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D E V E L O PM E N T  OF A HIGH ACCELERATING  G R A D IE N T  LINAC

K.Emura, K.Tsumori, M.Moriguchi and H.Takada

Sumitomo Electric Industries L td” Hartma Research Laboratories 
1431-12, Harima Science Garden City} Kamigori, Hyoqo} 678-12 Javan

ABSTRACT
Sum itom o Electric Industries L td.,(SEI) has developed a  compact linac as bo th  an in jector for 

N IJI-III com pact superconducting storage, ring and an electron source for free-electron laser (FEL) 
oscillation. The linac norm ally produces electrons a t 50 MeV with a pulse w idth of 1 //s in a  3 m long 
accelerating tube. A m axim um  accelerating gradient of 22 M eV /m  is reached, which is a  significant 
value in comparison w ith typical linacs of approxim ately 10 M eV /m . The 50 MeV linac was installed 
betw een A ugust 1993 and October 1993. We successfully achieved the design values of 50 MeV a t 100 
mA in November 1993. We also intend to obtain electrons a t 100 MeV in O ctober 1994 by insta lla tion  
of a  second accelerating tube.

高 加 速 勾 配 小 型 ラ イ ナ ッ ク の 開 発

外観を図 1 に示す。現 在 、定格出力である50MeV、 

100mAで定常的に稼働している。なお、本年10月に 

は 加 速 管 を 一 本 増 設 し lOOMeVへ増強するととも 

に 、ミクロパルス電流向上のためS H P B を導入 

する計画である。本稿では、小型ライナックの装 

置概要と性能試験結果を中心に報告する。

2 . ライナック概要 

基本設計方針は次のニ点である。

( 1 ) 小 型 S R リ ン グ （6.4x3.5m ) に見合うよう 

ライナックを小型化する。そのために高加 

速 勾 配 化 （22MeV/m)を図る。

( 2 ) ライナックの利用用途をS R リングへの電 

子入射に限定せず自由電子レーザー（F E  

L ) の研究開発に供する。それぞれの用途 

に合うようにビームパルス幅が離散的に可 

変なシステムにする。

2 1 a -  5

1 . はじめに 

住 友 電 気 工 業 （株 ）では、シンクロ卜ロン放射 

光 （S R 光 ）を用いた微細加工技術や光励起プロ 

セス等の研究開発を目的に、小 型 S R 装置を中心 

に据えた播磨研究所を兵庫県播磨科学公園都市内 

に開設した。超電導小型S R リング” NIJI-IE” へ 

の電子入射器であるライナックは、93年 8 月に建 

設に着手し同年11月ビーム加速に成功した。装置

図1_ライナック装置外観
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ライナックの主要パラメータを表1 に 、基本構成 

