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ABSTRACT

A computer controlled bead puller has been fabricated. In this system, an rf osci1- 

lator- is tuned autoraatically to the cavity frequency with a phase-locked loop. Position 

of the bead is controlled by a personal computer through a stepping motor. The cavity 

frequency is measured directly using a frequency counter. The cavity frequency is stored 

in the memory and plotted on the display as a function of bead position. The time for 

measurement has been reduced considerably compared with a manual measurement.

加速空胴電磁場分布の自動測定
…. ，..... .， .■ • -

1 •はじめに
ビーズプル法による加速空胴内の電磁場分布の自動測定装置を製作した/自動測定を行うためには 

R F オシレー夕の発振周波数を空胴の共鳴周波数の変化に自動追随させる必要がある/製作した装置 
では空胴の共鳴周波数の変化を、入射R F と空胴内のR F との間の位相差の変化で検出し、この位相 
差が常に一定になるようR F オシレー夕の発振周波数を制御し、その結果共鳴周波数に追随するよう 
にした。また、ビーズの移動及びR F 周波数の測定はパ ー ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー 夕で行うことにした。こ 

れにより測定に要する時間は、測定を人手で行っていた時より大幅に短縮し、測定時間内での環境の 
変化の影響を無視できるようになった。

2 •測定の自動化
ビーズアル法は、加速空胴内電磁場分布を求める方法としては、一般的な方法である，金属または 

誘電体でできたビーズを加速空胴内に挿入すると、共鳴周波数はビーズの位置での電場と磁場の強多 
の 2 乗に比例して変化する，ビーズブル法はそのことを用いて、ビーズを加速空胴内で移動させなが 
らビーズの位置とその位置での共鳴周波数を測定して、共鳴周波数の変化量から加速空胴内の電磁場 
分布をもとめる方法である。

R F オシレー夕の発振周波数の調整、共鳴周波数の読み取りやビーズの位置の移動等を人手で行う 
と測定に長時間を要し、周囲の温度変化等による影響が生じ、また人為的誤差も生じやすい。そこで 
測定を短時間で行うために、パーソナルコンビュー夕（PC9801VM21) を用いた自動測定装置を製作し 
た。

自動化を行うためには、R F オシレー夕の発振周波数を常に加速空胴の共鳴周波数に追随させる必 
要がある。ここでは加速空胴の共鳴を利用したフェーズロックループによって追随させる方法を取っ



ている。空胴共振器においては入射R F 周波数の空胴共鳴周波数f 0 からのずれA f と、入射R F  

と空胴内R F との位相差Д 0 には次の様な関係がある。但しA f - O のとき△彡= 0 とし、負荷Q  

をQ lとする。

A ^ ^ - t a n - 1 ( 2 Q LA f / f o )  ( 1 )

これを図示すると図1のようになる- 加速空胴にR F 入力用のアンテナと空胴内のR F をビックア 
ッアするアンテナをとりつけ、入射R  F とビックアッアされた空胴内のR F をダブルバランスドミキ 
サ ー ( D B M ) のR F 及びL O に入力すると、 I F 出力で図1の様な位相の変化が観測される• ただ 
しA f  =  0 のときD B M の I F 出力が0 V に調整されるよう移相器を挿入しておく。このI F 出力を 
コンパレー夕を通してR F オシレー夕である電圧制御発振器（ѴСО) の制御電圧入力端子に接続す 
るとフィードバックがかかって、I F 出力が常に0 V 、即ちД0 = Оになり、その結果空胴の共鳴周 
波数に発振周波数が追随する。使用するR  F 周波数は1 . 6 G  H z 〜4 G  Нz であるが、追随性はよ 
く1 0 0 H Z程度の精度がある。

図 2 に測定装置の概略の構成Шを示す令 ノ、•一ソナルコンビュー夕に取り込むデ一夕は、R F 周被数 
カウンタで測定した共鳴周波数、空胴からビックアップしたR F のパワーレベルで、周波数はビーズ 
を移動させて停止した後カウンタに測定のためのトリガを送り測定デ一夕をG P — I Вで読む。R F  

パワーは共鳴のビークに追随していることを確認するため、共鳴周波数の測定ごとに検波器出力電圧 
をA D 変換して取り込んでいる。ビーズの移動量はステッビングモー夕に送るステッア数と、ビーズ 
を取付けている糸の送出用滑車の径で決まり、現在の楕成では1 ステッア0 . 1 1 7 8 m m である。 
いまの所ビーズと加速空胴の相対的な位置の初期設定はできないので、スケールで測定して与える他 
には方法がない•

取り込んだ周波数とR F パワーのデータは測定の原点からのビーズの移動量の関数としてコンビュ 
一夕に格納され、同時にディスプレイ上にプロットされて、測定中に共鳴周波数の振舞いを見ること 
ができる。図 3 にD A W 空胴の加速モードについての測定結果の例を示す。

3 . まとめ
これまで加速空胴内の軸上電磁場分布を測定する場合、人手に頼っていたため測定にかける畤間と 

データの詳細さに大きな問題があった^しかし空胴の特性を詳細に調べるためには繰り返し条件を変 
えて電磁場分布を細かく測定することが要求されるので、自動測定化が実現したことは重要である。 
我々が扱うR F は 2 4  5 0 M H z 付近が主であるが、加速管の長さがl m 、2 m 、あるいは4 m とな 

ると空胴の数が増え、測定点も非常に多くなる。製作した自動測定装置を用いると、測定のステップ 
2 m m 、加速管長l m の場合、 1 回の測定に要する時間は6 分程度である。これは人手に頼っていた 
時に比べて数1 0 分の1 の時間である。
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図 1 共鳴周波数(fo)付近における入力R F と空胴内R  F との位相差(Aのの変化◊
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図 2 測定装置の構成。



Смн.З а) f0 = 2434 MHZ

О 5 0 1 0 0 1 5 О

Ь)

図 3 а ) D A W 型加速構造のтг/2加速モードについて得られた軸上電界分布。
b ) 測定に使われた空胴の断面図。a 〜 d はそれぞれ空胴の対応する位置を示すф
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