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ABSTRACT
The Accelerator Test Facility (ATF) is under construction in the TRISTAN Assembly Hall to 

produce multi-bunch of electrons with ultra-low beam emittance. The ATF consists of a 1.54 GeV linac, 
beam transport line, 1.54 GeV damping ring, bunch compressor, final focus system and positron target 
test-stand. The 1.54 GeV linac consists of a low energy iryector linac, accelerating linac and energy 
compensasion system. The accelerating gradient of 33 MeV/m is produced at 200 MW input power. The
1.54 GeV linac accelerates 20 bunches of electrons with bunch separation of 2.8 ns. The accelerating 
structures, beam monitors and Q-magnets are aligned within 土 100 |xm by active alignment system. The 
energy spectrum of multi-bunch is compressed to 士 0.16 % by the energy compensation system

1.54 GeV A TF入射リニアック

1•はじめに

JL C を建設するためには、従 来 の 1桁 か ら 2 桁上 
廻わる加速器技術を達成しなければならない。 その 
ため加速器のパラメータの最適化、加速器の各コン 
ボーネン卜の開発研究を行うためのJLC-R&D5ケ 
年 計 画 が 1987年 よ り 1991年にかけて行われた。

この間、JLCの物理に関するR&Dも目覚しい発 
展を遂げた。LEPの実験結果が出揃ったこともある 
が、JLC物理グルーブによって行われてきた、理論 
と計算機シミュレ一シヨンによるR&Dの成果は、 
JLC で目標にしているTOP、HIGGS、 そし 
てSUSYの発見に必要とされる重心系エネルギーが 
当初考えられていた1 〜 1.5 TeVではなく、300〜 
500 GeVで充分であることが判明したことである⑴。

最 近 の JLC物理グルーブが想定しているシナリ 
才は⑴、

1)遅 く と も 西 暦 2001年には、重心系エネルギ 
一 300 〜 500 GeV で、TOP、HIGGS そして 
SUSY の Discovery Run に入る。

2 )その後数年間、 このエネルギー領域における 
精密実験を行う。

3)精密実験終了後には、JLC加速器を改造して 
エネルギー増強を果たす。 そして更なるエネ 

ルギーフロンテイア物理の追求を行っていく。
JLCの建設に必要な年月は、 土木工事を含めて最低 
5 年が必要であると予想される。物理のシナリオを 
満 足させ る べ く 西 暦2001年 に JLCを完成させるに 
は、少 な く と も 1996年に建設開始しなければならな 
ぃ⑴。

1991年 ま で の R&D 5 ケ年計画では、 1 〜 1.5 
TeVの JL C をターゲットにして、 このエネルギー 
領域での加速器を最適化し、 またそれに必要な加速 
器コンポーネントの開発を行ってきた。物理が必要 
とする重心系エネルギーが300〜 500 GeVに下がっ 
たことで、加速器に要求されるネ支術目標がリラック 
スされ、以 前 に 比 べ てJLCが現実のものに近づくと 
同時に早期実現の見通しが立った。

1992年には、JLCR&D5ケ年計画の総まとめが 
行 わ れ 、1993年 1 月に高エネルギー委員会に対して 
報告された。 その結果、重 心 系 エ ネ ル ギ ー 300〜



500 G e V の J L C J の早期建設をめざしたJLC R & D  

第 2 次 3 ケ年計画（1993〜95)が認められ、現在この 
計画が遂行されている。 この計画の目標は、実機に 
使用する加速器コンポーネントの開発を、大量生産 
を考慮したレベルでさらに進めることである。そし 
て、5 ケ年計画で開発された加速器コンポーネント 
を総合的システムとしてテストできる試験加速器施 
設 J L C  -Accelerator Test Facility (ATF) の建設を 
最重点課題として遂行することが認められた。

2. Accelerator Test Facility (ATF)

第 2-1 図に示すように、JLC Accelerator Test 

Facility (ATF)は、1.54 G e V の電子リニアック、 ビ 
ームトランスポート系、1.54GeVダンピングリン 
グ[2_3]、ノ<ンチコンプレッサー、垂直方向ビームサ 
イズを30 n m まで絞り込む最終収束系、陽電子ター 
ゲット試験装置⑷から構成されている。将来は、
J L C に使用される主リニアックのユニットを設置し、 
ダンピングリングで生成される低エミッタンスビー 
ムの加速試験をする予定である。

