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阪大産研 L バンド電子ライナックの改造
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Remodeling of the L-band Electron Linac at ISIR,
Osaka University for Highly Stable Operation

Ryukou KATO, Shigeru KASHIWAGI and Goro ISOYAMA

Abstract

The L-band linac at the Institute of Scientiˆc and Industrial Research, Osaka University has been renewed and up-
graded for higher stability, improved reproducibility of operation modes and easier operation. Almost all the power
supplies and peripheral facilities are replaced with new ones and a computer control system is newly introduced. The
remodeling and the subsequent commissioning are successfully completed. To evaluate stability of the linac, the beam
intensities are measured with time in two operational modes of the linac used in the various experiments. The intensity
‰uctuations in both the operational modes are reduced to one-tenth of previous values before renewal.

. は じ め に

大阪大学 産業科学研究所（以下，阪大産研）の L
バンド電子ライナックは， 大エネルギーが 40 MeV
の電子線形加速器であり，3 段式のサブハーモニック

バンチャー（SHB）システムにより，電荷量 90 nC
以上の単バンチ電子ビームを発生できる世界有数の大

強度電子加速器である．

そもそも SHB による大電荷単バンチの発生は

1969 年の EG&G の電子ライナックでの単バンチビー

ムの加速に始まる1)．ここでは既存のライナックの入

射部を改造して SHB 空洞を取り付け，速度変調によ

る集群効果を加えることで，加速電荷量を 0.02 nC か

ら 1.5 nC まで飛躍的に増加させることに成功した．

1973 年にアルゴンヌ国立研究所の電子ライナックに

EG&G 製の SHB を追加して，電荷量 7 nC で半値幅

40 ps 以下の単バンチビームの加速を実現した2)．両

者ともライナックの加速周波数は，L バンド帯の

1300 MHz で，SHB の周波数はその 1/6 の 216 MHz
である．日本では 1977 年，東京大学工学部に加速周

波数 2856 MHz の 1/6 の 476 MHz SHB 空洞を備え

た S バンド電子ライナックが完成し，1 nC の単バン

チビームを発生した3)．SHB を用いた単バンチ電子

ライナック開発の歴史については文献 4 に詳しく紹

介されている．

この様な背景の中，阪大産研の L バンド電子ライ

ナックの建設が 1975 年に開始された．国内の電子ラ

イナックは S バンドが圧倒的多数派であるが，阪大

産研のライナックの導入目的が大電流の単一パルスの

発生と，高速電子により引き起こされる物理的，化学

的な過渡現象の解明であったため，加速周波数 1300
MHz の L バンドライナックと 1/6 SHB (216 MHz)
という構成が選択された．建設を請負ったのは米国の

Systems Science and Software という会社である．

1978 年に電荷量 7.6 nC で半値幅 39.5 ps を持つ単バ

ンチビームの加速に成功し，強力極超短時間パルス放

射線発生装置と名づけられたライナックは翌年から利

用運転を開始した5)．

以来このライナックは，パルスラジオリシスによる

放射線化学の研究を中心に活発に利用されてきたが，

この 4 半世紀の間にビーム利用の形態は大きく変化

している． 近では，従来からの利用に加えて，磁気

パルス圧縮を利用したサブピコ秒電子ビームの発生

や，超短パルス電子ビームとフェムト秒レーザーを同

期させたサブピコ秒パルスラジオリシスの実験68)，

テラヘルツ波長領域での自由電子レーザーの開発研

究913)，大強度単バンチビームを用いた単一通過型自

由電子レーザーの基礎研究1418)やコヒーレント放射
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図 L バンド電子ライナックの概観

図 L バンド電子ライナックとビームラインの概略図
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光の発生1921)など，安定性や再現性が求められるよ

