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1 • はじめに  
原 研 O M E G A ブ ロ ジ ヱ ク ト の 第 一 ス テ ッ プ  

として  B T A ( 1 0 M e V ,  1 0 0 m A ) の R 
& D が 実 行 中 で あ る 0 B T A は イ オ ン 源 ， R F  
Q ラ イ ナ ッ ク と 2 台 の ア ル バ レ ラ イ ナ ックで構 
成 さ れ る 。 図 1 に B T A の R F シ ス テ ム の ブ ロ  
ッ ク 図 を 不 す 。大 電 流 ビ ー ム 加 速 で は ，加速途  
中 の ビ ー ム ロ ス が 加 速 管 の 放 射 化 や 機器の熱的  
破 損 等 の 深 刻 な 問 題 を 引 き 起 こ す 。 十 分な透過  
効 率 を 得 る た め に は 加 速 電 圧 安 定 度 0 . 1 %,  
位 相 安 定 度 土 1 ° を 維 持 す る 必 要 が 有 る 。以下  
に 大 電 流 ビ ー ム 加 速 に 対 応 し た R F シ ス テ ム に  
つ い て 報 告 す る と 共 に ， イ オ ン 源 と R F Q を接 
続 し た 2 M e V ,  5 0 m A の プ ロ ト ン 加 速 に 成  
功 し た の で そ の 結 果 も 合 わ せ て 報 告 す る 。
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2 . 大 電 力 増 幅 器
B T A の R F 系 は ， ト ラ ン ジ ス タ ア ン プ と 2 

段 の 真 空 管 ア ン プ か ら 構 成 さ れ る 。 こ こ で は ， 
出 力 1 M W の 終 段 増 幅 器 （H P A ) に つ い て の  
み 報 告 す る 。

H P  A は， 2 0 1 . 2 5 M H z という高い周  
波 数 で ピ ー ク 1 M W , デ ュ ー テ ィ 1 2 % , を出 
力 す る 必 要 が あ る 。 こ の 仕 様 を 満 し 得 る 最 も 可  
能 性 の 高 い 真 空 管 と し て E I M A C の 4 C M 2  
5 0 0 K G を 選 ん だ 。 4 C M 2 5 0 0 K G は原 
研 の 核 融 合 装 置 J T -  6 0 の 終 段 増 幅 器 を 使 用  
し 1 3  0 MH  z で は あ る が 1 . 7 M W を 5 . 4 秒 
間 出 力 し た 実 績 が 有 る [ 1 ] 。 し か し な が ら B T  A 
で の 使 用 条 件 で は ，周 波 数 が 増 加 し た 分 ， 真空  
管 に 負 担 が か か っ て し ま う 。 大 電 力 真 空 管 の 場  
合 ス ク リ ー ン グ リ ッ ド 電 極 が 高 周 波 電 流 に よ り  
熱 せ ら れ ， こ れ に 起 因 す る 管 内 真 空 度 の 悪 化 ，
ひ い て は 真 空 封 じ 部 の 破 損 が 発 生 す る こ と で 使  
用 限 界 値 が 規 定 さ れ て し ま う 。 この発熱は周波  
数 の 2 .  5 乗 に 比 例 す る 。 こ の 様 な 事態が発生  
しないよう， ス ク リ ー ン グ リ ッ ド 電 極 の 電 流 分  
布 を 計 算 し ， 4 C M 2 5 0 0 K G の 動 作 を E I 
MA  C の 技 術 者 と 共 に 決 定 し た 。 表 1 に 4 C M 
2 5 0 0 K G の 動 作 に つ い て ，設 計 値 と 実 際 の  
テ ス ト で の 結 果 を 示 す 。 表 の 上 が 設 計 値 ，下が  
テ ス ト 結 果 で あ る 。

表 1 4 C M 2 5 0 0 K G の動作パラメ一夕
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Abstract
A high power RF system for the linear accelerator of the Basic Technology Accelerator(BTA) was developed. 