1.54 G e V ダンピングリング入射リニアツクの設 
計目標は、 ダンピングリングの要求に依存する。

2-1. 1.54 G eVダンピングリング

1.54 G e V ダンピングリングの目標は、J L C で必 
要とされる超低エミッ夕ンスで且つ大電流のマルチ 
バンチ電子ビームを発生試験することである。実機 
J L C では、l C ^ W / c m L s の高いルミノシティを達 
成するために、電子と陽電子のバンチを縦方向3 

n m 、横 方 向 300 n m まで最終収束電磁石で絞り込 
まなければならない。そのためには、 ダンピングリ 
ング内で、縦方向で5 x 10*8 m  rad、横方向で5 x 

10名m  radという従来リングの1〜2 桁小さい規格 
化工ミッ夕ンスを実現しなければならない。 ダンピ 
ングリング内で常時周回しているバンチのバッチ 
(集団)数 は 5 個である。1 つのバッチは20個のマル 
チバンチで構成ざれており、それぞれのバンチ間隔 
は 2.8 nsである。最初のバンチと2 0 番目のバンチ 
の時間間隔は53.2 ns、1 つのバンチ内の電子数は、 
最大で2 x 1010個 （3.2 nC)である。 リニアックは25 

ppsの繰り返しで、 ダンピングリングに2 0 バンチを 
入射しなければならない。

第 2-1 図 J L C  Accelerator Test Facility (ATF)



2-2 . ト リ ス タ ン • ア セ ン ブ リ ー ホ ー ル

リニアックやダンピングリングを設置するトリス 
夕 ン •アセンブリーホールは、本来トリスタン建設 
時に加速器やデイテクターのコンポ一ネン卜をイン 
ストール前にテストできる場所どして建設された。 
そのため、2 0 c m 厚のコンクリート床厚に鉄骨スレ 
一ト屋根構造で、加速器を設置するには、床の補強、 
コンクリートシールドの設置等の工事が必要とされ 
た。

このホールの3/4のスペースに、 リニアック部と 
ダンピングリング部を設置する。 リニアックとダン 
ピングリングには、それぞれ厚さ1.0 m と0.5爪の 
コンクリートシ一ルドを設置し、 さらにシールド内 
に垂直方向アラインメント• トーレランスが土100 
^unの 1.54 G e V リニアックと士 30叫n のダンピン 
グリングを建設しなければならない。そのため、酎 
荷重を増加させ、かつ床面変動を小さくするための 
床改造工事が1991〜92年度に渡って行われた。新た 
にコンクリート製ピアーを密に打ち込み、その上に 
鉄筋コンクリート製ブロックを形成させ、その上部 
を仕上げる工事である。1991年度に完成した1/4の 
部分には、 コンクリートシールドが設置完了されて 
おり、この中にリニアックの8 0 0GeV部分の建設が 
進められている。残 り の 1/2 に相当する領域に関し 
ては、1993年 6 月末に床工事が終了し、8 月末から 
12月にかけて、 コンクリートシールド建設工事が行 
われる。

3.1.54 GeV A TF入射リニアック

1.54 GeV A T F 入射リニアックは、ダンビングリ 
ングの要求に従って設計されたが、従来のリニアッ 
クには無い新しい試みがなされている。それについ 

ての概要を述べる。

3 -1 .大 電 流 マ ル チ バ ン チ 加 速
S L C で加速できる最大電子数は、単バンチの場合 

5 ズ1010個 （8110である。A T F 入射リニアックで加 
速しなければならないバンチ内の電子数は、最 大 2 x 
1010個で、 これは3.2nCに相当する。 しかも、2.8 
n sのバンチ間隔で2 0 バンチ加速しなければならな 
い。 さらにバンチ間における電子数のバラツキを土 
1 % 以内に抑える必要がある。 これらの条件を満た 
すために、次 の 2 方式の電子銃システムの開発が•行 
われている。

