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Abstract
As an RF power distribution system, the Delay Line Distribution System (DLDS) is being researched and developed for a future X-band linac. 

DLDS is equivalent to an RF pulse compression system and it aims at a better efficiency than the schemes such as SLED or SLED-2. In the multi- 
moded DLDS, the pulses from eight klystrons are combined and delivered to each RF accelerating cluster as different propagation modes in a 
single waveguide.

A basic unit o f the RF components of the Multi-Moded DLDS was built for low power test and the measurement results are presented.

X バ ン ド 線 型 加 速 器 の た め の マ ル チ モ ー ド D L D S の 
動 作 試 験 用 低 電 力 モ デ ル に お け る 性 能 評 価

. x バンド線 型加速器建設計画において、高いピーク加速電 
圧 を 効 率 よ く 得 る 方 法 と し て R F パルス圧縮 システム と等価 で 
ある Delay Line Distribution System ( D L D S )  [1][2 ]と呼ばれる
R F 加 速 電 力 供 給 シ ス テ ム の 研 究 • 開発が行われ ている 。 D L 
D S では、 8 つのクライ ストロン からの パルスが 組み合 わされ 
またそれにより長いパルスが短.く  4 つに 分割される。各パルス 
波は遅延線 路を通り それぞ れ違う加 速クラ スターに タイミ ング 
良く供給される。 マルチモード D L D  S[ 3] は、遅延線路として 
1 本の円筒 形導波管にそれら複数のパルスを異なった伝搬モ一 
ドで通すことによって各加速クラスターに分配する方法である。 
モ一ドパ夕一ンの違いによって特定のパルスだけが適所に抽出 
される。 このシステムでは、 ク ラ イ ス ト ロ ン か ら の パ ル ス （矩 
形導波管モード） を円 筒形導 波管に入射するための入射器、 特 
定のモー ドだけを 各加速 管に取り 出すた めのモー ド抽出 機、 モ 
一ド変換器、 な ど が 重 要 な R F 構成 要 素 と な る 。現 在 K E K で 
は T  E ()} 、T E u を用 い た 2 x 2 モ ー ド D L D S が計画されて 
いる。 このシステ ムの基本 動作確 認のため 、基 本 的 な 低 電 力 R 
F モデルが 製作された。 この試験モデルでモード純粋性の測定 
を行った結果をここに報告する。

2一 低 雷 力 テ ス ト 用 某 本 ユ ニ ッ ト

今 回 製 作 さ れ た 2 モード D L D S 低電力モ デルの基本 R F 
ユニットを 、 図 1に 示 す 。以下に、各構 成要素を簡単に説明す 
る。図 2がそれらの写真である。

( 1 ) Mode Launcher ( L ) [4]
4 つの矩形 導波管を入力ポ一トに持ち、 クライストロンか

らの電力を円筒形導波管モードに結合させる入射器。 4 つのポ 
一トに入力 される 入射波の 位相を 調整する ことで 、異なった円 
筒 形 導 波 管 モ ー ド （T E 01、 T E 12 ) を 入 射 で き る （図 1の右 
端を参照 ）。 Launcherに は 矩 形 導 波 管 終 端 部 （図 1で Launclier 
左 側 ） に 4 っ、 円 形 導 波 管 始 端 部 （図 1で Laimchei•右側）に 1 
っブランジャ一があり、矩形導波管と円 筒形導 波管の結 合部の  
寸法が可変となっている。

( 2 ) Mode Extractor ( M E )
T E ,  i モードを直通させ、. T E Q1モードを別導波管へと抽 

出する。 これによってT E Q1モードのみ各加速セクションへと 
取り出さ れる。

( 3 ) TE11-TE01 Mode Converter (Serpentine) ( S P ) [5][6]
サーパ ン テ イ ン とも呼ばれてるもので、 T E  ! — > T E 01の 
モード変換を行う。 4 周期の、蛇のようにうねっ た構造を して
いる。

( 4 ) Detecting Device ( D D )
モードの純粋性を測定する た め ものである。 壁面付近の電 

磁場強度の角度依 存 を 測 定 す るこ と が で き る 。 これは、 円筒形 
導波管の側面 に付け られたピ ックア ップアン テナが 導波管を 輪 
切りにするように側 面上をス ライド する構造 になっ ている 。 T 
E 0 , に対してはルーブ型アンテナを使用し磁場のみを 、 T  E i 】 
に対してはプロ一ブ型アンテナを使用し電場のみを測定する。

( 5 ) Dummy Load
砲弾型セラミック吸収体を用いて無反射終端にしている。

Detecting Device
Dummy Load

TE11-TE01 
Mode Converter 
(Serpentine)

TE01
Mode Extractor TE01-TE11 

Mode Launcher

図 1 : 2 モ ー ド D L  D S の低電力テスト用基本ユニット。
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図 4 : Launcher出力モード 。 T E 】〗入射。
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図 3 ： Launcher出力モード 。 T  E 。！入射 。

Launcher - TE11

入射される 波の位 相や強さにバラツキがあるからである。
図 5は Laundier ( T E 〗】入 射 ） か ら の 出 力 （.図 4)をその 

ま ま Mode Converter ( S P ) に通したものである。 T E 0 〗に変 
換 さ れるべきところが正常な変換にはなっていない。 これは、 
変 換 前 の モ ー ド （図 4) が 純 粋 な T E  } ェでないためである。

図 6は Mode Extractor ( M E ) から取り 出され た T  E 。} (図 
1の位置 ( D ) ) である。図 7はM E によって濾過 された T E 」 ェ（図 
1の位置 ( B ) ) である。ブランンジヤ一位置によらず、それぞれほ 
ぼ純粋なT M Q1、 T E 】】となっているので、M E は設計通り機 
能していることが分る。

