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ABSTRACT

In Tohoku University we have proposed a common ring project which has two 

accelerating modes; . one is a pulse beam stretcher mode for the nuclear 

experiments and the other is a storage ring mode for the synchrotron radiation 

source. In the stretcher mode, the beam loading in RF cavities changes rapidly 

and therefore it is difficult to accelerate the electron beam by the ordinary 

method. As a solution to this problem we have designed a test cavity with low 

shunt impedance of Rs= 2x0.6 MQ and large coupling coefficient of J3 - 10.

パ ル ス ビ ー ム • ス ト レ ッ チ ヤ ー 用R F 加速空洞

1 • はじめに

共 用 リ ン グ は 、パ ル ス ビ ー ム • ス ト レ ッ チ ヤ ー の 機 能 と 、放 射 光 用 蓄 積 リ ン グ の 機 能  
を 兼 ね 備 え た リ ン グ で あ る 。 （図 1 ) パ ル ス ビ ー ム •ス ト レ ッ チ ヤ ー は 、電子ライナ 
ッ ク で 加 速 さ れ た パ ル ス 状 の ビ ー ム （図 2 の 上 段 ）を 入 射 、蓄 積 し 、次のパルスビーム 
が 来 る ま で の 時 間 、少 し ず つ 取 り 出 す こ と に よ っ て 、図 2 の中段の様な直流に近いビー 
ム に 変 換 す る 装 置 で あ る 。 こ れ に よ り 、パルスビームで は 難 し か っ た 同 時 計 数 の 原 子 核  
実 験 を 可 能 に す る 。

図 2 の 下 段 は リ ン グ 内 に 蓄 積 さ れ て い る ビ ー ム 強 度 の 時 間 変 化 で あ る 。 リングの電 
子 が 一 定 の 割 合 で 取 り 出 さ れ て い る 時 、蓄 積ビームの強度は 図 の 様 に 一 定 の 割 合 で 減 少  
す る 。 こ の よ う に 急 激 な 負 荷 変 動 を 伴 うR F 系 は 他 に 例 が な ぐ 、開 発 的 要 素 が 多 い 。

本 稿 で は 、共 用 リ ン グ の ス 卜 レ ッ チ ヤ ー •モ ー ド に お け る R F 系の諸定数とそれに基 
い て 設 計 •試 作 し た 加 速 空 洞 に つ い て 報 告 す る 。

2 . R F 系の諸定数

ス ト レ ッ チ ヤ ー •モ ー ド の R F 加 速 に お い て 最 も 重 要 な 点 は 、入 射 時 の 1.1jjl secの間 
に リ ン グ 内 の ビ ー ム 電 流 が ゼ ロ か ら200шАに増加 し 、次 の ビ ー ム 入 射 ま で の3.3msecの間 
に ビ ー ム 電 流 が ゼ ロ と な る こ と で あ る 。 こ の ビ ー ム 負 荷 の 変 動 に 対 し て 、空洞内の加速 
電 圧 と 位 相 が 変 動 し な い よ う に す る た め に は 、 シ ヤ ン ト •イン ピ ー ダ ン スRsを小さくし、 
加 速 乇 一 ド の 結 合 定 数 /?を 大 き く す れ ば よ い が 、そ れ に 伴 っ て 必 要 な R F 電力が増加す 
る。最 適 運 転 条 件 は 、Rs=1.2MQ,/5=10,チ ュ ー ニ ン グ 角 0=-30°，超 過 電 圧 比 (1=3.0で 、
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このとき200mAの 負 荷 変 動 に 対 し て 空 洞 内 の 電 圧 変 動2°/0、，位 相 変 動0.3°で あ る 。ただ 
し、 クラ イ ス ト ロ ン のR F 電力Pgは 一 定 で 15kWで あ る 。

次 に 問 題 と な る の は 、 シ ヤ ン ト ，イ ン ピ ー ダ ン ス を 小 さ く と る こ と に よ っ て 、空洞損 
失Pcが 増 加 し 、冷 却 が 困 難 に な る こ と で あ る 。上 の 条 件 で 運 転 し た 場 合 は Pc=3.7kWとな 
る。そ こ で 1 台 の ク ラ イ ス ト ロ ン か ら シ ヤ ン ト •イ ンピーダンス0.6MQの 空 洞 2 台 に R 

