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一 T E C H N I C A L  S U R V E Y  O F  E L E C T R O N  L I N A C  F O R  T H E  P O S I T R O N  F A C T O R Y -

H i r o m i  S U N A G A ,  S o h e i  O K A D A ,  H i r o y u k i  T A C H I B M T A ,  

K e i i c h i  Y O T S U M O T O  a n d  J i r o  O K A M O T O  

T a k a s a k i  R a d i a t i o n  C h e m i s t r y  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t  

J a p a n  A t o m i c  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  

W a t a n u k i , T a k a s a k i ,  G i m m a - k e n  3 7 0 - 1 2 ,  J a p a n

A B S T R A C T

T e c h n i c a l  s u r v e y  o n  e l e c t r o n  l i n a c  of 100 M e V  a n d  100 k W  

in a v e r a g e  p o w e r  f o r  t h e  P o s i t r o n  F a c t o r y  p l a n n e d  at J A E R I  h a s  

b e e n  d o n e  t o  o b t a i n  t h e  i n f o r m a t i o n  of m a n u f a c t u r i n g  

p o s s i b i l i t y  a n d  t h e  o p t i m u m  t y p e  s e l e c t i o n .  T h e  S - b a n d  

t r a v e l l i n g  w a v e  (TW), L - b a n d  T W  a n d  L - b a n d  s t a n d i n g  w a v e  (SW) 

t y p e s  w e r e  p r o p o s e d .  It w a s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  m a n u f a c t u r i n g  of 

s u c h  a h i g h  p o w e r  l i n a c  c a n  be a t t a i n e d  in e a c h  t y p e .

原 研 に お け る ポ ジ ト ロ ン フ ァ ク ト リ ー 計 画 の 検 討 （IV)
一 ホ ジ ト ロ ン フ ァ ク ト リ 一 用 電 子 リ ニ ア ッ ク の 技 術 調 査 一

1 • はじめに
原 研 で 検 討 を 進 め て い る ポ ジ ト ロ ン フ ァ ク ト リ ー ( P O F  ) 計 画 1〜5>で は 、 高 強 度 単 色  

陽 電 子 ビ ー ム を 得 る た め に 、 1 0 O M e V 、 1 0 0 k W 級 の 電 子 リ ニ ア ッ ク の 設 置 を 考 え  

て い る 。
我 々 は 研 究 用 や プ ロ セ ス 用 と し て 豊 富 な 製 作 実 績 を 有 す る 画 内 外 の リ ニ ア ッ ク メ ー カ ー  

の 協 力 を 得 て 、平 成 2 年 度 に 当 該 リ ニ ア ッ ク の 技 術 調 査 を 実 施 し た の で 報 告 す る 。

2 • 技 術 調 査 の 内 容  
本 技 術 調 査 の 対 象 と し た 電 子 リ ニ ア ッ ク の 仕 様 は 次 の 通 り で あ る 。

① 基 本 仕 様 （ノ ー マ ル モ ー ド ）：最 大 r ' -AXネ 丨 100 MeV ( 平 均 ビ -A電 流 1mA負 荷 時 ）
最 大 ビ - A電 流 1mA @100 MeV
丨ドルス幅• 繰 り 返 し 1 X lOOOpps〜 5 X 200pps程度

最 大 平 均 ビ - ム 出 力 100 kW
② 才 プ シ ヨ ン 仕 様 （シ ン グ ル バ ン チ モ 一 ド ） :

ハ。ルス幅30 ps
最 大 ビ - ム 電 荷 量 10 nC/pulse @100 MeV

③ 参 考 検 討 仕 様 I ( ノ ー マ ル モ ー ド ）：最大平均ヒ '、ム 出 力 100 ktf @150 MeV



④ 参 考 検 討 仕 様 n ( ノ ー マ ル モ ー ド ） ス 繰 り 返 し looo pps 
P O F 計 画 に お い て は 1 0 1G e +/  s の 低 速 陽 電 子 を 得 る こ と を 当 面 の 目 標 と し て お り 、 