り高度な利用が増加している．

2002 年度に放射線実験所を発展的に改組拡充して

産業科学ナノテクノロジーセンターが発足した．この

センターの設置目的の一つであるトップダウンによる

ナノテクノロジーの研究を推進するために，L バンド

ライナックを改修する予算が認められた．改造の主な

目的は，サブピコ秒からフェムト秒の超高速現象を解

明する実験を行うために加速器の動作を高度に安定化

することである．エネルギー増強やビーム電流の増強

を目的とした改造ではないので，電子銃や加速管など

加速器本体や電磁石等は従来から使用しているものを

そのまま利用する．それらを駆動する RF 源や直流電

源，冷却水装置，タイミングシステム等を高精度・高

安定なものに更新し，全体を統括制御するための計算

機制御システムを新たに導入した．本稿では，この改

造の概要とそれによる性能向上について紹介する．

. ライナックの概要

産研 L バンド電子ライナックの概観を図に，概

略を図に示す．このライナックは，熱陰極電子銃と，

4 分の 1 波長同軸 RF 空洞を用いた 3 段式 SHB シス

テム，多セルの進行波型プレバンチャー，バンチャー，

3 m の主加速管により構成される．電子銃は 100 kV
の DC 熱陰極型電子銃で陰極は Eimac 製 YU156 を

使用する．SHB 空洞の共振周波数は初段と 2 段目が

108 MHz，3 段目が 216 MHz であり，これらは進行

波型加速管の RF 周波数 1300 MHz の 1/12 と 1/6 で

ある．

このライナックは，電子銃からの電子ビームの長短

と SHB システム作動の有無を組み合わせて，過渡

モード，定常モード，単バンチモード，マルチバンチ

モードの 4 種類のモードを作り出している．過渡

モードと定常モードでは，SHB システムを使用せ

ず，電子銃からの電子ビームの長さのみを変える．過

渡モードでは 5 ns または 8 ns の電子パルスを加速

し，定常モードでは 長 4 ms の電子パルスを加速で

きる．単バンチモードとマルチバンチモードは共に

SHB システムを使用する．バンチあたりの電荷量が

大きな単バンチモードでは 3 台の空洞すべてに RF を
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表 L バンド電子ライナックのパラメータ

電子銃 熱陰極（Eimac, YU156）
加速電圧 100 kV

大入射電流 1.9 A（1～8 ms）

28 A（5 or 8 ns）

SHB 108 MHz 空洞×2 台

216 MHz 空洞×1 台

1/4 波長同軸共振空洞

プリバンチャー 1.3 GHz 進行波型（10 セル）

バンチャー 1.3 GHz 進行波型（8 セル）

加速管 1.3 GHz 進行波定勾配型

長さ 3 m（39 セル）

モード 2p/3
シャントインピーダンス 40 MQ/m
Q 値 19,000
フィリングタイム 1.96 ms
減衰定数 0.094 Np/m

主 RF 源 30 MW クライストロン×1 台（Thales, TV2022E）
大ビーム電圧，電流 295 kV, 275 A

放電スイッチ サイラトロン（L3 Communications, L4888B）

モード Normal Long pulse
PFN 段数 10 16
パルス幅 4 ms 8 ms

大繰返し 60 pps 30 pps
出力 30 MW 25 MW

運転モード 単バンチ 過渡 定常 マルチバンチ

大エネルギー 40 MeV 40 MeV 40 MeV 37 MeV
パルス幅 20 ps 5 or 8 ns 1～4 ms 1～8 ms

全長 10.5 m

入出力結合セルを含む．一部の資料では準定勾配型となっている．
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供給するのに対して，比較的電荷量の低いマルチバン

