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Abstract

The accelerator guide under development forms a resonannt ring with a recirculating wave guide system . A  

prototype accelerator guide was manufactured and the high power test was performed by inputting microwave from 

the klystron. This test includes important RF characteristics and the results shows good agreement with 

calculations.

大 強 度 C W 電 子 線 形 加 速 器 用 加 速 管 の 大 電 力 試 験

1 .序
現 在 動 燃 で 開 発 中 の 電 子 ラ イ ナ ッ ク は L バ ン ド  

進 行 波 還 流 型 加 速 管 を 採 用 し て お り 、 平 均 電 流  
20m A の 電 子 ビ ー ム を lOM eVに 加 速 す る （表 1の基 
本 仕 様 参 照 ）。

加 速 管 の 開 発 上 特 に 重 視 す べ き こ と は 、大 電 流  
加 速 に と も な う B B U を 防 止 す る こ と と 、加 速 効 率  
を 上 げ て エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス を 取 る こ と で あ る 。 
こ れ ま で の 研 究 か ら L バ ン ド 加 速 管 は B B Uを起こ 
す ビ ー ム 電 流 の し き い 値 が 高 い こ と が 知 ら れ て お  
り、 こ こ で は 最 大 電 流 が 100m Aの時に BBUが起こ  
ら な い よ う 、 電 界 勾 配 を 低 く し 、加 速 管 長 を 1.2m  

としている。 またBBUモードの励起を避けるため、 
デ ィ ス ク の ア イ リ ス 径 を 下 流 へ 行 く に 従 っ て 絞 っ  
て い く 定 電 界 型 と し て い る 。 ま た 進行 波 型 の 加 速  
モ ー ド と し て 加 速 効 率 の 高 い 2 t t / 3 モ ー ド を 採 用  
し、 更 に 加 速 管 を 通 り 抜 け た マ イ ク ロ 波 を 再 利 用  
する . よ う 還 流 部 を 取 り 付 け 、加 速 管 と 一 体 と し て  
レ ゾ ナ ン ト リ ン グ と し て い る （図 1参 照 ） o

本 試 験 で は 、 レ ゾ ナ ン ト リ ング ー 式 を 試 作 し 、 
ク ラ イ ス ト ロ ン か ら 大 電 力 マ イ ク ロ 波 を 供 給 し て  

高 周 波 特 性 試 験 を 行 な い 、計 算 結 果 と 比 較 し た 。

2 .高周 波 特 性
( 1 ) 電力増幅率
電 力 増 幅 率 と は 、外 部 か ら 供 給 さ れ た マ イ ク ロ  

波 の 電 力 が 還 流 部 で 何 倍 に 増 幅 さ れ る か を 表 す 量  
で、方 向 性 結 合 器 の 結 合 度 C とレゾナントリング  
に 於 け る 電界 透 過 率 T に よ っ て 決 ま り 、

⑴

と表される。 M は 電 界 増 幅 率 で 一 般 に は 複 素 数 で  
ある。

製 作 後 の 方 向 性 結 合 器 の 結 合 度 は C =0 .2939、 レ 
ゾナントリングの電界透過率はT = 0 .9438であつた。 
こ の 値 の 時 の 結 合 度 と 電 力 増 幅 率 と の 関 係 を 図 2 

に示す。 これを見ると 0 0 . 2 9 3 9 でほ ぼ 電 力 増 幅 率  
は 最 大 値 を 示 し て い る こ と が 分 か る 。

式 （1 ) に 従 っ て 電 力 増 幅 率 を 求 め る と 9 .0 6 と 

なる。

( 2 ) Q 値

Q値 は 、 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の共 振 状 態 即 ち 内 部  
電 力 の 蓄 積 状 態 の 良 好 度 を 表 す 量 で 、加速空洞に  
蓄 積 さ れ る エ ネ ル ギ ー の 、 マ イ ク ロ 波 1 ラジアン



当 り の エ ネ ル ギ ー ロ ス に 対 す る 比 で 定 義 さ れ る 。 
実 際 上 は 、 導 波 管 内 波 長 ；̂ 、 自由空間波長ん )、 
光 速 度 C 、加 速 管 内 の 群 速 度 Vg 、 導波管部分の  
位 相 長 ‘ 、加 速 管 部 分 の 位 相 長 屯 を 用 い て 次 の  
様 に 表 さ れ る 。

