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概要概要概要概要    

SPring-8 リニアックのビーム安定性改良作業はほぼ目
的を達成したが、長期安定度をさらに向上するため、クラ
イストロン変調器の改良等を行っている。電子銃からの
グリッドエミッション電流を減衰させるビームデフレクタは
その効果が確認されたが、バンチャ空胴等からの暗電流
除去が課題である。RF 電子銃の開発では、高量子効率
と取り扱いの容易さを両立するため、Cs2Te を光電面とし
たカートリッジ式カソードに取り組んでいる。さらに高電界
を空胴内に安定に持続させるため、高周波放電や製造
時の空胴洗浄についても研究を進めている。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

SPring-8 1GeV線型加速器は、96年 8月 1日にコミ
ッショニングを開始して以来、2003年 6月までの約
7 年間、大きな故障もなく運転を続けている。97 年
の 8GeV 蓄積リング共用開始以来、累計運転時間は
この 6月末で約 29,500時間に達する。 
リニアックからシンクロトロンへのビーム入射を
より安定化するための改良作業は、98年から始まり、
2002 年度までに以下の改良作業が行われた。すなわ
ち、1) 空調や冷却系の見直しにより加速 RF の位相
振幅変動を抑制、2) ECS導入により、ビームエネル
ギー拡がりの縮小およびエネルギー変動の抑制、3) 
リニアック制御系更新およびBPM等ビームモニタ増
強による制御性の向上、4) ビームパルスと 2856 MHz 
RFとの完全同期化[1]、5)クライストロン励振用増幅
器系の高信頼化、励振用導波管の位相変動改善、6)
クライストロン RF電力および位相モニタの導入、な
どである。その結果、最小の短時間ビームエネルギ
ー変動量は、0.01% (rms) 以下にまで抑制され、運転
制御が容易になり信頼性も向上した。しかしながら
ECS 無しでは長期的なエネルギー変動がやや目立つ。
その主因はクライストロン変調器出力の安定度不足、
まだなお若干残る励振用導波管の位相変動等である。
これらへの対応を急いでいる。 
電子ビーム高品質化の一環として、真の電子ビー
ムバンチに付帯する暗電流を削減する研究も続いて
いる。2001 年末に導入されたビームデフレクタによ
り電子銃グリッドを起源とする暗電流は除去できる
ことが確認され、次はバンチャ空胴や初段加速管か
らの暗電流を低減する研究を開始した[2]。 
ビームモニタについては、BPM をリニアック直線
部にすでに整備しておりビーム調整に活躍している

が、2003 年度は分散部にも設置を完了する。ビーム
電流モニタ回路の温度依存性が問題になり、一部は
恒温槽に入れることで解決を図った[3]。 
また、2003年度から SRのトップアップ運転が予定
されており、まず秋から 30分 2時間間隔の定時ト
ップアップ入射、そして 2004年 5月からは定電流ト
ップアップ運転が計画されている。そのため、
NewSUBARU 入射と両立させるための 1 秒周期でパ
ターン運転可能な偏向電磁石の導入、リニアック軌
道調整の自動化などに取り組んでいる。 

RF 電子銃実用化に係わる大きなテーマの一つに、取
り扱い易く高量子効率で安定なカソードの開発がある。
JASRI 加速器部門では、2002 年度から浜松ホトニクス株
式会社、東京大学と共同で、真空中で脱着可能な高量
子効率カソードの開発を開始した[4]。さらに、RF 電子銃
では100MV/m以上の高電界を安定して維持し、かつ低
暗電流を実現する必要が有る。これは通常の進行波型
加速管においても重要な問題であることから、高エネル
ギー加速器研究機構と共同で加速管内の高電界発生
の研究を進めている[5-7]。 

２．運転状況２．運転状況２．運転状況２．運転状況    

現在、シンクロトロンとNew SUBARUに入射されている
ビームの種類とその質は、表１の通りである。また、1 
ns/200 mAのビームは、ビーム同期 2856 MHz発振器の
導入により、短時間エネルギー安定度 0.01% rms を達成
している[1]。 

表１：リニアックのビームパラメータ (ECSは動作) 
 Synchrotron NewSUBARU 
Pulse Width 1 ns 40 ns 1 ns 
Repetition 1 pps 1 pps 1 pps 
Current 2 A 350 mA 200 mA 
dE/E (p-p) 0.62% 1.4% 0.4% 
Energy Stability (rms) 0.02% − 0.01% 
εn (90%, mm⋅mrad) <240π − <200π 

