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DEVELOPMENT OF A HIGH ACCELERATING GRAD正NT LINAC (II) 

T.Haga, K.Tsumori, K.Emura and H.Takada
Sumitomo Electric Industries Ltd., Harima Research Laboratories 

1431-12, Harima Science Garden City, Kamigori，Hyogo, 678-12 Japan

ABSTRACT
Sumitomo Electric Industries Ltd”(SEI) has developed a compact linac 

as both an injector for NIJI-III compact superconducting storage ring and an 
electron source for free-electron laser (FEL) oscillation. We installed a second  
accelerating tube and successfully achieved the design values of lOOMeV at 
100mA in October 1994. The installation o f a SHPB system  (476MHz) to  
increase a micro-pulse current was completed in April 1995.

高加速勾配小型ライナックの開発(II)

1 .はじめに  
住 友 電 気 工 業 （株 ） 播 磨 研 究 所 で は 、 超  

電 導 小 型 S R リ ン グ”NUHII”へ の 電 子 入 射 装  
置 と し て 、 電 子 ラ イ ナ ッ ク を 所 有 し て い  
る。 昨 年 度 の 研 究 会 で 50MeV,100mAで の 性  
能 試 験 結 果 に つ い て 報 告 を 行 っ た が 、 入 射  
効 率 の 向 上 の た め 昨 年 9 月 に 加 速 管 の 増 設  
を 行 い 、 同 年 1 0 月 に は lOOMeV,100mAの 
加 速 に 成 功 し た 。

本 装 置 は S R リ ン グ へ の 電 子 ビ ー ム の 供  
給 の み に 使 用 を 限 定 せ ず 、 FELへ の ビ ー ム の  
供 給 を 行 う こ と も 考 慮 し 、 ビ ー ム パ ル ス 幅  
を 切 り 替 え 可 能 な シ ス テ ム ど し て い る 。 さ 
ら に 、 本 年 4 月 に S H P  B の 導 入 を 行 い 、
ミ ク ロ パ ル ス 電 流 の 向 上 を 図 っ た 。

本 稿 で は 、 今 回 増 強 し た 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  
図 1 に 当 社 lOOMeV電 子 ラ イ ナ ッ ク の 構  

成 図 を 示 す 。 今 回 行 っ た 設 備 増 強 は 以 下 の  
3 つ で あ る 。
(1)加 速 管 及 び ク ラ イ ス ト ロ ン の 増 設 。

既 設 の 加 速 管 と 同 等 の 高 加 度 勾 配 (22 
MeV/mm)を 得 る 。

( 2 ) S H P B の 導 入 。
1/6サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク周 波 数 (476MHz) 
S H P B 用 rf ア ン プ (4.6k W)

(3) S H P B 導 入 に 伴 う r係 の 変 更 。
そ れ ぞ れ ハ ー モ ニ ッ ク の 関 係 に あ る 加  
速 用 、 S H P B 用 、 S R 用 、 グリット  
パ ル サ ー 用 の 4 種 類 の 周 波 数 を 出 力 可  
能 な 周 波 数 遁 倍 器 の 採 用 。

ラ イ ナ ッ ク の 主 要 パ ラ メ 一 夕 を 表 1 に、 
rf系 を 含 め た ラ イ ナ ッ ク の 基 本 構 成 を を 図 2 

に 示 す 。

図 1 . lOOMeV電 子 ラ イ ナ ッ ク



今 回 増 設 し た 加 速 管 と ク ラ イ ス ト ロ ン は 一  
対 一 の 関 係 に あ り 、 加 速 管 、 ク ラ イ ス ト ロ ン  
と も 既 設 の 設 備 と 全 く 同 じ も の を 使 用 し て い  
る 。 さ ら に 、 前 回 と 同 じ く  rf窓 無 し 及 び べ ロ  
一 無 し の 真 空 導 波 管 シ ス テ ム の 採 用 に よ り 、 
4 5 M W の 投 入 が 可 能 で あ り 、加 速 管 1 本 当 た  
り61MeV (ゼ ロ 電 流 時 ） ま で 加 速 で き る 。 
加 速 管 の ェ ー ジ ン グ は 、 加 速 管 の 温 調 水 を 利  
用 し た ガ ス 出 し を 特 に 行 わ ず と も 、 短 パ ル ス  
モ ー ド で は 約 28時 間 で 最 大 投 入 パ ワ ー (45 

M W ) に 達 し た 。 ま た 、 短 パ ル ス モ ー ド で の  
ェ ー ジ ン グ 終 了 後 、 長 パ ル ス モ ー ド で の ェ ー  
ジ ン グ を 行 っ た が 、 最 大 投 入 パ ワ ー (22.5 

