
Transient Beam Loading in Pulsed Тгаѵе1i ng-wave Electron Linac

M.Oyamada K. Yamada and Y.Tor i zuka

Laboratory of Nuclear Science, Tohoku Univers ity 

1 - 2 - 1 ,Mikainine, Sendai 982

Abstract

八 beam pulse re c i r cu la t ion  system w i l l  Ьс adopted for the Tohoku 4 GeV Linac to 

reduce the cost s ign i f i can t ly .  It is very important to minimize the effect  of transient 

beam loading in this  system. This report describes some methods to compensate this 

e ffect  by se lect ive timing of klystrons and varying the i г power.

1 • まえがき

東北大学の次期ライナックのエネルギーは、将来の核物理の研究課題を詳細に検討した結果、 

従来掲げていた1 . 5 G ѳ V では足りず、 4 G ѳ V が望ましいとの結論に達した。しかも建設黄 

用 を 1 • 5 G e V の見積から大幅には增頟せず、現在の核理研の敷地内に収める必要上、海外の 

建設訏面(こも採用されているリサーキュレーション方式を採る第としたо ⑴

リサーキュレーシэ ン方式を採ることにより從来にも增して過渡現象によるヱネルギーの拡が 

りを小ざぐする必要がある。即ち、入射部から主ライナックまでのビームトランスポート及び主 

ライナックで一度加速したあと、再び主ライナックの入口へ 

ビームを戾ずリサーキュレーションシステムに於て、バンチ 

が抜;がったり、ビームの一部が途中でこぼれることは得られ
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第 1 図 東 北 4 G  e V 窀 子 ラ イ ナ ッ ク 全 体 配 暖

0 200 400 Ір(тЛ)

第 2 図 負 苘 眾 流 に よ る ヱ ネ ル ギ 一 幅 の 変 化
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る馆芋ビームの性質を蕃しく恶化させるので、極力避けなければならない。過渡現象をどの程度
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まで補供できるかはリサ一キュ レーションシスデムの経济PJghこも絡んだ大きな問題であるо ⑵

2 • 2 ライストロンのタイミング調盤による補供法 ’

柬北大4 G е V ライナックの構成は第1 図に示したように4 0 M W クライストロン2 4 本を持 

つ主ライナック部、クライストロン4 本の入射部、 リ、リ—— キュ 

レ ー ション部、ヱ ネルギ ー 調整部、及びェ ネ ル ギ ー 圧縮部から 

成る。

定インピーダンスの進行波型加速管における過渡的ェネルギ-  

は加速管の分散待性を無視してラブラス変換法を用いて解析的一 

に求めることができる。 最近広ぐ用いられている定勾配型 

加速管については堤所によって傲かに変わるシャントインピー 

ダンスとQ を一定と仮定すればやはり解析的に解が求められ、

次のような式になる。⑶

v u 1) = 〔(孤 。幻 /l l i —2 て）]1 / 2 ( 1 4 一2て11 )U (じ,）

一2 て- e 一2Те,
f l~ e

-2て、
U ( t " )

ここで ， = t / t f 、 t - 

t f = フ イ リ ン グ タ イ ム

第 3図ヱネルギ一の時間変化 
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а ) 負 苘 窀 流 に よ る ヱ ネ ル ギ • 

低 下 が 2 5 % の 場 合

( b ) 負 荷 笵 流 を 半 减 し た 場 合 ( П . ) ク ラ イ ス ト ロ ン の タ イ ミ ン グ  

に よ る 補 供

第 4 図

過 渡 現 象 袖 供 の 原 理
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P  = マ ィ ク ロ 波 の 電力 

R  о = シ ャ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス  

е = 加速铹の畏さ 

Г = 減衰定数

І = ピ ー ク 電流 

и ( t ) = ス テ ッ ブ関数= 0 t <  0

t к о

^Е,

(с)
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( С ) =  3 ( A W B )

( d  ) ク ラ イ ス ト ロ ン の

m 力 に よ る 補 償

t ’ と t ガは 1 を越えた場合には式の中では夫々1 とおく。 

t 〃 = 1 ( t -  2 ) で定常加速に移行する。式の第 1項と第 

2 項は夫々マ イ クロ波電力と加速電流(こ関するもので互いに 

独立であり蜇ね合わせになっている。ビ ー ム の バ ン チがマイ 

クロ波の最大加速の位相からずれている場合には第1項にそ 

の余弦関数を乘じなければならない。

過渡現象の補俱法を検割 'するためまず4 本のクライストロンを持つライナックを考える。加速 

管のパラメータはここではS L A  С のと同じ値を仮定する。 г =0.57、 t f =0 .  8 " s 、 R 0 = 

57M Q / m 、 名= 3 m 、 P = 4 0  M W 。

I十箅はクライストロンのタイミング調整の時冏ステップを加速管のフイリングタイムの1Л0 

で行ったо 加速馆流を ЮОшЛまで50шЛステップで変化させ1こ場合のエネルギ一の時問変化を第3 

図 （а ) に示した。多は扼負荷馆流のエネルギーを•避埤にとってある。加速馆流を横軸(こエネル 

ギー幅を示したのが第2 図である。 4 木共に 4 0 М W の 時 は ЗООшЛ以上の加速 fg流の処でエネル 

ギ一幅が1 % 強になっているのがわかる。 1 本のクライストロンの電力だけを減少して夫々19. 6、 

14.4、 10 M W  (加速窀圧では70、60、5 0 % )にした場合を策3 図 （Ь ) 、 （с ) 、 ( d ) 及び第
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2 図に示した。例 え ば 200ілЛ加速の場合(こはクライストロンの甩力を 