This RF system is designed to generate 1.0MW peak power (pulse width is 1.2ms and repetition rate is 100Hz) at 
201.25MHz. A tetrode of EIMAC 4CM2,500KG is used for the final amplifier. Both the input and the output 
circuits are 3/4 wave length coaxial cavity. The power of 1MW at 0.5% duty and 850kW at 12% duty was obtained 
in high power test combined with a dummy load. Combining the RF system with a RFQ linac, 2MeV proton beam 
of 50mA peak current was accelerated successfuly.
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図1 B T A  R F システム
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図 3 R F 制 御 回 路

4 . パワー• テスト
ダ ミ ー ロ ー  ド負荷での H P A パ ワ ー テ ス ト で  

ピ ー ク 1 M W , デ ィ 一 テ ィ 0 / 5 % , と ピ ー ク  
8 5 0 K W , デ ュ ー テ ィ 1 2 % の 安 定 な 出 力 が  
確 認 で き た 。 設 計 値 は 1 M W , 1 2 % で あ る が ， 
運 転 開 始 後 約 2 0 分 で 出 力 回 路 内 の 放 電 が 起 こ  
るため， 設 計 値 を 達 成 で き て い な い 。 原 因 調 査  
を 行 っ た が ， 原 因 を 決 定 で き な か っ た 。 現状で  
は 問 題 な い が D T L 用 H P A ( 1 MW,  2 0 % )  
の 設 計 時 に は 何 ら か の 対 策 が 必 要 で あ る 。

R F Q へ の パ ヮ ー 導 入 は 加 速 電 圧 を 発 生 さ せ  
る の に 十 分 な 3 8 0 k W , デ ュ ー テ ィ 1 2 % が 
達 成 で き た 。 しかし な が ら ， 当 初 R F カ ブ ラ 部 
で の マ ル チ パ ク 夕 リングでセ ラ ミック を 破損し  
た。 原 因 は 真 空 封 じ の た め に 使 用 し た コ バ ー ル  
と 内 導 体 の 位 置 関 係 が 2 0 0 MH  z で 最 も マ ル  
チパ ク 夕 リ ン グ 放 電 を 起 こ し 易 い 状 態 （F MHz 
X L  cm = 1 4  0 ) に あ っ た か ら で あ る [ 2] 。
図 4 に R F Q ラ イ ナ ッ ク を ， 図 5 に R F カブラ 
の 構 造 を 示 す 。 現 在 は ， コ バ ー ル は 使 用 せ ず 0  
リ ン グ で 真 空 封 じ を 行 っ て い る 。 改 良 し た R F 
カ ブ ラ を 使 用 す る こ と で 安 定 な パ ワ 一導 入 が 可  
能 に な っ た 。

3 . R F 制御回 路
R F Q で の ビ ー ム ロ ー デ イ ン グ は ， 約 2 0 0  

k W ( 2  M e V , 1 0 0 m A ) で あ り  D T L  の 
場 合 R F 系 1 系 統 か ら み た ビ ー ム ロ ー デ ィ ン グ  
は ， 約 4 0 0 k W ( 4  M e V , 1 0 0 m A ) に 
も達する。 十 分 な 透 過 効 率 を 得 る た め ， R F コ 
ン ト ロ ー ル シ ス テ ム に は ， こ の よ う な 大 き な ビ 
ー ム ロ  一 デ ィ ン ク が 有 る に も か か わ り ず 電 圧 安  
定 度 0 . 1 % , 位 相 安 定 度 土 1 ° が 要 求 さ れ る C 
B T A 用 R F コ ン 卜 ロ ー ル シ ス テ ム に は ， 通常  
の フ ィ 一 ド バ ッ ク 制 御 回 路 の 他 に ， フ ィ ー ド フ  
ォ ワ 一 ド 制 御 回 路 を 準 備 し た 。 図 3 に概略図を  
示 す 。

R F コ ン ト ロ 一 ル シ ス テ ム は ， 位 相 制 御 ， 電 
圧 制 御 ， 自 動 同 調 回 路 か ら 構 成 さ れ る 。

8 5 0 k W , 1 2  % デ ュ ー テ ィ で の 運 転 下 で 4 
C M 2 5 0 0 K G 内 の 真 空 度 は 規 定 値 （3 X 1
0 *5T o r  r  ) よ り 十 分 に 良 い 2 x 1 0  ~7T o 
r  r で あ っ た 。