図 8は、図 1の位置 (C)での測定である。図 7 に示されるほ 
ぼ純 粋な T E i  i が S P に よってモード変 換された ものに あたる。 
ここではT E 。：に変換されることを期待されるが、図 8では純 
粋 な T E 0 1になっていない。 また逆に、こ の S P によるT E 01 
— > T E 1；1変 換 を 行 っ た 結 果 が 図 9である。 ここではM E から 
抽 出 さ れ た T E 0 1 (図 6 ) を S P に通して測定している。 図 9 
でも 期待 される T E ^  (s in e )にはなっていない。図 中 の 2 つの 
データは 、 S P を 1 8 0 度回 転さ せて測定 したも のである 。 これ 
らの結果から S P で は T  E 2 i モー ドが 混合され たと考えられる。 
図 9のカーブ フ イ ツトから、電 力 に し て 98.5%の T E j  ! と 1.5% 
の T E 2 i 成分になる 。図 8 にも、T E 0 1 とT E 2:1 [sinlQ) 成分 
があると して フ イ ツトした 結果を 実線で示 す。 その結果、電力 
に し て 97.3%の T E 。い 2.7%の T E 2 1 となる。た だ し 図 8の測 
定ではルー プ型ア ンテナを使用しているため 、 T E 2 5成分は磁 
場と電場の 両方に結合する。そ の た め 図 9 の結果に比べ、 T E o  
i 成分が大 きく出ていると考えられる。HFSSを用いた計算では、 
S P によるT E n  — > T E  0 / 変換で、電 力 に し て 99 .2% の T E 
。i と 0 .6% の T E 2 〗の混合となっている。これらの測定結果は、 
この計算結果と大きく矛盾するものではない。

Launcher - TE01

図 2 : (a)Mode Launcher (b)Mode Extractor (c)TEl 1-TE01
Mode Converter (Serpentine)

1 删 佘 結 果
前節 の 各 R F コンポ一ネントで、設計通りに円筒形導波管 

モ一ドが 作られ ている かどうか の確認 が、 この測定の目的であ 
る。 1 — ( 4 ) で 説 明 し た D D を用いてモードの純粋性を測定 
した。 そ の 結 果 を 図 3〜 図 9に示す。 どの図も、縦軸がピック 
ア ッ プ ア ン テ ナ か ら の 信 号 の 大 き さ （電磁 場 強 度 ） を表し、 横 
軸が円筒形導波 管の方位 角度で ある。複 数 の 曲 線 （測定デ一夕 
# 1 4 9 ) は そ れ ぞ れ Launcherのブランンジャー位置を変えて測 
定したものである。

図 3 、図 4は、Launcher単体からの出力を測定したもので、 
図 1の位置 (A )での測定に当たる。図 3 (ループアンテナによる 
測定）が T E 0 1 (図 1の 右 端 （a ) ) を、 図 4 (ロッドアンテナ 
による測定：）が T E h  (図 1の右端 ( b ) ) を入力としている。こ 
れらの図から、 ブランジャー位置を最 適化しよ うとし ても純粋  
な T E 。】も し く は T E  ^ に な ら な い こ と が 分 る 。 こ れ は 、 
Divider、入力ケーブ ル等の 不完全性 により 、 4 つ入力ポートに
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図 6 :  M E により抽出された TE ( )  ；! モ ー ド （図 1の位 置 (D)
での 測定 ) o Launcherから T E  0 】を入射。

TE11<-M E<-L (TE11)
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図 7 :  M E から濾過された T E 。 モ ー ド （図 1の位置 (B):)
Launcherか ら T E 1 , を入射。破 線 は sin曲線。

•生‘ ま...とめ .
2 モ ー ド D L D S の基 本 R F ユ ニ ッ ト （低電力モデル） が 

製 作 さ れ 、モード純粋性 測定に よる評価 を行な った。特に大き 
な問題は見つかっていない。Mode Launcherで は 4 ポートの入力
波 （位 相 、強度） のバランスが取れず、純 粋 な T E ( T E
を入射するのは難しい。Mode Extractorは、 ほぼ純粋なT M Q1 
を取り出し、 またT E : 1 を濾過し、設計通り機能することが分 
った。TE11-TE01 Mode Converterでは T E 2】モードが混合する
ことが確認された。

この測定では、モード 純粋性 の確認を行っただけである。 
実際の電力透過率の測定が今後の課題となる。

(TE01)<• SP <- L (TE11)

ノ —名冬.̂

TE01 (+TE21)< -SP <- ME <- L (TE11)
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図 5 :  Launcher (T E 1^ の 出 力 （図 4 ) を S P に通した後
のモード。 も と の モ ー ド （図 4 ) が 純粋な T E  } ! でないため、 
T E ( )1に変換されていない。

TE01 <■ ME <- L(TE01)

1 A +  B s in 20  1
Amplitude Power

A = 13.3 ...TE0 1 : 85.8 % 97.3 %

B = 2.2 …TE2 1 : 14.2 % 2.7 %

90  135 180
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図 8 :  M E より濾過されたT E !  ! (図 7 ) が S P を通った後
の モ ー ド （T E 01) 。 図 1の位置 (C)での測定。期待される純粋 
な T  E o 〗になってVゝない。

90  135 180
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図 9 :  M E から抽出さ れた T E 0 1 (図 6 ) が S P により変換 
されたモ ー ド （T E 0 1 — > T E n 変 換 ）。T E 21 モ ー ドが混合 
していると考えられる。
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