和々人0 ____

2tan
U t Yi -c 2- ^  1-C2)-1

2TY1-C2

⑵

式 （2 ) に 従 っ て 値 を 求 め る と 107 97となる。

( 3 ) 電 力 棄 却 率
こ れは、 ダ ミ ー ロ ー ド へ 捨 て ら れ る マ イ ク ロ 波  

電 力 の 入 力 電 力 に 対 す る 比 で 定 義 さ れ る 。 これも 
C とT に よ っ て 決 ま り 、
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で 表 さ れ る 。 N は 電 界 棄 却 率 で 一 般 に は 複 素 数  
で あ る 。

式 （3 ) に 従 っ て 電 力 棄 却 率 を 求 め る と 0 .0 1 5 と 
なる。

( 4 ) 還 流 部 の 位 相 長 # と電界増幅率 M の 偏 角 e 

と の 関 係
沒 は ク ラ イストロンから還流部内のある定点ま  

で の 位 相 長 、 0 は レ ゾ ナ ン ト リ ン グ 1 周 の位相長  
を 表 す 、従 っ て d 0 / d f は、 還流部の位相がイ可ら 
か の 原 因 で 変 化 し た 時 に 、還流部を流れるマイク  
ロ 波 の 電 子 に 対 す る 位 相 が ど れ く ら い ず れ る か を  
表 す 量 で 、 フ ヱ ー ジ ン グ （電子をマイクロ波に同  
期 さ せ る 操 作 ） と関係の深い重要なパラメタ一で  
あ る。 0 は 直 接 的 に は 電 界 増 幅 率 の 偏 角 で 、 還流 
部 を 流 れ る マ イ ク ロ 波 の 、 測定点に於ける位相で  
あり、

tan
-TfTCsin^

,l-T V l-C 2cos(t)/

と 表 さ れ る 。
<9の 表 式 に 0 .2939、0 .9438を 代 入 し 、 

と し て グ ラ フ に 表 し た の が 図 3 である。 
の 微 係 数 d 没/d # は9 .2 2である。

(4 )

多の関数 
0=0の時

( 5 ) 還 流 部 の 位 相 長 f と電界棄却率N の 偏 角 中 

と の 関 係

爹は 電界棄却 率 の 偏 角 で 、 ダミーロードへ捨て  
られるマイクロ波の、 測定点に於ける位相であり、

TCM((t))sin(({)+0((|))-K/2) J

\iTC -T C M (^)cos  ((|)+0(()))-71/2)/

と表される。 M と 沒 は 多 の 陰 関 数 で あ る 。
0 の表式に 0 .2939、0 .9 4 3 8を代入し、 多の関数  

としてグラフに表したのが図 4 である。 j5=0の時 
の微 i系数d 0 / d j 5 は68 .7である。

3 .特性試験
大 電 力 マ イ ク ロ 波 に よ る 試 験 に 先 立 っ て 、 ネッ 

トワ ー ク ア ナ ラ イ ザ を 用 い て 100mWの マ イクロ 
で、 還 流 部 電 力 の 周 波 数 依 存 性 を 測 定 し た 。 図 5 
が そ の 結 果 で 、画 面 中 央 の ピ ー ク が 加 速 モ ー ド  
( 2 t t / 3 ，TM01) で あ る 。

大 電 力 試 験 は ク ラ イ ス ト ロ ン か ら 20kW 〜50kW  

の マ イ ク ロ 波 を 入 力 し て 行 な っ た 。 図 6 に試験装  
置 を 示 す 。装 置 に は 4 箇 所 に DC (方 向 性 結 合 器  
付 き 導 波 管 ） を 取 り 付 け 、 2 に 示した各種高周波  
特 性 を 測 定 す る の に 用 い た 。

大 電 力 投 入 後 は 、放 電 が 断 続 的 に 起 こ り 、還流  
部 電 力 が 安 定 し な か っ た の で 、 エ ー ジ ングが進ん  
で 放 電 が 治 ま る の を 待 っ て 、徐々にク ラ イ ス ト ロ  
ン 出 力 を 上 げ て い っ た 。 最 高 の 90kW を入 力 し た  
時 の 還 流 部 の 電 力 は 800kW に 達 し 、 真 空 度 は 約  
10_7T orrで あ っ た 。

