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Abstract
The Tohoku University Linac Center Project has been proposed. The existing linac will be improved 

by adding two klystrons, replacing with new designed accelerating structures, and using a recirculation system. 
The maximum energy and stored current are expected to be 1 GeV and 400 mA.

1.5 GeV dedicated storage ring will be built, and a lot of beam lines from bending magnets and 
various insertion devices are utilized. Injection to the ring is done at full energy for reliable operation.

Electrons from the linac are accelerated in the booster ring up to 1.5 GeV and injected into the 
storage ring. This ring has another features, a pulse stretcher ring whicli delivers continuous beam to nuclear 
experiments, and a storage ring for the internal target experiment.

東 北 大 学 電 子 ラ イ ナ ッ ク 研 究 セ ン タ -

1 . はじめに

東北大学300 M eV電子ライナックが1967 
年に完成し今年は満2 5 年に当たる。娜 加 速  
器計画は満1 0 年目頃から検討し■電子線加 
速器としてライナックとストレッチヤ一の組合 
せを選択した。 この頃の計画は核_ を最大 
の柱とし、エネルギーは最大2 G eV を越える 
ものも計画した。 2)，3)，4)

その後学内で方谢光リングに対する要求が高 
まり、新たに核物理と放射光を対等な太い柱と 
する計画に練り直した。5)予算総額を抑える 
ために一つのリングにス卜レッチヤーと放射光 
リングの両方の機fgを持たせ、マシン夕イムを 
半々にする共用リング計画である。

この計画で磨勿等の詳細見積を行ったところ、 
リングの周りの広い放射光実験室をシールドの 

厚い地下構造にすることはコス卜的に不利であ 
ることが分かった。驗案は抛寸光リングをス 
卜レッチヤーから5虫立した専用リングとし地上 
に配置し、ス卜レッチヤーは建屋面積を狭くし 
て地下に配置した。6)，7 ) この事により_ 費の 
節減と放射光、原子核のマシン夕イムをそれぞ 
れ 100%に近付ける事が出来た。カロ速器、実験 
室の配置をF i g . 1 . に示す。

F i g . 1 . General layout of the lohoku University Linac Center 
Project.
1 : Stretcher-Booster Ring. 2 : Neutron Scattering Facility. 3 : 
Power supply room for electromagnets. 4 : Internal Target Exper­
imental h a il .5 : Recirculator. 6 : Second Experimentad h a ll .7 ： 
First Experimental h a l l .8 : Beam Transport System. 9 : Third 
Experimental h a ll .10 : First Utility B uilding.1 1 : Control Build­
ing. 12 : Main L in a c .13 : Injector l i n a c .14 : Second Utility 
B u ild in g .15 : Radio Isotope Laboratory.16 : Labolatory.17 ： 
Synchrotron Radiation Experimental H a ll.18 : Storage R in g .19 
: Third Utility Building. 20 : Klystron Gallery for Main Linac. 21 
: Klystron Gallery for Injector Linac. 22 : Central Laboratory.



2 .  ライナック

電子ライナックの改造のボイントはクライストロン 
を現在の5 本から7 本に増やし、加速管の全てを2 
m の新型加速管の@ する事である。リサ一キュレー 
夕を使わないときの最高エネルギーは5印 M eVで、 
リサ一 キュレ一 夕を使ってエネルキ一 を上げれば取商  

1030 M eVまで加速することが出来る。
リサーキュレ一夕の周長は主ライナックを含めて丁 

度 300 m なので、ビ ー ム パ ル ス 幅 は 1 f is e c にして 
head-to-tail方式で加速する。リサーキュレ一タを使 
わないときは2 fisecに広げることが出来るので、平均 
電'流を倍に上げられる。新しいライナックのパラメ 一 
夕をTable1• に示す。

3 . _ 光リング

専用放射光リングとして最適設計を行った。8 )ラ 
テ イ ス は  EDBA(Exi)en<ieci Double Bend Achromat) 
で、正 1 2 角形とした。この形は直線部が多く取れ、 

部とR F加速部の他に多くの挿入光源が予定され 
ている。電子の入射は1.5 G eVのフ ル エ ネ ル ギ ー で 行1 
うので、AM 時間の短縮と安定な運転が期待される。 
■ 電流は最大400 m A で、寿命は1 2 時間以上、日 
に2 回の入射を行う。エミッ夕ンスは83.5 nm . rW 

と中庸な値で使いやすさを狙った。放射光リングのパ 
ラメ 一夕をTable 2 . に示した。

4 . ストレッチャ一•.ブ一ス夕リンク

ス卜レッチャー• ブース夕リングは3 つの機能を持っ 
ている。7)，9 ) 1 番目は放射光リングにフルエネルギー 
A l t するためのブース夕機能^電子ライナックからの 
500 M eV な い し 1 G e Vの電子を1.5 G eV までブー 
スタシンクロ卜ロンとしてカロ速する。

2 番目の機能はパルスの電子を直流に直すス卜レッ 
チャーである。この場合の加速周_ は電子ライナッ 
クの加速周波数とおなじ2856 M H zを用いる。この 
加速空洞の試作• テス卜を現有の/j、型ストレッチャ一 
(SSTR )を用いて行っている。

