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まとめ
１９８８年から始まった、1 GeV陽子リニアツクの開発は、若干の遅れはありながらも、順調に進

んでいる。既に、大電力高周波源とイオン源は、要求仕様を満足する成果を上げている。高エネルギー
加速部用として新たに開発きれたACS空洞は、優れた高周波特性が達成きれ、大電力高周波テストを
順調に終えている。RFQとDTLは、ビーム加速テストを目指して大電力モデル空洞を製作中である。
９２年から９３年にかけての低エネルギー入射部ビーム加速テストに備えて、テストスタンドを建設中で
ある。開発過程では、多くの創意工夫がなきれているので、それらを中心に報告する。

<卿、 1.序
大型ハドロン計画の入射器としての大強度１ GeV陽子リニアックの開発が進んでいる。その基

本的な要求仕様は、エネルギーがIGeV，平均電流は200 uA以上、全長が500 m以内の三点である。
この実現のために、Table 1 - 2とFig.lに示した基本パラメーターを持つ陽子リニアックが提案きれた。
そして、このリニアックの持つ開発課題を、

１）信頼性の高い大電力高周波源、
２）低エミッタンス大強度イオン源、
３）低エネルギー部加速管、
４）高エネルギー部加速管、

の四項目と考えて、１９８７年より開発研究に着手した。当初から最重要課題とされた高周波源の開発で

猫6職識如きGeV享陽罪秘'三涜或碗の;基本瀬ﾗ溌苧蕊崇
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Fig.１    １-GeV陽子リニアツクの構成。
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は 、 ８ ９ 年 に L- b a n d  ( l 2 9 6 M H z ) が 完 成 し 、 蕊 ; : 蕊 ” ： : 綴
叉、UHF-band  (432 MHz)は、大電力試験Table 2加速管の基本パテメ一夕-途；

や ． ｉ ｌを９１年度内に行なう予定で準備している。
イ オ ン 源 と 高 エ ネ ル ギ ー 部 加 速 管 ( C C L ) R F Q D T L  C C L
は 、 既 に 期 待 通 り の 性 能 を 達 成 し て お り 、 ０ ． ０ ５ ３ １ ４ ８ Ｆ
低エネルギー部加速管 ( R F Q と D T L の 第一W o u t ( M e V ) ３ ぃ 1 4 8 好 1 0 1 0 口
タンク）はコールドモデルによるテストを:Frequency (MHz)〃4324321296｛烈Ｊ
終えて、大電力モデルを製作中である。92 :       .       .   .   .:やLength (m)季記2.783〃が41Ｌ遠蚤年から93年にかけて5 MeVのﾋーﾑ加速ﾃ〃Number of eelいま印至索S342｝登電568ｘ望驚…

ストを控えて､最終段階に入った開発の現Wumber of tanks副i MBm窪ﾕ別r…釦52i;i:一 : : I 蕊 静 １ … 齢 : 蕊 蕊 減 ; Ｎ Ｌ : 一 謎 : i 瀞

状と予定を報告する。 砧RF power (血W)玉弘:罰蓉(12 9猟"二：
…

Number of klystrons      1好;辱包12津＃｣ご38謙譲;
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2. IGeV陽子リニアツクの特徴＃ごAcceptance (従mmmrル1』洗い鉾8.929̂  tm.:瀧謙:ｉ

物理実験用（長期連続運転を行なう光ごAccelerating field (MV/m)ﾝjﾙ3      3.6-4.4孟壬
の大強度陽子リニアックの運転時間を制限
したり、加速ビーム強度を制限する要因
は、次の二点と考えられる。

1)ビームロスによるリニアックの放射化。
２）加速器の故障。特に高周波源の性能。

これに対処する為に、以下の方策を採用した。
A. transientパルスの立ち上がり部分）と江ansition(加速管の構造が大きく変化する地点）によるビ

ーム性質の劣化を最小にする為に、長パルスと低い繰り返しを採用し、beam dynamicsの突然
の変化が少ない設計とした。

B.ビームエミツタンスを小さく、アクセプタンスを大きくする。特に、縦のエミッタンスに注意
する。

Ｃ加速電場のチューニングのパラメーター数を減らす。

《Ｌ
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Fig.2陽子リニアツク開発のスケジュール。
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D.大出力のクライストロンを採用して、信頼性の高い高周波電源を開発する。
以上の処方葵に従いつつ、互いに反する要求の間の最適化の結果がTable 1 - 2とFig.１である。特筆す
べきは、全体のシャントインピーダンスを高くする為に高い周波数を選択した事、全ての加速管の電源
にクライストロンが使用可能な事、予定されている敷地長ざの制限と必要なビームダイナミックス計算
から加速電場は決められたが、その値は、全系のコストの最適化の観点からみても合理的であり、クー
リング等運転のしやすぎから考えても合理的である事、等である。

