
Proceedings of the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

SOLID STATE 
PHASE SHIFTER & 
ATTENUATOR

FAST PHASE-SWITCH

SOLID STATE AMP. 
600 W max.

KLYSTRON 
85 MW, 4.5fis,50pps

空
0 to?c

0&

ACC.

200 MW 
33 MV/m 
3 m ACC.

99 MeV---
198 MeV -

図11.54 GeVリニアツクのレギュラーユニツト0

波 数 の :1/ 8の2 .8nsである。 このような大電流ビー 

ム を 安 定 に 加 速 す る こ と と ，許容される加 速 器 の 長  
さで1.54GeVを 達 成 す る 為 ,加 速 管 の 電 場 勾 配 は 約  
33MV/mが 必 要 と な っ た 。 これに使用する高周波 
源 は 出 力 85MW,パルス 幅 4.5哗 を SLED空 胴 [も5] 
で パ ル ス 圧 縮 し ，ピーク出力400MW，パ ル ス 幅 1叫  
が 得 ら れ る 。 これを2本 の 3m長 加 速 管 に 供 給 す る 。 
図 1に 主 加 速 装 置 の構 成 を 示 す 。

1•はじめに

こ れ か ら の 電 子 線 型 加 速 器 は ，短い距離で高いビ 
ー ム エ ネ ル ギ ー 利 得 が 得 られ る 高 電 場 勾 配 型 の 加  

速 管 が 主 流 に な る と 思 わ れ る 。 これは，SLACにお 
いて65MW級 の ク ラ イ ス ト ロ ン が SLCの営業運転 
に 使 用 さ れ ,更 に 国 内 に お い て も 100MW級のクラ 
イ ス ト ロ ン ⑴ が 東 芝 (株)により1989年に開発され 
たことによる。

Japan Linear Collider (JLC) [2] は 電 子 - 陽電子 
衝 突 型 線 型 加 速 器 を 用 い ，衝突点 で の エ ネ ル ギ ー は 
300〜 500 GeV,ル ミ ノ シ テ イ 一 は 〜 5 x 1033 cm—2 

•s一1を 目 指 も の で あ る 。 加 速 器 の 全 長 は 約 25 kmを 
予 定 し て い る 。 この長さでJLCを実現するには，加 
速 管 の 高 電 場 勾 配 化 は 不 可 欠 で あ る 。

JLCで は 前 述 の よ う な 大 型 加 速 器 を 学 ぶ た め に ， 
主 要 な コ ン ボ ー ネ ン ト を 実 験 可 能 な 試 験 加 速 器 装  
置 (Accelerator Test Facility, ATF) [3] を製作中で 
ある。ATFは1.54 GeVのダンピングリングとその 
入 射 器 用 S-bandリニアック，バンチコンプレッサー 
，最 終 収 束 系 ，~0.5GeV主 リ ニ ア ッ ク ，陽電子発生装 
置 等 で 構 成 さ れ る 。

入 射 用 1.54GeVリ ニ ア ックの全長は約70mであ 
り，こ れ は 建 物 の サ イ ズ で 制 限 さ れ て い る 。 リニア 
ッ ク の ビ ー ム は 1バ ン チ 当 た り 2 x l0 10電 子 を 20バ 
ンチ，25Hzで ダ ン ビ ン グ リ ン ダ へ 入 射し な け れ ば  
ならない。 この時の夫々のバンチの間隔は運転周
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ABSTRACT
The 3m-Iong accelerating structure were designed for the 1.54 GeV injector linac of the KEK 

Accelerator Test Facility (ATF). To meet the energy goal 1.54 GeV with a given site constraint the 
accelerating gradient has to reach 33 MV/m. The amount of dark current of the clean structure is an 
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ここで使用するクライストロンは東芝(株)とKEK- 