3-1-1. 熱陰極型電子銃システム
グリッドパルサーを用いて、2.8 ns間隔で、パル 

ス 幅 I n sの 2 0 パルスを発生させ、 グリッド付電子 
銃を制御して、最大ピーク電流3 A 、パルス 幅Ins 

のマルチパルスビームを発生させる[5]。 これらのマ 
ルチパルスビームは、基本周波数の8thサブハーモ 
ニックに相当する357 M H z でドライブするS H B (サ 
ブハーモニックバンチャー）2 台を利用して、 プリバ 
ンチヤーのアクセプタンス内にまでバンチンダされ 
る。熱陰極にはE I M A C Y 6 4 6 Eを採用し、 ゥエーネ 
ルト、並びにアノード形状はE G U N コードを用い 
て決定した。最大引加電圧240 k V の電子銃電源は 
P F N を用いたパルス方式を採用している。

3-1-2. R F 電子銃シ又テム
基本周波数のサブハーモニック間隔でマルチパル 

スビームを発生させる方式として、2 8 5 6 M H zでド 
ライブされるフ才トカソードR F 電子銃と、モード 
ロックレーザーの組み合せが将来有望であると考え 
開発を行っている。

3 -2 .高 電 界 加 速
1.54GeVのリニアツクを、 トリスタン•アセン 

ブリーホールという既存の建屋内に設置しなければ 
ならない。そのため、電子銃やバンチャーセクシヨ 
ン、そして収束系やビームモニター等を含めたリニ 
アック総全長が、80 m 以下になるよう設計しなけれ 
ばならない。 これを実現する唯一の方法は、加速管 
内 で 33 M e V / mの高電界を発生させることである。

高電界発生の限界は、加速管内でのR F 放電、並 
びに暗電流で決定される。0.6 m 長 の S-バンド加速 
管を用いて、高電界発生と暗電流に関する研究を行 
い、 これまでに最大93 M e V / mの加速勾配の発生に 
成功している。 しかしながら、加速器として利用で 
きる加速勾配は、R F放電が発生しない安定な領域で、 
且つ暗電流が無視できる量でなければならない。実 
験結果から実用範囲の加速勾配は、0.6 m 長加速管 
の場合は50 M e V / m以下であった。

3-2-1. 加速管
加速管は真空ロー付法で製造された、2tc/3モード 

の進行波型定勾配加速管を採用した[6】。加速管の高 
周波スペックは第3-2-1表に示す。



表 3 - 2 - 1 . 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 M Q / 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 ^sec

加速勾配33 M e V / m を加速管内に発生させる場合、 
暗電流をできるだけ最小にするため次の点に留意し 
た。
(1) 加速管材料に不純物が無いこと。
⑵加速管材料内部に気孔がないこと。
⑶表面電界が集中しない構造にすること。
⑷加速管内に外部から塵等が混入しないこと。

不純物が少ない材料として、 日立グラス-1 0 F H C  

銅を採用した。内部の材料内に気孔が存在すると、 
真空炉内でロー付後、気^^内に残留したマシーン才 
イルが炭イ匕し暗電流源になる。ディスク部とカップ 
ラー部は特に電界が集中するので、 日立クラス-1 
O F H C  銅材を HIP (Hot Isostatic Press) 処理した 
材料を加工した。

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 n m 、 ビームホールのR 部 で 200 run以下 
で加工した。 また0.6 m 長加速管による高電界試験 
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MAFIA 3次元計算機コードを用 
い て カ プ ラ ー 部の詳細な解析を試みた[則 。 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。

RF DRIVE SYSTEM FOR S-BAND INJECTOR LINIAC

2 ： CAMAC ENHANCED SERIAL HIGHWAY

[ | — {CAMAC H C A M A C  h i  CAMAC V -T cA M A C  H c A M A C  M  C A M A c V l  CAMAC M c AMAC

第 3.2.1図 1.54GeV入射リニアックのR F システム



N G による高精度加工は、従来に比べて良好な位 
相特性、入力マイクロ波特性が得られる結果となっ 
た。従 来 の 3 m 長加速管においては、累積位相誤差 
は土 2.5_程度であるが，本加速管では土 0.5, 以下が 
達成されている。暗電流源になるダストゃ誘電体が、 
外部から加速管内に混入しないように、内部の清浄 
度を確保するための工程管理を製作の初期段階から 
厳密に行った[6】。

