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ABSTRACT
The Accelerator Test Facility (ATF) is under construction in the TRISTAN Assembly Hall in order to produce multi-bunch 

electrons with vertical beam emittance of 5A~ 1 *"8mrad for linear collider studies. The ATF consists of a 1.54 GeV Injector Linac, 
beam transport line, 1.54 GeV damping ring，and beam extraction line. The injector linac supplies a train of multi-bunch beam of 20 
bunches with 2A-* 1010 electrons/bunch and 2.8 ns bunch spacing. The construction of the linac was completed except two klystron 
modulators for the energy compensation system. The beam commissioning was held at the end of November 1995. A single bunch 
and multi-bunch beam were accelerated up to 1.3 GeV to the end of beam transport line. The beam experiments on a high gradient 
acceleration and multi-bunch energy compensation for the transient beam loading have been performed. The construction of the 
damping ring will be completed by the end of 1996. The beam commissioning of the damping ring will be in January 1997.

A T F リ ニ ア ッ ク の 現 状

1. はじめに
重心系300〜 500 GeVの JLC-Iを建設するための基 

礎的開発研究が5 ケ年計画として1987年 か ら 1991 
年にかけて行われ、 さらに第二次3 ケ年計画(1993〜 
9 5 ) が進められた。その間、開発された加速器コンポ一 
ネントからなる総合システムの機能試験ができるJLC 
Accelerator Test Facility (ATF)の建設が進められ、1.54 
GeV Sバンドリニアックの建設は一部を除きほぼ完了 
し、199奔 11月末にビームコミッシヨニンダを迎えた。 
1996年末の完成を目指して現在Damping R ingの建設 
中である。

2. Accelerator Test Facility (ATF)
JLC Accelerator Test Facility (ATF)は、1.54 GeV S-バ

ンド電子リニアック、 ビームトランスポート系、1.54 
GeVダンピングリング、 ビームエクストラクシヨン系
から構成されており、将来はバンチコンプレッサーや 
主リニアックのユニットを設置して、 ダンピングリン
グで生成された超低エミッ夕ンスマルチバンチビーム

の加速試験を行う予定である。
JLC-Iのダンピングリングのエネルギ一は1.98 GeV 

であるが、ATFではJLC-Iで必要とされるビームエミッ 
タンスが達成でき、かつ既存のスペースに建設可能な 
エネルギー、1.54 GeVで設計された。

2-1. 1.54 G e V ダンピングリング
JLC-Iでは、103 3 〜 1034/cm2 s の高いルミノシテイ 

を達成するために、電子*陽電子のバンチを衝突点で 
垂直方向 3 nm、水 平 方 向 300 nmまで最終収束系で絞 
り込む。そのために、 ダンピングリング内で垂直方向 
で5xl(T8mrad、水平方向で 5xl(T6 mradの規格化工ミッ 
夕ンスを実現しなければならない。1.54 GeVダンピン 
グリングは、JL C で必要とされる超低バーテイカル • 
ビームエミッタンスで且つ大電流のマルチバンチ電子 
ビームを生成試験するものである。ATFダンピングリ 
ング内で常時周回しているバンチのトレイン（集団） 
数 は 5 個で、 1 つのトレインは2 0個のマルチバンチで



構成されている。バンチ間隔は 2 .8 nsであり、バンチ 
内の最大電子数は2xl01 0 個 （3 .2 n C に相当）である。 
ダンピングリングは、 25 p p sの繰り返しで2 0個のバ 
ンチをエクト ラ クシヨンするので、 リニアックはダン 
ピングリングに25 p p sの繰り返しで2 0 バンチを入射 
しなければならない。