3 番目の機能はこのリング自体が蓄積リングとして 
運転することが出来る。電子ライナックから入射した 
電子を必要なエ ネ ル ギ ー ま で 力n i lし、そのエ ネ ル ギ ー

_L、able 1.Electron Linac Parameters

Accelerating structure (Traveling wave)
RF frequency 2S56 M H z
Quasi-constant gradient 2x/3 mode
Shunt impedance 73 M Q /m
Effective length 2.0 771
Number of structures 29
( main acceleration 24)
( injector 4)
( energy compression system 1 )
Number of klystrons 7

Typical operation
Pulse repetition rate 300 pps
Energy gain (◎100 m A  peak) 20 MeF/structure
RF input 4.5 Miy/structure

Klystron
Peak power 30 M W
Average power 36 kW
RF pulse duration 3.0 fisec

Electron beam with (without) recirculation.
Energy 1.0 (0.53) GeV
Peak current 100 mA
Beam pulse width 1.0 (2.0) iisec
Average current 30 (60) iiA
Energy spread with ECS 0.1 %

Table 2. Storage Ring Parameters

Electron energy 1.5 GeV

Circumference 115.256 m
(average radius IS.343 m )

Straight section
whole/for insertion device 9.654/4.5 m

Number of bending magnets 12
bending radius 4 m
field strength 1.251 T

Quadmpole magnet 48
Sextupole magnet 36
Injection energy 1.5 GeV
Injection Method one turn injection
Injection repetition rate max 0.2 pps
RF frequency 476 M H z

Harmonic number 1S3
Klystron 100 kW x 1

Storage current 400 771̂ 4
Betatron frequency

レ:/レy 5.39/3.72
Beam size (bending)

び-/びy 0.299/0.705 mm
Beam size (straight)

ら / びy 1.064/0.349 mm
Beam divergence (bending)

11/V 0.357/0.059 mrad
Beam divergence (straight)

H/V 0.079/0.120 mrad
Emittance S3.5 nm  • rad.
Momentum compaction factor 0.0098
Energy spread 0.064 %
Bunch length (2a) 19.1 m m  (127 psec)
Revolution frequency 2.601 M H z  (time 384 nsec)
Beam life time 12 hours



を保持することが出来る。この機能は内部夕一ゲッ卜 
を用いた原子核^ に利用される。利用できる夕一ゲッ 
卜をできるだけ厚いものまで可能とするため、シンク 
ロ卜ロン加速の周期を1 秒まで短くした。例えば測定 
中の電子の寿命が1 秒と短い場合にも、カロ速に1 秒、 
測定に1 秒となるのでデュ一ティーサイクルが 
となり、実験可能である。Table 3. にパラメ一夕を示 
した。

5 . おわりに

電子ライナックは通常繰り返し数300 p p sで運転を 
行う。放射光リングへの入射は日に2 回程度、それぞ 
れ3 0 分以内と見込まれている。それ以外の時間はス 
卜レッチヤー•ブース夕リングは原子核実験のために 

利用され、その中で内部夕ーゲッ卜実験の割合が大き 
くなると考えられている。

ス卜レッチヤーとして■ する時以^ はII?ライナッ 
クからのビームパルスはすべてリングに入射する必要 
が無いので、我々の計画では100 p p sをパルス中性 
子散乱（N D )に、残りをR I 製造に割り振ることが出 
来るo

このように電子ライナックをフル稼働することによ 
り4 種類の実験が同時進行するのがこの計画の大きな 
特徴になっている。
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Table 3. Stretcher-Booster Ring Parameters

Circumference 115.256 m
(average radius 18.343 m)

Straight section for internal target 5.23 m
Bending magnet 16

bending radius 4 m
edge angle 11.25°

Quadrupole magnet 44
Sexstupole magnet 16
(B ooster-internal target m ode)
Injection energy 1 GeV
Extraction and stored energy 1.5 GeV
Betatron frequency 2/x/^y 5.25/5.175
RF frequency 476 M H z

Harmonic number 183
Klystron 100 kW  x 1

Stored current 400 mA
Beam loading 44.8 kW  @1.5 GeV
Emittance 403 nm • rad
Energy spread 0.064 % @1.5 GeV
Damping time 5.15 msec @1.5 GeV
Extraction fast (booster mode)
Repetition frequency max 1 pps
Dilatation factor 0.0469
(Stretcher m ode)
Energy max 1 GeV
Repetition frequency 300 pps
Duty factor 90 %
RF frequency 2856 M H z

Harmonic number 1098
Klystron 50 kW x 1

*m onochrom atic extraction
Betatron frequency i/x/z/y 5.46/5.20
Injection two-turn injection
Extraction Kalf-integer resonance
Extracted current 20 vlA
Energy spread 0.014 %

*achrom atic extraction
Betatron frequency レエ/ レy 5.325/5.20
Injection three-turn injection
Extraction third-integer resonance
Extracted current 30 fiA
Emittance 0.06 m
Energy spread 0.1 %
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