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A b s t r a c t

Т.I h e a v y - i o n  linear accelerator system consists of two types of negative ion 

sourcesCSputter \ P.l.G.)，a 1.6MV tandern(Injector), a high-energy gain (Eout/Ein^l.O； 

Main accelerator) and a low-energy- gain (Eout/Ein=l .4;Booster) lineacs with IH 

structure • Ve have constracted over the Main accelerator and have been supplied' 

heavy-ion beams* for various experiments.

The Booster were tested by proton D*C. beam accelerating experiments in 1986, 

but not realized a synchronous operation with the Main accelerator*

For a synchronous operation,.we were adjustment of the Booster's frequency 

controller anrj pha$e_$ifte「 systems.

東 京 工 業 大 学 線 形 加 速 器 シ ス テ ム の 同 期 運 耘 及 び 同 期 加 速

1 , 序
東 京 工 業 大 学 線 ® 加 速 器 シ ス テ ム は 、 2 種 の 負 イ オ ン 源 （スバッタ& P  I G) ♦ 1 . 6 M V タ 

ン デ ム 型 静 電 加 速 器 （イン ジ ：I：クタ 一） ，前 段 I H 型 線 形 加 速 器 (主 加 速 器 ） ♦後 段 I H 型線髟  
加 速 器 （ブ ー ス タ ー ） か ら 成 り 、主 加 速 器 ま で は 完 成 し 実 験 に 供 诠 ら れ て い る 。

プ ー ス タ ー は 8  6 年 1 2 月 に イ ン ジ ェ ク タ ー か ら の ブ ロ ト ン D Сビームによる加速試;験が行わ 
れ て い る が 、主 加 速 器 と の 同 期 運 転 は 実 現 さ れ て い な い 。

同 期 這 耘 ♦ 同 期 加 速 の た め に 必 要 な 、 ブ ー ス タ ー の 周 波 数 固 定 系 ，位相信差系の整備と性能試  

.験 を 行 っ た 。

2 . ブ ー ス タ ー の 周波数制御

加 速 空 洞 は 高 周 波 入 力 (こ つ れ て 熱 に よ っ て 変 形 し 、 共 振 周 波 数 は 下 降 す る 。 そ の 変 化 に 追 従 す  

る た め (こ、 2 種 類 の イ ン ダ ク テ ィ ブ チ ュ ー ナ ー （L テ ュ ー ナ 一 ） を 備 え て い る 。 1 つ は ル ー プ 型  

( F 1 g . 1 ) で С о a r s e と し て 手 勤 で 勤 か さ れ 、 も う 1 つ は ブ ラ ン ジ ャ ー 型 （F i g .  2  

で F і n e と し て 自 動 で 動 が さ れ る 。
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F i g . 1 ル ー プ 型 チ ュ ー ナ ー 概 念 図 と 効 果 t u n e r  a n g l e  ( d e g )

2 . 2 ブ ラ ン ジ ャ ー 型 チ ュ ー ナ ー と A .  F  . С .

この ブー スタ ー の 場 合 、А• F • С• ( A u t o  F r e q u e n c y  С о n t г о 1 e г ) 

は ブ ラ ン ジ ャ 一 型 チ ュ ー ナ 一 を 共 振 点 か ら 外 れ な い よ う (こ駆勤する回路である。共振点の検出に  
は V. V. М. (V е с ѣ e r V  o i t M e t e r ) を使 う。 V . V  . M • は 2 つの同じ周  

波 数 の 信 号 （入 力А、 В) を 比 較 し てАとВの 位 相 差 を 与 え る 。入力Аにブース ターのpicKupか 

らの 信号を入れ、入 力 Вに方 向 性 結 合 器 の 出 力 を 入 れ る 。共 振 が 取 れ て い る 時 に 位 相 差 = 0  (具 

体 的 に は 空 洞 か ら の 反 射 が 最 小 と な る よ う に 手 動 で 合 わ せ る ） とし てお け ば 位 相 が 0 からずれれ  
ば 共 振 か ら 外 れ た こ と に な る 。 こ の 状 態 で 位 相 差 = 0 を保つような制御をかけれは’周波数の固定  

がで き る こ と に な る 。
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F i g .  2 ブ ラ ン ジ ャ ー 型 チ ュ ー ナ ー 概 念 図 と 効 果
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2 . 1 ルー ブ 型テ ュ ー す 一 
ル一 ブ型チ ュ ー ナ ー は こ れ ま で タ イ ミ ン グ •ベ ル ト で 駆 動 さ れ て い た が 、周波数の変化が早過  

ぎる.:こと がわかっ た。 そ こ で ウ 才 ー ム ギ ヤ を 用 い る 方 法 に か え た 。 これによりループの振れ角は  
毎 秒 0.1° ( 周 波 数 に し て 2  5  0  H z ) の 調 整 ス ピ ー ド と な り С о a  r s e として適当な精度とな  
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ま ず 、 マ イ ク П コ ン ヒ ュ ー タ を 用 い て 制 御 す る こ と を 試 み た 。 （F i g .  3 ) こ の シ ス テ ム  