J L Cグループの協力で1989年に開発したものであ 
る。出力のパルス幅が1叫の場合，1 0 0 M W出力で運 
転可能である。A T F では加速管の平均電場勾配は， 
33MV/mが必要である。 これはSLAC-SLCの平均 
17MV/mの約2 倍近くである。 このような高電界で 
の加速管の振舞いを調査するため，J L C グループで 
は,高電場勾配型加速管の研究を1987年から行って 
来た[6】。 この研究から，高電界型加速管を安定に運 
転するには，以下示した事柄が重要であることが分 
かった。

(1)従来の加速管製作技術を更に向上させること。
(2)加速管内部に塵等が混入しないこと。
(3) 加速管に使用する無酸素銅の品質を向上させ 

ること。
本論文では,JLC計画の一環として行われた高電界 
発生試験，無酸素銅の内部に残存する小さい気泡の 
除 去 方 法 （HIP)，及びこれらの成果を採用した3 m  

長加速管の低電力特性について報告する。

2 . 高 電界 発 生 _

2.1加速管
高電界の発生試験は,他の研究機関においても加 

速電場勾配が5 0 M V /mを超える所で行われている[7, 

8]。 しかしながら，高電界での暗電流の発生や放電 
限界が何によるかは明確にされていないのが現状 
である。 そこで，J L Cでは高電界の領域で，加速管 
の内部で発生する暗電流と放電限界の因果関係に 
的を絞って調査することにした[9]。 これには，同一 
の構造で性質の異なる3種類の加速管を製作し，比 
較試験を行った。

これらの加速管の性質は，夫々次に示すものであ
るo

(1)従来の水素ロー付製造方法で製作したもの。
(2)水素ロー付方法で製作するが，加速管内部を 

できる限り清浄な状態を実現したもの。
(3)電鋳法で製作したもの。

加速管は実機と同一構造の進行波型，2^/3モード， 
定電場勾配型を選択した。 これは，出来るだけ実機 
と同じ条件にするためである。但し，高周波源の関 
係でマイクロ波電力200 M W , パルス幅1岬で電場 
勾配が100M V / m までの試験を可能とする為，加速 
管長は0.6mとなった。 この加速管の軸上に発生す

る電場勾配(尾 ）と入射マィクロ波電力(圪)の関係 
は次式で与えられる。

E a [MV/m] = 7 . 1 6 x ^ 7 [ M W ] (1)

i ^ = 1 9 5 M W 入射時に100MV/mが得られる。 この 

加速管のディスクの表面の最大電界と軸上の電界 
の比はS U P E R  FISHの計算結果から，平均して2倍 
である。全ての加速管は実機と同様の高品質，高電 
気伝導の無酸素銅を使用した。 ディスクの表面粗 
度は，加速管種類(1)と ⑵ は ⑶ は デ ィ ス ク の  
平坦部で0.02pm,ビームホールのR 部で0.3从m であ 
る。

2.2 R F プ ロ セ シ ン グ

加速管への入射電力のパ ル ス 幅は0.8恥に固定に 
し，パ ル ス の 繰り返し周波数とク ラ イ ス トロン出力 
を可変パラメーターとした。加速管を傷めないよ 
うに注意深くプロセシングを行うと，徐々に加速電 
場勾配が上昇する。電場勾配はある値の所からプ 
ロセシングによる改善が頭打ちになる。 この値を， 
その加速管の最大電場勾配とすることにした。

図2は，この過程における加速管の電場勾配と発 
生した暗電流値の関係をFowler-Nordheim (F-N) 

プロットしたものである。横軸はディスクの最大 
表面電界尾の逆数であり，縦軸は暗電流を瓦2 で割 
った値である。測定値を対数プロットするとある 
傾 き （/?)を持った直線になる性質がある。 ここでの 
0 は夫々の加速管の放電のしにくさを表す値である。

図 2 3種類の加速管のFowler-Nordheimブロット

図2で特徴的なことは，清浄な加速管⑵は他の2種類 
(1),(3)に比較して，暗電流値が一桁以上低いことで
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図3 加速管から放出された暗電流のエネルギーぺクトラ，
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い と 判 断 し て い る 。 これらのス ペ ク ト ラ ム の 違 い  

