期線型 

加 速 器 の 電 子 ヒ ー ム の 仕 様 を 以 下 に 記 す 。

( 目標）
ビ ー ム モ ー ド は 以 下 の 3 通りがある。

長パルスモード 

ビームパルス幅

短パルスモード 

ビームパルス幅 

ピーク電流

セミロングモ一ド 

ビームパルス幅 

ピーク電流

ビ ー ム パ ル ス 綠 返 し 50 pps 

エ ネ ル ギ の 広 が り ± 1 %以下 

規 格 化 工 ミ ツ 夕 ン ス 50 7T m m *m rad以下

エネルギ

エネルギ

15 〜 30 ns 

400 mA 

IG eV

1 ns 

400 mA 

IG eV

1〜 4 メ  s
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図 1 • ク ラ イ ス ト ロ ン と 加 速 管 の 構 成 （1 )
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図 2 . ク ラ イ ス 卜 ロ ン と 加 速 管 の 構 成 （2 )

ピーク電流  300 mA

エネルギ  5 0 0 MeV (最 大 ）

2 . システム構成 

蓄 積 リ ン グ への入 射 ビ ー ム モ ー ド は 短 パ ル  

ス（Ins)モ ー ド お よ び セ ミ ロ ン グ (15〜 30 ns)モ 

一 ド で あ る 。したがって本計画ではクライスト 

ロ ン お よ び モ ジ ュ レ 一 夕 の 数 を 少 な く す る た  

め 、 高 Q 値 の 空 胴 を 用 い た SLED(SLAC 

Energy l)oub丨cr )を用いる。 レギュラ部のクラ 

イ ス ト ロ ン の R F 最 大 定 格 を 75MW、 4 .5 パ s 

とした時、 動 作 点 を 67.5MW、4.5 / /  s として 

設 計 を 進 め る 。入 射 加 速 部 のクライストロンは 

コ ス ト お よ び ビ ー ム 電 圧 の 変 動 に 対 す る 位 相  

変 調 を 抑 え る た め 、最適な出力のクライストロ 

ン を 採用する。また、低速陽電子発生のための 

長 パ ル ス （1〜 4 JUL S ) ビ ー ム モ ー ド で は SLED 

を デ イ チ ュ ー ン し て ク ラ イ ス ト ロ ン か ら の RF 

パ ル ス を そ の ま ま 加 速 管 に 供 給 す る 。

1 本 の ク ラ イ ス ト ロ ン 当 た り の 加 速 管 本 数  

は 相 対 的 に ビ ー ム ラ イ ン を 短 く で き る 2 本の 

構 成 （図 1 ) と、 クライストロンの数を減らす 

こ と が で き る 4 本 の 構 成 （図 2 ) を検討してい 

る。 こ こ で 加 速 管 は 3 m 定 電 界 勾 配 (Constant 

Gradient)進 行 波 型 加 速 管 を 使 用 す る 。

レ ギ ュ ラ 加 速 部 の ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 を  

67.5MW、立 体 回 路 で の 損 失 を 10%とし、エネ

の 構 成 で も ほ ぼ l G e V を達成することができ 

る。

3 . 入射加速部

入 射 加 速 部 は 120k V 電 子 銃 、 2 台の定在波 

型 プ リ バ ン チ ヤ 、バ ン チ ヤ 加 速 管 か ら 構 成 さ れ  

る。入 射 加 速 部 は 空芯コイルによるソレノイド 

磁 場 よ っ て 、空 間 電 荷 お よ び バ ン チ ン グ R F 位 

相 に よ る ビ 一 ム の 発 散 を 抑 え る 。ただし、電子 

銃 部 に は カ ウ ン 夕 コ イ ル を 設 け 集 束 磁 場 を 打  

ち消し、力ソード面で磁場が発生しないように 

する。また、ビ一ムモ一ドの違いによるビ一ム 

電 流 の 差 に 対 し て は 、電子銃の下流にアイリス 

を 設 け 透 過 ビ ー ム を 制 限 す る こ と に よ っ て 対  

応 す る 。

電 子 銃 は 電 源 の 小 型 化 、発生ノイズの低減を 

考 え 直 流 1 2 0 k V と し 、 力 ソ ー ド に は  

CPI(EIMAC)社 の Y 8 4 5 を採用する。三極管電 

子 銃 で ビ ー ム 電 流 を 変 え る 一 般 的 な 方 法 は 、グ 

リッド電圧を変えることであるが、与えるグリ 

ッ ド 電 位 に よ っ て グ リ ッ ド メ ッ シ ュ 孔 で の 電  

界 の 染 み 込 み 、染 み 出 し が 変 化 し 、エミッ夕ン 

ス に 影 響 を 与 え る 。したがって、電子銃のビー 