チモードでは 2 段目と 3 段目の空洞にのみ RF を供給

する．単バンチモードでは，電子銃から 5 ns の電子

パルスを入射して，SHBシステムで 500 ps まで圧縮

する． 終的に加速管を出るときの電子ビームのバン

チ長は 2030 ps である．マルチバンチモードのとき

には，電子銃から 8 ms の電子パルスを入射して，バ

ンチ間隔が 9.2 ns のバンチ列を形成する．このライ

ナックのパラメータを表に示す．

建設当初の RF 源は 20 MW クライストロン 1 台の

みで，この時の 高エネルギーは 35 MeV であった．

1981 年には，バンチャーとプリバンチャー用に 5
MW クライストロンを導入して，従来の 20 MW ク

ライストロンは主加速管専用とした．これにより 高

到達エネルギーは 38 MeV に増加した．今回の改造

で RF 源を 30 MW クライストロン 1 台に変更したこ

とにより，現在の 高エネルギーは 40 MeV である．

このライナックは大電荷量の単バンチビームの発生

が 大の特徴である．1978 年には 216 MHz SHB 空

洞 1 台のみで， 大電荷量 7.6 nC を達成した．1984
年には 108 MHz SHB 空洞 2 台を追加する改造を行

い， 大電荷量は 67 nC へと飛躍的に増大した22)．

1997 年に電子銃カソードとウェネルト電極形状を変

更し，グリッドパルサー回路を改良することにより，

単バンチモードで，バンチあたりの電荷量 91 nC を

達成した23)．このときは電子銃からピーク電流 28 A
の電子パルスを入射しているが，通常の実験ではピー

ク電流 16 A のパルスを入射し 30 nC 程度の電荷量で

運転している．マルチバンチモードでは，電子銃から

600 mA の電子パルスを入射して，1 バンチあたりの
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電荷量は 大 2 nC，ピーク電流 50 A となる．過渡