は，主にカプラー空胴の構造によるものである。 
これらの実験から，暗電流の大きさは加速管内部の 
清浄度に依存し，最大電場勾配は加速管の構造が支 
配的であることが分かる。

CONVENTIONAL STR U C TU R E

ある。 これは，暗電流の発生が加速管内の清浄度に 
強く関係していることを示している。一方,最大の 
加速電場勾配は暗電流値によらず，P の小さい方が 
高くなることが分かる。即ち， は放電のしにくさ 
を表す要素であるから，夫々の加速管の構造や表面 
の仕上げ品質によることを不している。表1に夫々 
の加速管の得られた最終結果を示す。

表1 3 種類の加速管の最終結果
CONVEN
-TIONAL
(brazed)

CLEAN
(brazed)

ELECTRO
-PLATED

Field gradient MV/m 91 73 83.6
Q 44 57 53
Processing hours 800 200 200

全ての加速管は試験後に内部を可能な限りファ 
イバ ー ス コ ー プ に よる目視観察をお こ な っ た 。 こ 
れにより，内部が清浄な加速管(2)は，出口のカブラ 
一空胴の内側に，直径5 m m 程度の大きな盛り上がり 
のあることが判明した。 この盛り上がりは，空胴の 
周波数■整によるものであることが分かった。 こ 
の部分は，強い電界が発生する位置にあるので，当 
然の事ながら強い放電が発生する。 その結果，盛り 
上がり部分の表面は溶解し非常に荒れた面にな っ  

ていた。 これが暗電流が少ないにもかかわらず，最 
大電場勾配が低くなった原因である。

2.3暗電流の測定
加速管で発生した暗電流のエネルギースぺクト 

ラムは，加速管下流に設置した90•偏向電磁石の磁 
場をホール素子で計測し，エネルギーに換算した。 
暗電流はエネルギー幅0.2%相当のスリツトを通過 
してファラデーカツプに到達した電荷を，ピコアン 
ペア計で計測した。図3に夫々の加速管のエネルギ 
一スぺクトラムを示す。図3の(a)は水素ロー付で製 
作した通常の加速管，(b)は水素ロー付で製作した清 
浄な加速管，(c)は電鋳法で製作した加速管に対応す

o

図3の(a)および(b)は，低エネルギー側に狭い範囲 
で暗電流のピークが観測された。 これらは加速管 
の出口側力ブラ一部に押し込みによる周波数調整 
がされていた為である。又，図3の(b)には高工ネル 
ギー側にもブロー ドな暗電流のピークが見られる。 
これは入口側の力ブラーに，僅かに同様の調整がさ 
れていた為である。図3の(c)は全体から平均的に暗 
電流が発生している。加速管の構造は(3)が望まし
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図5 無酸素銅のHot Isostatic Pressing

[50 p m 」
図6 Hot Isostatic Pressing処理後の無酸素銅の顯微鏡写真

図6から，銅の結晶間に点在する気孔は効果的に 
除去されたことが分かる。更に，銅の結晶の馴染も 
改善されることが分かった。

4. 加速管

A T F の入射用S-bandリニアックの電場勾配は 
3 3 M V / m である。 これにはビームローデイングを 
考慮して，ピーク2 0 0 M W のマイクロ波電力が必要 
である。 このような電力下で使用する加速管は，以 
下の事柄が重要である。
(1)材料に不純物が無いこと。
(2)内部に気孔が*ないこと。
(3)電界が集中しない構造にすること。
(4)加速管内に外部から塵等が混入しないこと。

ばれる処理を実施した[10]。 これは圧力容器の中で, 

高 温 レ 800#C),高圧力不活性ガス（1,200kg/cm2) 
下で等方的に均一に圧縮する処理である。図5に 
H I P処理の概略を示す。図6に処理後の銅の表面の 
顕微鏡写真を示す。

3. Hot Isostatic Pressing (HIP)

加速管に使用する銅は，高純度の高伝導無酸素銅 
が使用される。 これは，加 速 管 は KT6 〜 IQ7Paの真 
空で使用され，かつディスクには数十M V / m の高周 
波電圧が発生するためである。 それ故,材料の内部 
から不純物の蒸発が無いことが不可欠である。表 
2に代表的な高純度無酸素銅材に含まれる不純物を 
示す。

