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A bstract
D esign  and  construction  of 125 M eV  electron  linac  at N ihon  U niversity  w as  started  in  

1994  and  com pleted  in  spring  of 1997. Also the  beam  line  for the  FEL  experim ent w as  
com pleted  in  1997. The rf power greater than  20 MW  from PV3030A  type klystron  has  been  
achieved  after a long term  of aging. The beam  acceleration  test  w as  started  in  February  of 1998. 
M easurem ent of the  energy  distribution  of the accelerated  electron  beam , the  spectrum  of the 
undulator  radiation , and  the  dependence of the  w avelength  of the  undulator  radiation  on both 
the  undulator  gap w idth  and  the  electron  energy, have  been  performed as a prelim inary  
experim ent for FEL  oscillation.

日 大 FEL用 リ ニ ア ツ ク の コ ミ ッ シ ヨ ニ ン グ

1 . はじめに
KEK、電総研、東北大及び動燃の協力を得、 日 

本大学理工学部船橋校舎において自由電子レーザ 
一 ( F E L )用 を 主 目 的 と し て 1 9 9 4 年度から建設 
が 始 ま っ た 125M eV電子線形加速器は、 1 9 9 7 年 
春にほぼ装置の組み立てが完了した [1]。 その後、 
ビーム加速実験へ向けて真空の立ち上げ、 各部の 
試験運転、R F 系のエージング、制御系と入射部の 
整備、など準備が続けられた。

この間に、 ク ラ イ ス 卜 ロン電源が故障し最終的 
な 修理に時間がかかったために R F 系のエ ー ジン 
グ に 長期間を要し、 ま た そ の 後 電 子 銃 用 の lOOkV 
直流高圧電源の故障が発生したことから、 本格的 
に リ ニ ア ッ ク の 出口までビ ー ム を 導く加速実験が 
開始されたのは1998年 2 月上旬であった。

現在、 リニアックは初期故障などのトラブルが 
減少し、比較的安定にビームを加速できる状態に 
なりつつあり、 ビーム特性の計測 [2]や F E L 発振 
実験に向けたアンジュレーター放射光スぺクトル 
の計測 [3]など電子線利用研究のためのビーム供給 
を開始している。

本報告では、 リニアックの立ち上げから電子ビ 
ーム利用実験の現状に至るまでの経過について述 
ベるo

2 . パルスモジユレ一夕の初期故障
F E L に本格的に使用するためにクライストロン 

用パルスモジユレ一夕の出カバルス幅は半値幅で 
30辦 あ る 。 このため蓄積エネルギーが大きく、 ク 
ライス卜ロンで放電が生じたときのモジユレ一夕 
保護のためにバックダイオード回路を揷入してあ 
る[4]。 しかし、 当初組み込んであった回路では耐 
電力不足のためクライストロンで数回放電が生じ 
ると破損してしまった。

このため耐電力の高い素子に変えることにした 
が、素子の入手に時間がかかり、 この交換までモ 
ジユレー夕の運転を数ケ月間停止した。 しかし交 
換後はクライストロンの放電が起きても全く問題 
は生じていない。

3 . クライス卜ロン周辺のトラブル
リニアック本体の大部分は、K EK の P F 入射器



系で陽電子発生用に使われていたS バンドリニア 
ツクの一部を移転 • 再構成したものである。

同 時 に 2 台使用するクライストロンは全てKEK 
で使用済みの PV3030Aを借用している。従って、 
十分 エ ー ジ ング さ れ長時間の使用実績があるクラ 
イストロンであり、 その意味では信頼性の高いク 
ライストロンを使用していることになる。

しかしクライストロン出力R F は パ ル ス 幅 20ドs 
と広く、その上で出力ピーク電力20M W 以上が要 
求され、K EKでの従来の使い方とは大きく異なる。 
このため、R F 系の立ち上げの中で最も懸念された 
問題はクライストロン出力窓の破損であった。

図 1 にリニアツク全体を見渡す写真を示す。 図 
1 の上端左側が入射部、下端右側がリニアツク出 
ロ側である。

入射部を含むリニアツク上流側に使われている 
クライストロン 1 号機は、最 初 に R F エージング 
と出力試験を行った物がそのまま 1 年以上全く問 
題なく稼働している。それに対して、 リニアツク 
下流側に使用されているクライストロン 2 号機の 
みが、 これまでにエージング中または使用中に3 
台が使用不能になった。その原因の内訳は

1 台 目 ：出力窓の破損 
2 台 目 ：出力窓の破損 
3 台 目 ：電子銃付近の真空リーク

図 1 . 125MeV電子リニアックの全景。 上端左が 
入射部、下端右がビーム取り出し出口。

である。
また、 2 号機ではパルストランス夕ンク内で放 

電が頻発し、 クライストロンヒー夕一用絶縁トラ 
ンスが破損したため急遽絶縁トランスを交換した。 
1 号機でも放電は起きるが頻度は少なく、破損に 
は至っていない。

4 . 電子銃の整備と高圧電源の故障
当 面 D C 電子銃を使用するため、マイクロトロ 

ン に 使 用 し て い た lOOkVDC電源、高圧ステーシ 
ョン、電子銃の制御 •モニ夕一システムを全て流 
用 し て い る 。電 子 銃 力 ソ ー ド に は EIMAC 646E 
を用いている。