3.開発の現状

3.1全体計画
1987年に大強度陽子リニアツクワーキンググループが結成きれて、その後１年間のデザインスタ

ディを経てから、約５年間の予定で開発研究が行なわれており、1993年以降５～10 MeVのビーム加
速テストを予定している。これまでの経過と今後の予定をFig. 2に示す。

high-dutyのリニアツクの性能をサポートする高周波源の開発は、計画当初の予定通り順調に進
み、1296 MHz RFでは、6MWクライストロンと１５ WⅣ陽極変調器により構成きれるシステムが、若
干の改良を残すまでに完成きれ、叉､4３2 MHz RFでは、2MWクライストロンと陽極直流電源及びア
ノード変調電源より構成きれるシステムが製作きれ、１９９１年度に電力テストが予定きれている。加速
管では、high-β用のCCL (coupled cavity linac)として、４スロット型のACS (annular coupled structure)と
マルチセル型のプリツジカップラーが開発きれ、既に高電力試験を順調に終えている｡RFQとDTLは
低電力モデル空洞によるテストを終えて、高電力モデル空洞を製作中であり、いずれも1992年度に高
電力テストと、９３年にかけてビーム加速テストを予定している。イオン源は、伽責生成型のH-イオン
源の開発により、期待きれた性能を、ほぼ達成している。

1993年に行なわれるビーム加速テストでは、加速ビームの性質を大きく左右する低エネルギー加
速部におけるビームqualityの検証が目的ときれる。従って、そこでは正確なビーム診断の技術が必要
となり、1992年度に精力的に開発きれる予定である。残きれた加速管関係の開発は、low-β領域のACS
とhigh-β領域のDTLであるが、本質的な難問は無いと予測している。

各開発部門では、信頼性と性能を高める為の多くの創意工夫が為きれているので、それらを中心
に報告する。

僻

3.2二つの特徴

3.2.1 CAD (Computer Aided Design)の利用
開発の第一の目的は、優れたハードを作る技術を確立する事である。この数年来の開発の様子を

見ると、初期段階のハードの設計開発に占めるコンピューターの利用(CAD)が顕著となっている。し
かも、コンピューターの進歩と優れたソフトの進歩が相侯って、従来は諦めていた分野において(三次元
計算、supercomputerの利用)、積極的に利用きれている。今後もこの傾向は増大すると予測きれるの
で、ここに特にまとめておきたい。主な題目を列挙すれば

2)   PISL(冗-mode stabilization loop) in RFQ

癖、



以上の各項目において、CADが非常に有効に
利用されている事はまちがいない。CADの利
用により、大幅な省力化と適切な設計が迅速
にされていると′思われる。蛇足ながら、ここ
では、コンピューターは強力な開発手段と
なって来たと述べているだけであり、ハード
の出来具合は、CAD後の問題が大きい。

3.2 .2熱的安定'性への配慮
大きな計画であっても要求仕様が変更さ

れる事は珍しくない。問題は、殆どの場合、
より難しい仕様になる事である。ハードは一
度製作してしまうと、簡単には置き代わらな
いから、潜在的な対応能力を高めておく必要
がある。逆に、こうした配慮は、仕様通りのがある。逆に、こうした配慮は、仕様通りのFig. 3 PISLを装着したRFQコールドモデル空洞。
運転法の安定性を高める結果となる。この辺
の事情について一つだけ言及する。三種類の加速管(RFQ, DTL, ACS)は、上流から下流まで全て熱伝
導度が優れている純銅で製作されている。即ち、duty factorの増加に対応しやすく作られている。ビー
ムロスを考慮する時にも、duty factorが増加した時にどうなるかという視点で考えている。反面、純銅
の採用によって、現時点では、いくつかの加速管製作上の困難を増加している事は否定できない。

《Ｌ

3.3各部門の開発状況

3.3.1イオン源
小さいエミッタンス（1冗mmmrad)で、大電流(20 mA以上）のＨビームを安定に供給する為

に、体積生成型のイオン源の開発に努力した結果、仕様をほぼ満足できる様になり、現在は、イオン源
直後のビームラインの開発とエミッタンスの改良等の性能向上に努めている。

周波数432 MHzのRFQは、3 MeVまで加速するので、その長さは２．7 mと長くなり、要求され
る製作精度は極めて厳しくなる。コールドモデルでは、±20 urnの精度で製作を行ない、良好な電磁《Ｌ

Fig.4   PISLが存在する時の四極モード(左図）と二極モード(右図）の磁場分布。
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' 帆