モードではピーク電流 12 A のパルスを入射する．電

荷は複数のバンチに分散されるが，総電荷量は 8 ns
入射の場合で約 50 nC と高い．

. ビーム変動要因の解析と改造の目標

ライナックからの電子ビームを安定化するために

は，ビーム変動の要因を特定し，それを取り除くこと

が必要となる．一般的な利用実験の時に問題となるの

は，ターゲット位置での電子ビームの位置変動と電荷

量変動である．電子ビームの位置変動は，基本的には

ビームのエネルギー変動に起因し，これには加速管で

の RF パワーと位相が関係する．また，電荷量の安定

性には，電子銃のカソード温度と電子銃高電圧の安定

性，SHB 空洞の電圧と位相の安定性が重要と考えら

れる．我々はこれまで統計解析の手法を用いて，加速

器の変動要因解析の研究を行ってきた．その結果，

RF パワーと位相の変動には，その発生源となるクラ

イストロン・システムが影響を与えることは当然とし

て，それが設置された部屋の室温や冷却水温度，商用

電源電圧など加速器施設のユーティリティも複合的に

影響を及ぼしていることが明らかになった24)．そこ

で今回の改造ではより高い安定性を実現するために，

電源類を更新すると同時に，それを設置する場所の環

境変動も可能な限り抑えることにした．

更新や改造の対象となる機器は，以下のとおりであ

る．まず RF の安定化のために，クライストロンとク

ライストロン用モジュレータ電源，RF パワー伝送路

を更新すると同時に，そのモジュレータ電源への AC
入力電圧レベルの安定化のために AVR システムの導

入，加速空洞と RF コンポーネントの温度安定化のた

めに高精度冷却水装置への更新，そしてクライストロ

ンが設置される部屋の室温を安定化するためにイン

バータ方式の空調装置を導入した．また，電子銃から

入射する電子ビーム電流を安定化するために，電子銃

システムの高圧電源をより高安定なものに更新すると

同時に，カソード温度の長時間の安定性を確保し，

ビーム電流の温度ドリフトを抑制するためにヒーター

電源として交流安定化電源を導入した．さらに単バン

チモード時の電荷量を安定化するために SHB 用 RF
源を更新した．また，各 RF 信号と電子ビーム，実験用

レーザーの間で高精度な同期を取るためにタイミング

システムを開発した．これらを統括制御するために計

算機制御システムを導入した．計算機制御系への接続

を容易にするためにほとんどすべての電磁石電源を入

れ替えた．次章でこれら主要機器更新について述べる．

. 更 新 機 器

. 入射部

電子銃のカソードとアノード間には常時 100 kV の

直流電圧をかけている．このための高圧電源は，交流

安定化電源とスライダック，高圧タンク内の昇圧トラ

ンスより構成され，スライダックで電圧調整を行って

きた．今回の改造では，交流安定化電源を GPIB で

計算機制御システムに接続して，昇圧トランスに供給

する電圧を直接調整することにした．また，安定化電

源も従来のものより高安定な電源（ELGAR ，

CW801P）に変更した．Filament に供給する電圧も

交流安定化電源（高砂製作所，ARH500）から供給す

るように変更した．電子銃回路のフィラメント電圧と

バイアス電圧，グリッド電圧は，AC サーボモーター

により，絶縁ロッドを介して高圧デッキ内のポテンシ

ョメータを動かすことにより調整してきたが，再現精

度を高めるために，これもパルスモーター駆動に更新

した．

SHB システムの 3 台の加速空洞は，それぞれ独立

した真空管式 RF アンプ（RCA7651＋RCA7214）に

より供給する 大パワー 20 kW ，パルス時間 20 ms
の RF パルスで励振していた．単バンチビームの安定

度は，これらアンプの出力安定度，位相安定度に強く

依存する．単バンチビームの安定度を高めるために，

3 台の RF アンプを更新した．また，SHB 空洞は，

その共振周波数が低いため，フィリングタイムが長

く，これまでは空洞電圧が一定になる前に RF パルス

が終了していた．今回の改造で新たに導入する 8 ms
の時間幅を持つパルスのビームを，SHB 空洞電圧の

平坦部で加速できるように，更新後の SHB 電源のパ

ルス幅を 大 100 ms まで延長できるようにした．

. クライストロンとモジュレータ

改造前の RF システムでは，プリバンチャー，バン

チャー用 5 MW クライストロン（東芝，E3775A）と

主加速管用の 20 MW クライストロン（Thomson-
CSF, TV2022A）の 2 台で構成されていた．新しい

システムでは 30 MW クライストロン（Thales, TV

2022E）1 台のみで，その RF パワーを 3 分割してプ

リバンチャー，バンチャー，加速管に供給する．この

クライストロンは，出力 30 MW でパルス幅 4 ms の
Normal モードと，FEL 発振実験用の 25 MW で 8 ms
の Long Pulse モードの 2 種類のモードで運転するこ

とが出来る．このクライストロン駆動用に新たなモジ

ュレータ電源（ニチコン，LB300）を製作した．モ

ジュレータの充電電源は IGBT を 2 段 2 並列に用い
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図 クライストロン電圧波形(a)とその平坦部の拡大(b)

