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プリバンチヤーのRF測定

加藤隆夫

2０ MeV陽子リニアツクの捕獲効率が、期待通りの成績を上げていないので
（５０％）,プリパンチヤーの空洞共振器としての特性を測定した（1984年12月）。
その後、８５年11月から始まった４0 MeVリニアツクの運転では、60 %を越え

る捕獲効率を示した。これらの結果から次の様に考えられる。

プリパンチャーは正常に動作しており、必要な加速電圧を得ている。
但し、on axisとoff axisの加速電圧には、25%の差がある。
捕獲効率が上昇したのは、Ｈ一加速となってemittanceが良くなった為。
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Ｄプ1ノパンチャーの構造
入/２波長の同軸型共振器であり、左右の可動短絡板を動かして共振周波数

一を粗調整し、その後周波数チューナーにより微調整する。Fig .１に示すようにぐ
加速ギャップは二個あり( G1,G２ ),  Er成分を加速に使用する。ギャップとギャ
ップの間隔は89 onoである。この長さは入射エネルギーが７５０ｋeＶ（β=0.04）
の時に、RFの位相差にして３元に相当する。

解

プリバンチャーには入カカップラーが二つある( A,B ).    AからRF電力を供．
給し、Ｂにはダミーロード( ５0Q  )をつなぐ（スワンピングと呼ぶ）。通常の
運転では、Ｂカップラーのカップリング定数をある程度大きく選び、RF電力をダ
ミーロードヘ逃がしている。これは空洞のＱ値を下げて安定な動作を得る目的
と思われる。正常な状態の空洞をネットワークアナライザーで観測すると、
Fig.２に示すように共振カーブが一個見える。この時スワンピングのダミーロ
ードをはずすと、Fig.3に示すように、モードが二個に別れて共振周波数が大き
く動いてしまう。（二つ目のモードはカツプラーに依存するモードであった。）
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Fig．1 Structure of the prebuncher.
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Fig.２    ２０1．21 MHz.． Fig.3    １94.71 MHz,  207.０2 MHz.
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Fig.4 Qa'  versus swaoip加９．
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Fig.5 Accelerating field in the prebuncher．

以前、プリパンチャーの中へRF電力がはいらなくなる故障があったが、その原
因はスワンピング関係の不良であった。
カツプラーBのカップリングの調整用の目盛りと、無負荷のQ値( Q.¥本図では

スワンピングを含めて考える）との関係をFig .４に示す。スワンピングにより、
Q値が大きく変わる様子がわかる。

rfカツプラーとスワンピングのカップリング定数をβ,、β倉とすれば、入力
rf電力Pi n t空洞内の消費電力Ｐ｡,反射電力Pref ,ダミーロードヘ流れ出る
rf電力Pswの関係は次式で与えられる。

４β’． ′ Ｐ Ｃ -         P i n

ﾄｑ ｃ 夕 典 ６

蝿７

（１＋β,．＋β２）倉

（１-β，＋β倉）２

（１＋β，＋β２）２

4β’β２
P s 側 =

（１＋β，苧β２）2…
測定の時は、β,＝２．８，β2=1.3。

＝ ～

P｡＝０．４３Ｐｉｎ，Ｐｒｅｆ＝０．OlPin,      P3=0．５６Ｐｉｎ・
加速に使用される電力は、入力の半分以下となっている。
loadedQL.=Qg／(1+β‘＋β2)=275,但し08 = 1400。

侭"蝿

ところで、プリバンチャーのチューニングは、ネ．ツトワークアナライザーを用い
て反射法で行うのが便利である。

とおくとQo'   =   (  1  +   fix*   )  Ql

となるから、スワンピングを含めたQ値をQe*とおいたことになる。上式の諸量は
簡単に測定出来るから、Qoが予めわかっている空洞のチューニングに応用できる。
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スワンピングを含めて考える見かけ上のQa*は、Qa'=Q8/(1 + j82)=600.

の 刀 ロ マ 宋 笛 腸
この測定から平均電場を測定した( Fig.5 ).

を求めて表に示す。
IIUT宋

緋

ここでEpはpeak電場もEa.Tは次式で与えられる。

:織地'鴫,…L =β入，β＝v/ｃ
-随

peak電場を次の式から求める。

△f./f = -3どaE2V /( 4U ) △f凧は、測定の最大周波数変化、

どb=8.8５×１０-*2、

砲 一

３どaV  f       u>

= '3601雨言
二つの加速ギャップによる加速電圧は、

v(V)  = Ea伽いE璽倉TaL = 8.6『雨= 324J Po(W).
空洞内の消費電力と得られる加速電圧との関係をFig.６に示す。
transit time factorが小さいのは、ギャップ間隔( 9．５ mm )に比べて
radius (36tf)が大きい為と思われる。
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Fig.6 Accelerat加g voltage Fig.7 Longitud加al-capture

：上述の方法よりも、average shunt impedance JRを定義して関係式を導く方
が一般的であり、より正確といえる。

R =---   SEnHn   = (Eta   + Ea*)
‘ Ｐ Ｏ Ｐ 。

'恥

= ２(Az)a  /  ( ３7t fafVL,) CCfF西耐)2    +    (吾、FaTTD2}
＝３１９０

Qb=1400の時､R=4 .5 MQ/mとなる。△Ｚはビードデータの間隔。

以上の測定は軸上の電場を測定している(r=0)。次に軸から1２ mmだけ
外側( r=1２ )にて、同じ測定をすると、加速電圧は+24%,  peak電場は+58%
大きい結果が得られた。これらの測定では、電場の縦成分（加速又はＥ『成分）と
横成分を同時に測っているので、更に詳しい解析をするには、二つの成分を分離
して測るか、又は、計算機で空洞のsimulationをする等が必要となる。
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舗 綴 僻 御、Cビームに位相変調
スヘ入射する粒子
､７に示す。約１６

』【吾KUgr̅『

叩 通 電 比 と 砺 獲 効 率 と の 関 侶
kVの加速電圧があれば充分だから、Pc=2.4 kWが必要である。

型一堂_と_ぬ
今までの運転では、スワンピングを大きくきかせて、スワンピングを含めた

Q９*を約600位に選んでいた。この時、入力電力５．6 kWが必要となるが、現在の
rf電源で充分対応できる．実際1985年11月からのエミツタンスの小さいH一加
速において、６０％を越える効率が得られている。しかし加速電圧を上げていくと、
（入射電力に比べて）すぐにover bunch加ｇ状態になる事、効率が理論値には及
ばない事などの問題がある。


