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Abstract
A new accelerator structure has been designed for a developensent of a high field ac- 

cellerator* The structure consists of a two port standing wave accelerator tube， a 3dB 
directional coupler and a dusumy load* The tube has been designedas traveling wave guide 
of n/2 phase shift，and so as to have a function as a resonator of transmission line* 
This report searches for a mechanism of high en-ergy gain and discusses a possiblity»

$ 1 はじめに
リニアコライダーや大型電子貯蔵リングの入射器として大型電子線形加速器計画が提案されて 

いるが，線形加速器の大形化に伴って土地の空間的制限や建物施設の経済的な有効利用等の理由か 
ら 100MV/m級の高電界加速の実現化が宿望されている。最 近 SLACで行われた高電界チスト実験で 
は加速管の中心軸上で約146,7MV/niの電界強度が得られている1〉。 しかし，従来の定在波型或は進 
行波型加速管を使った加速構造によって100MV/m級の加速電界を得ようとすると，数百MW〜数GWの 
高周波電力源を必要となる。そこで，数 10MWの高周波電力源でも高電界加速が出来る単純な加速■ 
造を考えて見た。ここではその理論的解析について述べるo

S 2 加速構造と機能
加速構造は図1示す様にエネルギー貯葳型加速管( 2端子定在波加速管) と4 端子方向性結合 

器 (電力分配器) とダミーn — ドで構成される非常に単純なものである。 クライストロンの出力電 
力は方向性結合器で2 分割され加速管のそれぞれの端子に供給される。この高周波は導波管と加速
管の接合端子を通過する波とそこで反射する波に分れる。通過波の電力は加速管に貯蔵され，或は， 
加速管の壁で消失する。貯蔵電力は徐々に増加し大電力となって超高電界を発生させる。 しかし， 
貯葳電力の増加に伴って加速管の壁損失電力も増加する。やがて供給電力は壁損失電力と等しくな 
る。電子は加速管に発生した進行波電界によって加速する事が出来る。一 方 ，接合部の反射電力は 
加速管から接合端子を通過した高周波電力と合流し方向性結合器によってダミロードに送られて, 
そこに吸収される。

$ 3 解析
解析を簡単化するために図2 に示すモデル回路を考える。回路は次の条件を満たすものとするo 

1 ) 進行波型加速管を伝送路として取り扱う。 2 ) 伝送路の終端を短絡させる。 3 ) 加速管の入力 
結合空胴の穴を小さくして伝送路共振器として取り扱う。4 ) 導波管と空胴の接合端子を2 端子纏 
的な取扱を行う。 5 ) 導波管と加速管の電界結合係数をk とする。

A ) 定常状態における電力利得
モデル回路に信号発生器から角周波数0 の電力が供給されて定常状態になった場合ついて考察 

するo 接合端子の散乱行列要素(Sij)はユニタリーと対称性から
Sn =S22=~ ! Stl I (1)
S12=S21=±j(l-I Sti1 2)1/2 

である。ここで（卜 1Sn I 2)1/2= 1k Iと置ける。



Si 2:$21=jk 
Sn =S22=-(l-k2 )1/2

であり，これよりS マトリックスは
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と表すことが出来る。接合端子への入射波をa!，a2 
，散乱波をb! ，!^とすると散乱方程式は
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となる。加速管の長さ丨。をとし，加速管の単位 
長さあたりの減衰簠をa , 伝搬係数を/3と置く。
接合端子における加速管から戻ってくる波a2と 
加速管への進行する波b2の間には

a2=-b2exp{-2(a+j/3)l0} (5)
の関係がある。Sマトリックスからb!とb2は
bi =-ai[(l-k2)1/2-k2exp{-2(a-f-j/3)]0}

-f[l-(l-k2)t/2exp{-2(aiji3)l0}]] (6)
b2=jkat/Cl-(l-k2)1/2exp{-2(«+ji3)l0}] (7)
で与えられる。ここでa と k を一定として/31。
に 対 し て I b2 Iの極大値をもとめると

P l0=Ri?t - (8)
となる。 これが共振条件である。 ここで加速管の 
管内波長を人。と す る と =271/人。であるから加 
速管の長さは1。=«1人。/2を満足しなければならない。
即ち1/2波長の整数倍が共振条件となる。次に結合 
係数kを 変 数 に I b2 Iの極大値を求めると 
d I b2 I /dk=0 から
k=±{l-exp(-4a 10)}1/2 (9)

のときであり，こ こ で Ti=exp(-2al0) とすると
bfijat/d-Ti2)レ2, bt=0 (10)

となる。こ こ で I M I -(k/a!)とすると丨M Iは 
振幅增幅度であり

I M I =1/(1-Ti2)1/2 (11)
I M 12fnax=Pa/Pg«l/(l-Ti2)

である。ここで，I M 丨2は電力増幅度を意味する◊
図 3 にはcrl。をパラメタ一にしたとき定在波加速 
管の最大電力増幅度M2を示す。

次に加速管の合成電界について他の方法で求 
めてみる。入射波a! は結合端子で加速管への進行 
波b2に変換され，（3)式からbfjka! として与ええ 
らる。この進行波が結合端子に戻って来たときは 
b2exp(-2aUに減衰している。結合端子の反射 
係 数 が （卜k2)1，2であるから，ここで波の振幅は 
更 に b2(卜k2)1/2exp(-2al0)に減衰する。
即 ち 1回往復する毎に（卜k2)1/2exp(-2al。）だけ減衰する事を意味する。 N 回往復した波は{(卜k2 
)1/2exp(-2a l0)}n=(卜k2)n’2exp(-2na 10)減衰する。