― 212 ―22 J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 5, No. 3, 2008

加藤 龍好，他

た高周波インバータ電源であり，設定電圧近傍で充電

パルス幅を変えることでより精度の高い充電を可能に

している． 大充電電圧は 25 kV で， 大繰返しは

60 pps である．このインバータ電源で充電するパル

スフォーミングネットワーク（PFN）は総数 16 段で，

自己修復型コンデンサーを使用している．Normal
モードでは前半の 10 段のみを，Long Pulse モードで

は全 16 段を使用し，平坦部 4 ms と 8 ms のパルス幅

を切り替えにより実現する．PFN を調整するため

に，各段のインダクタンスをシンクロナスモーターに

より変えることが出来る．この PFN の調整は，機器

のタッチパネルと計算機による遠隔制御の両方から可

能である．PFN を含む高圧回路部は電磁ノイズ低減

のための 2 重シールド筐体に収められている．パル

ストランスは 124 の昇圧比を持ち， 大 295 kV，

275 A でクライストロンをドライブする．サイラトロ

ンとして，当初は e2v の cx1753C を使用したが，3
台続けて短寿命であったことから調査した結果，平均

電流がサイラトロンの許容 大値の 2 倍に達するこ

とが判明した．e2v の推奨により cx1528 に入れ替

えたが，サイラトロンの導通の切れが早過ぎて，パル

ストランスの絶縁破壊や電圧モニター用の分圧器での

放電などのトラブルが多発した．このサイラトロンも

1 年間で 3 台使用不能となった．現在は，KEK で多

数使用されて信頼性の高い L3 Communications の
L4888B を使用している．

Normal モード時のクライストロン電圧のパルス波

形を図に示す．パルス電圧の平坦度は 3.5 ms の範

囲で 0.21（peak-peak）であるが，先頭 2 ms のリッ

プルを除くと 0.1 以下である．Long Pulse モード

では後半のより平坦度の高い部分が延長され，後半

5.5 ms の範囲で電圧リップルが 0.12 以下であるこ

とを確認した．また，パルス電圧波形の 大値を 4
時間に渡り測定すると，その強度揺らぎは 0.1

（peak-peak）に収まり，その分布の標準偏差は 0.027
 と極めて安定であった．

. パワー伝送路

クライストロン 2 台のシステムから，1 台のシステ

ムに変更するため，RF パワー伝送路を変更した．新

設した部品は，バンチャー系に 5 MW のパワーを分

配するパワー分割器とこの経路に対する可変減衰器で

ある．このパワー分割器と可変減衰器には反射パワー

を吸収するために水冷ダミー負荷を使用している．更

新した部品はバンチャー系からプリバンチャー系への

パワー分割器，バンチャー系移相器，プリバンチャー

系の移相器と可変減衰器である．バンチャー系の可変

減衰器と移相器は，温度を±0.1 度以内に安定化した

冷却水を供給して安定化を図る．この新規部品と更新

部品を組み合わせて，新しいパワー伝送路をライナッ

ク上部の櫓の上に構築した．

. 電磁石電源

ライナックとビーム輸送系全体で，偏向電磁石用 6
台，Q 電磁石用 20 台，ステアリングコイル用 24
台，ヘルムホルツコイル用 12 台の計 62 台の電磁石

電源を使用する．今回の改造では容量の大きいヘルム

ホルツコイル用電源 4 台を除く全ての電磁石電源を

更新した．その際，制御系の入出力点数と敷設ケーブ

ル数を減らすために，電磁石電源の制御インターフ

ェースを RS485 に統一した．RS485 ではひとつの

シリアルラインで 32 台の機器を制御することができ

る．我々は更新した 58 台の電源を 6 台のラックに収

納し，一つの電源ラック毎に 1 本のシリアルライン

で制御モジュールと接続する構成とした．この変更に

より，現場でのケーブル配線の作業や使用する制御モ

ジュールの数を大幅に減らすことができた．

. RF 信号とタイミングシステム

新しいタイミングシステムは，高安定なルビジウム

原子時計（Stanford Research System, PRS10）をタ

イムベースとして，信号発生器（Rohde&Shwarz,
SMIQ04B）で加速周波数の 1300 MHz を直接作り出

し，これを分周して SHB 用の 216 MHz (1/6), 108
MHz (1/12），パルスラジオリシス実験レーザー用の
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図 高速の GaAsRF スイッチを用いた同期回路のジ

ッター．入力信号のジッター s＝1.03 ps に対し，

RF スイッチの出力は s＝1.17 ps

図 制御系のシステム構成
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81 MHz（1/16），タイミング信号を発生するための