外 板 を 外 し た 状 態 の H P A 外 観 を 図 2 に 示 す 。 
H P  A は グ リ ッ ド 接 地 型 で ，入 力 回 路 ， 出力回  
路 共 に 3 / 4 ぇ の 同 軸 管 共 振 空 胴 で 構 成 さ れ る 。 
真 空 管 は ,メ ン テ ナ ン ス 性 を 考 え 回 路 の 上 部 に  
設 置 す る こ と に し た 。 この他にプレートから力  
ソ一 ドへのフイ一ドノ、ッ ク を 抑 え る た め に G 1 
—G 2 回 路 も 設 け て い る 。以 下 に 出 力 回 路 ， G
1 一 G 2 回 路 に つ い て 記 述 す る 。

出 力 回 路 の 電 場 分 布 を 計 算 し た 結 果 ，電場は  
内 筒 の コ ー ナ 一 部 で 最 大 に な る 事 が 分 か っ た 。 
そ の た め ， コ ー ナ 一 の 径 を で き る 限 り 大 き く と  
る こ と に じ た 。 4 C M 2 5 0 0 K G をプレー卜  
ス ウ ィ ン グ 電 圧 1 4 k V で 動 作 さ せ た 場 合 そ の  
値 は 約 0 .  6 M V / m に な る 。 4 C M  2 5 0 0 
K G は J T — 6 0 の ア ン プ を 使 用 し た テ ス 卜 で  
約 1 G H  z の 寄 生 発 振 が 報 告 さ れ て い る 。通 常 ， 
発 振 止 め に は フ ヱ ラ イ 卜 が 使 用 さ れ る 。 しかし 
な が ら B T A の 場 合 ，周 波 数 が 高 く 電 力 も 大 き  
い た め フ ヱ ラ イ 卜 の 使 用 が 困 難 で あ る 。 B T A  
用 H P A で は 基 本 モ ー ド 以 外 の 共 振 が 起 こ り に  
く い よ う に シ ョ ー ト 板 と 天 板 に 細 長 い ス リ 割 り  
を 入 れ 発 振 が 抑 え ら れ な い か を 試 し て み た 。 テ 
ス ト の 結 果 は ， フ ェ ラ イ ト や ヱ レ マ 抵 抗 等 の 吸  
収 体 を 使 用 し な ぐ て も 発 振 は 起 こ ら ず ， また出 
力 の ス ペ ク ト ラ ム で も 2 倍 ， 3 倍の 高 調 波 は ほ  
と ん ど 確 認 さ れ ず 4 倍 波 ， 5 倍波がそれぞれ一
2 5 d B 程 度 確 認 さ れ た の み で あ っ た 。

真 空 管 を 安 定 に 動 作 さ せ る た め に は ， G 1 —
G 2 回 路 が 必 要 で あ る 。 G l —G 2 回路はプレ  
— 卜電 極 か ら カ ソ ー ド 電 極 へ の フ ィ 一 ド バ ッ ク  
量 を 最 小 に す る の に 必 要 な 回 路 で あ る 。 G 1 —
G 2 回 路 の シ ョ ー ト 板 を 移 動 さ せ ，入 出 力 回 路  
間 の ア イ ソ レ ー シ ョ ン を 測 定 し た 結 果 ， アイソ 
レ 一 シ ヨ ン の 値 が ， 一 4 0 d B 〜 一 2 0 d 日に 
変 化 す る 事 が 確 認 で き た 。 ア イ ソ レ ー シ ョ ン が  
最 大 の 位 置 に シ ョ ー ト 板 を 設 置 し ， パワーテス  
ト で 安 定 な 動 作 が 確 認 で き た 。

図 2 H P A 外観
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図 4 R  F Q ライナック
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図 5 R F カ ブ ラ （初 期 型 )

上 ； 進 行 波 下 ； 反射波  
(ビームロー ド 約 9 5 k W )

図 6 -  1 H P A 出力波形

上 ； 電 圧 誤 差 下 ； 位相誤 差  
( 1 % /  d i v , 3 0 , d i v )

図 6 - 2 電 圧 誤 差 • 位 相 誤 差
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