3-3•高 出 力 ピ ー ク パ ワ ー
33 M e V / mの高加速勾配を3 m 長加速管内に発 

生させるためには、約 2 0 0 M W の入力ピークパワー 
が必要である。 このピークパワーが発生できるクラ 
イストロンは、現在のところ存在しない。そこで、 
J L C の S-バンドリニアック用として開発された、 
E3712型 100 M W クライストロンと、S L E D システ 
ムを組み合せて、4 0 0 M W を発生する方法を採用す 
ることにした。E3712型クライストロンは、1邶の 
短パルスでは100M W のピーク出力が発生できるが、 
4.5邶のパルス幅では、公 称 80 M W のピークパワ 
一が得られることになっている。K E K での数年に渡 
るこの球のテスト結果から、4.5邶のパルス幅で令、 
8 5 M W 運転に充分耐えるものと判断した。 このとき 
の印加電圧は〜400 k V である。

400M W ピークパワーを得るために、新しい方式 
の S L E D システムが開発された[7】。S L C では、60 

M W 以上の入力パワーで、S L E D 空胴アイリス付近 
での暗電流による放射線量が多くなる。そこで、85 

M W 酎入力のS L E D を開発することになった。導波 
管の側壁と空胴を2 個のアイリスでカップリングさ 
せる方式を考案して、 アイリス付近の表面電界を 
S L A C に比較して65% まで減少させることができ 
た。85M W 、4.5叫 を S L E D 空胴に入力するが、後 
半 の 1.0哗 で は 位 相 を 18(T反転させることで、 ピ 
ークパワー400M W 、パルス幅1 邺を空胴から出力 
させる。 これを2 分割して 2 本 の 3 m 長加速管内に、 
それぞれ200 M W 入力する。

さらにグライストロン電源として、2 0 0M W 級の 
グライストロン変調器の開発をおこなってきた。当 
初 は 100M W ピークパワーの出力が可能なものが開 
発された。 これは1:15のパルストランスを用いて、 
450 kV、3.5 または、400 kV、7 哗のパルス電 
圧をクライストロンに印加するものである。最近従 
来に比較して容積率で33 % にまで小型化できる見 
通しが立ち、1993年 度 に 3 台が完成する予定である。

S-バンドで、85M W 、4.5邺 か ら 400M W 、1 邺
までのハ イ パ ワ ー を 取り扱うことになるので、数 
100 M W 対応のハ イ パ ワ ー コ ンポ ー ネン卜の開発を 
進めてきた。新たに開発されたR F ウィンドウび】、 
方向性結合器、位相器は、それぞれ310M W 、407 

M W 、407M W まで耐出力試験を行ったが、異常は 
認められていない。

3 - 4 .ア ク テ ィ ブ • ア ラ イ ン メ ン ト
J L C では主リニアックの加速管、 ビームモニター、 

収束電磁石等をアクティブにアラインメントできる 
機構が必要とされる。A T F 入射リニアックでは、前 
段階的レベルではあるが、 アクティブ•アラインメ 
ント機構をもうけテストする。

入射リニアックのアラインメントの測定方法は、 
組み立て時には従来通りのレーザー、水準器、スコ 
ーブ等を用いる。組み立て後に発生する地盤変動、 
建物の変動、地震等の原因で生じるアライメントの 
ずれをリアルタイムでモニターする機構に、サーボ 

モーターによる姿勢制御機搆を加えることで、 リニ 
アツクのアラインメントをアクティブに行えるよう 
設計した。

押し付け垂直面及び平面を有するL 型テーブルに 
加速管、収束電磁石、並びにビームモニターを設置 
する。加速管は専用L 型テーブルに、 また収束電磁 
石とビームモニターは加速管とは独立した専用L 型 
テーブルに設置する。それぞれのテーブル両端両側 
には、合 計 4 個の位置センサーが設置されている。 
加 速 管 2 台を設置する全長6 m のテーブルには中間 
点の両側2 ケ所を含めて計6 個の位置センサ一が設 
置されている。垂直面に近い側の位置センサーは垂 
直水平両方向位置が計測でき、他の側は垂直位置の 
みを計測する。位置センサーは、1 対の誘導コイル 
から構成されている。直 径 0.6 m m の鐧鉄ワイヤー 
がリニアックに沿って左右両側にそれぞれ張られ、 6 
k H z の高周波電流が流されている。低周波を採用し 
たのは、 ロックインアンプを使用して、高ノイズレ 
ベル下での測定を可能にするためである。 ワイヤー 
の位置が一対の誘導コイルの中心にあるときは、 コ 
イルの検出電流は•() A で、中心からのずれに比例し 
て電流が検出され、ずれの方向と量が計測できる。 
位置センサーは、マイクロメーターを用いてワイヤ 
一の撓みに合わせてバイアスがかけられており、 ワ 
イヤーに合わせて位置制御することで、全 てのL 型 
テーブルが垂直方向、水平方向にアラインメン卜可