3 . 1 . 5 4  GeV A T F 入射リニアック
1.54 GeVリニアックは80 MeVプリインジェクター• 

リニアック、8 台 の R F ユ ニ ッ トからなるS-バンドリ 
ニ ア ッ ク、 マルチバンチエネルギー補償システム

(E C S )で構成されている。

3 . 1 80 M e V プ リ イ ン ジ ェ ク 夕 一 • リニアッ
ク

S L C で 加 速 さ れ る 最 大 電 子 数 は 、 単バンチで 
5xl01 0 個である。ATFリニアックでは最大2xl010個 
の2 0 バ ン チ を 2 .8  n s バンチ間隔で加速しなければな 
らない。 さらにバンチ每の電子数のばらつきを± 1 % 
以内にするために、熱陰極電子銃システムにマイクロ 
波を利用したグリッドパルサーを用いる。電子銃で発 
生するパルス電子ビームをバンチに圧縮するために、 
基 本 周 波 数 の 8 t h サブハーモニッグに相当する 357 
MHzでドライブする2 台 の SHB (サブハーモニック 
バンチャー） を用いている。SHB内での過渡的ビーム 
ローディングに起因するマルチバンチ間のバンチング 
効果の変動を減少するために、 こ れ ら の SH Bは低 
R/Q型を採用した。バンチャーは4 台の2.856 MHz単 
空洞システムが製造中で、現 在 は 2.856 MHzのTW型 
バンチャーを用いている。 1 本 の 3m 長CG型加速管 
に、 ピーク出力60 MW (最 大 95 M W )，パ ル ス 幅 1 
认の R F を E3712型クライストロンから供給して、マ 
ルチバンチを80 MeV (最 大 105M eV )までカロ速する。 
またマルチバンチのバンチ每の特性が計測できる各種 
の ビ ー ム モ ニ タ ー が 設置されていて、バンチ波形、 バ  

ンチ内電子数、バンチの位置、バンチプロファイル、 
バンチエネルギー、バンチのエネルギー分布、バンチ 
エミッタンスがシヨット每の情報として得ることがで 
きる。

3.2 S -バ ン ド • リニアツク
既存の建屋内に建設されたATFリニアックにおいて、 

リニアックの総全長を8 0 m 以内に抑えるために、 ビー 
ムローディングを含めて加速管内で33 MeV/mの加速 
勾配を達成しなければならない。 そのためには、約 
2 0 0 M W の入力ピークパワーが必要となる。 そこで 
JL C の S-バンド用として開発されたE3712型 100MW 
クライストロンで発生した80 MW、4.5 j i s のパルス 
RFをSLEDシ ス テ ム で 1 j i s までパルス圧縮して400

M W のピーク出力を得て2 台の加速管に供給する。加 
速管の1 フィリングタイムである0.83 jus後には、加 
速管内に52〜 42 MV/mの加速電界が発生する。 この 
ときの平均加速勾配は、零電流で約 45 MeV/m、 ビー 
ムロ ー デ ィ ングを含めると約40 MeV/mである。従っ 
てクライストロン+SLED+3m長加速管2 本 の 1 RFユ 
ニットでの最大エネルギーゲインは約240M eVである0
1.54 GeVまで加速する場合に必要とされるクライスト 
ロンの平均出力は、 8 台の全RFユニットが稼働でき 
る状態で約60 M W で、 このときの平均加速勾配は33 
MeV/mである。

加速管は真空ロー付法で製造された、271/3モードの 
定勾配進行波型加速管を採用した。高加速勾配でのダー 
ク電流を減少させるために、材料としてHIP力卩エした 
OFUCMを採用した。 プロセッシングに必要な時間は、 
SLEDで 約 30 0時間、加 速 管 で 約 300時間、 トータル 
で約 600時間である。

クライストロン変調器は1987〜9 4 年度にかけて開 
発してきたので、異なった形式の集合になっている。 
大別すると、 2 台の独立直流電源方 式 と 7 台の集中電 
源方式、そ し て 2 台のマルチバンチエネルギー補償

(E C S )用変調器である。
リ ニ ア ッ ク シ ス テ ム の 架台の位置を検出する た め の  

ワ イ ヤ ー ア ラ イ ン メ ン ト 方式が開発された 。 そ し て 架 

台にはム ー バ ー が設置されており、加速管架台や Q 電 
磁石架台を水平、垂直方向に遠隔操作で微動させるこ 
とができる。その結果加速管、 Q電磁石やビ ー ム モ ニ  

タ ー を 直線に対して±50 |Lim以下にア ラ イ ン メ ン ト で 
き、 ま た ビ ー ム 軌道に沿って加速器コ ン ポ ー ネ ン ト の  

軸 を ア ラ イ ン メ ン ト す る ビ 一 ム ベ ー ス ド • ア ラ イ ン メ  

ン ト も 可能である。
過渡的ビーム* ローディングによるマルチバンチ間 

の エ ネ ル ギ ー の 違 い を 補 正 す る た め に 、 2856 + 
4.327MHzと2856 - 4.327MHzで設計された加速管1 本 
づつをリニアックに設置してある。 これらの加速管内 
の加速電場の位相速度は光速であるが、波長は基本周 
波数の波長とわずかに異なる。そのためにマルチバン 
チの最も高いエネルギーを有する先頭バンチを減速位 
相に乗せ、最も低いエネルギーを有する最終バンチを 
加速位相に乗せることができる。その結果、マルチバ 
ンチのエネルギー分布は、補償しない場合の5 % から

