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ABSTRACT
The injector of high power CW electron linac which accelerates 100mA electron beam cosists of a buncher 

and an additional accelerator guide( start of regular section) for low energy acceleration. These two 
accelerator guide employ Traveling Wave Resonant Ring (TWRR). The multiplication and energy gain are 
describeed in this paper.

大強度CW電子線形加速器入射部の特性
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1. は じ め に
現 在 動 燃 で 開 発 が 進 め ら れ て い る 大 強 度 CW 

電 子 線 形 加 速 器 の 入 射 部 で は 、 電 子 を 電 子 銃  
の エ ネ ル ギ ー 200kVか ら 加 速 す る 際 に 、 加 速 効  
率 の 向 上 の た め に 進 行 波 還 流 型 加 速 管 (TWRR) 
が 使 用 さ れ て い る 。 今 回 、 入 射 部 に 続 ぐ 第 1加 
速 管 を 含 め て RFの ビ ル ド ア ッ ブ や 、 電 界 増 幅  
率 及 び エ ネ ル ギ ー 利 得 を 解 析 的 に 求 め た の で  
そ れ ら の 結 果 に つ い て 報 告 す る 。

2 . レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の フ イ リ ン グ タ イ ム
TWRR( 図 1参 照 ) に は 方 向 性 結 合 器 ( 結 合 度  

C ) を 介 し て RFパ ワ ー を 投 入 す る 。 TW RR内の 
パ ワ ー フ ロ ー は RFの 群 速 度 を 用 い て 表 わ さ れ  
る の で 、 次 式 よ り TWRRの 群 速 度 を 求 め る 。
導 波 管 の 管 内 波 長 波 は 、

' \ / l  - ( 入A 。)2 
こ れ か ら 群 速 度 は 、 v = /  A 、 Vg • vn = c 2 よ

り、 0. 6869c = 2. 059*10o ( m )とな る 。
加 速 管 の 場 合 は 、 管 内 波 長 は 位 相 速 度 を c にす 
る た め に 2 4 c m と し て い る 。 加 速 管 内 の 群 速 度  
は お よ そ 、

taP(z) © Po to 1
V s = m w 0 n

こ の 式 よ り 、 Q=20000、 r ac = 0 .0 5 1 とする 
と、 vg = 0 . 0128 c で あ る 。 よ っ て 、 TW R Rの

フ イ リ ン グ タ イ ム は 全 周 を 群 速 度 で 割 る と 0. 
3 3 1 1 / / s と な る 。

2. RFの ビ ル ド ア ッ ブ
方 向 性 結 合 器 か ら フ イ 一 ド さ れ る R F を 

Aq、n 周 回 め の TW RRの 加 速 管 直 前 の R F をAn
と す る と 、 各 周 回 ご と に 共 鳴 状 態 で の R F の蓄 
積 は 次 の よ う に な る 。

A l = T C X A 0

A2 = T ( 1 - C 2) X A 1 + C X A 0

A n.1 = T ( l - C 2)1/2X A n.2 +  C X A q

A n = T ( l . C 2)1/2X A n-1+ C X A q

こ こ で 、 T は 伝 播 係 数 (T=e- r )、 C は 方 向 性 結  
合 器 の 結 合 度 で あ る 。 よ っ て 、 上 の 数 列 よ り  
RFの 周 回 毎 の ビ ル ド ア ツ ブ は 、

An = t M ^ l ) c AQ

となる。
現 在 製 作 が 予 定 さ れ て い る バ ン チ ヤ 、 第 1加 速  
管 で は 、

Cjj = 0.417 r = 0.0316 (nep.)

Cacj = 0.500 r acj = 0.0455

で あ る か ら 、 99.9% に な る 周 回 数 は 夫 々 3 6 .2 回 
2 4 .3 回 、 そ れ ま で の 時 間 は 夫 々 9.7/^s、 6.8fxs 
に な る 。
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3 . ビ ー ム ロ ー デ イ ン グ 時の増幅及び電流利得 
特性(最適結合時)

ビーム負荷時では電圧増幅率M b は才ブ 
テイマムカツブリングで次式の様に書けるり。

得(レイ部ーパて卜かーて

ここで、I、E、R は夫々、 ビーム電流、加速電 
界、加速管のシヤントインビーダンスであ 
る。なお、上式は定インピーダンス型である 
が簡単のために採用した。1 = 0 では前の章で 
見たようなゼロカレントでの増幅率になる。
また、TWRRの進行波管によるエネルギー利得
伽速電界 ) Vh は次の式で表わされるり。

1 —ど一1̂ /  1 一パ \
Vb = ME0L —  - / / ? L ( 1 - と ■上 - )

ここで、L は加速管の長さである。ただし、こ 
こでビームとRFの加速位相の関係は波のクレ 
ストでの加速を仮定しており、位相差がある 
場合はCOS( 0 0 Rp)たけ小さくなり、特に
低エ ネ ル ギ ー やバ ン チヤでの加速で大きくな 
ることがある。

これらをもとに、加速電流による利得の変 
化を求めると、上の2式にB、AC1のパラメ一 
夕を代入して電圧増幅率は夫々、
Mb = [143.311 (I/E0)2 + 16.328]1/2

- 11.5991/E0
Maci =[297.511 (I/E0)2 + 11.497]172

-16.4811/E0
となる。 ここでシヤントインビーダンスR は各 
キヤビ テ ィ の 平 均 を 取 り 、B に対し23.57、 
AC1に対し 33.73とした。 また、夫々のエネル 
ギー利得は、