ただし、 マ イ ク ロ ト ロ ン で は 1m A 程度のピー 
ク出力電流だったのに対し、 1 A の出力が必要とな 
ること、 さらに従来は力ソードコモンで使用して 
い た の に 対 し 6 4 6 E はグリッドコモンでの使用と 
なるために、 電子銃グリッドパルサー回路を始め 
として電子銃駆動回路を大幅に変更する必要があ 
った。 グリッドパルサーはT T L とトランジス夕回 
路 を 使 い 2〜20fxsの間でパルス幅可変、パルス立 
ち上がり 2ドs 程度である。

また、高 圧 電 源 は DClOmAの定格なので、パ 
ルスビーム取り出しの際の電圧降下を避けるため 
に出力一グラウンド間にO .lp F のオイルコンデン 
サ一を取り付けた。 このままの状態で高圧を70kV 
程度まで印加したときに放電が生じ、 コンデンサ 
一の蓄積エネルギーが瞬間的に解放されたために 
高圧電源が故障した。

そこで、高圧ステーションの放電の際、放電の 
ショックを軽減し高圧電源を保護するためにコン 
デ ン サ 一 一 高 圧 ス テ ー シ ョ ン 間 に 100Qの抵抗を 
揷入した。 また、 出力端子一コンデンサ一間にも 
500Qの抵抗を揷入した。蓄積エネルギーが大きい 
ため放電時の音は非常に大きいが、改良後の放電 
では高圧電源の故障は起きなくなった。

5 . 制御系の整備
パルスモジュレ一夕の運転は、電 源 が 2 台のみ 

であることと、制御室とモジュレ一夕室が隣り合 
わせであることから、 当面はローカル制御でのみ 
行っている。

冷却装置系は現在、 全てローカルに運転を行っ 
ているが、 冷却系全体の動作をモニターするシス 
テムがなく、 一部の冷却系が停止したまま機器を 
動作させる危険があるため、 イン夕一ロックも含 
めて制御室で集中管理するよう整備中である。

リニアックのステアリングコイルと四極電磁石



の電源のほとんどはマイクロトロンに使用したも 
のを流用し、制御とモニ夕一は全てシーケンサー 
を経由してパソコンで行う方式を採用した [5]。従 
って制御卓は現在、 普通の作業机で間に合ってい 
る。

6 • ビームカロ速試験
1997年 末 ま で 数 100時間に及ぶクライストロン 

のエージングの結果、 1 号 機 2 号機とも繰り返し 
2 H zで ほ ぼ 20M W の出力が得られるようになり、 
1998年 2 月には、 ビーム加速試験が行えるように 
なった。

電子銃からの引き出し電流は力ソードの活性化 
が 十 分 で な い た め ピ ー ク 電 流 4 00m A に制限され 
ているが、 リニアック出口では最高値で8 0m A が 
得られている。

加速エネルギーはこの電流で lOOMeVを越えて 
いる。 出口の直線部に設けられた分析電磁石で偏 
向ざれたビームプロフィールをモニ夕一し、 ビー 
ムエネルギーが揃うよう調整すると大部分が数％ 
以内に集中することが確認できた。

しかし、F E L に 使 用 す る ビ ー ム は 全 幅 0.5%の 
ビームであるため、図 2 に示した F E L 用ビームラ 
イ ン に 入 射されたビーム電流は 1 /2 程度に減少し 
ている。 さらに、 クライス卜ロンに入力している 
R F は、 まだパルス内の時間で精密に振幅•位相と 
も制御されてはいないためにパルス内においても 
パルス間においても変動しており、 その結果リニ 
アック出口の直線部では一見安定なビームが、FEL 
ラインでは非常に電流変動が激しい。 このため、 
今年度中に R F の安定化を計る予定である。

7 . 可 視 FE L発振へ向けた実験 
電子ビーム利用の当面の目標は、 可視領域での 

F E L 発振である。従って、 ビームの繰り返しはク 
ライストロンに不安があるため 2 H z に抑え、 RF 
パルス幅もエージングがまだ十分ではないため、 
より安定したビーム供給を前提に取り敢えず10叫 
以下で実験を開始している。

アンジュレー夕一は最小ギャップ11m m から最 
大 2 0 0 m m までビームを通しながら任意に変えら 
れる。 ギャップの変化に伴うアンジュレー夕一光 
の波長変化は、カ ラ ー C C D カメラと眼視での観 
測から、定性的には期待される通りに変化してお 
りギャップ駆動機構には特に問題がな Vヽ ことが確 
認された。

これまでに、4 8 8 n m で の F E L 発振実験に向け 
てアンジュレー夕一光の波長とス ぺ ク トルを測定 
するなど、光計測系の整備も行っている。

F E L ラインを通過するビーム電流がリニアック 
の調整によって大きく変動するため、今後リニア 
ックの運転に熟達することと、 ビームの安定化が 
重要な課題となる。
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図 2 .  F E L 実験用電子ビームライン。 リニアック出口の直線ビームライン（右端手前側）か ら 90° 偏向 
系を経て F E L 用アンジュレー夕一。光共振器にビームが導かれる。