電 力 増 幅 率 • Q^ilの 測 定 に は D C 2とD C 3、 電力  
棄 却 率 の 測 定 に は D C 2とD C 4、d ^ /d j5 の測定には  
D C 1とD C 3、 の 測 定 に は D C 1とD C 4をそれ 
ぞれ用いた。 デ 一 夕 を 表 2 に示す。 これより高周  
波 特 性 は 何 れ も 計 算 値 と 実 測 値 が 良 い 一 致 を 示 し  
て い る こ と が 分か る 。

次 に 還 流 部 の ス タ ブ チ ュ ー ナ を 作 動 さ せ て 管 内  
の 定 在 波 比 （V S W R ) を 増 加 さ せ 、 電 力 増幅率が  
ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ た 。 結 果 を 図 7 に示 
す。 実 測 値 は ほ ぼ 計 算 で 予 測 さ れ る 曲 線 に 従 っ て
い る 。

4 .まとめ
上 記 の 結 果 よ り 、 高周波特性に関する計算値と  

大 電 力 試 験 に よ る 実 測 値 は 良 く 一 致 し て お り 、計 
算で 期 待 さ れ る 通 り の 高 周 波 特 性 が 得 ら れ る こ と  
が分かった。



表 1 加速器の基本仕様

項 目  
エ ネ ル ギ 一  

エ ネ ル ギ ー 分散 

最 大 ビ ー ム 電流 

平 均 ビ ー ム 電流 

パ ル ス 幅

パルス繰り返し数  

ァューティ 

平均ビ一ム電力 

加速周波数 

マイクロ波波長 

加速モード 

加速管の本数 

クライストロン出力 

クライストロン数 

加速器の全長

数 値

lOMeV 

5 X  10 一 3 
100mA 

20mA 

4msec 

50Hz 

20%

200kW
1249.135MHz 

24cm 

I n  n
8 ( 1本 は バ ン チ ャ ー ） 

1MW 

2

16m

マ イ ク ロ 波 入 力

図 1 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ

① 方 向 性 結 合 器
② ス タ ブ チ ュ ー ナ

③ 加 速 管

④ フ ニ ー ズ シ フ 夕

⑤ ダ ミ ー ロ ー ド

C

図 2 方向性結合器の結合度 C と 

電力増幅率丨 M  I 2の関係

282 —
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表 2 大電力試験結果1

(各種高周波特性の訏算と実測の比較)

-10 — —— —— ~ -J ---------     u
1243 1248 1253

周 波 数 （MHz)

図 4 遺流部の位相長0 と電界棄却率N の
偏 角 0 との関係 m i 力胃力— 2

(還流部の定在波比と電力増幅率の間係)

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

還流部の定在波比
1.7 1.8

図 3 還流部の位相長0 と電界増幅率M の 
偏角沒の関係

計算 実測
電力増幅率 

Q 値 
電力棄却率 
dd/d</> 
d^/d^

9.06
10797
0.015
9.22
68.7

9.12
11478
0.016
9.00
70.2

8
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增
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図 5 還流部電力の周波数依存性
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図 6 大電力試験装置

1. [ ^ コ ン ト ロ ー ラ
2. シ グ ナ ル • ジ ェ ネ レ ー 夕
3. 1Wア ン ブ
4. 25Wア ン プ
5. ク ラ イ ス ト ロ ン
6. RF窓
7. 方向性結合器付き導波管(DC1)
8. マ ジ ッ ク T
9. 夕ミ^一 D 一 ド
10 ス 夕 ブ チ ュ ー ナ
11 夕ミ 一ロ'一 ド
12 方向性結合器付き導波管(DC2)
13 RF窓
14 方向性結合器
15 方向性結合器付き導波管(DC3)
16 ス 夕 ブ チ ュ ー ナ
17 加速管
18 フ ェ ー ズ シ フ 夕
19 RF窓
20 方向性結合器付き導波管(DC4)
21 夕 ミ —̂ ロ'一 ド


