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ABSTRACT
A in je c t i o n  system o f  a e lec tron  l ianc operates in two inodes ; one is  high current 

mode fo r  pos itron  generation, and the other is  r e l a t iv e l y  low current mode for  e lectron  
use. The high current operation mode have two beam inodes : a short pulse mode of  1 nsec
and a long pulse mode o f  10-40 nsec. In order to generate 10 mA positron beam, the
elec tron  l inac is designed to provide 10 A elec tron  beam onto a target . The el ec tron  
l inac bunching system cons is ts  o f  a gun, fo l lowing  two sing le  cav ity  S-band prebuncher,
and a S-band buncher. The gun is able to de l iver  20 A beam at 200 kV. The prebunches
and the buncher are standing-wave structure with the l inac frequency 2856 MHz.

S P r i n g - 8 線型加速器の入射系の設計

1 • はじめに
日本原子力研究所では大型放射光施設 S P r i n g - 8 の入射器として線型加速器を設計している。線型 

加速器は電子および陽電子を約 1 G e V まで加速する。線型加速器の入射系は 1 台で陽電子発生の為の 
大電流モードと電子利用の為の比較的低電流の2 つのモードで運転する。以下では主に大電流モード 
の検討について述べる。

2 。入射系の概要
入射系は電子加速及び陽電子用電子加速を共通の機器構成で実現できるように設計した。 これらニ 

つの間にはビーム電流及びパルス幅に大きな差異がある。従ってビーム電流の切り換えは電子銃から 
のエミッション電流の可変及びアイリスの出し人れによって行い、パルス幅の切り換えは電子銃のグ 
リッド変調により行う。

入射系の 機 器 構 成 を 図 1 に示す。入射系はビーム上流から 2 0 0 k V 電子銃、 2 8 5 6 M H z プリ 
バ ン チャ、バ ン チャ加速管 、 2 ; r / 3 進行波型 レギュラ加速管から構成されている。集 群 （バ ン チ ン 

グ）及び空間電荷による横方向のビームの広がりを抑えるために電子銃出口からバンチャ加速管まで 
ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル を 設けている。 また磁束が電子銃に漏れるのを防ぐためヘ ル ム ホ ル ツ コ イル の 電 
子錬側には磁束のリタ一ンヨ一クを設けた。

ビームパ ル ス 電流を モ ニ タ す るために長パ ル ス 用と短 パ ル ス 用の電流 モ ニ タ を電子銃とレギュラ加 
速管の後に設けた。短 パ ル ス 大電流ビームのバンチングはバンチャ加速管でも空間電荷の影響を受け 
るので、短 パ ル ス 用ビーム モ ニ タ は バ ン チ ャ 加速管の後ろにも設置した。 ビームの方向調整と位置確 
認の為にステアリング コ イ ル と 蛍 光板 モ ニ タ を 電子銃の後ろ、 Q ト リ プレッ卜の前等に設置した。 ま 

た エネ ル ギ 分析装置、 エ ミ ッ タ ンス測定装置、 ビームバンチ測定装置をレギュラ加速管の後ろに設置 
した。

真空排気系にはスパッ夕イオンポンプを、その粗引きにはターボ分子ポンプを使用する。電子銃は 
排気系を強化し、電子銃からのヱミッション電流の安定化を図っている。 またゲートバルブを設け、 
電子銃等の交換時にも全体が大気解放にならないように設計してある。

入射系の基本的なビ一 ム 性 能 を 表 1 に不す。



3 • 亀ナ銃
電 子 銃 は 短 パ ル ス 大 電 流 加 速 に 対 応 で き る よ う に 設 計 し た 。 力 ソ ー ド ア セ ン ブ リ は 面 積 2 c m 2の 

グ リ ッ ド 付 き 三 極 管 型 で 、バ リ ア ン 社 製 の Y  7 9 6 を採 用 す る 。 エ ミ ッ タン スを小 さく する 為に は力 
ソ ー ド 電 圧 は で き る だ け 高 く し た 方 が 有 利 で あ る が 、大 気 絶 縁 と の か ね あ い で 、 一 2 0 0 k V とした。 
パ ル ス 幅 の 調 整 は グ リ ッ ド 変 調 に よ り 行 う 。

ウ ヱ ネ ル 卜 、 アノー  ド 形状 を決 定す る為に 、 E G U N  (1)を 用 い て ビ ー ム オ プ テ ィ ク ス を シ ミ ュ レ  
— トした。 シミュレ一 シ ョ ン に お い て は 橫 方 向 エ ミ ッ 夕 ン ス と ビ 一 ム 径 が 小 さ く な る よ う に ウ ェ ネ ル  
ト、 アノー  ド 等 の 幾 何 学 的 な パ ラ メ ー タ ー を 変 え て 最 適 化 し た 。電 子 銃 の 力 ソ ー ド と 前 述 し た ヘ ル ム  
ホ ル ツ コ イ ル の リ タ ー ン ヨ ー ク 間 の 距 離 を 1 2  0 m m とし、 この 位 置 ま で の ビ ー ム オ プ テ ィ ク ス を 図  
2 に 示 す 0 こ の 位 置 で の 電 流 の 重 み の つ い た 二 乗 平 均 エ ミ ッ 夕 ン ス は 2 6 m m . m  r a d 、 ビーム 
径 は 必 1 5 m m で あ る 。 こ の 時 エ ミ ッ シ ョ ン 電 流 は 2 0 A 、 パ ー ビ ア ン ス は （）• 2 3 #  [ A / V 3 / 2 ] 
で あ る （力 ソ ー ド の エ ミ ッ シ ョ ン 能 力 は 1 0 A Z  c m 2 とした） 0

