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ABSTRACT
Development of an S-band RF pulse compression system using a traveling-wave resonator is 

underway to increase the energy of the PF 2.5 GeV linac up to 8.0 GeV for the KEKB project. 
Experiments using a low-power model are described in which peak output power of 5.55 is obtained.
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環 流 型 RFパ ル ス 圧 縮 シ ス テ ム の 開 発 （II)

1. はじめに

KEKB計 画 に お け る 入射器のエネルギー増強は，加速 
器の延長，高周波源の増強ならびにパルス圧縮法の採用 
により達成される計画である . パルス圧縮法としては， 
SLEDに か わ る も の と し て，構 造が単純で安価であると 
いう特長を持っ，進行波環流型空洞共振器を用いる方法 
の開発を昨年度より開始し [ 1 ] , これまでに，空洞等の設 
計 ，低電力モ デ ル ( アルミニウム製および銅製 )の製作， 
および低電力試験を行ない，予想されるパルス圧縮性能 
( ピーク電力増倍率で5.96倍)に近い値を達成できること 
が示された . また，周 波数調整機構，周波数離調機構の 
実証試験も行なった結果， 実用に耐える機能を持つこと 
がわかった . ここでは，低電力試験の結果について報告 
する .

2 . 低電力試験

図 1に コ ー ル ド モ デ ル (銅 製 )の 写 真を不す . 全 体 は ， 
内筒，外 筒 ，天板および底板から成る空洞， ならびに導 
波管から構成されている . 周波数調整用チューナーは， 
側面に5個，反射特性調整用スタブは，天板に3個設けた . 
方向性結合器近くの天板には，空洞を離調するための棒 
( ア ルミニウム製， lOmn^xlOOmml* 2本)が揷入できる 
ようになっている . 空 洞内面は， ダイヤモンドバイトに 
より切削し，十分滑らかな表面粗度を得た .

低電力試験を始めるにあたって， まずはじめにすべき 
ことは， 目 的 の モ ー ド （いまの場合，TE620)を見つけだ 
すことである . そのために， まず， そのモードが存在し 
ていそうな周波数付近での共振曲線を測定し，計算値と 
比較した . 図2 の(a)が計算値，（b)が測定値である(導波管 
と空洞は，磁 場 結 合 し て い る の で TMモ一ドは励振され

ない) . 各共振ピーク間の間隔からみて，f=2854.60MHz 
の共振ピークがTE620のものと思われる . なお，同図に 
おいて，TE620以外のモードの共振曲線がダブルピーク 
になっているのは (TE811とTE512は主ピークと副ピーク 
が 完 全 に 分 離 し て い る ) ,各 モ ー ド の 共 振 周 波 数 に お い  
て， リ ン グ 内 の 不 整 合による後進波が存在する（十分小 
さくない )た めである [2]. TE620で 存 在 し な い の は ， こ 
のモードで整合がとれるようにスタブを調整したため . 
次に， プローブアンテナ (TE20の腹の位置に取り付けた ) 
により空洞を励振した場合，2本のアンテナの位相差が  
180度となるように調整すると，図2 で6本あった共振ピ 
一クのうち4本 が消 え て，2本 だ け (右から2番目と3番 目 ） 
が残 る . この2本 は TE620とTE521と 思 わ れ る . ま た ， 
"TE620••モードの電場のz成分の径方向分布丑/r )をビード 
»«!)法 (5mm令のマコ一ルを使用）により測定したところ， 
TE620モード の 私 の 径 方 向 分 布 と よ く 一 致 し た .以上 の  
結果より2854.60MHzのビークがTE620であると結論で

図 1 琛流型RFパルス圧縮器 ( コールドモデル ).
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図4 テ一パー導波管 (両側 )のVSWR.

2 .5 9 にしかならず， これ以上大きくするには， アイリス 
を楕円にするなどの方法が必要となるが， の値がこれ 
だ け 小 さ く て も ， エ ネ ル ギ ー 利 得 の 低 下 は ， わずか 
(2.8%)であるので（図6参照 ) , とりあえず，分はこのまま 
にしておくことにする .

導波管入口からみたVSWRの値は，天板に設けたス夕 
ブを調整することにより，1.1以下にすることができた . 
外 径 ，内径は，それぞれ，50, 2 0 mmで あ る . ス タ ブ の  
間隔は75° (5/4波長に相当）とし，全体の角度(導波管に 
対する）は，天板を回転させ，VSWRが最小になるように 
選んだ . 図7 にスタブを調整中の規格化入力インピーダ 
ンスの変化を，図5(下の曲線)に調整終了時の空洞の反射 
特性を示す .

