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Abstract
The beam stabilization of ATF Linac is the first priority problem in the usual beam operation. One of major 

problem is a beam energy drift and an energy spread drift. Since the beam energy and energy spread is fully correlated 
with a stability of rf pulse from the klystron, the investigation of rf pulse stability has been done. The measurement 
of rf amplitude and phase of klystron were performed in short time of pulse to pulse basis and in long time period. 
The measurement result is described and discussed here.

A T F リ ニ ア ッ ク の ク ラ イ ス ト ロ ン r  f 安 定 化

1 . はじめに 
A T F 1 .  54GeVリ ニ ア ッ ク に お い て 、現 在 観 測  

さ れ て い る 昼 夜 お よ び 数 十 分 に わ た る 数 ％のビー 
ム エ ネル ギ ー ド リ フ ト は 安 定 な ビ ー ム 入 射 が^^要  
な ダ ン ピ ン グ リ ン グ の ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス 開 発 に  
と っ て 重 大 な 障 害 と な っ て い る 。 こ の ド リ フト は  
長 周 期 の も の は ク ラ イ ス ト ロ ン 室 の 昼 夜 の 温 度 変  
化 が 基 準 信 号 伝 送 系 に 電 気 長 変 化 を 起 こ し て 発 生  
し て い る も の で あ り 、短 周 期 の も の は ク ラ イ ス ト  
ロ ン 本 体 の 冷 却 水 の 温 度 ド リ フ ト か ら 発 生 し て い  
る も の で あ る 。 い ず れ の 場 合 も 加 速 r  f の位相 変  
化 が 引 き 起 こ さ れ 、 そ の 結 果 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が  
変 化 す る 現 象 で あ る 。 ま た そ の よ う な 長 期 ド リ フ  
ト ど は 別 に パ ル ス 毎 の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー ジ ッ 夕 一  
も ま た ダ ン ピ ン グ リ ン グ の ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス 開  
発 に と っ て 重 大 な 障 害 と な っ て い る 。本 稿 で は そ  
の よ う な 障 害 を 発 生 さ せ て い る 原 因 を 追 求 す る た  
め 行 な っ た ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ ル ス の 測 定 の 詳  
細 に つ い て 報 告 す る 。
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図 1 ク ラ イ ス ト ロ ン r f の 測 定セ ツ ト ア ツ プ

2 . ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ ル ス の 測定 装 置  
A T F リ ニ ア ッ ク の ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パルス

の 安 定 度 測 定 は オ シ ロ ス コ ー プ （TEK TDS684B) 
で 行 な い 、 G P — I B を介してHP-VEEソフトウェ 
ア によりデータ取得を行なった。図 1 に 示 す 様 に 、 
r  f パ ル ス 振 幅 は ダ イ オ ー ド を 用 い た 検 波 波 形 振  
幅 で 、 ま た r  f パ ル ス 位 相 は ダ ブ ル バ ラ ン ス ミ キ  
サ 一 を 使 用 し た 0 点 出 力 付 近 で の 位 相 検 出 方 式 に  
よ り 行 な っ た 。 パ ル ス 振 幅 お よ び 位 相 は オ シ 口 上  
で の オ フ セ ッ ト 機 能 を 使 用 し さ ら に 十 分 拡 大 し て
0 . 1 % 以 下 の ビ ッ ト 精 度 で 計 測 さ れ た 。 クライ 
ス ト ロ ン は 2 5 H z で 運 転 さ れ て い る が 、 測 定 の  
1 サ イ ク ル が 数 秒 か か る の で 測 定 サ ン プ リ ン グ は  
そ れ 以 上 あ げ る こ と は で き な か っ た 。 しかしなが ' 
ら パ ル ス 每 の 変 動 以 外 の 長 期 変 動 に 関 し て は 十 分  
高 速 で あ り む し ろ VEEソ フ ト ウ ェ ア の デ 一 夕 取 得  
に 時 間 遅 延 を 入 れ て 長 時 間 測 定 し た 。