4 a プリバンチヤ
高 い バ ン チ ン グ 効 率 を 実 現 し 多 く の 電 荷 を 加 速 で き る よ う に プ リ バ ン チ ャ は ニ 段 と し 、 マイクロ波 

共 振 波 数 2 8 5 6 M H z の リ エ ン ト ラ ン ト 型 空 胴 と し た 。 二 つの プ リ バ ン チャ のギ ャッ プ 電 圧 とド リ 
フ 卜 長 を 決 定 す る た め に 、電 流 を 5 1 の 無 限 に 薄 い 円 盤 に 分 割 し た デ ィ ス ク モ デ ル （2〉を用いてシミ 
ュ レ 一 シ ョ ン を 行 っ た 。 シミュレ一■シ ョ ン に お い て 次 の 仮 定 を し た 。入 射 ビ 一 ムエネルギ  一 2 0 0 k 
e V 、 ビ ー ム 電 流 は ピ ー ク 値 1 7 A で 全 位 相 均 一 分 布 、 プ リ バ ン チ ャ の ギ ャ ッ プ 間 隔 2 0 m m 、 ビー 
ム 径 於 1 0  m m 、 ド リ フ ト チ ュ ー ブ 径 於 2 0 m m とした。 ギ ャ ッ プ 電 圧 、 ドリフト長の最適化は全位 
相 均 一 分 布 の 電 子 が 4 0 ° に バ ン チ ン グ ざ れ る 効 率 が 最 大 と な る よ う に し た 0
ニ 段 の プ リ バ ン チ ャ に よ る バ ン チ ン グ の 様 子 を 図 3 に示す。第 1 プ リ バ ン チ ャ （P B 1 ) のギャップ 
電 圧 は 2 0 k V 、第 2 プ リ バ ン チ ャ （P B 2 ) の ギ ャ ッ プ 電 圧 は 3 0 k V で あ る 。第 1 と 第 2 プリノべ、 
ン チ ャ の 間 隔 は 2 2 0 m m 、第 2 プ リ バ ン チ ャ と バ ン チ ャ 加 速 管 （B ) の 間 隔 は 1 4  2 m m で あ る 。
この時全位相均一 分̂ 布 人 射 電 子 の 6 6 % が バ ン チ ャ 加 速 管 の ギ ャ ッ プ 位 置 で 4 0 ° の位相幅にバンチ 
ングされ る。

5 » バン チャ 加速 管
高 い 電 界 で 位 相 振 動 を 抑 え な が ら 早 く バ ン チ ン ダ さ せ る た め に 、 バン チ ャ 加 速 管 は 高 電 界 型 と し た  

( マ イ ク ロ 波 共 振 周 波 数 2 8 5 6 M H z )  0 バ ン チ ャ 加 速 管 の 空 胴 長 と マ イ ク ロ 波 電 界 を 決 定 す る た  
め に シ ミ ュ レ 一 ション をした 。 シミュレ一 シ ョ ン に お い て 次 の 仮 定 を し た 。入 射 ビ 一 ム エ ネ ル キ は 2 
0 0 k e V 、 ビ ー ム 電 流 は 1 0 0 m A  ( 2  u s ) とした。

バ ン チ ャ 加 速 管 の 軸 方 向 の 空 胴 寸 法 は 第 1 空 胴 が 4 5 m m 、第 2 空 胴 以 降 は 5 2 .  5 m m で 、空 
胴 数 は 1 5 空 胴 と し た 。 バ ン チ ャ 加 速 管 へ の 入 射 位 相 幅 を 4 0 ° とすると出口でのエネルギの広がり 
は ± 1 . 7 % 、位 相 幅 は 4 。 となる。
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図 1 . 入射系の機器構成。
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表 1 入射系の基本ビーム性能

エ ネ ル ギ 5 0 M e V
繰 り 返 し （最大） 6 0 p p s
ビ ー ム 電 流 （パ ル ス 幅） 1 0 A ( I n s )

5 A ( 1 0 n s )
3 0  0 m A  ( I n s )

2 0 m A  ( 2  ii s )
1 0 0 m A  ( 2 / z s )
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図 2 . 電 子 錬 の ビ ー ム オ フ テ ィ ク ス 。 図 3 .  2 段 の プ リ バ ン チ ヤ に よ る バ ン チ ン