0 .2 % まで圧縮される。但し単バンチ内電子のエネル 
ギー分布は約1%である。

4 . ビ ー ム コ ミ ッ シ ヨ ニ ン グ

SLED空洞や加速管の{^プロセッシングが完了し 
ていない状態で、1995年 11月22日に、A T Fリニアック 
のビームコミシヨニングを行った。 80 M eVプリイン 
ジェク夕一のビームエミッ夕ンスをまず最初に測定し、



こ れ を 「SAD」 コードに入力し、その結果に従ってリ 
ニアッグの才プテイクスを設定した。 8 台のRFユニッ 
トのRFパルス出力とBPM信号として得られるビーム 
の夕イミングの調整を行い、RF位相に関してはビー 
ム透過率を測定して最適位相に調整した。当時BPMの 
エレキの台数が完備していなかったので、 オービット 
に関しては、 ビームプロフアイルモニターを利用して 
調整した。 ビームがリニアック下流にまで到達した段 
階で、RFパルスとビームのタイミング、並びにRF位 
相を最大のビームエネルギーが得られるように微調整 
した。 その結果、電子数が IxlO10個の単バンチを1.3 
GeVまで加速することに成功した。 この時の平均加速 
勾 配 は 25.5 MeV/mであった。測定された単バンチの 
エネルギー分布は、FWHMで 1 % で、規格化工ミッ 
ダンスは 2xl(T4 mradであった。続いてバンチ内電子 
数 が lxlO10 個の 6 個のマルチバンチ加速に成功した。 
さらにバンチ内電子数を2 x l0 1G個まで増加したが、 
リニアック最下流におけるビーム透過率は lxlO10個 
以上で60 % にまで減少した。 その後の実験で、バン 
チ強度を増加させるとバンチ長が増えて、バンチテ一 
ルに存在する低エネルギー成分の電子がオプティック 
スのアクセプタンスの範囲外に存在していることが明 
らかになった。 これはSHBを低r/Q型に変更したため、 
バンチ強度を増加させると、SHB内でビームの空間電 
荷効果が高まり、バンチングが不十分になるのが原因 
であると考えられる。 ビームコミッシヨニングの後、 
RFプロセッシングを再開したが、集中電源方式のク 
ライストロン変調器のオーバー電流によるトリップが 
多発して電圧を上昇できず、 ビームのエネルギー換算 
で、1.3〜1.4 GeVで運転を,続行した。 ビームコミッシヨ 
ニング後1996年2月末までに、JLCのための大学との共 
同研究実験が進められた。東北学院犬とビームベース 
ド • アラインメント実験と加速管BPM実験、東京都立 

大と偏極陽電子発生の基礎実験と高加速勾配リニアッ 
クにおけるダーク電流実験、横浜国大とマルチバンチ 
エネルギー補償実験、京大とワイヤーモニター用Y線 
検出器の開発実験である。 さらにKEK所内では放射線 
安全管理センターと200 MeVか ら 1.3 GeVでの中性子 
の TO F実験、 国際的には、 ロシアプロトビーノの 
BINPと 14 GHz加速管での加速管 -BPMの実験が行わ 
れ、それぞれ有意義な実験結果を得ることができた。 
1996年3月 に BPMのマルチプレクサ一を含めたエレキ 
がー部完了したので、ビームチューニングを再開した。 
BPMによって計測された位置を「SAD」で校正した結 
果、 ビームチューニングが簡略イ匕され、 またそれに要 
する時間が短縮され、 この方法によるルーティンオペ 
レーシヨンが続けられた。6 月に入り、ダンピングリ 
ングの組立作業が本格化し、 リニアックに関しては主 
として変調器等の改造、B-Factoryリニアックから借用

しているECS用変調器の立ち上げ等が行われた。現在 
ニュートリノ振動実験のための初期工事のため運転は 
停止中であるが、工事が完了し、放射#泉管理区域の変 
更が行われる本年10月にリニアックの運転を再開する 
予定である。

まとめ
1.54GeVリ ニ ア ツ ク の ビ ー ム コ ミ ツ シ ヨ ニ ン グ は R 

F プ ロ セ ツ シ ン グ の 途中であったが、1995年 11月末に 
行 わ れ た 。 そ こ で 単 バ ン チ と マ ル チ バ ン チ ビ ー ム が 加  

速され、各 種 ビ ー ム モ ニ タ ー に よ る ビ ー ム 特性が計測 
された。その後、 ビ ー ム は 大学との共同研究で、加速 
器研究開発のための実験に利用された。現在 ダ ン ピ ン  
グ リ ン グ が 建設中であるため、1997年 1月 の ダ ン ピ ン  
グ . ビ ー ム コ ミ シ ヨ ニ ン グ に 向 け て リ ニ ア ツ ク 周 辺 機  

器の改造中である。
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