能である。 リニアツクシステムとしてのアラインメ 
ント精度は、土 100 MB1 である。

えること、すなわち補正加速管へのR F パワー調整 
だけで対処できる特徴を有する。

3 - 5 .ビーム• ベースドウ•アラインメント
J L C の主リニアックには、加速中のバンチビーム 

が加速管や収束電磁石の中心を常に通過するように、 
加速管、 ビームモニター、収束電磁石を垂直、水平 
方向に微小移動させる機構をもたせる、 ビーム• ベ 
一 ス ド ウ •アラインメント法を採用する。A T F入射 
リニアックのアクティブ•アラインメントを利用し 
て、 この新しいアラインメント法のテストを行う。

3 - 6 .マルチバンチのエネルギー補正
マルチバンチのエネルギー分布は、加速管内を通 

過して得られるエネルギーゲインとビームローディ 
ングとによって決定されるO 1 つのバンチ内電子数 
が最大で2 x 1010個 (3.2 nC)で、かつ 2 0 個のマルチ 

バンチで構成されている大電流短パルスビームを加 
速する場合、33 M e V / mの高加速勾配で加速しても 
ビームローディングはエネルギーゲインの約10 %  

にまで達する。ダンピングリングからの要請で、 こ 
れら 2 0 個のマルチバンチ間のエネルギー分 布 を±1 
% 以下にしなければならない。

マルチバンチのエネルギー分布を減少させる方法 
として、従来からE C S 電磁石システムが甩いられた 
り、 ビームの入射タイミングを調整する方法がとら 
れてきた。E C S 電磁石は、バンチの加速位相を変更 
することでバンチ間のエネルギー補正をおこなうが、 
結果的にはバンチ間隔が変更される。 これは、 ダン 
ピングリングの要請に反するので採用できない。 ま 
た、マイクロ波が加速管下流端に到達しない以前に 
ビームが加速管を通過するように入射タイミングを 
調整する従来の方法では、広範囲のバンチ内電子 
数(ビーク電流に相当)に対して有効ではない。

1.54 G e V 入射リニアックでは、2,856 士 AfMHz 
のそれぞれ1 台づつのクライストロンと加速管を用 
いて、エネルギー補正を行う。先頭バンチは減速位 
相に、最終バンチは加速位相にすることで 、中間バ 
ンチも含めてバンチ間のエネルギー分布を土 0.16 %  

にまで縮小できる。2,856 土 AfMHjzの 2 種類の周 
波数を利用することで、各バンチはフラットな加速、 
減速電場でエネルギー補正される。従って、単バン 
チのビームローディングは、エネルギー補正の量に 
関係なく保存される。 また、 この補正方法は広範囲 
のバンチ内電子数に対しても有効である。 ビームロ 
一デイングの大小に対しては、補正電場の強度を変

4• まとめ

1.54 GeV A T F ダンピングリング入射リニアック 
は、 コンベンショナルなR F 周波数であるS-バンド 
を採用しているが、200〜 400 M W のハイパワー 
R F の使用、33 M e V / mの高加速勾配、 アクティブ 
アラインメント、新しいェネルギー補正法等、新し 
い設計思想を取り入れた次世代リニアックである。

1.54 GeV A T F 入射リニアックは、現在上流の 
800 G e V 部の建設が進められている。延長部のシー 
ルドエ事が終了する1993年 12月から、 リニアック 
の残り740 G e V 部分の建設が開始される。 ダンピン 
グリングの建設は1994年度から本格的に始まり、 
1995年 12月には、最初のビームがダンピングリン 
グを周回する予定である。

1.54 G e V A T F リニアックは、過 去 5 年間にわた 
って総合的に行われてきたJ L C 開発研究の成果をベ 
ースに設計ざれた。 これらの開発研究に携わった方 
々に、 またJ L C のための新しい製造J支術に挑戦され 
た方々に心から感謝いたします。
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