場分布を達成できたが、二極モードが混ざる事による不安定性を改良する為に、従来広く使用きれてい
たVCR   (vane coupling rinJに替わって、新しい安定化法PISL  (冗モード安定化ループ）を工夫した。
Fig. 3にPISLを含むRFQのコールドモデルを示す。PISLは、二極モードと四極モードの電磁場分布の違
いを巧妙に利用して(Fig. ４)、二極モードの共振周波数を選択的に高く追いやり、基本モード(TE210)の
安定性を高める効果を持つ。この方法は冷却を含む製作法において優れている上に、高周波特性も極
めて良好である事が実証きれたo Fig. ５には、PISL設置前後のモード分布を示してある。左図に示すよ
うに、本RFQの場合には、PISLが無くても、TE210モード(四極モード)の近辺には他のモードは無い
が、PISLにより、全てのTEHモード(二極モード)は大きく周波数が上昇している事がわかる（右図)。両
者の基本モードの電場分布をFig. 6に示した(周波数変化で表示している）。空間電荷効果を一層適切
に考慮して、新たに開発した設計コード（肥KRFQ)により設計した大電力モデルを製作中である。そ
こでは、二次元熱解析の詳細な計算結果を踏まえて、冷却構造を決めている。

９２年から９３年にかけて、空洞の大電力テストとビーム加速テストを予定している。
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開発の最初の2年間で、第一にドリフトチューブの製作法の開発を行なった。その結果、二種類
の製作法(銅電鋳法と電子ビーム熔接法)を確立した。その後、コールドモデルによる電場の安定化テス
ト等を終えて、第１タンクの前半部分(3 MeV - 5.4 MeV )の大電力モデルを製作している(Fig. 7)。
そこでは、より優れた性能と安定性を求めて、新しい要素技術の開発を行なっている。それらを列挙す
れば

１）永久磁石片の製作法、
２）永久四極磁石の組立法、
３）ドリフトチューブの製作法、
４）ステムの据付法、
５）ユニツトタンクの連結法、

である。これらの開発要素の内容は非常に意欲的なものなので、反面、多くの技術的な問題を抱えてい
たが、今や、開発の最終段階に到達したと言えよう。Nd-Fe-B系磁石で作る永久四極磁石は、磁気的に
も機械的にも特性の良く揃った16片の磁石片を円周方向から寄せ集めて、組み立てる方式である(Fig.
8）。ドリフトチューブの真空シール法としては、焼きぱめ法が用いられる予定であり(Fig. 9)、ステム
のタンク内壁への固定法としては、テーパー填め合いが使用される。タンク本体は長さ60 cm程度の１

『

Fig. 7製作されているDTLの大電力モデル空洞。
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Fig. 8治具により組立てられる永久四極磁石。Fig. 9焼きぱめ法によるドリフトチューブ。



ニツトタンクをスタックして製作する。９２年から９３年にかけて、空洞の大電力テストとビーム加速テ
ストを予定している。

CCLの構成図をFig. 10に示す。ひとつのタンク内のユニットセルの寸法は全て同一であるが、
タンク毎にユニットセルの寸法が変化する。従って、開発要素は、

１）ユニットセルの構造
２）タンクの製作法(high-β用とlow-β用）
３）タンクとタンクをつなぐプリツジカップラー

の三点となる。
ユニットセルとして、３次元電磁場計算とモデル空洞による実験及び熱構造解析に基づいて、ACS

空洞(Annular-coupled structure)を初めて実用化する目処をつけた。２スロット型のACSは、スロット
のあけ方が互い違いの場合には、カップリングセルに四極モードが励起されて、全体のＱ値の劣化を招
き、スロットのあけ方を同方向とすれば、TM110モードが加速モードに混ざり込む事が指摘されてい
た(Fig. 11左）。しかし、スロット数を４に選び、適切な設計を行なえば､TM110モードを上に追いや
り(Fig. 11右）、Ｑ値の劣化も少なくする事が出来る事が見いだされたoB(v/c)  =0.78に対応する空洞
では、シャントインピーダンス42 MQ/mが得られた。理論値に比べて、22 %低い値である。Fig. 12一ｋ
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Fig. 10    CCLの構成(高周波源、ブリツジカップラー、ACSユニットタンク)。
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１

Fig. 12  4スロットACSのユニットセル。上図はギャップ中心、下図はカップリングセルの中心位置に
て、切断している。

にユニツトセルを示す。図に示されている馬
蹄形の溝は、詳細な三次元熱計算に基づいて
決められた冷却水路である。４スロット型の
ACSの対称性は優れているが、スロットの数
が多い事、外径がやや大きくなる事、そし
て、ロスアラモスで使用されているSCS(side
coupled structure)に比べて、Ｑ値が5%程低
い事等の欠点がある。加速管のタイプの選択
にあたっては、対称‘性に優れている点を重視
した。