で 7 k W 入 力 に 成 功 し た 。 と こ ろ が 6  к〜 7 k W 入 力 時 に ブ ロ グ ラ ム が 突 然 S t  о р し て しま う  

事 故 が 発 生 し た 。 こ れ は 再 現 性 が あ り 、 5  кW で は お き な い が 6  к W を 越 え る と 3  0 分 以 内 に こ  

の 症 状 が 表 れ て 制 御 が 外 れ た 。 お そ ら ぐ ノ イ ズ に よ っ て メ モ リ の 内 容 が 一 部 耆 き 替 わ る の だ ろ う  

と 思 わ れ る 。 対 策 と し て 電 源 ♦ ア ー ス を メ イ ン ア ン プ と 別 か ら 取 る 、 ア イ ソ レ ー シ ョ ン ア ン プ （ 

光 力 ブ ラ ） を 入 れ る 、 等 を た め し て み た が 止 ま ら な か っ た 。 to

F i g .  3 マ イ ク ロ コ ン ビ ュ ー 夕 に よ る 制 御  
そ こ で 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ に よ る 制 御 を あ き ら め て 、 も っ と 簡 単 な D ジ ッ ク 回 路 に よ る 制  

御 に 代 え る こ と (こ し た 。 武 葳 工 大 の 堀 内 先 生 に ご 指 導 い た だ き F  i g -  4 の 回 路 を 組 ん だ 。 この  

回 路 は 完 成 し 、 高 P  o w e  г入 力 時 に も 安 定 に 働 い て 1 1 • 5  кW 入 力 を 達 成 し た 。

結 果 、 位 相 で 3.3°の 精 度 （周 波 数 で 1 5  0 H z ) が 得 ら れ た 。 こ れ は 、 主 加 速 H A .  F .  С.

の 精 度 1.4° ( こ れ は 主 加 速 器 完 成 時 に 確 認 さ れ て い る ） が 共 振 周 波 数 が 二 倍 の ブ ー ス タ ー か ら は  

2*8°に 見 え る こ と を 考 え る と 同 期 運 転 に 十 分 な 性 能 だ と い え る 。 to

3 . 主 加 速 器 ♦ブ ー ス タ 一 間 の 位 相 差 の 検 出 と 設 定

一 般 (こ 線 形 加 速 器 を カ ス ケ ー ド に つ な ぐ 場 合 、 両 方 の 共 振 周 渡 数 は 同 じ で あ る 。 し か し 、我々  

の ブ ー ス 夕 一 は 主 加 速 器 の 二 倍 の 周 波 数 で あ る 。 だ が 、 ち ょ う ど 二 倍 で あ る た め に 位 相 の 検 出 に  

本 質 的 な 困 難 は な い 。 こ の 二 者 の 間 の 位 相 差 は 両 加 速 空 洞 の P i c k u pの 信 号 を 前 出 の V  . V .  M .

に 入 力 す る こ と (こ よ っ て も と ま る 。 （主 加 速 器 か ら の 信 号 は ダ ブ ラ ー [ D o  u b i e r ] を 通 す ） 

位 相 差 を 望 み の ® に 設 定 ず る た め に フ ェ イ ズ シ フ タ ー を 使 う 。 フ ェ イ ズ シ フ タ ー は コ ン 卜 ロ ー  

ル 電 圧 （< 1 о V ) に よ っ て 位 相 を 36СГ以 上 動 か せ る 装 ® で あ り こ れ に よ り 我 々 は 必 要 な 位 相 差  

を 二 つ の 加 速 器 間 に 与 え る こ と が 出 来 る 。

加 速 器 シ ス テ ム 全 体 の 高 周 波 系 を F  i g  . 5 に 示 す 。

F i g .  5 東 京 工 業 大 学 線 彩 加 速 器 シ ス テ ム の 高 周 波 系

ノニ、後 の 予 定

こ れ ま で に 述 べ た 周 波 数 制 御 系 ，位 相 ( 1差 系 の 整 備 に よ り 、 主 加 速 器 と ブ ー ス タ ー の 同 期 運 転  

が 可 能 と な っ た 。 主 加 速 器 ，ブ ー ス タ ー と も に い ぐ つ か の 卜 ラ ブ ル （ド リ フ ト Q 磁 石 の 短 絡 ♦ 真  

空 漏 れ 等 ) が 有 っ た た め 現 段 階 で は ま だ 行 わ れ て い な い が 、 そ れ ら の 修 理 が 7 月 末 に 完 了 し た の  

で 近 々 実 験 を 行 う 予 定 で あ る 。


