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ABSTRACT
The Accelerator Test Facility (ATF) has been constructed in order to produce multi-bunch electrons with vertical beam

Q
emittance of 5x10 mrad 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 2 x 1 0 ^  
electrons/bunch and 2.8 ns bunch spacing. The beam commissioning of the damping ring was held at the end of January 1997. The 
beam experiments have been performed by the internationalcollaboration with SLAC, DESY, PLS, IHEP, BINP and CERN.

A T F リニアックの現状

1。はじめに
1995年 11月22日にビームコミッシヨニングを迎え、 

その後ダンピングリング建設のために運転停止中であっ 
たATFリニアックは、 ダンピングリングの建設が一段 
落した1996年 12月末にR Fプロセッシングを再開し、 
翌 1997年 1 月から運転を再開した。そしてダンピング 
のビームコミッシヨニングを1997年 1 月23日に迎える 
ことになった。その後、SLAC、DESY、PLS、IHEPか 
ら総勢約2 0 名の共同研究者が次々と参加してダンピ 
ングリングのビーム実験が進められた。 またリニアッ 
クのビームを利用した加速管 BPMの実験がBINPとの 
共同研究として行われた。 7 月19日から9 月16日まで 
の夏期保守期間として現在運転が停止されている。

リ ニ ア ッ ク の 運 転 期 間 は 毎 週 火 曜 日 の 17:00から翌 
週の月曜日9:00までである。一般に放射光リングへの 
入射リニアックはリングへのビーム入射を連続的に行 

わない。 しかし、 ダンピングリングの場合は、 ダンピ 
ングリング運転中長時間にわたって連続してビーム入 
射しなければならない。約 7 ヶ月にわたる連続運転で

リニアックの高安定化の要求がでてきた。毎週の短期 
保守期間に調査を行い、夏期保守期間にこれらの技術 
的解決を試みている。

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 
G eV 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タ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の ダ ン ピ ン グ リ ングのエネルギーは 1.98 GeVで 
あるが、ATFで は JLCで必要とされるビームエミッ夕 
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 eV ダンピングリング 
JLC-Iで は 、 1033〜 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5xl0_8mrad、水 平 方 向 で 5xl0'6 mradの規格化工ミッ 
夕ンスを実現しなければならない。 1.54GeVATFダン 
ピングリングは、JL C で必要とされる超低バーティ力 
ル • ビームェ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20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 2xl01G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 
のバンチをェ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 G eVリニアックは80 M eV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 ェ 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 eV プリインジェクター• 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 5x101G 

個である。A TFリニアッ ク で は 最 大 2xl01 0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。 
さらにバンチ毎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状に圧縮するために、基本周 
波 数 の 8 th サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク に 相 当 す る 357 M H zで 
ドライブする2 台 の SHB (サブハーモニックバンチヤ一 

) を用いている。SH B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 ヤ 一 は 4 台の2.856 M Hz単空洞システム 
を将来用V、るが、現 在 は 2.856 MHzのT W 型バンチヤ一 
を用いている。 1 本 の 3 m 長CG型加速管にピーク出 
力 60 MW (最 大 95 M W )，パ ル ス 幅 1 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 8 0 MeV (最 大 105 M e V )まで加速する。 またマル 
チバンチのバンチ毎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、バンチェ 
ネルギ一、バンチのェネルギー分布、バンチェミッタ 
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

E3712型 クライストロンで発生した80 MW、4.5 \xs 
のパルスR FをSLED シ ス テ ム で 1 叫 ま で パルス圧締 
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 fits 
後 に は 、加 速 管 内 に 52〜 38 M V /m の加速電界が発生 
しこのときの平均加速勾配は、零 電 流 で 約 40 MeV/m 
である。 8 台のRFユニットで1.54 GeVの ビームエネル 
ギ一が得られる。

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土  50 p m 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ームベースド• 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 - 4327MHz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 
ンチのエネルギ一分布は、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 . リニアックの現状
昨年夏から行われた主な項目について述べる。

4 . 1 ) リニアック制御システムのアップグレード 
リニアックをダンピングリング入射用として用いる 

ために、 リニアックの制御システムのアップグレード 
が 行 わ れ た 。従 来 の VT端末ベースのインターフェ一 
スから、 ダンピングリングと同じくグラフィックイン 
夕一フェースを組み入れた分散型デ一夕ベース機能を 
持つVsystemを採用した。 開発され使用されてきた制 
御プログラムの入出力部をグラフィックインターフェ一 
スに変更した。 ビームエネルギーを安定化させるため 
のフィ一ドバック等の機能を持たせたが、今後もフィ一 
ドバック等複雑な処理やオンライン解析機能の充実を 