3 . ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ ル ス の 長 期 変 動 測 定
リ ニ ア ッ ク 運 転 に お い て エ ネ ル ギ ー ド リ フ ト が  

見 ら れ て お り そ の 時 間 ス ケ ー ル よ り リ ニ ア ッ ク r  
f 系 の い ず れ か の 部 分 の 温 度 依 存 性 が 予 想 さ れ た 。 
そ こ で ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ ル ス と 温 度 変 化 と の  
相 関 測 定 を 行 な い 、 温 度 依 存 性 の あ る 部 分 の 同 定  
を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 冷 却 水 の  
温 度 変 化 と ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 r  f パ ル ス の 振 幅 ， 
お よ び 位 相 変 化 と の 間 に 強 い 相 閨 が あ る こ と が わ  
か っ た 。 そ の 測 定 結 果 を 図 2 に 示 す 。 この図から 
わ か る よ う に 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 冷 却 氷 温 度 が 約 2 
5 分 周 期 で 5 で 変 化 し て お り 、 こ れ に と も な っ て  
r  f パ ル ス 振 幅 が 約 1 % 、 r  f パ ル ス 位 相 が 5 ° 
変 化 し て い る 。 ク ラ イ ス ト ロ ン 冷 却 水 は 全 て の ク  
ラ イ ス ト ロ ン に 共 通 に 一 系 統 で あ る の で こ の 変 動  
に よ り 加 速 位 相 の 同 期 し た 変 動 お よ び 加 速 振 幅 の  
同 期 し た 変 動 が 発 生 し て い る 事 に な る 。

一 方 、昼 夜 に わ た る エ ネ ル ギ ー 変 動 は 空 調 さ れ  
て い な い ク ラ イ ス ト ロ ン 室 の 温 度 変 化 の 影 響 を 受  
け て い る も の か ら 来 る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 ま 
ず 考 え ら れ る 加 速 周 波 数 基 準 信 号 (2.856GHz)分配系



轟 *

J S ：
：0. ：0 5%«：

P F N  C h a r g in g  V o lta g e  [k V ]

図 3 — 1 出 力 R F の 振 幅 と P F N 充 電 電 圧 と の  
相関プロット

加 速 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 変 化 と エ ネ ル ギ ー ス プ レッ 
ド 変 化 を 引 き 起 こ し て い る 事 が 予 想 さ れ る 。昼 夜  
に わ た る エ ネ ル ギ ー 変 動 は こ の 原 因 の ほ か に も ク 
ラ イ ス トロ ンロ ー レ ベル回 路 の 室 温 依 存 性 や 出 力  
導 波 管 の 室 温 依 存 性 が 考 え ら れ 、 今後調べて行く 
必 要 が あ る が 、空 調 施 設 が こ れ ら の 問 題 を 解 決 す  
ることはいう ま で も な い 。

4 . ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ ル ス の パ ル ス 每 変 動 の  
測定

グ ラ イ ス ト ロ ン 電 源 は パ ル ス 電 源 に よ り ク ラ イ  
ス ト ロ ン 内 電 子 ビ ー ム を 生 成 し そ れ に R F 変調を 
か け バ ン チ ン グ さ せ 出 力 空 胴 か ら 増 幅 さ れ た R F 
を 取 り 出 す も の で あ り 、加 速 パ ル ス 電 圧 （H V )  
の 安 定 度 が 増 幅 さ れ た R F の 振 幅 と 位 相 の 安 定 度  
を 決 め る も の と 考 え ら れ る 。加 速 パ ル ス 電 圧 は P 
F N キ ャ パ シ タ ー に 充 電 さ れ る 電 圧 か ら サ イ ラ ト  
ロ ン の ス イ ッ チ 動 作 に て 作 ら れ る の で 、 P F N 充 
電 電 圧 と サ イ ラ ト ロ ン の 放 電 安 定 度 か ら 出 力 R F 
の 安 定 度 が 決 め ら れ て い る も の と 考 え ら れ る 。 サ 
イラトロンの放電安定度の計測は困難であるので、 
本 研 究 で は P F  N 充 電 電 圧 と 出 力 R F との相関に 
注 目 す る こ と に し た 。 な お 、 出 力 R F の 振 幅 と 位  
相 の 安 定 度 は 直 接 加 速 管 内 電 場 の 安 定 度 と 結 び 付  
い て い る の で 、 こ の 安 定 化 は 極 め て 重 要 で あ る 。 
目 標 値 と し て は 全 幅 で 0 . 1 %程 度 の 振 幅 安 定 度  
と 1 ° 以 下 の 位 相 安 定 化 が 望 ま れ る 。