クロック信号 27 MHz（1/48）を作り出している．こ

こで使用する分周器の性能が，加速器全体の安定性を

大きく左右する．

一方，電子銃のグリッドや各実験の測定系などに供

給するビームの繰り返しに相当するトリガー信号は，

27 MHz のクロック信号と電源周波数（60 Hz）に同

期した 大 60 Hz のパルス信号を同期させる事によ

り作り出す．この同期回路は，主に Phillips 社の標準

的な NIM モジュール（PS756, PS794 等）と遅延回

路で構成されている．同期回路出力をトリガーにして

デジタルディレイ（Stanford Research Systems
DG535）を動作させ，それより作り出された任意遅

延パルスと加速器全体の基準クロックとなる 27 MHz
信号との AND をとることで，高精度にパルスの分

割・遅延を実現する．この遅延システムの時間精度は，

27 MHz の加速器基準信号の安定度と 終段の同期回

路の時間精度で決定される．当初は 終段の同期回路

に NIM モジュール（PS756）を使用していたため，

同期精度は 5.8 ps であった．後に高速の GaAsRF ス

イッチ（MiniCircuit 社 ZASW250DR）を使い 27
MHz のクロックパルスからタイミング信号を切出す

回路を開発した．これにより同期精度は約 2 ps 以下

まで向上した．このスイッチを用いた同期回路のジッ

ター測定の例を図に示す．入力信号のジッター s＝

1.03 ps に対し，RF スイッチの出力は s＝1.17 ps で

あり，この同期回路自身のジッターは s＝0.55 ps と

見積もられる．

. 計算機制御システム

今回，再現性の向上と加速器立ち上げ手順の簡素化

を目的として計算機制御システムを導入した．従来の

制御は，遠隔操作盤のヘリポットなどを使ったアナロ

グ制御であり，加速器を運転するのに高度な熟練が必

要であることに加えて，毎日異なる運転モード，異な

るビームポートでの調整となるため，運転状態を再現

することが難しかった．また組織の改組に伴って，ラ

イナックの立ち上げ，ビーム維持，装置停止を利用者

自らが行わなければならなくなったため，ライナック

の設定値を記録した運転ファイルを読み込むだけで，

元の運転状態が再現できるような計算機制御システム

の導入が必要である．制御系のシステム構成の概略を

図に示す．

新しい制御系では，制御機器への配線距離と配線数

を減らして，今後のメンテナンスを容易にするため

に，部屋ごとにプログラマブル・ロジック・コント

ローラー（PLC）を配置して，機器をそれに接続し，

PLC 間は FL-net というネットワークで接続する．

FL-net は主要制御機器メーカーが仕様策定に参加し

た次世代 FA 用標準ネットワークで，異なるメーカー

の FL-net 対応製品同士の間でも相互通信可能であ

る．また FL-net は通信プロトコルとして UDP/IP を

使用しているため，物理層として市販の Ethernet 用
の通信ケーブルや HUB が使用可能である．PLC

PLC 間は，この FLnet 上のデータ領域（コモンメ

モリ）を共有することで相互に通信を行なう．他方，

PCPC 間の通信には通常の Ethernet を用いるため，

FL-net と Ethernet の間の仲介を行う機器が必要とな
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図 クライストロン・モジュレータの入力ライン電圧

の変化．AVR 無し(a)と AVR 有り(b)
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る．そのために 1 台の PC に FL-net インターフェー