ム シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン は E G U N を用い三極管で 

行 い 、グ リ ッ ド 電 位 は グ リッドメッシュ孔の影 

響 が 出 な い よ う な 値 と し た 。電子銃アノー  ド透 

過 電 流 626m A の時、二 乗 平 均 規 格化 工 ミッタ

ル ギ の 余 裕 を 10%考 え た 時 、図 1、2 のどちら ン ス は 2.0 7T m m -m r a d  (全 粒 子 で は 4.3 7T
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図 3 . バ ン チ ン グ 特 性 と エ ネ ル ギ ス ペ ク ト ル

mm  • m r a d ) となった [1]。

ノベ'ンチ ン グ 部 は 捕 獲 効 率 を 上 げ る と と も に 、 

そ の バ ン チ ン グ 位 相 幅 を 小 さ く す る た め 、2 台 

の プ リ バ ン チ ヤ （リエントラント型空胴）を用 

いた。続いて配 置 さ れ る レ ギ ュ ラ 加 速 管 の ボ ー  

ア孔 通 過 ビ ー ム 径 を 小 さ く す る た め に は 、バン 

チ ヤ 加 速 管 の エ ネ ル ギ は 高 い 方 が 有 利 な の で 、 

こ こ で は 12M eV とした。電子銃で計算したツ 

ィ ス パ ラ メ 一 夕 （エミッ夕ンスは全粒子の値を 

用 い た ）を 元 に PARM ELAでバンチング部の 

ビ ー ム シ ミ ュ レ一シヨンを行った。入射加速部 

の 出 力 ビ ー ム 電 流 は 、バ ン チ ン グ部の透過効率 

およ び ア イ リ ス で の ハ ロ ー の 除 去 を 考 慮 し 、電 

子銃アノー  ド通 過 ビ ー ム の 約 2 / 3 となった。図 

3 に 入 射 ビ ー ム 電 流 が 626m A の時のバンチヤ 

加 速 管 出 口 で の バ ン チ ン グ 特 性 と エ ネ ル ギ ス  

ベ ク ト ル を 示 す 。 出 力 R F 位 相 幅 1 0 度の中に 

62%の粒 子 が 含 ま れ て い る 。また、出力エネル 

ギ 12 M eV に 対 し エ ネ ル ギ 幅 10%の 中 に 74% 

の 粒 子 が 含 ま れ て い る 。この時バンチヤ加速管 

出 口 で の ビ ー ム 直 径 は 約 3 m m となった。

4 . レギュラ加速部

加 速 管 は 長 さ 3 m の 定 電 界 勾 配 (Constant 

Gradient)進 行 波 型 加 速 管 を 使 用 す る 。 ビーム 

加 速 電 流 が 4 0 0 m A と大きいため、多 段 型 / 蓄  

積 型  BBU (m ulti-section /cum ulative Beam  

Break Up)対 策 と し て 、入り口ボーア径の異な 

る （減 衰 定 数 の 異 な る ）4 種類の加速管を使用

する。また、シヤントインピーダンスを高め、 

線型加 速 器 の 全 長 を 短 く す る た め 、図 4 に示す 

よ う な シ リ ン ダ 部 が 曲 面 と な っ て い る 高 シ ヤ  

ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス 進 行 波 型 加 速 管 の 採 用 を  

検 討 し て い る 。こ の 加 速 管 は M A FIAで解析し 

た結果、B B U を 引 き 起 こ す H E M n モードの 

横 方 向 の シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス r丄とQ 値の 

比 r±/Q は、従来型の加速管に比べ小さな値で 

あり、 B B U 抑制の観点からも有望であること 

が 分 か っ て き た [2]。 こ れ に 関 し て は さ ら に 詳  

しく検討を進めていく予定である。

ビームラインは加速管の他、集 束 機 器 、モニ 

夕機器等から構成される。これらについても各 

機 器 の 構 成 、仕 様 の 検 討 を TRANSPO RTを用 

い た ビ 一 ム 輸 送 系 の 検 討 と あ わ せ て 進 め て L、

5 . 今後の予定

ク ラ イ ス ト ロ ン 数 と 加 速 管 数 の シ ス テ ム 構  

成 に つ い て は 、技 術 的 、コスト的にさらに検討 

を 進めた上で決定する。また、高シャントイン 

ピーダンス進行波型加速管の解析、およびビー 

ム ラ イ ン の 設 計 も進めていく予定である。
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