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Abstract 

The C-band (5712 MHz) choke-mode type accelerating structure will be used for SCSS: SPring-8 Compact SASE 
Source project. Since this C-band accelerator has higher accelerating gradient than traditional S-band accelerator, it 
makes the machine compact and the cost low. In order to confirm the performance of the C-band accelerating system 
for the 8 GeV XFEL machine, the system including the almost same accelerating structure and RF system have been 
adapted at the SCSS prototype accelerator. In this proceeding, we report the details of the operational experience of C-
band accelerator at the SCSS prototype accelerator. 

SCSS試験加速器におけるＣバンド加速器の運転経験 
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１．はじめに 
X線自由電子レーザーの実現を目指すSPring-8 

Compact SASE Source (SCSS)では，加速器のコンパ
クト化の為に主加速器として高電界のチョークモー
ド型Cバンド(5712 MHz)加速管

[1,2] を約144本使用す
る。SCSS試験加速器でも主加速器としてチョーク
モード型Cバンド加速管(約1.8 m)が4本使用されて
おり，入射部からの電子(30～50 MeV)を250 MeVま
で加速する。アンジュレータが発生するファースト
ライト(自発光)を確認した2005年11月の時点では，
Cバンド加速管2本を使用して 120 MeV運転を行なっ
ていた。2006年6月までに，残り２本の加速管の設
置とRFエージングを完了し，試験加速器の定格であ
る250 MeV運転を安定に行なっている。2006年6月に
は波長49 nmにおいてSASEによるレーザー増幅を確
認した

[3]。 

２．C-band加速器 

SCSSの試験加速器ではCバンド部に50 MW級クラ
イストロン2台とチョークモード型Cバンド加速管
(1.8 m)が4本設置されており，入射部からの電子
(30～50 MeV)を250 MeVまで加速する。図１に加
速器収納部に設置された加速管を示す。架台には熱
膨張係数が通常の鉄で作られたものに比べ約一桁小
さいコージライトが採用されている

[4]。図２に1ユ
ニットあたりのシステム構成を示す。クライストロ
ンごとにユニットとしてまとめられており，1台の
クライストロンからの出力をパルスコンプレッサー
にてパルス圧縮し，分割して2本の加速管にRFを供
給する。クライストロンを動作させるための高電圧
パルスはインバーター電源と密閉型変調器電源を用

図1, 加速器下流から撮影したCバンド加速

器。熱膨張係数の小さいコージライト架台

が採用されている。 

図2, Cバンド加速器1ユニットの構成図。ク

ライストロンに付随する各種電源もユニッ

ト毎にまとめられている。 
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いて発生している[5]。全ての機器は, SCSSで採用さ
れているMADOCAシステム[6] で端末上から制御する
ことが可能となっている。図3にクライストロンと
それに付随する電源の写真を示す。クライストロン
を中心に各種電源が設置されている。 

３．RFエージング 

加速管の設置後， 24時間×3週間(土日休み）の
RFエージングを行った。最初の2日間のみ10 pps運
転でエージングを行い，以降は60 ppsでエージング
を行なった。エージングは端末から自動化プログラ
ムによりコントロールされ，真空度を監視しながら
クライストロン電圧をコントロールし加速管に入力
するRFパワーを徐々に増やしていった。RFパワー
が定格まで到達したら一旦RFパワーを下げて，パ
ルス幅を広げることを繰り返し，エージングを進め
た。図4にRFエージング初日の真空度とインバー
ター電源の充電電圧の変化を示す。真空計はSLED
部に1台，2本の加速管の間に1台，加速管の最下流
に1台が設置されている。徐々に充電電圧が上がっ
ており，加速管に入るRFパワーの上限が高くなっ
ている様子が分かる。充電電圧が0 kVまで落ちてい
る箇所は，放電による真空の悪化でインターロック
が動作してエージングが中断したことを示している。
このような場合には，エージングプログラムにより
約１分後に自動で再スタートを行なった。RFパル
スの時間幅は0.1 μsからスタートし，RF出力が定格
に到達するたびに0.1 μsステップで広げていった。
また，パルス幅が1.0 μsに到達した時点で位相反転
を開始し，以後パルス圧縮した状態でエージングを
進めた。以上の手順でエージングを行い，最終的に
RFパルス幅2.5 μs(2.0 μs後に位相反転しパルス圧縮)
の条件でクライストロン出力を37 MWまで上げるこ
とが出来た。このとき，加速管入り口で測定した 
RF波形を図5に示す。加速管への入力パワーは加速
管のフィリングタイム(～300 ns)で平均すると53 
MW, 加速電界は～32 MV/mであった。運転に十分
な電界が得られたことと，時間の制約でビームコ