安 定 度 測 定 は 同 様 に オ シ ロ ス コ ー プ で 行 な い 、 
G P — I B を介してV E E ソフトウエアによりデ一 
夕 取 得 を 行 な っ た 。 出 力 R F の 振 幅 お よ び 位 相 安  
定 度 と P F N 充 電 電 圧 と の 相 関 は 、 図 3 に示す様 
に 計 測 さ れ た 。 そ の 結 果 、 R F 振 幅 の 安 定 度 は 土  
0 .  2 % で あ り 、 P F N 充 電 電 圧 の 安 定 度 土  0 .
0 5 % とはっきりした相関が見られた。

Klystron out power 
vs PFN Charging Voltage

の 光 フ ァ イ バ 一 を 疑 い そ の 位 相 変 動 を 室 温 変 動 と  
と も に 測 定 し た 。光 フ ァ イ バ 一 の 基 幹 部 分 は 温 度  
安 定 な も の を 使 用 し て い る が 、 配 線 の 都 合 上 ス プ  
ラ イ ス ボ ッ ク ス を 介 し て し な や か な 通 常 の フ ァ イ  
バ ー ケ ー ブ ル に 変 換 さ れ 約 2 0 m の配線の 後 ク ラ  
イ ス ト ロ ン ロ ー レベ ル 回 路 に 接 続 さ れ て い る 。 こ 
の 通 常 の フ ァ イ バ ー ケ ー ブ ル の 温 度 安 定 度 が 悪 い  
の で 室 温 変 化 で 位 相 変 化 （電 気 長 変 化 ） を引き起 
こ し て い る 物 と 考 え ら れ る 。測 定 は 2 系 統 の 伝 送  
ラ イ ン を 使 用 し 送 っ た 基 準 信 号 を も う 一 つ の 伝 送  
系 で 送 り 返 し 、 送 り 側 で 位 相 比 較 を す る こ と で 行  
なった。 位 相 測 定 法 な ど は ク ラ イ ス ト ロ ン r  f パ 
ル ス 測 定 時 と 同 じ で あ る 。結 果 は 2 4 時 間 で 5 °C 
の 室 温 変 化 に 対 し 伝 送 ラ イ ン 1 系 統 で 約 1 5 ° の 
位 相 変 化 が 見 ら れ た 。

Power drill the L0 Klystron

図 2 — 1 クライストロンパワーと温度の相閨

P h a se  d r i f t  o f  th e  LO K ly s tro n

図 2 — 2 クライストロン位相と温度の相関

こ れ も 各 ク ラ イ ス ト ロ ン で 同 様 の 伝 送 系 を 組 ん で  
い る の で 位 相 変 化 は 全 ク ラ イ ス ト ロ ン に お い て 同  
期 し て 同 方 向 で あ り 電 子 銃 か ら の ビ ー ム 入 射 夕 イ  
ミ ン グ が そ れ ら と は 違 っ て 固 定 さ れ て い る 場 合 、
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PFN Charging Voltage [kV]