周波数調整機構（ダイヤフラムの外径，内 径は，それ 
ぞれ，80, 2 0 mmである )の効果の測定結果は，図8 のよ 
うになった . 4 ガボは， 土100 kHz/m mであり，土の最大 
変化量は1 m m程度であったので(それ以上動かすとスタ 
ブで反射をとりきれなくなる ) , 1個のチューナーで調整 
可能な周波数は± 7 0 k H z ということになる. 必要な周波 
数調整幅を土3 0 0 k H zとすると， この寸法のチューナー 
を4個使用するか， ダイヤフラムの径を大きくする必要 
が'ある . なお， チューナーのピッチは1 m m であるから，
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図3 テーパー導波管(片側 )のVSWR.
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図2 周波数応答，（a)計算値，（b)測定値 .

きる. .
テーバー導波管の長さは以下のようにして決めた.図 

3 のようなテーパー導波管の反射係数は， 参考文献 [3]の 
(16)式 で 与えられる . &1=58.22, a^72.1 [m m ]に対するL 
とVSWRの関係を同図に示す . 黒丸は，高周波ストラク 
チ ヤ • シ ミ ュ レ ー タ HFSSに よ る 計 算 結 果 で あ る . こ れ  
より，L =273 [m m ]に選んだ(V S W R =1.07).次に，狭幅 
の導波管の長さ(図4 のめは，空洞を離調してdとVSWRの 
関係を測定し，VSWRの値が最小になるようにdを選んだ.

空洞 (銅モデル )のQfilおよび結合係数J3の測定結果は， 

以下のようであった(図5(上の曲線 )参照 ).
< i = 12,019,
)3=2.59,
< ^ = 4 3 ,1 5 6 (理論  Q^)74%).

空洞内壁の表面粗度 (peakto valley)は，内 外筒で 2.3S, 
天 板 ，底 板 で 0.08Sであ っ た . 天板， 底板の表面粗度が 
1.7Sの 場 合 も は , 同 程度で あ っ た . このことから， 
Qfil低 下 の 原 因 は ，主 に ，内外筒と天板，底板の接触不 
良であると判断した . 実 機では， ろう接を行なうのでQ 
値は改善されると思われる . また，fiの値は，設計値 3.8 
よりも小さいが， ア イ リ ス の 直 径 値 を 最 も 大 き い 値  
3 2m m (アイリス周囲のRを1m m とした場合)にしても
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図8 周波数調整機構の効果 .

図9 パルス応答 ,

[2] F.J.Tischer, IRE Trans. PGMTT, Vol.MTT 5 N o . 1, 
(1957) ,p p . 51-56.

[3] R.CJohnson, IRE Trans., vol. MTT-7, (1959), pp. 
374-378.
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図6 空洞の^ とエネルギー利得の関係 .

1 /100回転当たりの周波数変化は， 1kHzである .
空洞にパルス信号を入力した場合の応答を図9 に示す . 

パ ル ス 幅 お よ び 位 相 反 転 時 刻 は ， そ れ ぞ れ ， 3.8烨 , 
3.2叫 と し た . 上 か ら 順 に ， 入 射 波 ，透 過 波 ，反射波の 
波 形 で あ る . ピーク電力 増 倍 率 は 5 .55であ っ た （オシロ 
スコープの出力がイ、さくみえているのは， このとき使用 
した電力では検波器の入出力特性が線形ではないため ). 
この値 は 計 算 値 5.96(=5.24412)よ りも約7%小 さ い が ， Q 
値が理論値よりも約24%小さいためと考えられる .

3 . まとめ

入射器エネルギー増強のためのRFノ《ルス圧縮器として， 
進 行 波 環 流 型 パ ル ス 圧 縮 器 を 設 計 し ， コールドモデル 
(アルミニウム製 および銅製 ) を 製 作 し た .低 電 力 試 験 の  
結果，予期されたパルス圧縮性能を持つことが示された . 
今 後 ，大電力モデルの設計，製作を行ない， テ ス ト •ス  
タンドの製作とそれを用いた大電力試験，電子ビームを 
用いた加速試験を行なう予定である .
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図5 透過および反射特性 .
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