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2. A T F  80M eV前 段 入 射 器 [ 2 ]

A T F 前 段 入 射 器 は 電 子 銃 、 バ ン チ ン グ 系 、 およ 
び、 電 子 ビ ー ム を 80 M e V ま で 加 速 す る 加 速 管 に  
よ り 構 成 さ れ て い る （図 2 ) 。 電 子 銃 に よ り 生 成  
さ れ る 電 子 ビ ー ム は I n s と い う 比 較 的 長 い バ ン チ  

長 を 持 っ て い る 。 A T F リ ニ ア ッ ク 入 射 時 に は 電 子  
ビ ー ム の バ ン チ 長 を 20Ps 以 下 に ま で 圧 縮 す る 必 要
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図 1 1 9  9 6年 7 月まで行ったシングルバンチモ一ドでの 
入射電子数に対するATFリニアックの電子輸送効率。 
電子数を増やすと電子輸送効率が低下する。

1. は じ め に

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 の 次 世 代 の リ ニ ア コ  

ラ イ ダ ー の た め の 試 験 加 速 器 Accelerator Test 
Facility  (A T F  ) [ 1 ] の 運 転 が 1 9 9 5 年 U 月 よ り 開 始  
さ れ 、 現 在 も な お 、 こ の 高 加 速 勾 配 リ ニ ア ッ ク に  
関 す る 基 礎 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 そ の 結 果 と し  
て 幾 つ か の 課 題 が 明 ら か に な っ て き た 。 そ れ ら 課  
題 の 一 つ と し て 電 子 ビ ー ム の 輸 送 効 率 が あ る 。 
1 9 9 6 年 7 月 ま で に 行 わ れ た ビ ー ム 運 転 の 結 果 、 図 
1 に 示 す よ う な シ ン グ ル バ ン チ モ 一 ド に お け る  

A T F リ ニ ア ッ ク の 加 速 電 子 数 に 対 す る 電 子 輸 送 効  
率 が 得 ら れ た 。 図 1 よ り 、 加 速 電 子 数 を 増 加 さ せ  
る と そ れ に 伴 い 電 子 の 輸 送 効 率 が 減 少 し て い る こ  
と が わ か る 。 A T F ダ ン ピ ン グ リ ン グ へ の 入 射 電 子  
数 に 対 す る 要 求 は バ ン チ あ た り 2 X 1 0 1G個 で あ る の  
で 、 現 在 の 電 子 輸 送 効 率 で は こ の 要 求 を 満 足 す る  
た め に は 、 バ ン チ あ た り 3 X 1 0 1G個 以 上 の 電 子 を リ  
ニ ア ッ ク に 入 射 し な け れ ば な ら な く な る 。 電 子 銃  
へ の 負 担 等 を 考 慮 に 入 れ る と 、 電 子 輸 送 効 率 の 問  
題 は 、 解 決 し な け れ ば な ら な い 重 要 な 問 題 と な る 。 
本 稿 で は 、 A T F リ ニ ア ツ ク で の 電 子 輸 送 効 率 を 低  
下 さ せ て い る 原 因 を リ ニ ア ツ ク の 前 段 入 射 器 で の  
電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り に 的 を 絞 り 、 そ の  
相 関 を 調 べ る た め に 行 つ た ビ ー ム 実 験 の 結 果 に つ  
い て 述 べ る 。
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Abstract
The A T F Linac consists o f 80M eV preinjector, eight regular accelerating units and tw o units o f energy conpensation 

structures. The com m issioning o f this linac was held on November 1995 and som e problem s appeared through the beam  

operation. One o f them  is low transm ission efficency o f ATF Linac. The transm ission efficency o f A TF Linac is about 

70%  for 2.6  X 1010 injected electrons o f single bunch beam . The reason o f low transm ission efficiency is concluded that 

the energy tail o f electron beam at the exit o f 80M eV  preinjector section is out o f  the energy acceptance for A TF L inac。

A T F リニアックのビーム輸送効率
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図 3 ATFリ ニ ア ッ ク の T w issパ ラ メ 一 夕 一 と ビ ー ム サ イ ズ

A T F リ ニ ア ツ ク に お い て 、 電 子 ビ ー ム は 図 3 に 
示 さ れ る よ う な ビ ー ム サ イ ズ で 加 速 管 を 通 過 す る  
よ う に 設 計 さ れ て い る 。 こ こ で 図 中 の L 1 〜L 1 6 は 
加 速 管 を 示 し 、 加 速 管 の 間 に は 4 極 電 磁 石 が 配 置  
さ れ て い る 。 1 9 9 6 年 7 月 ま で の リ ニ ア ツ ク の 運 転  
の 結 果 、 入 射 部 の 加 速 管 （L 1、 し2 付 近 ） で の ビ ー  
ム 損 失 が 大 き い こ と が 観 測 さ れ て い る 。