F 電 力 を 供 給 し 、 1 台 当 り の 空 洞 損 失 電 力 を 1.85kWにしている。

表 1 共 用 リ ン グ •（ス ト レ ッ チ ヤ ー •モ ー ド ） R F 系の諸定数

名 称 数 値

ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 1.0 GeV

ビ ー ム 電流 200 шА

RF加速周波数 2856 MHz

ハーモニツク数 157,2

シ ヤ ン ト プ イ ン ピ ー ダンス 1.2 M Q

超過電圧比 3.0

加速電圧 66.3 kV

量子寿命 0.5 sec

シンクロトロン位相 70.5°

シンクロトロン振動周波数 18.8 kHz

クフイストロン最大出力 30 kW

空洞損失電力 3.7 kW

シンクロ ロン放射損失 22.1 keV

空洞数 2

3 . 加速空洞の設計

本 設 計 はURMEL-Tを用 い て 行 っ た 。設 計 目 標 と し て は 、
1 ) Q値 を 下 げ ず に シ ャ ン ト •イ ン ピ ー ダ ン ス を 低 く 抑 え る こ と
2 )局所的な発熱のない冷却しやすい形状であること
3 ) チュ ー ナ ー や 入 力 カ ッ プ ラ ー に よ る 空 洞 内 電 磁 場 の 乱 れ が 、

ビーム軸上にまで及ばないこと
4 ) ビーム口径が大きいこと

の4点 が 挙 げ ら れ る 。1) ,2)を考 慮 す る た め 、加 速 ギ ャ ッ プ を 7Гモード空洞よりも長め 

に とり通過 時 間 因 子 を 小 さ く し 、 ま た 内 部 に ノ ー ズ • コーンのような突出物をもたない 
形 状 と し た 。 （図 3 ) 表 2 に 空洞 の 主 な バ ラ メ ー 夕 を 示 す。



表 2 加 速 空 洞 の パ ラ メ 一 夕 （URMEL-Tに よ る ）

名 称 仕 様 値

加速周波数
シ ヤ ン ト •イ ン ピ ー ダ ン ス(*)

Q値 (*り
R/Q

空 洞 損 失 （Vc=33.2kVで の 値 ） 
通過時間因子

2856 MHz 

0.594 MQ 

26900 

22.1 Q 
1.85 kW 

0.172

(*),(**)は Cu,300K での値

4 . 今後の課題

2 節 で 述 べ た よ う に 結 合 定 数/?を 大 き く と っ た 場 合 に は 、空洞内部の電磁場の歪を考 
慮 し な け れ ば な ら な い 。 だが空洞内部の電磁場を乱 す 原 因 と な る の は 入 力 カ ツ ブ ラ ー だ  
け で は な い 、チ ュ ー ナ ー も そ の 一 要 因 た り う る 。

共 用 リ ン グ の 蓄 積 リ ン グ • モー ド は476MHzの 加 速 周 波 数 で 運 転 さ れ 、この周波数はス 
ト レ ツ チ ヤ ー •モ ー ド の そ れ の1/6で あ る 。そ の た め 蓄 積 リ ン グ •モ ー ド の 際 に は 、 ス 
トレツチヤ ー 用 の 加 速 空 洞 は 共 振 周 波 数 か ら デ チ ュ ー ン さ れ て い な け れ ば な ら な い 。 し 
か し 、 こ の 空 洞 を/?=10で 使 用 し た 場 合 、 loaded Q=2450となり、デチューンのためには 
チ ュ ー ナ ー の 挿 入 体 積 を 大 き く と ら な け れ ば な ら な い こ と に な る 。 したがって冷を大き 
く と っ た 場 合 に は3 節 の 3 ) に 挙 げ た よ う に 、空 洞内電磁場へのチューナーとカツブラ 
一 の 両 方 の 影 響 を 見 積 ら な け れ ば な ら な い 。そ の た め 、現 在 我 々 は 上 記 の テ ス ト 空 洞 を  
用 い て 、実 際 に 空 洞 内 部 の 電 磁 場 の 分 布 を 測 定 す る 準 備 を 進 め て い る 。

次 に 残 さ れ た 課 題 は 加 速 空 洞 の 冷 却 の 問 題 で あ る 。表 2 にあるようにこの空洞を用い 
て R  F 加 速 を 行 っ た 場 合 の 空 洞 損 失 は1.85kWとなり、単位 面 積 当 り に し て9.0W/cm2とな 
る。 こ の 値 で の 冷 却 が 可 能 か ど う か は 、 さ ら に 検 討 を 重 ね る 必 要 が あ る 。
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