 
2002 年における総運転時間は、昨年より若干長い約

5,540 時間であった。大電力クライストロン変調器の 2002
年末までの累計運転時間は、ヒーターオン時間で約
42,500 時間、高圧オン時間で約 34,900 時間に達した。
幸い、今だいずれのクライストロンにもパービアンス低下
などは観測されていない。 
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図１：インターロックフォールトの頻度と分類 

 
2002 年の月毎に、インターロックフォールトの分類を

行ったのが図１である。例年のように、RF 系のフォールト
が最も多かった。特に２、３月の RF 系フォールトが目立
つが、これは２月にクライストロン１本のヒーター回路に不
調が多発し、３月は交換したクライストロンのコンディショ
ニングに伴うフォールトが起こったからである。 

2002 年の線型加速器では、SR へのビーム入射に支
障が出るような深刻な故障は無かったが、以下のような
機器の故障や交換があった。まず２年間使用した電子銃
カソードを大気暴露したところ、エミッション電流が取れ
ずに再使用できなくなり、新年早々新しいカソードに交
換した。また加速管１本の冷却水漏れが発見され、夏の
停止期間中に新品と交換した。前述したようにクライスト
ロン１本にヒーター回路の不調が頻発したが、結局附属
するヒータートランスの短絡が判明し、このクライストロン
は新品と交換した。サイラトロンは１本を交換している。 
その他、シンクロトロンへのビーム輸送路電磁石電源

は従来シンクロトロンの入射電源室に設置されていて、こ
の電源室が機器で込み合っており保守作業に支障があ
った。そこで電磁石電源をリニアック棟のビームモニタ室
に移設し、保守性は大きく向上した。    

３．加速器の改良および安定化３．加速器の改良および安定化３．加速器の改良および安定化３．加速器の改良および安定化    

3.1  RF 系安定化 

SPring-8の変調器は DeQ 型電圧安定方式を採用し
ているが、IVRの制御が不十分なため、 DeQ型電圧
安定回路が十分な安定度を確保できる電圧範囲を外
れてしまうことが少なくない。SPring-8 のサイトに
おける 400V系 ACライン電圧の一日の最大変動範囲
はおよそ 5%であるので、変調器によっては DeQ 型
電圧安定回路が効果的に電圧制御出来ず、ACライン
電圧の変動が抑制しきれずに明らかにクライストロ
ン電力の変動として見えてしまうこともある。そこ
で昨年度からクライストロン変調器の長期安定度を
向上させるための検討を行っている。試みに一台の
変調器について、高圧モニタ回路の精度改善および
IVR制御ロジックの改良を施した結果、高電圧直流電
源の長期電圧安定度は 1/2 以下に向上したことが確

認された。 

入射部の SF6充填導波管のガス圧は、運転中ごく僅
かずつ低下することが分かっており、それに伴う僅
かな位相変化を気にしている。またクライストロン
励振用 70 m導波管のガス圧を安定化しても、まだ位
相変動は残っている。これらについても 2003年度に
対策を予定している。 

その他、クライストロン RF 電力および位相のモニタ回
路も導入され、RF 系の故障診断が以前よりも容易に行
えるようになった。特に位相検出器 (日本高周波製)  
は従来のモデルに改良を加え、位相検出確度 ±1 deg.
以下、温度特性 0.1 deg./℃以下、位相出力立ち上がり
時間 (10-90%) 80ns 以下を達成している。 

3.2  ビームデフレクタ[2] 
長期間使用した電子銃から放出されるグリッドエミッシ

ョンは、蓄積リングへのビーム入射の際の不要なバックグ
ラウンドとなっていた。このグリッドエミッション電流を除去
するために、２枚の平行電極に高電圧パルスを印加して
グリッドエミッションを横方向に蹴り飛ばすビームデフレク
タを 2001 年度に導入した。その後の試験で、グリッドエミ
ッションだけでなくバンチャ空胴や初段加速管の空胴壁
から発生する暗電流の一部も 1GeV まで加速されてシン
クロトロンに入射されてしまうことが分かった。そこで、とり
あえずバンチャ空胴や初段加速管の RF 電力を可能な
限り下げて暗電流を減らし、測定を行うことにした。 
まず線型加速器の ECS 下流部にシンチレータ付き光