そ の 原 因 と し て 、入 射 部 分 の ビ ー ム サ イ ズ が 大  
き い こ と が あ げ ら れ る 。 ま た 、 A T F リ ニ ア ツ グ で  

の 前 段 入 射 器 直 後 の エ ネ ル ギ ー 拡 が り は 1% 程 度  
の 大 き さ に な っ て い る 。 そ れ に 対 し て 、 前 段 入 射  
器 部 分 で 電 子 ビ ー ム を 2 0 p s の バ ン チ 長 に 圧 縮 し て  
い る た め 、 リ ニ ア ツ ク を 通 過 し た 後 で は エ ネ ル キ ー  
拡 が り を 0.5% 以 下 に ま で 小 さ く す る こ と が 可 能 で  
あ る 。 こ の こ と は 、 リ ニ ア ツ ク 入 射 部 分 の エ ネ ル  
ギ ー 拡 が り が リ ニ ア ッ ク を 通 し て 最 も 大 き く な っ

図 2 A TFリ ニ ア ッ ク 前 段 入 射 器

が あ る た め 、 A T F で は 、 2 個 の Subharm onic 

B uncher( SHB ) と 進 行 波 型 バ ン チ ヤ か ら な る バ ン  
チ ン グ 系 に よ り バ ン チ 長 圧 縮 を 行 っ て い る 。 SHB 
は リ ニ ア ッ ク の 基 本 加 速 周 波 数 の 1 / 8 の 周 波 数 で  
あ る 3 5 7 M H zの 定 在 波 型 空 洞 で あ り 、 2 つ の SHB 

に よ り バ ン チ 長 を 約 1 7 0 p s ま で 圧 縮 す る こ と が で  
ぎる。 ま た 、 バ ン チ ヤ は 基 本 加 速 周 波 数 2856M H z 

の 進 行 波 型 空 洞 で あ り 、 電 子 ビ ー ム を 最 大 2M eV 

ま で 加 速 す る こ と が 可 能 で あ る 。 バ ン チ ヤ は 電 子  
ビ ー ム を 相 対 論 的 エ ネ ル ギ ー に ま で 加 速 し な が ら  
バ ン チ 長 圧 縮 す る の で 、 バ ン チ ヤ 通 過 後 は 空 間 電  
荷 力 の 効 果 が 薄 く な り 、 電 子 ビ ー ム の 速 度 も 高 速  
に 近 づ く た め 電 子 ビ ー ム の バ ン チ 長 は 保 存 ざ れ る  
こ と に な る 。

ま た 、 リ ニ ア ツ ク の 前 段 入 射 器 直 後 に は エ ネ ル  
ギ ー 及 び エ ネ ル ギ ー 拡 が り を 測 定 す る た め の 偏 向  
電 磁 石 と ス ク リ ー ン モ ニ タ ー が 配 置 さ れ て い る  

( 図 2 )  0 本 実 験 で は 、 C C D カメ ラ に よ る ス ク リ ー  
ン の 像 を 画 像 処 理 プ ロ グ ラ ム を 用 い て 解 析 し 、 エ 
ネ ル ギ ー 拡 が り の 測 定 を 行 っ た 。

3. ATF 1 .5 4 G e V リ ニ ア ッ ク の 入 射 エ ネ ル ギ ー

て い る こ と を 意 味 す る 。 さ ら に 、 リ ニ ア ッ ク を 通  
過 し た 後 の 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー は 、 計 算 値 と  
非 常 に よ い 一 致 を 示 し て い る が 、 個 々 の 加 速 管 を  
通 過 し た と き の 電 子 ビ ー ム が 得 る エ ネ ル ギ ー が 計  
算 値 と 比 べ 若 干 ず れ て い る と い う 事 実 も 1 9 9 6 年 7 

月 ま で の ビ ー ム 実 験 で 観 測 さ れ た 。 こ の 個 々 の 加  
速 管 の エ ネ ル ギ ー の ず れ は 、実 際 の ビ ー ム の エ ネ  
ル ギ ー が リ ニ ア ッ ク の 入 射 部 分 の 加 速 管 付 近 の オ  
プ テ ィ ク ス 設 定 に 使 用 し た エ ネ ル ギ ー と ず れ て い  
る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 こ の エ ネ ル ギ 一 オ フ セ ッ  
ト の た め 、 リ ニ ア ッ ク 入 射 部 分 で の ビ ー ム サ イ ズ  