計っていく。



4 . 2 ) 変調器
サ イ ラ ト ロ ン が 充 電 中 に ミ ス フ ァ イ ア し て Over 

Currentに 至 る 現 象 が 1 日数回発生する。 7 台の変調 
器は共通の直流電源と接続されているため、共振した 
高電圧が導通サイラトロンに印加する。そ の た め 7 台 
の変調器は一番不安定なサイラトロンを保護できる電 
圧 レベルで運転しなければならず、当 初 ビームエネル 
ギー1.0 GeVでダンピングリングへの入射が行われた。 
共振電圧を下げる回路やその他の保護回路を追加した 
後 、 L4 G eV で連続運転が可能になった。 9 月からは
1.54 GeV運転の予定である。サイラトロンのミスファ 
イヤーの原因は色々調査したが現在のところ明らかに 
なっていない。調査中である。

4 .3 )  S H B アンプ
バ ン チ強度を増加させるとバ ン チ長が増えて、バ ン  

チ テ ー ル の 低 エ ネ ル ギ ー 成分が増加する。 これがオプ 
テ ィ ックスのアクセプタンスの範囲外に存在しビ ー ム  

の透過率を下げる原因となる。 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SH B内で 
ビ ー ム の 空間電荷効果が高まり、バ ン チングが十分に 
されていないと考えられる。夏期保守中に5kW半導体 
アンプを30kW真 空 管 ア ン プ に 変 更 す る こ と で 解 決 す  
る予定。

4 . 4 ) リニアックの高安定化
a ) 室温変化
空調の無い変調器ギャラリー内では、室温が冬季早 

朝で数 °Cまで下がり、夏 期 に は 約 4 0 数 °Cまで上昇す 
る。 1 週間の運転期間を通じては、 2 4 時間周期で約 
5 °Cの室温変化をし、 これが加速周波数基準信号分配 
系に使用されている光ファイバ一ケーブルに対して伝 
送 ラ イ ン 1 系 統 当 た り 約 1 5 度の位相変化を生じさせ 
ていることが判明した。

b ) 冷却水温度変化
加速管は (U °Cの 高安 定 化 され た冷却水を用いてい 

るが、 クライストロン冷却水が2 5 分 周 期 で 5 °C変化 
して、そ の た め r f パ ル ス 振 幅 で 約 1 %、パルス位相 
で 5 度の短期変動を生じさせている。 これらの問題点 
は空調施設の設置と冷却設備の改善で解決されるが、 
予算の都合でフィ一ドバックによるエネルギー安定化 
を行っている。

c ) ビ ー ム • エネルギー安定化• フィードバック 
リニアック最下流において、 B T ラインへ偏向後B

P M でビームエネルギーを測定し、最 終 加 速 管 への R 
F タイミングをフィードバックすることで、 B T への 
ビームエネルキー変動を0.1%以下に制御している。

d) パルス每のジッター
deQ回 路 を使用しても、 ク ラ イ ス ト ロ ン r f パルス

のパルス毎のジッターを皆無にすることはできない。 
パルス毎の変動とPFNの充電電圧に相関があるとき、 
フィードフォワ一ド方式で制御が可能になる。測定の 
結果、充電電圧士 0.05%のパルス変動と、出 力 r f 振 
幅土0.2%のパルス変動に相関が見られた。 また充電電 
圧土 0.07%のパルス変動と、出 力 で f 位相土 0.75%のパ 
ルス変動に相関が見られた。その結果、サイラトロン 
がファイア一する lm s 以前に充電電圧を測定して、位 
相を予測し、パ ル ス r f 振幅の変動を予測することで、 
位相にフィ一ドバックをかけるフイ一ドフォワ一ド制 
御の準備を現在行っている。

4 .5 )  士 △ f マルチバンチエネルギー補正システム 
B-Factoryリニアックから2 台のクライストロン変調

器を借用して、マルチバンチのエネルギー補償（ECS) 
実験を行った。マルチバンチのエネルギー分布をダン 
ピングリングアクセプタンス以内に圧縮できることを 
確認した。借用中の変調器に代わるクライストロン変 
調器を現在開発中である。

4 .6 )  A T マルチバンチエネルギー補正システム 
S L E D S r  f パルス圧縮装置として小型で実績が

ある0 A T F リニアックでは土△ f マルチバンチエネ 
ルギー補正システムが用いられているが、加速管出口 
毎ではマルチバンチにエネルギー幅を有する欠点があ 
る。 A T 方 式 は 2 台のクライストロンを合成してS L 
E D への入力位相ベクトルを時間的に制御し、 S L E  
D から出力される r f パルス波形を調整する。パルス 
先端部分のパワーを下げることで、 ビームローディン 
グをキャンセルでき、加速管出口毎にマルチバンチの 
エネルギーを一定にできる。 この方式の可能性の試験 
がリニアックの一部を利用して行われている。
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