スソフトをインストールして，Gateway Server (GW
SVR)とした．GWSVR は FL-net 上のコモンメモ

リに保持されたデータを他の OPPC から利用できる

形に変換・提供するサーバーとしての機能を持つ．使

用する PLC としては，通信関係のプログラミングが

容易という評価の横河電機の PLC（FAM3）を採用

した．

. 冷却水装置

今回の改造ではライナックの運転を安定化するため

に，全体を精密温調系，一般温調系，非温調系の 3
系統に分けた．新たに導入した冷却水装置（三栄技研，

AQWK80SPOU）は 1 段目の装置で変動幅±0.1 度

以内の冷却水を作り，これを精密温調系と一般温調系

に供給する．集束コイルを除くクライストロン・シス

テムや RF パワー伝送回路の可変減衰器，移相器，水

冷ダミー負荷には，この温度安定度±0.1 度の一般温

調系の冷却水を供給する．精密温調系では 2 段目の

装置でさらに±0.03 度以内に温度制御し，より高安

定な冷却水を必要とする SHB 空洞やプリバンチ

ャー，バンチャー，加速管に供給する．ビーム輸送系

の電磁石やクライストロン・システムの集束コイル

等，温度制御の必要のない機器には，非温調系冷却水

装置から供給する．

. クライストロン室空調装置

クライストロン室の空調装置はこの改造の 2 年前

に一度更新したが，コンプレッサーの ON/OFF 動作

によりクライストロン近傍での室温が 3 度程度変動

すること，クライストロン室の天井の高さが 5 m 程

度あるため，空気の循環が不十分であることが判って

いた．今回，インバータ方式の空調ユニットを天井に

追加し，これまでの空調装置を送風機として併用する

ことにより，室温は短時間変動で 0.3 度程度，長時間

変動でもほぼ 1 度以下に抑えられることが確認でき

た．

. AVR 装置

これまで行ってきたクライストロンの RF 出力と位

相の安定性解析から，モジュレータに供給する商用電

源電圧の変動が RF 出力の変動の大きな要因になって

いることが判っていた．電源品質アナライザを用いた

測定では，モジュレータへの入力ライン（ 3 相

AC200V）では，ライナックを運転していない無負荷

の状態で 1 日あたりでは 6 V 程度の変動が見られ

た．運転時には高圧系（HV）の ON/OFF により，

さらに 4 V 程度の変動を確認した．RF 出力の安定性

を実現するために，この入力ラインに IGBT を使用

したパルス幅変調交流チョッパー方式の AVR（山菱

電気，MTS150S）を導入した．入力電圧の変動±

15，出力側負荷変動 0～100 に対して，仕様上の

出力安定度は±0.5 以内，応答速度は 30 ms である．

AVR 装置の有無によるクライストロン・モジュ

レータの入力ラインでの電圧変化の比較を図に示

す．測定は火曜日の朝から金曜日の夜まで 4 日間で，

AVR 無しと AVR 有りの測定で各曜日のユーザーが

同じになる週を選択しているため，測定時期にはほぼ

1 ヶ月の間隔がある．モジュレータがオフのときの入

力電圧は 208.43 V であるが，低電圧系（LV）をオン

することにより，0.25 V 低下し，208.18 V となる．

さらに高圧系（HV）をオンするとさらに 0.54 V 低下

し，207.64 V となる．無負荷状態から 大負荷まで

の電圧変化は 0.79 V であるが，これは AVR 装置と

クライストロン・モジュレータ間のケーブルでの電圧

降下によると考えられる．負荷一定の状態での電圧変

動は小さく 0.05 V 以内に抑えられている．

. 改造の経過とコミッショニング

L バンド電子ライナックは 2002 年 10 月まで運転

を行い，年末から改造工事に入った．2002 年 12 月に

新規に製作した装置と改造した機器の一部，クライス

トロンとモジュレータ，パワー伝送路，SHB 用 RF
アンプ，高精度冷却水装置，計算機制御システムの半
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図 過渡モードでのビーム電流の時間変動．測定箇所

は加速管出口（上）と第 2 照射室のビームポー

ト（下）
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分を据え付け，2003 年 3 月末に計算機制御システム