1 木だけ 14,  4 M W にした時が最も皮く、約 1 % になっている。これか 

ら100~200тЛのfg流ではクライストロンのタイミング調整だけではエ 

ネルギ一幅を1 % 以下には出来ないことがわかる。

3 ♦ クライストロンO f B 力調寒I t こよる補供法 

この原理を理解するためにm 4 図の模型的な説叨図を用いる。

図 ( a ) : クラ イ ス 1、п ンの木数(こ閲迎して負荷fg流が25% (1/4)減 

少する場合につ い て 考察する 。 （Л ) は ビ ー ム 入射時にはマ イ ク ロ 波 

が加速管の終端まで達している® 合で、 (В ) は ビ ー ム 入射と同時に 

マイりп 波を供給しすこ場合である。図の右側は式の第1 項と第 2 項を 

独立に示したもので、笕 1 识が正、馆 2 頊が負である。 （Л ) を 3 木、 

( В ) を 1 本として加算すれば（С ) のように過渡現象は丁度補供さ

負荷電流を半分にした場 

合は補供過剩となりエネルギ一が盛り上がることになり12. 5%の幅になる。図 （с ) : ( В ) の

タイミングをフイリングタイムの半分だけ進めること（こよりエネルギー幅は6. 25% まで減ずるこ 

とが出来る。図 ( d ) : タイミングは（b ) と同じのまま（В ) の電力を 1/4 (加速電界では1/

2)(こすれば ( А ) と同様にエネルギーを平坦にすることが出来る。第 5 図はクライストロンのタ 

イミングは第4 図 ( А ) と同じで電力を変化させた場合のエネルギー幅を示す。負荷電流に適し 

たf g力を図の上で求めるには旗6 図を用いる。 100% から出ている斜めの直線がライナックの

0 0.2 0ス 0.6 0.8
# ( M W )/ム 0

т  Г) 図

クライス トn ンの fg力(こよろ
エ ネ ル ギ ー怊の変化 れエネルギーは一 直 線 状になる。図 ( b )
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第 8 図
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奶 6 図 ク ラ イ ス ト 口 ン の 煨 適  

ТВ力 の 訂 箅 図

笵 7 図 煨 適 ボ カ 時 の ヱ ネ ル ギ 一 ク ラ イ ス ト ロ ン の 本 数 が 多 い 場 合 の  

の丨咖Ш 匕 タ イ ミ ン グ 調 整 に よ る 補 供 例
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第 9 図 ビ ー ム パ ル ス 幅 と  

一 周 時 間 の 関 係

電流一ヱネルギー特性を表している。

(タイ？ングを遅らせないクライストロ 

ンの木数) /  (クライストロンの全数） = 

3/4 = 0. 75のЛ 点から水平線によりВ 

点を求める。そこから垂鹿線によりС 点 

を求める。 С 点とО 点を直線で結ぶ。加 

速甩流(例えば200тЛ)のD 点から垂直線 

で Е 点を求め、これより水平線でF 点 

( 0 . 5 2 )を求める。補償用クライストロ 

ンの電力は4 0 X 0. 5 3 2 = 1 0 . 8  2 

( M W ) が最適である。負荷范流50тЛ侮

に最適電力を求めて、実際の式についてヱネルギ一を求めたのを第7 図に示す。第 4 図に示した 

ようには平坦にはならず、第 1 項と第 2 項の形の僅かな遠い(こより補償し残りがある。この方法 

の待徴は加速ヱネルギーは負荷f t 流 (こよらず一定(こなることである。

4 • まとめ

前節で述べた方法はライナックの迩転方法について明確な指針を与える。東北 4 G e V ライナッ 

クの入射部はクライストロンを4 本しか持っていないので、f t 力による補憤方法を主とし、若千 

のダイミング調整を併用する予定である。主ライナック部はクライストロンの本数が多いのでタ 

イミング調整だけでかなり補供出来ることを確かめた。クライストロン1 4 本の例を第8 図に示 

す。 4 本のクライストロンのタイ? ング調整によりエネルギー幅を土 0 . 以内に納めることが 

出来る。

第 9 図はビームパルス幅とリサーキュレーション一周時間（T ) との関係を示す。東北の則•画 

ではこの時間を一致させてあるので、 2 回目の加速に於ては加速管内での馆流値には変化がない 

ので過渡現貌はおきない。 M I T のように一周時問に比べてR F パ ル ス （ビームパルス）幅が長 

い場合には（B 1 ) のよう（こ入射ビーム幅をT 、間隔T のパルス列としてやれば酿論は前(こ述べ 

たことと全く同じになり2 回目以陴の過渡現象を避け％ことが出来る。又 は （B 2 ) のように電 

流を半分にしてタイミングを遅らせたクライストロンの半数を更に1 フイリングタイムだけ遅ら 

せてやれば過波現象の補供の議論は前に述べたことを更に繰り返すだけである。即ち 8 本のクラ 

イフ、ト口ンからなるライナックにに於ては ( В 1 ) のケースでは2 木を遅らせるが、 （В 2 ) で 

は 2 本の内 1 木を更に遅らせればよい。 （В 1 ) と （В 2 ) とでは平均甩流の点では同じであり、 

実 際 上 は （В 2 ) の方が簡車であろう。
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