を 図 2 に示す。上記方針を満たすためにクライス 

トロンはトムソン社製TH2146を使用した。これは 

ELETTRA ( トリエステ）の入射用ライナックに使用 

されているTH2132と同一仕様で、周波数のみ2998 

MHzから2856MHzに改造したものである。最大ピー 

ク出力は45MWで 、パ ル ス 幅 (- 3 d B )は4.5/zsと 

12.5/zsの 2 モードで運転でき、短パルスモードは 

S R 入射用に、長パルスモードはF E L 用として 

供する。図 2 に示すようにクライストロンと加速 

管は一対一の関係にあり、特にバンチャー系へパ 

ワー分岐をしない後段の加速管（# 2 ) へは最大 

45MWのパワーを投入する。阪大産研S バンドライ 

ナックと同一仕様の加速管を使用しており、45MV 

投入時にはゼロ電流で加速管一本当たり61MeVの加 

速能力を持ち、最大加速勾配は221«eV/mになる。既 

設の前段の加速管（# 1 ) をエージングしたとこ 
ろ 、加 速 管 へ の 最 大 投 ワ ー で あ る 38MW (クラ 

イス卜ロンが最大出力のときバンチャー系へ約 

7MW分岐する）に至るまで約32時間要した。エージ 

ングの過程で機器破壊に至るような大きな放電は 

観測されなかった。なお、導波管システムの耐電 

力性を確保するために、真空導波管を採用すると 

ともに、一般的に耐電力性が低いと考えられてい 

るR F 窓とベロー導波管の無いシステムとした。 

そのため、加速管と真空導波管の間を真空的に繫 

いでおり、また加速管とクライストロン間との位 

置調整のためクライス卜ロンマウントにネジジャ 

ッキを設けるなどの工夫を施している。

一 方 、ライナックを自由電子レーザーの研究開 

発に供するには、マクロパルスの長パルス化のみ 

ならずビームの高輝度化とビームエネルギーの安 

定化が必須である。前者に対し、阪大産研との共

表1_主要パラメ一夕

Electron gun cathode
voltage
emission current 
normalized emittance

EIMAC Y646B 
200kV -D C  
1.5 A
7 7c mmmrad

Prebuncher type standing-wave type
input power 5kW

Buncher type traveling-wave type
input power 8 MW

traveiing-wave type 
2 tc/3 
2856 MHz
1 and 10 u s  (variable) 
100 MeV (short pulse)
76 MeV (long pulse)
100 mA 
0.5 %
60% mmmrad 
2pps
max. 22 MeV/m _____

Klystron tube TH2146 (Thomson-CSF)

SR

図2 . 基本構成

同研究で高輝度電子銃を開発した。力ソードには 

Y646Bを用い、印加電圧を高電圧化（200kV-DC) し 

て 、規格化輝度3 x 1 0 9(A/mm2mrad2)を得ている0 

また後者に対し、高安定度のクライストロン電源 

を開発した。21段の P F N をニ並列化し、そのコ 

ンデンザには残留インダク夕ンスが小さいもの  

(0,1//H以下）を採用した。単体試験において電 

圧平坦性が0.3%以 下 、電圧安定度0 . 5 V H以下であ

Accelerator type 
mode 
frequency 
macro-pulse width
beam energy

macro-pulse current 
energy spread 
normalized emittance 
repetition rate 
accelerating gradient

ることを確認した。
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図3 . エネルギー幅測定結果

51
[focal length 广1 (1/m)

図4 . ェミッタンス測定結果

3 . 性能試験結果

3-1. ビーム加速特性 

まずビームローディング効果が無視し得る程度 

の微弱なビーム電流でビームを加速しエネルギー 

を調べた。ライナックの最下流部に設置されたダ 

ンプマグネットとファラデー力ップを用いてエネ 

ルギー分析を行った。測定結果は最小二乗化法に 

よるフィッティングによって次式で表すことがで 

きる。

E(MeV) = 9.1 X P(MW)0*5 ①

次にビームローディング特性を調べた。クライ 

ストロンの出力パワーを一定に保ち、電子銃のグ 

リッド電圧を変えてビーム電流を変イ匕させビーム 

エネルギーを測定した。結果は次式で表すことが 

できる。

4 5 - =  -0.028 (MeV/A) ②

両式ともに設計式にほぼ一致しており、このライ 

ナックは正常に動作していると考えられる。

3-2.エネルギー幅

ファラデーカップの前面にスリットを設けてェ

ネルギー分解能を上げて測定した。ただし、ライ 

ナックはトランジヱントモ一ドで動作させた。結 

果を図 3 に示すが、設計値0.5%に対しおよそ0.7% 

であった。プリバンチャーとバンチャー系のマイ 

クロ波条件を最適化し、さらに狭帯域化を図って 

いく。

3~3»エミッ夕ンス

ライナックの下流に設置された収束マグネッ卜 

とビームプロファイルモニタを用いてエミッ夕ン 

スを測定した。測定結果を図4 に示すが、最小ニ 

乗化法によるフィッティングによって、規格化工 

ミッ夕ンスが60;r (immnrad)であると判った。これ 

は設計値と全く一致している。
4 . まとめ

小型の50MeVライナックを完成した。出力ビーム 

を測定し、ほぼ設計値どおりであることを確認し 

た 。現 在 、小 型 S R リングへ定常的にビームを供 

給しており、大きなトラブル無く安定に稼働して 

いる。

今後は、加速管を一本増設して出力エネルギー 

をlOOMeVへ増強するとともに、S H P B を導入し 

ミクロパルス電流の向上を図る。そして、赤夕ト領 

域の F E L 実験を鋭意推進していく。
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