電子増倍管を置き、暗電流ビームをスクリーンモニタに
当てたときに発生するＸ線を観測した。その結果、図２の
ようにデフレクタなしで観測される暗電流が、デフレクタ
によりほとんど除去されることが分かった。 
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図 2：ビームデフレクタによるグリッド 
エミッションの除去 横軸：1µs/div 

次に SR に蓄積されているビームの電荷量を、高感度

な光子計数法により測定した。目的とする RF バケットの

前後に存在した電荷分布は、ビームデフレクタを動作さ

せるとほとんど観測されなかった。 
以上の実験から、ビームデフレクタは確実に動作して

グリッドエミッションを除去し、蓄積リングでのバンチ純度
も大きく改善されることが確認できた。次の課題はバンチ
ャ空胴、初段加速管などで発生する暗電流の対策であ



るが、現在この暗電流を偏向電磁石により分離すること
を検討中である。 

3.3  トップアップ入射 
SPring-8 と NewSUBARU への頻繁な入射を両立させ

るための 1 秒周期でパターン運転可能な偏向電磁石を
導入し、年末に現在の偏向電磁石と入れ替える。鉄心を
ブロックから珪素鋼板積層に変更し、励磁パターンは、
立ち上がり 0.2 秒、フラットトップ 0.2 秒、立ち下がり 0.2
秒を予定している。 
安定な高頻度入射を実現するため、リニアックの自動

調整および運転も重要と考え、検討を開始した。 

４．４．４．４．RFRFRFRF 電子銃電子銃電子銃電子銃の開発の開発の開発の開発 
現在試験中のカソードは、図 4 の写真のように真
空カートリッジに封入された Cs2Te カソードである
[4]。このカートリッジを RF 電子銃空胴背面に取り
付けた装填機構にセットし、真空中でカートリッジ
端面のフォイルを破って RF 空胴にカソードを装着
できる。このような構造にすることにより、高量子
効率ではあるが、常時真空中で取り扱う難しさのあ
る Cs2Te カソードを、安定に製造し、かつ小規模な
施設に於いても容易に扱うことが出来る。 
今年度は試作品について脱着試験および RF 電界印

加試験を行い、従来と同様の 90 MV/m の電界に耐えら
れることを確認した。また RF 電界中での量子効率の測
定も行った。2003 年度は装填機構やカソードの改良後
に再度試験を予定している。 

 

 
図 3：カートリッジ式カソードの試作品 

ベローズ先端に直径 7.2 mm のカソードがあり、リ
ング状の RF コンタクタが付いている。 

 
2003年度から、RF電子銃試験装置に加速管１本を導

入してビームエネルギーを 30 MeV まで増強し、ビーム
のエミッタンスやバンチ長の測定を容易にするとともに、
RF 電子銃から加速管への最適ビーム輸送の研究を行う
ことにした。さらに、レーザー用クリーンルームも面積を
拡張し、温度安定性、恒湿性、防振性など性能を向上さ
せて新設することにした。すでにクリーンルームを完成さ
せ、2003 年度前半に放射線遮蔽の拡張および加速管
等機器の設置を終える予定である。RF 電子銃試験装置
の拡張後は、RF 電子銃空胴を２台並べて設置し、切り
替えて試験することが出来る。 

５．５．５．５．高電界試験高電界試験高電界試験高電界試験 
高エネルギー加速器研究機構にて共同で S バンド
加速管の高電界試験を行い[5]、放電発光の高速分光
および高感度質量分析により、加速管内の高周波放
電を観測した。分光は分光器と映像増倍管を組み合
わせたイメージング分光装置で行っており、可視光
スペクトルをビデオ記録できる。一方、高圧純水洗
浄の効果については、銅の試験片を用いて洗浄試験
を行い、試験片表面の元素分析を行った。その結果、
以下のような知見が得られた[6,7]。 
・放電発光の分光から Cu+イオンの存在が明らかで、
放電時に銅プラズマが生成している (図 4参照)。 
・放電分光から、高圧純水洗浄により C を含む炭素
化合物がかなり除去されることが明らかとなった。 
・コンディショニング後の加速管カップラ部内壁に
黒く変色した部分が認められたが、これはグラフ
ァイトである。 

・高圧純水洗浄は圧力 5 MPa 以上では銅の表面を傷め、
また圧力を 2 MPa まで下げても銅表面に OH を侵入さ
せている可能性がある。 
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図４：高圧純水洗浄していない加速管のコンディショニン

グ中に観測された放電発光スペクトル 
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