が 大 き く な り 、 電 子 ビ ー ム が リ ニ ア ッ ク を 通 過 す  
る た め の エ ネ ル ギ ー ア ク セ プ タ ン ス が ' 狭 く な る 可  
能 性 が あ る 。 以 上 の こ と が リ ニ ア ッ ク の 上 流 部 分  
で の 電 子 輸 送 効 率 の 低 下 の 原 因 で あ る と 推 測 さ れ  
る。 こ れ ら の 原 因 の う ち 、 入 射 部 分 で の エ ネ ル ギ ー  
拡 が り が ど の 程 度 こ の 電 子 輸 送 効 率 の 原 因 と な る  
か を 考 え る 。

4 . 前 段 入 射 器 に お け る エ ネ ル ギ ー 拡 が り  

電 子 輸 送 効 率 と 前 段 入 射 器 直 後 で の エ ネ ル ギ ー •
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図 4 前 段 入 射 器 直 後 で の 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り と  
リ ニ ア ッ クの電 子 輸 送 効 率

拡がりとの相関を調べるために、 バンチ ヤ の 位相 
を変化させることにより意図的に前段入射器直後 
の エ ネ ル ギ ー 拡がりをつ く っ た 。

それぞれのバンチヤ位相に対する前段入射器直 
後のエ ネ ル ギ ー 拡 が り と リ ニ ア ッ ク の 輸送効率を 
測定した。 測定結果を図 4 に示す。 図 4 から今回 
の 測定において リ ニ ア ツ ク 入射部での電子数はほ 
ぼ一定値を示し、全 て の 測 定 に お い て 約 1 .6〜1.8 
X101。個であったことがわかる。 また、エ ネ ル ギ ー  
拡がりが小さいほど、電子輸送効率が良くなるこ 
とがうかがえる。 しかしながら、 エ ネ ル ギ ー 拡が 
り を 無 限 に 小 さ ぐ し た と き の 電 子 輸 送 効 率 は 約  
85%であり、完 全 に 100% にはならないことがわ 
かる。 このような極限における電子輸送効率は、 
図 1 からも推測されるようにバンチあたりの電子 
数が多くなればなるほど低くなる。 そ の 原因を考

-Transmission Efficiency 53.75% 
■Transmission Efficiency 69.26% 
-Transmission Efficiency 82.44%

t

えるため、前段入射器直後での電子ビームのエネ 
ルギ一分布を図 5 に不す。

図 5 には、図 4 の 図 中 に 示 し た 3 つ の 代 表 点 （ 
輸 送 効 率 53.75%、69.26%、 82.44% ) での電子ビー 
ムのエネルギー分布を不してある。図 5 から低い 
エネルギーの電子は、エネルギー拡がりを最小に 
す る よ う に バ ン チ ヤ 位 相 を 調 整 し た と き （輸送効 
率 82.44%のとき） も、他の位相のときと大差無く 
存 在 し ていることがわかる。即 ち 、バンチヤ位相 
の調整により半値全幅を小さくすることは可能だ 
が、その場合も依然としてエネルギー分布の低エ 
ネルギー側のテールは存在することになる。今回 
の測定の結果として、エネルギー分布のテールが 
電子輸送効率を低下させている要因となっている 
と推測することができる。 エネルギー分布のテ一 
ル の原因として S H B またはバンチヤのパワー不足 
が 考えられるが、現在シミュレーションプログラ 
ム "P A R M E R A 1，を使用して解析中である。

5. まとめと今後の課題

A T F リ ニ ア ツク の 課題の一つとして、 電子輸送 
効率が挙げられる。 この電子輸送効率を低下させ 
る要因として、前段入射器のエネルギー拡がりに 
注 目し、電子輸送効率と前段入射器におけるエネ 
ルギー拡がりとの関係を調べてみた。そ の 結 果 、 
エネルギー分布の低エネルギ一側テールが電子輸 
送効率を低下させている要因であると推測でぎた。 
今 後は、 この前段入射器直下におけるエネルギー 
分布のテール部分を少なくする前段入射器のバン 
チング系の再構築を行わなければならない。

5 106

0
6 0  6 5 7 0 7 5  8 0  8 5 9 0

Electron Energy [ MeV ]

図 5 前段入射器直後での電子ビームのエネルギー分布
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