を除く残りすべての機器の設置を完了した．4 月には

既設の制御システムの一部と更新機器用の仮設制御配

線でビーム加速試験を行い，納入された機器に異常が

無いことを確認した．5 月には旧制御システムと配線

をすべて撤去した． 後に計算機制御システムの残り

の部分が納入され，6 月には全機器を新しい制御シス

テムに接続した．8～9 月で初期試験運転と制御ソフ

トウェアの修正を行い，10 月から本格的な試験運転

を開始した．

試験運転中に発見した深刻な不具合は主加速管系と

バンチャー系立体回路の放電である．放電箇所特定の

ために立体回路を分解してみたところ，新規に作製し

たバンチャー系立体回路内の 2 台の 90 度ツイスト

と，以前から使用してきたプリバンチャー用方向性結

合器，バンチャー移相器に放電痕を確認した．ツイス

トとプリバンチャー用方向性結合器には製造会社が放

電対策を施した．バンチャー移相器は建設時から使用

し続けてきたもので，老朽化のため修理できず，新規

に製作してこれと置き換えた．

もう一つの深刻な問題はクライストロン RF 出力の

平坦部に見られる微小なパワー変動である．我々は，

当初，この原因を主パワー伝送路内での小さな放電と

考えていた．加速管 RF 窓の交換や，構成する導波管

をひとつひとつ取り外して，その位置にダミーロード

を取付け，変動の有無をチェックしたが，原因箇所を

特定することができなかった． 終的には新たに納入

されたクライストロンが原因ではないかと疑って，以

前使用していた 20 MW クライストロンに戻したが，

この変動が消えることは無かった．この変動要因追求

のために，ほぼ半年近い時間を失った．しかし偶然，

開発中の新しいタイミングシステムを試験したとき

に，この変動が消失した事から，その要因が主発振器

ユニットにあることが判明した．現象が微弱な放電に

酷似していたため，ローレベルの主発振器ユニットが

要因となる可能性を考えていなかったことと，このユ

ニットが改造工事に入る直前まで問題なく動作してい

たことが問題の解決を遅らせた．

2004 年 4 月に新しいタイミングシステムに移行

し，大きな不具合はすべて解決された．6 月からは主

だったユーザーに試験的に利用してもらいながら，長

時間の運転での問題点の洗い出しと解決を繰り返し，

2004 年 10 月に共同利用運転を再開した．

. 安定性の評価

共同利用運転再開後は，数少ない保守日は機器の更

新とトラブルの解決に使用しているため，電子ビーム

と機器の安定性を系統的に測定した例が少ない．ここ

では共同利用開始の直前に測定した過渡モード時の

ビーム電流の時間変化を測定した例を示す．図は過

渡モードでのビーム電流の時間変化で，測定は加速管

出口（図中上）と第 2 照射室ビームポート（図中下）

のコアモニターで行った．両者ともサンプリングは

0.5 秒に 1 回で，測定時間は 4,500 秒である．それぞ

れ平均値を 100 として規格化してある．この 9,000
点の時間変動のデータから得られる加速管出口での

ビーム電流の揺らぎの標準偏差は 0.27 で，第 2 照

射室ビームポートのそれは 0.39 であった．

基本的に加速管出口でビーム電流を観測したときに

は，ビームエネルギーの変動による影響はほとんど無

視できると考えられる．他方，第 2 照射室ビーム

ポートで観測した場合，ビーム輸送系の分散があるた

め，エネルギー変動の影響が出てくる．したがって，

この 0.27と0.39 の差は RF の変動によりビーム

エネルギーが変動したことに起因すると考えられる．

また，第 2 照射室ビームポートでみると，全変動は

±1 以内に入っており，ライナック改造前と比較し

てビーム電流変動幅は 10 分の 1 に減じられたことに

なる．

単バンチモードについても同様の測定を行ない，同

様にビーム電流変動幅が 10 分の 1 に減じられたこと

を確認した．ただし，単バンチモードでは電流値の時

間ドリフトが過渡モードに比べて 1 桁大きいことが

わかった．この要因は，真空管式 RF 源の出力ドリフ

トに加えて，SHB 空洞の熱的な不安定性が寄与して

いると考えられる．これ以外にも，SHB 空洞に RF
をフィードし始めてから共振周波数が安定するまでに

4 時間以上の時間がかかり，単バンチモードのマシン

タイムの利用効率を悪化させていた．そこで，KEK
の大学等連携支援事業の援助により，新規に 216



― 216 ―26 ― 216 ―26 J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 5, No. 3, 2008

加藤 龍好，他

MHz SHB 空洞を開発した．さらにそれをベースに

108 MHz 空洞 2 台を製作し，今年 3 月に 3 台の設置

を完了した．

. ま と め

大阪大学産業科学研究所の L バンド電子ライナッ

クは電子ビームの高安定化とビーム状態の良好な再現

性，そして加速器の専門家ではないユーザーが運転可

能なシステムを実現するために，建設以来のもっとも

大規模な改造を行った．この改造により，加速器本体

とビーム輸送系の電磁石，真空ダクトを除く，ほとん

どすべての機器を更新した．改造後のビーム電流の変

動は改造前に比べて 10 分の 1 程度に改善された．

SHB システムを用いない過渡モードでは，運転ファ

イル読み込み後のビーム状態の再現性が極めて高く，

ライナック立ち上げ時のビーム調整が不要になり，装

置の稼働時間は大きく変わっていないが，実質的な利

用時間が増加した．

また，この大規模改造の後も，本文内で一部紹介し

たサイラトロンシステムの変更や SHB 空洞の更新に

加えて，ローレベルでの RF 振幅位相制御など，安定

化と性能向上のための努力を日々続けている．現在は

これらを含めた総合的な性能評価を行うための指標作

りと測定環境の準備をしている．
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