こ れ に 基 づ き 基 本 仕 様 を 決 定 し て い る 。 そ こ で 本 調 査 で は 1 0 0  M e V 、 平 均 1 m A と 

い う 出 力 性 能 に 重 点 を お き 、パ ル ス 幅 、 繰 り 返 し に つ い て は 当 面 幅 を も た せ る こ と と し た 。 
な お 、 オ プ シ ョ ン 仕 様 、 参 考 検 討 仕 様 は 、 今 後 計 画 を 具 体 化 す る 中 で 参 考 デ ー タ と し て 必  
要 な 項 目 で あ る 。

こ の 電 子 リ ニ ア ッ ク の 技 術 調 査 は 次 の 観 点 よ り 行 っ た 。

⑴ 当 該 性 能 加 速 器 製 作 の 可 能 性  
⑵ 最 適 な 電 子 リ ニ ア ッ ク 方 式  
⑶ 装 置 の 概 略 構 成  
⑷ 各 部 の 概 要  
⑸ 概 略 寸 法 お よ び 重 量
(6) 所 要 設 備 （電 力 、水 な ど ）
⑵ ビ ー ム 出 力 を 一 定 （l O O k W ) と し た 場 合 の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー （ 1 0  0 〜 1 5  0 M 

e Y ) と 装 置 規 模 と の 関 係  
⑶ シ ン グ ル バ ン チ モ ー ド を 付 加 す る こ と が 装 置 規 模 に 与 え る 影 響

3 • g周査結果

今 回 の 技 術 調 査 で 、 当 該 基 本 仕 様 を 満 た す リ ニ ア ッ ク は 、 S バ ン ド T W 型 、 L バ ン ド T 
W 型 お よ び S W 型 で 製 作 可 能 で あ る と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 こ の よ う に リ ニ ア ッ ク の 方 式  

が 多 種 類 と な っ た の は 、 本 仕 様 が い ず れ の 方 式 に お い て も 既 存 の 実 績 の 延 長 線 上 に 位 置 す  
る た め と 言 え よ う 。次 の 表 に 調 査 結 果 の 一 覧 を 示 す 。