M W ) に 達 す る ま で に 約 2 0時 間 を 要 し た 。
今 回 さ ら に 、 ミ ク ロ パ ル ス 電 流 の 向 上 を 目  

的 と し 、 S H P  B の 導 入 を 行 っ た 。S H P  B 
は 加 速 周 波 数 の 1/6の476MHzを 採 用 し 、 ア 
ク セ プ 夕 ン ス 時 間 を 拡 大 し た 。 rf電 源 は 全 半  
導 体 回 路 方 式 (max 4.6kW)で あ り 、 フィリン  
グ 夕 イ ム と ウ ェ イ ク フ ィ 一 ル ド を な る べ く 小  
さ く す る た め Q 値 の 最 適 化 を 図 っ た (無 負 荷  
Q=4975)。 S H P  B の ェ ー ジ ン グ は rf電 界 強  
度 が 低 い こ と も あ り 、 さ ほ ど 多 く の 時 間 を 要  
し な か っ た 。
S H P B の 導 入 に 伴 い 、 rf系 の 変 更 も 行 っ  

た。 S R リ ン グ (158.6MHz)やバ ー ス ト モ ー  

ド電 子 銃 の グ リ ッ ト パ ル サ ー(79.3MHz)へ の  
出 力 が 可 能 な よ う に 、 2856MHz、476 
M H z、 158.6MHz、 79.3MHzの 4 種 類 の 周 波  
数 を 出 力 可 能 な 周 波 数 遁 倍 器 を 採 用 し た 。 通  
常 、 周 波 数 遁 倍 器 で は 低 い 周 波 数 か ら 2 倍 、
3 倍 と 遁 倍 す る が 、 そ の 過 程 で 発 生 す る 周 波  
数 の ジ ッ タ ー が 重 要 な 問 題 と な る 。 最 も 厳 し  
い 安 定 度 が 要 求 さ れ る の が 加 速 用 の 周 波 数 (2 
856MHz)で あ る こ と か ら 、 こ れ を 元 に し て 必  
要 な 周 波 数 ま で そ れ ぞ れ ス ケ 一 ル ダ ウ ン さ せ  
ることが'安 定 度 の 観 点 か ら は 望 ま し い が '、2 
856MHzで 確 実 に 動 作 す る 超 高 速 1C力ウン夕  
一 を 入 手 が 極 め て 困 難 で あ る 。 分 周 器 の 周 波  
数 限 界 、 4 波 の ハ ー モ ニ ッ ク の 問 係 、 さらに  
K E K、JAERI等 で の 実 績 を 参 考 に し て 、476 

M H z を 基 本 周 波 数 と し て 採 用 し た 。
ま た 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 励 振 用 の S バ ン ド 増  

幅 器 (600W)で は 、 ク ラ イ ス ト ロ ン か ら 発 生  
す る ノ イ ズ の 侵 入 を 防 止 す る た め 、 トリガー  
パ ル ス 、 rfの 切 り 替 え 、 イ ン ヒ ビ ッ ト な ど の  
信 号 伝 送 系 を 光 フ ア イ バ ー に 置 き 換 え た 。

表 1 主 要 パ ラ メ 一 夕
Electron gun cathode

voltage
emission current 
normalized emittance

EIMAC Y646B 
200kV-DC 
1.5 A
7 7t mmmrad

SHPB type standing-wave
frequency 476MHz
input power ’ 4.6kW

Prebancher type standing-wave
frequency 2856MHz
inout power 5kW

Buncher type traveling-wave
frequency 2856MHz
input power 8MW

Accelerator ‘type traveling-wave (3m)
mode 2 丌/3
frequency 2856MHz
beam energy 100MeV(short pulse) 

76MeV(long pulse)
macro-pulse current 100mA
energy spread 0.5%
normalized emittance 60 7r mmmrad
repetition rate 20pps
accelerating gradient 22MeV/m

Klystron tube TH2146(Thomson-CSF)
rf power 45MW(short pulse) 

22.5MW(long pulse)

SR-ring

x2
158.6MHi

' "I■一 '

x l / 6
79.3M Hz ^  47S6Mz ■ 2856MH2

図 2 . ラ イ ナ ッ ク の 基 本 構 成

._aj生能試験結果 
3-1.ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 幅  

加 速 管 増 設 後 、 lOOMeV、 1 0 0 m Aの 加 速  
試 験 （短 パ ル ス モ ー ド ） を 行 っ た 。 ファラ  
デ 一 カ ッ プ の 全 面 に ス リ ッ ト を 設 け て エ ネ



E=107.9-0.05926
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図 3 . エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル
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図 4 . ビ ー ム ロ ー デ イ ン グ 特 性