ブリッジカップラーは、加速空洞の一
部を構成する空洞として、加速管の安定な動
作に重要な働きをしている。これを単一空洞
で作ると、周波数の割には、長さが長いの
で、モードミキシングの問題が起こり、厄介
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Fig. 13     9セルブリッジカップラーのモード分布(計
算）。横ii!iは隣合うセルの間の位相変化。a = disc
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である。そこで、新たにdisk-loaded型マルチセルから成るブリッジ空洞を開発し(Fig. 13)、期待通り
の’性能を達成する事ができた。

ACSコールドモデル空洞による試験の後、加速セル５セルと５セルをブリッジカップラーによ
り結合した高電力モデル空洞を製作した(Fig. 14)。本空洞は期待通りの高周波特性を持ち、高電力試験
においても、ピーク値で定格の２倍までなんら問題の無い優れた性能を示した。初めての高電力エージ
ングの記録をFig. 15に示す。

引き続いて、結合スロットの効果を更に詳細に検討する為のモデルや、low-β用モデルを開発し
ている。

《Ｌ

Fig. 14 10セル大電力ACSモデル空洞。
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3.3.5大電力高周波源
当初から、最重要課題として認識されていた高電力高周波源の開発は、計画の初期段階から精力

的に行なわれた。Table 3 - ５にその仕様をまとめた。最大電力1５ MWの陽極変調器とクライストロン
(トムソンTH2104A)により構成きれるL-band高周波電源(Fig. 16-17)は、既に、８9年に完成きれて以
来、順調に稼働しており、CCLの大電力テスト、高周波窓のテスト等に使用されている。そして、パル
ス幅を長くする改造(200 ̅>600lis)と、長パルスで高デューテイ電源用のスウィッチング素子として
優れているサイリスタを使用する事等の改良を試みている。叉、カソード直流電源とmodulation anode
パルス電源が完成したＵ肝電源(Fig. 18)は、91年度内に、トムソンTH2134を使って高周波電力テス
トを行なう予定である。
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Fig. 16 L-band電源のパルス波形(5MW出力時)。

４今後の開発計画

４１入射部ビーム加速テスト
９２年度から９３年度にかけては、開発の集大成ともいうべき、低エネルギー加速部のビーム加速

テストを予定している。そこでは、イオン源の低エミッタンスビームは、ビームラインをへてRFQに
入射きれ、3 MeVまで加速きれた後、再びビームラインを通過してDTLへ入射きれ、5.4 MeVまで加
速きれる。加速ビームの基本的性質は、低エネルギー加速部で決まってしまうと言っても過言ではな
い｡従って、ビームテストにおいては、基本的な加速管のパラメーターの確認と同時に、ビームライン
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を含めて、加速ビームの性質をコントロール出来る事が重要となる。また、ビーム加速テストの成果
は、ビーム診断の技術に大きく依存する。これは、９２年度に精力的に開発すべき課題となる。

ビーム加速テストの予定されているKEKのアセンブリーホールには、既に、高周波関係の設備
が設置されており、９２年夏から行なわれる予定のRFQの高電力試験の準備が始められている(Fig. 19)。

4 . 2今後の開発課題
更に、今後の開発課題としては、以下が考えられる。
１）加速管関係

主要な部分は成果が出たとはいえ、幾つかの未着手部分の開発。
各種試験の結果から導きだされる改良。
ビーム加速テストのエネルギーの延長(10 MeV程度）。
これは、入射部のビームテストのエネルギーを10 MeV程度まであげる方が、
質等の物事がはっきりするからである。

ビームの性

Ｐ
Ｌ

Fig. 17 L-band高周波電源。コントロール部と高圧部（左側)とパルスフオーミングネツトワーク部
（右側)。

今

Fig. 18    UHF-band高周波電源(奥)。手前はACS大電力テストスタンド。



Ｉ

二

Ｉ ’塵謹塞蕊Power s叩ply

解 Fig. 19アセンブリーホールに建設きれた高電力電源と建設中のビーム加速テストスタンド配置図。イ
オン源とRFQ, DTLを使って、ビームを5 -10 MeVまで加速して、リニアックの入射部の基本的性能
を検証する予定である。

2）ピームライン関係
ビームラインを構成する要素については、開発が遅れている。但し、既存の技術で対応
出来る部分が多いので、これまで優先きれなかった。

3）高周波関係
432 MHz RFの高周波試験。
12９6 MHz RFの改良。

既に、CCLとL-band大電力電源は、良い結果を生んでいるので、今後予定きれる低エネルギー入射部
ビームテストにおいて、きちんと良い結果を出す事が、IGeVリニアック全体の成功への道と考え、総
力を結集したいと考えます。

僻へ
最後に、これまでの研究開発が順調に行なわれたのは、各方面からの御支援の結果であり、

ここに感謝致します。
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