項 目 \ 型 式 A 案 （S バンド進行波型） B 案 （L バンド定在波型） C 案 （S バンド進行波型） D 案 （L バンド進行波型）

基

本

仕

ビームパラメータ

1 三遍ル & ク)
ビームパルス福 
バルス繰り返し 
チューテイファクタ 
ビームパワー（ピーク） 
ビームパワー(斛均y

1 O O M e V  
3 3 4 m A  
1 m A

8 马p s  
3 3, 4 M W  
l O O k W

1 O O M e V  
1 6 2 m A  
1 m A

i 5 ?§ I i o - 3  
1 6 . 2 M W  
l O O k W

1 O O M e V  
6 5 8 m A  
1 m A
3 . 8 ̂  s
4 0 0 p p s
1 . 5 2  X I  O ' 3 
6 5 . 8 M W  
l O O k W

1 O O M e V  
1 A  
1 m A

? l ? 8 - p3s 
1 Q Q M W  
1 O O k W

R F パラメータ 
クライストロン型名

クライストロン台数

P V 2 0 1 6  
2 8 5 6 M H z  
5 M W
2 2. 5 k W  
1 1

T H 2 1 0 4  
1 3 0 0 M H z  
1 0 M W  
1 O O k W  
5

T H 2  1 3 2 (改良） 
2 9 9 8 M H z  
3 0 M W  
6 0 k W  
5

L 5 0 8 1  or T V 2 0 2  2
1 3.0 0 M H z
2 9 M W
3 8• 5 k W  
5

様

加速管パラメータ

m m

2 , 0 3 m  
1 0
率加溥| 配進行波

2 m

i n

2 m  
5
奉加薄智配進行波

2. 5 〜2. 9 m  

竽定ヵ勾配進行波

所要設備 
電源容量 
一次冷却水量

J ^ 2 5 0 0 k V A  
4 4 0 0 0  2 ノ min

1 0 0 k W  
的 8 0 0 fi min

J j ^ l O O O k W  
^ 1 0  0 0 S Xm 約1 3 0 0 k V A  

1 4 0 0 Q ノ min

〇
シングルバンチモ一ド 
入射系ビーム電流 
入射系パルス幅 
SFIB

6 0 O m A - > 5 A  
3 只 s —  4 n s 
ダブルS H B 追加

2 5 u s —>〜n s
4 3  7 A  (想定） 
—  3 n s  
S H B 既存

2 A — 2 A  

S H B 追加

1 1 5 0 M e V  
クライストロン台数 1 4 < 5 7 6

ff 加速管本数 1 3 < 5 7 6

高線り返し(IOOOpps)
原仕様通り シヨートパルスS - バンド 

マシンを比較検討
ビームパルス幅1 只S 
(Transient Solution 利用)



こ こ で は S バ ン ド T W 型 に つ い て の 2 種 類 を 含 め 、 合 計 A 〜 D の 4 案 を 示 す 。 A 、 B 案で 

は 熱 解 析 、 A 案 で は B e  a m  B l o w  U p  ( B B U ) に つ い て の 解 析 が 行 わ れ て お り 、 

製 作 可 能 性 を 補 強 し て い る が 、 こ こ で は 省 略 す る 。

4 • 今 後 の 検 討 事 項
P 〇 F で は 、 リ ニ ア ッ ク を 用 い て 発 生 さ せ た パ ル ス 状 陽 電 子 ビ ー ム を ベ ニ ン グ ト ラ ッ プ  

方 式 の D C 化 管 で ス ト レ ッ チ す る こ と を 考 え て い る 。 こ れ は 、 ソ レ ノ イ ド 管 に 陽 電 子 ビ ー  
ム パ ル ス を 迎 え 入 れ 、 両 端 の 静 電 ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 の 間 を 往 復 さ せ る こ と に よ り ビ ー ム を  
い っ た ん 閉 じ 込 め る も の で あ る 。従 っ て 、パ ル ス （幅 r ) の 先 頭 の 粒 子 （蓮 度 v ) が 管 の  
一 端 （A 端 ）か ら 入 っ て 他 端 （B 端 ) で 反 射 さ れ 再 び A 端 に 戻 っ て く る 間 に 、 パ ル ス の し  
ん が り の 粒 子 が A 端 か ら 入 り き っ て い な け れ ば な ら な い 。 そ の た め 、 D C 管 の 長 さ L は 、 

L ^ v t / 2

と な る 。 い ま 、低 速 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー を 1 0  e V と す れ ば 、 D C 化 管 の 長 さ は 大 体 T 
( M  s )  m 必 要 で あ る 。 D C 化 の 効 率 や ス ペ ー ス の 節 約 を 考 え れ ば パ ル ス 幅 は 短 い 方 が 望  

ま し く 、今 後 リ ニ ア ッ ク の 製 作 コ ス ト と の 兼 ね 合 い も 含 め て 换 討 す る 必 要 が あ る 。
E G S 4 を 用 い た 平 山 の 計 算 6) に よ れ ば 、 1 0  O M e V 、 1 0  0 k  W の 電 子 ビ ー ム が 厚  

さ 8 • 2 mm ( 放 射 距 離 の 2 倍 ）の タ ン タ ル に 入 射 し た 時 の 全 発 熱 量 は 3 5 • 4  ±  0 . 1 
4 k W で 、 し か も 熱 は 局 所 的 に 集 中 し 最 大 6 5 m 3に も な る 。現 在 、 ロ ー タ リ ー

タ ー ゲ ッ ト を 検 討 中 で あ る が 、 パ ル ス 当 た り の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が 、 繰 り 返 し l O O O p  
P s の 場 合 1 0 0 J 、 2 0 0 p p s の 場 合 5 0 0 J ( S L C の ハ イ パ ワ ー 夕 ー ゲ ッ 卜 で は  

3 3 0 J ) で あ る こ と を 考 え る と 、高 い 繰 り 返 し の 方 が 望 ま し く 、 こ の 点 も 今 後 検 討 す る  

必 要 が あ る 。
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