図 3 — 1 出力R F の振幅とP F N 充電電圧との 
相関プロット

またR F 位相の安定度土 0 . 7 5 ° であり同様に 
P F N 充電電圧とはっきりした相閨が見られた。 
すなわち出力R F のジッ夕一はP F N 充電電圧に 
起因している事がわかった。 しかしながら分布に 
広がりがあることからわかるようにそれ以外の要 
因、例えばサイラトロン放電の不安定性やドライ 
ブR F の不安定性、 さらにはサイラトロンやクラ 
イストロンのヒーターパワーの不安定性 、 クライ 
ストロン収束コイル電流の不安定性などが存在す 
ることが考えられる。

5 . 長期変動安定化のための対策 
3 節に示したクライストロンr f パルスの長期 

変動は基本的には温度高安定なクライストロン冷 
却水系と温度高安定なクライストロン室空調系が 
あれば解決する問題であるが、規模の大きいリニ 
アックの場合そのコストは膨大なものになる。 当 
面コスト的に考えられる対策は、クライストロン 
本体系冷却のみを高安定な加速管冷却系から分け 
て配管する、基準信号系に対しては通常型ファイ 
バーケーブルを温度高安定型ファイバーケーブル 
に置き換える事である。 さらに高安定にするため 
には、各所に位相フィ一ドバック回路を組み込む 
必要がある。クライストロン出力位相のフィード 
バック回路は試作され実際に組み込んでテストで 
きる段階にあるが， このような回路を各クライス 
トロンに次々と組み込む必要がある。これにより、 
クライストロンローレベル回路の室温依存性や出 
力導波管の室温依存性が除去できる事になる。

Klystron Phase 
vs PFN Charging Voltage

y 二 -766.36 + 0.018S17X Ft: 0.7326S

6 . パルス每変動安定化のための対策 
これら出力R F を目標値まで安定化を計るため 

には、 ？ド1^充電電圧を0 .  0 5 %まで安定化し 
なければならないが、それが困難であったとして 
もこの相閨を利用する方法が考えられる。すなわ 
ちP F N 充電電圧を高精度短時間で計測しサイラ 
トロンがスイツチ才ンするまえにクライストロン 
入力R F の位相を補正する方向にセットするフィ一 
ドフォワードである。 P F N 充電電圧は 1 6 ビッ 
トA D C により変換時間5 Qド s 程度で計測され、 
これよりフィードフォワ一ド移相量が計算されそ 
の 後 1 6 ビットD A C により変換時間5 0 バ s 程 
度でフエーズシフ夕一にセツトされる。 なぜなら 
振幅制御ができないのでそれを位相制御で行なう 
必要があるからである。この一連の作業は l m s  
以下で終了するので、サイラトロンがトリガ一さ 
れ る l m s 前にこのフィ一ドフォワ一ド動作を開 
始すればよい。その結果P F N 充電が毎回ジッター 
を持って行なわれてもその分のビーム加速変移は 
補正可能であろう。実際問題このフィードフォワ一 
ドによればパルス毎のR F 不安定を現状の約半分 
にすることが可能であることを図3 が示している。 
そしてその時加速R F は全幅で1 ° 以下の位相安 
定度が得られることになる。ただし振幅安定度は 
位相により補償しなければならない。

7 . 今後の課題
対策のところで述べた様に、クライストロンr 

f パルスの安定化には高温度安定な環境が必要で 
あり、高振幅安定なクライストロンパルス電源 

(変調器）が必要であるが、これが実現できない 
様な状況下では、付加回路により安定化をしなけ 
ればならない。クライストロン位相の長期変動安 
定化の為にはクライストロン出力位相のフィード 
パツ ク回路を付加し、クライストロン振幅位相の 
パルス每変動安定化の為にはフィ一ドフォワ一ド 
回路を開発する必要がある。これらの付加回路は 
ほとんど準備完了の状態にあるので、今後はこれ 
らの実験的開発研究を行なっていく予定である。
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