Vb、b = 1.181 Mb E o -0.442/

%、 acl = 1.173Mb £0 - 0.907J
となる。Mb、Vbの電流、電界の単位は夫々 // 
A、V/mである。
TWRRに供給されるRFのパワーとE(jの問係は 
時間平均で、

Eq ^y/2xLRPo 
であるから、

£0>b(M V /m )= 1.337 [P0(MW)]1/2

五0，acl(MV，m) = L919 [P0(MW)]m
となる。
これらのことより、

Mb = [80.171 / [ A] 2 • P0 [MW]-1+ 16.328]1/2 

-8.675 /  [A] • PQ [MW] 4/2

Ma c l=[72.643 I [A] 2 • PQ [MW] ] +  11.497]172 

-8.589 I [A] • P0 [MW]

Vb [ M V ] =1.579 Mb PQ [MW]1/2 - 0.4421 [A]

Vacl [MV] = 2.251 Mh PQ [MW]1/2 霉 0.9071 [A]

よって、 これらのことよりTWRRにRFパワー 
P0 がフィ一ドされたときのビーム電流を変え
た時の加速器としてのエネルギー利得を求め 
ることが出来る。B に150~200 kW、A C 1に 
200〜250kWのRFパワーを供給した際のエネル 
ギー利得を表1に示す。

4 . ビ ー ム ロ ー デ イ ン グ 時 の 増幅及び電流利 得  
特性(固定結合時）

実際に製作するTWRRでは結合度は以下の 
ように固定されている。

C5 = 0 .4 1 7  

Ca ci = 0.500

共鳴状態の電圧増幅率は、

M y  =  ----------7 = ^
1 -  7V 1 -  C2

となる。TWRRの伝達係数T は、

一 - ^ 1  

となる。 よって、結局固定結合時の電圧増幅 
率とエネルギー利得は、

Mレ = E0C 一 IR(1 一 e-z)y/l  一 C2

E0 C -  J R ( 1 - 厂て） 一び 

1 -  eぅ

となる。 ここにT W R R のパ ラ メ ー タ を 代入す 
ると次式が得られる。

Mb ，,b =  (3.493 五0 - 5 .5 8 2 1) /  E0
Mb ，，A C l = <2.899 Eq - 7 .5 3 2 1)1 Eq
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= 3.424 E0 - 7 . 0 3 6 /

Vb，,b = 3.400 E。- 9.743 /

となる。Afb, 、 Vb, の ?E流 、霜界の牮位は夫々 
" A 、V /m で あ る 。 よ って、 これらのことよ 
り次の式が得られる。

Mw  b = 3.493 - 4.574 I [A] • PQ [MW] ~1/2 

Mb、 a c l = 2 .899 • 4.299 /  [A] • PQ [MW] ■1/2

Vb’、 b [MV] = 4.179 PQ [MW]1/2 - 7.035 I [A]

Vb\ acl [MV] = 5.957 尸0 [MW]1/2 - 9.743 /  [A]

こ れ ら の 式 を も と に 、 B、 A C 1の RFパワーを 
夫々 0. 2、0. 25 k W としたときの ?E流 、エ糸 
ルギ一利得特性を表 2 に示す。

5. まとめ
入 射 部 の ビ ー ム 加 速 で は 、規 定 の RFパワー 

で ゼ ロ カ レ ン ト で 、RFパ ワ ー 最 大 で 4.8MeV程 
度 の 加 速 が 可 能 で あ り 、 100m Aで は 最 大 パ  
ワ ー 以 下 で 十 分 な エ ネ ル ギ ー が 得 ら れ る こ と  
が分かった。
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図 1 レ ゾ ナ ン 卜 リ ン グ 概 念

表 1 最適結合時の加速電流-エネルギー利得特性 表2 最適結合時の加速電流 .• エ ネ ル ギ ー 利 得 特 性

P0 1 Mb，b Vb，b Mb,acl Vb,acl Vtot P0 E0 Mb,b Vb,b Mb,acl Vb,acl Vtol

[kW】 [MV/m] [MV] [MV] [MV】 [kW】 [MV/m】 [MV] [MVJ [MV]
7 = 0 200 0.598 4.04 3.385

(2.877)*
/=?0 200 0.598 4.04 1.869

(1.589)*
250 0.960 3.391 3.412

(3.178)*
6.730
(6.05)*

250 0.960 3.391 2.976
(2.830)*

4.845
(4.419)*

/ = 100 mA
200

250

0.598

0.960

2.570 2.077
(1.765)*

2.077 2.248
(2.136)*

4.325
(3.901)*

7=100 

7 = 200

200

250

200

0.598

0.960

0.598

2.470

1.448

1.165
(0.990)*

0.461

2.039 2.004
(1.904)*

3.169
(2.894)*

7 = 0 150

200

0.518

0.858

4.04 2.469
(2.100)*

3.391 3.412
(3.241)*

4.562
(5.314)*

250 0.960
(0.392)*

1.179 1.030
(0.978)*

1.491
(1.370)*

/=100 150

200

0.518

0.858

2.416 1.432
(1.217)*

1.967 1.889
(1.795)*

3.760
(3.005)*

7 = 200 150

200

0.518

0.858

1.661 0.927
(0.788)*

1.256 1.082 2.342
(1.028)* (1.816)* 

*加 速 位 相 因 子 の 補 疋 で 、B、AC1で そ れ ぞ れ 0.85、0.95で あ る 。