表 2. FEL実 験 条 件
beam energy 50MeV 

dE/E <0.9%
peak current 25A

今 後 、 FELの 発 振 を 目 指 し 、 S H P B 調  
整 を 行 い ミ ク ロ パ ル ス へ の 大 電 流 化 を 図  
る 。 FEL実 験 条 件 を 表 2 に 示 す 。 さ ら に 、
S R へ の 入 射 や FEL実 験 の た め の ビ ー ム 調  
整 に か か る 時 間 を 短 縮 す る た め 、W G モニ  
夕 一 や O T R モ ニ タ ー を 増 設 し 、 ビーム エ  
ネ ル ギ ー と 分 散 、 エ ミ ツ タ ン ス 等 が シ ヨ ツ  
ト 毎 に 容 易 に 計 測 可 能 な シ ス テ ム を 設 置 す  
るo

ル ギ ー 分 解 能 を 上 け て 測 定 し た 。 ス リ ッ 1、 
に お け る v 関 数 は 15.68mm/%で あ り 、 ス:リ 
ッ ト 幅 が 4 m m で あ る こ と か ら 、 分 解 能 は 0.2 

6 % と な る 。 ラ イ ナ フ ク は 短 パ ル ス モ ー ド で  
動 作 さ せ 、 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル  
を 図 3 に 示 す 。 設 計 値 0.5%に 対 し て 0.6%と 
ほ ぼ 設 計 値 通 り で あ っ た 。

同 様 に 、 長 パ ル ス モ ー ド で の 10//S幅の  
ビ ー ム 加 速 を 行 っ た と こ ろ 、 エ ネ ル ギ ー 幅  
は0.7%で あ っ た 。
3 -2, ニ

ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 パ ワ ー を 2 台とも  
一 定 (定 格 の 約 95%)に 保 ち 測 定 を 行 っ た 。 測 
定 結 果 を 図 4 に 示 す 。测 定 の 結 果 、 加 速 管  
の エ ネ ル ギ ー 利 得 式 と 良 く 一 致 し た 。
3-3.rfシ ス テ ム の 安 定 度

信 号 発 生 器 (HP-8664A)で 発 生 さ せ た rfを 
0 遁 倍 し て 得 た 加 速 周 波 数 に 生 じ る 位 相 ジ  
ッ タ ー は 、 納 入 時 の 試 •験 結 果 で は 0.1°Cの 温  
調 を 行 っ た 時 の 長 時 間 の 変 動 が 土 2.5° 以内  
で あ っ た 。 ま た 、 rf系 の 変 更 後 の ビ ー ム 諸  
特 性 に は 違 い が 全 く 見 ら れ な か っ た 事 か ら  
も、 今 回 の rf系 の 変 更 よ っ て な ん ら 問 題 は

3-4，S H P B ふ 勳 迮 翻 L
キ ヤ ビ テ ィ 一 を 加 速 器 の ノ 《ン チ ヤ 一 系 に  

組 み 込 ん だ 当 初 は 、 ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル の  
磁 場 の 影 響 を 受 け て 低 出 力 で マ ル チ パ ク ダ  
リ ン グ が 発 生 し て い た が '、 磁 場 強 度 の 最 適  
化 を 図 り 、 真 空 度 及 び 表 面 状 態 が と も に 良  
く な る に つ れ 、 パ ル ス 幅 15/is、 4.6kWのフ 
ル パ ワ ー 入 力 が '可 能 に な っ た 。 現 在 、 ビー 
ム バ ン チ ン グ 特 性 を 測 定 す る た め に 、 バイ 
プ ラ ナ 光 電 管 を 用 い て 空 気 の チ ヱ レ ン コ フ  
光 の 測 定 を 行 っ て い る 。
4 .ま と め と 今 後 の 展 開

小 型 IQOMeVラ イ ナ ッ ク を 完 成 し た 。 出 
力 ビ ー ム の 諸 特 性 を 測 定 し 、 ほ ぼ 設 計 値 通  
り で あ る こ と を 確 認 し た 。
S R リ ン グ へ lOOMeVの 電 子 ビ ー ム 供 給  

に お い て は 、 こ の 1年 間 ラ イ ナ ッ ク 側 に 起  
因 す る ト ラ ブ ル よ っ て 、 S R の 運 転 ス ケ ジ  
ユ ー ル が 変 更 に な る よ う な こ と は 1 度 も な  
く、 安 定 し て 稼 働 し て い る 。
FELの 実 験 の た め の 長 パ ル ス ビ ー ム の 発  

生 は S R へ の 電 子 ビ ー ム 入 射 の 合 間 に 行 つ 

て い る が 、 現 在 (95/7E)の と こ ろ 自 発 放 射 光  
(約 lnvW)を 測 定 で き て い る 。
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