表2 Chemical composition of OFHC copper 

Pb Zn Bi Cd Hg 0 2 P S Se Te

5 <1 <1 <1 <1 3 2 8 <1 <1

* ppm

この表から，不純物の含有量は非常に少ないことが 
分かる。然しながら，高電界の実験中に比較的大き 
な放電が加速管内で発生すると，真空中のカーボン 
系の分圧が高くなることがある。 これは通常,材料 
に含まれてない物質である。製造の過程で何等か 
の原因で残留したものと思われる。機械加工で使 
用する油の洗浄は厳密におこなわれる。 この後に 
残留したものについては，何等かの理由で内部に閉 
じこめられた可能性がある。 そこで材料の表面を 
顕微鏡で観察すると図4のように銅の結晶間に数ミ 
クロン程度の気孔があることが判明した。

1 50 |im 1 

図4 無酸素鲖表面の顕微鏡写真

旋盤加工時に，これらの気孔に入ったマシンオイル 
は洗浄しきれないで残存することが考えれらる。
この場合，ロー付け工程で才イルは力一ボン化して， 
加速管内壁の浅い表層に閉じこめられる。 この後， 
加速管の製造工程で塵等が入らない様にしても，暗 
電流の抑制効果は弱いことになる。 そこで，材料の 
機械加工前に気孔を除去する方法として,H I Pと呼
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図8 3m長加速管の入力VSWR特性

5 . まとめ

本年，8月に加速装置の運転許可を取得次第，本格的 
な実験を開始する。 ここでは，熱電子銃の2.8ns間 
隔のマルチバンチビーム運転，大電流ビーム用 
S H B およびバンチャー，ビームポジシヨンモニター， 
ワイヤービームサイズモニター，ビームエミッタン 
ス測定，ワイヤーセンサー方式の自動架台アライメ 
ント等の評価を行うことになっている。更に, 

S L E D を使用したマイクロ波パルス圧縮による加速 
管の33 M V / m の電界発生試験が独立におこなわれ 
る。今後は，更にクライストンの大電力化が進むも 
のと思われる。 これに伴い，高電界型加速管の開発 
は重要である。
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図7 3m長加速管の位相特性

A T Fで使用する加速管は，これらの事柄を出来るだ 
け配慮して，製作したものである。表3に主なスぺ 
ックを示す。

表3 3 m 長加速管の主なスペック
Phase Shift/Cell 2n/3 Constant

Gradient
Structure Length 3.0 m
Resonant Frequency f 2856 MHz
Quality Factor Q 13,000
Shunt Impedance r 60 MO/m
Attenuation Prameter x 0.57
Peak Surface Electric Field (Es)
/Axial Electric Field (Ea) 1.9 ~ 2.1
Average Group Velocity vg/c 0.012
Filling Time Tf 0.83 jisec

加速構造は真空ロー付法で製作された,通常のデ
ィスクロード型，定電場勾配型加速管である。 デ ィ

スクおよびシリンダーの表面粗度は夫々，平坦部で
40 nm,ビームホールのR 部で200nxn以下である。
又，高電界発生試験の結果から，カプラー部の放電
が電場勾配を制限する主要因の一つになることが
明らかになっている。 それで，ここでは3次元計算
機コード(MAFIA )を用いてカプラー部の詳細な解
析を試みた[10]。 これにより,一切の手作業による
加工なしで，高精度に加速管を製作することが可能
となった。 これは，K E K と三菱重工(株)の共同研究
において達成された。図7及び図8に夫々，位相特性，
入力マイクロ波特性を示す。従来の3 m長加速管に
おいては，累積位相誤差は±2.5度程度であるが，本
加速管のそれは±0.5度以下が達成されている。更
に，内部の清浄度を確保するため，製作の初期段階
から工程管理を厳密におこなっている。
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