ミッショニングを進めるため，エージングはこの時
点で終了とした。 

４．パルスコンプレッサーの調整 
SCSS試験加速器ではクライストロン出力をパル

ス圧縮して加速管へ入力するためにKEKの入射器グ
ループが開発したSKIP (SuperKEKB Injector Pulse 
compressor) [7]とSLED (SLAC Energy Doubler) [8]が設
置されている。共に三菱重工(名航)が製作したもの
であり，納入時に測定されたパラメータを表1に示
す。各パラメータは異なっているが得られるゲイン
はほぼ同じである。 
両パルスコンプレッサーとも設置前にオフライン

でローパワーのRFを使用した空洞の調整を行った。
さらに加速器への設置後に冷却水温度を変化させて

図4, RFエージング開始時の加速管内部の真

空度 (緑 , ピンク , 赤色の実線)とインバー

ター電源の充電電圧(青色の実線)。画像は

WebブラウザでMADOCAシステムのデータ

ベースにアクセスしたときのものである。 

図3, Cバンドクライストロンとそれに付随す

る電源。 

インバーター電源 
変調器電源 

クライストロンタンク 

TWTアンプ 

クライストロン 

図5, 加速管入り口でのRF波形。クライスト

ロン出力は37 MWであった。入力パワーは

加速管のフィリングタイム(～300 ns)の平均

値である。 
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ゲインが最大となるように温度の最適化を行なった。
SLEDの物温とRF出力の関係を図6に示す。このと
きのクライストロン出力は37 MWであった。オフラ
インでの調整ではSLEDの物温が30.0 ℃のときにゲ
インが最大となるように，空洞の端板を調整したの
だが，ハイパワーRFを入力したときの最適な物温
は29.0 ℃であった。以降，通常運転も29 ℃で行
なっている 

 SKIP SLED 
周波数 5712 MHz 

Q0 130000 170000 
共振モード TE038 TE01,15 

β 6.3 8.2 
 表1，パルスコンプレッサーのパラメータ。加速器
上流のクライストロンにSKIP，下流にSLEDが設置
されている。 

５．ビームエネルギー測定と安定度 
 Cバンド加速器のエネルギーゲインを求めるため，
上流のCバンドクライストロンのみを出力27 MWで

運転し，下流のシケイン部に設置されたプロファイ
ルモニタ[9]を使用してショット毎の電子ビームエネ
ルギーを測定した。図7に100ショットのエネルギー
分布を示す。横軸は電子ビームプロファイルの重心
位置をシケイン部の電磁石のデータを用いて電子
ビームエネルギーに変換した。エネルギーの安定度
は152 MeVに対して全幅で1.0 MeVであった。Cバン
ド加速器のみのエネルギーゲインは106 MeV，加速
管は2本のみ動作しているので加速勾配は29 MV/m
であった。 

６．運転状況とまとめ 
2006年7月までのレーザー発振を目的としたビーム
コミッショニングでは,電子ビームエネルギー250 
MeV, 繰り返しは5 ppsで加速器を運転している。
これに対するCバンド加速器の運転パラメータは，
RFパルス幅2.5 μs(2.0 μs後に位相反転しパルス圧
縮）, クライストロン出力27 MW, クライストロ
ンカソード電圧300 kV, 平均加速電界～28 MV/m
であり，安定に運転を行なっている。放電，真空悪
化などによる運転の中断はほとんど無い。また，約
3週間のRFエージングを行ない，Cバンド加速器とし
て８ GeV加速器で予定している加速電界32 MV/m
以上の性能が得られていることを確認した。今後，
エージングを進めることによって，加速電界の上限
値を電子ビームを用いて実測する予定である。 
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図7, Cバンド加速器の下流にあるシケイン部

のプロファイルモニタで測定した電子ビー

ムエネルギー。 

図6, SLEDの冷却水温度と出力パワーの関

係。クライストロン出力は37 MW。SLEDの

物温が29.0 ℃の時出力が最大となってい

る。 
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