定在波

図 2 モデル回路と等価回路
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図 3 定在波加速管の電力増幅度
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定常状態では加速管の中には， 1 回 ，2 回 ，
3 回 • • • 回 • •往復した波が存在している。
ある時刻における結合端子から加速管に進行する 
それぞれの回数往復した波の振幅は 

b2 0~ j k̂ i
hFjka^l-k2)レ2Ti
b22=jka1(l-k2)Ti2 

•   (12)
b2n=jL°j (l*k2^n/2Tin

で与えられる。 これらの波の合成振幅を求めると
bg t =わ2 0 +乜2 1 +乜2 之 +♦♦♦令. + 1)2 n + . • ♦ ♦

ヒナよる。 この無限級数の和は 
b2t^jkat/(l-(l-k2)1/2Ti) (13)

で与えられる。 こ こ で Ti=exp(-2al。）とおいたo 
(12)は(7)と同等である。

共振条件に於ける入力端の反射係数Sは(6) より 
S=bt/ai=-{(l-k2)1/2-exp(-2a 10)}/{!-(!-k2)1/2exp(-2a 10}

で与えられる。加速管に送り込まれる電力P f は 
Pf=Pg(l-I S I 2)=Pgk2(l-Ti2)/{(l-(l-k2)1/2Ti}2

となるo
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図 4 定在波加速管の充塡時間
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B ) 過渡状態と充塡時間
電力結合係数J8を と 置 く と ，電力供給の最初の状態(t=0)では，（3)式から明らかな様に加 

速管から電源方向に向かう波a2 が存在して居ないので接合端子から戻ってくる電力P丨はPl=(卜 /J 
)Pgであるc しかし，定常状態における（8)を満足する0 ではb2=0,即ち，Pl=0であり，供給電力Pg 
は全て加速管に吸収される。（12)式おけるb2 
の振幅の時間変化を

b2(t)=b2oexpO e t) (16)
とする。加速管の中の波は1 回往復する毎に 
(卜k2)1/2Ti減衰するから， 1往復する時間を 
t!とすると（16)は
b2(ti)=b2oexp(-s 11)=b2o(1-k2)1 x 2T i (17)

となる。(17)よ りe を求めると
e=[lnTi-ln{(l-k2)1/2Ti}]/tl (18)

となる。ここで ti=(210/vg)9 Ti=exp(-2a 10)
であるから， 
e=vg[2al0-In{(l-k2)1/2}]/(210) (19)

である。 となるぐ充塡時間が減衰時間と等しい 
とし，それぞれをT とするとT=l/€：なる関係が 
ある。臨 界 結 合 状 態 に 於 い て は /2a1。とな 
る。図4 は臨界結合状態に於ける定在波加速管 
の充塡時間を示している。

C ) 定 在 波 加 速 管 の Q 値
臨界結合状態の電界増幅度をM o とし，チュウリングがずれた状態の電界增幅度をM とすると 

M=Mo/vr2 なる関係を満たす位相角のずれ/3 S 1。からQを求める事が出来る。
(11)よ り Mo,（7)か ら Mを求めて上の関係を使うと

l/(l-Ti2)1/2=jV2Ti/[l~Ti2exp{-2ji3 Sl0}] (20)
となる。exp{-2j/3 SI}=cos(2/3 Si)+jsin(2i3 S 1。）であるから（20)は

図 5 定 在 波 加 速 管 の （H 直



^ 2(l-Ti2)={l-2Ti2cos(2i3 S D+Ti4}1，2 (21)
/3 Sl0=(l/2)cosM [{4Ti2-Ti4-l}/2Ti2] (22) ，

l0=n入。とj3=2?t/入。よ り /3 Sl0=2Ttn(S入0/入0)となるンー方Q=(f/Af):(A0/ 2 S入0)で定_さ 
れ る か ら 2?tn(S人。/人0)=7tn/Qとなる。こ こ で n は波数である。(22)に代入すると

Q=2n n/cos-1[{4T i2 -T ド、1}/2Ti2] (23)
が求められる。図 5 には波長当りのcH。を変数した(Q/n)値を示す。

D ) 加速縫の®罗強度
加速管の電界減衰係数a は a=co/(2vgQ0)で与えられるo ここで，(0は角周波数（co=2?tf) ，▽名は 

群速度，Q。は加速管の単位長さ当りに蓄えられるエネルギーUcと一周期に失われる電力損失{dPc/d 
2}/coとの比を表す。従って，減衰係数a を出来るだけ小さくする
とT2- > 1 なるので電力増幅度は増大する。そのためには71/2加速モードを使い，しかもデスクの穴 
径を広げてvgとQ。 を大きくすればよい。 しかし，この場合に加速管のシャント抵抗気が小さくなる 
ので ，最終的にはr0/Q。の大きい構造の加速管を設計する事になる。

例題として，f=2856MH2， Q=16000, vg=0-06cなる進行波型加速管が設計されたとすると 
• 00031，加速管の長さをl0=3A0=31.5cniとし入力空胴の結合係数を!<=()•195となるように結合孔を 
開けてやると最大電力増幅度はM2 =25• 9となる。加速管のシャント抵抗をro=30 (Mohm)と仮定し，
Pg対5MWの電力を供給するとPa=M2Pg=389MWの進行波電力が加速管中を往復する。従って，この進行 
波 電 力 は 加 速 管 にEa=(rc>Pa)1/2=108MV/inの加速電界を発生させる。

$ 4 加速器の条件
数10MWを越える大電力クライストロンを高周波源とする線形加速器の1 つ条件は高周波電源から 

加速管に供給される電力が電源側に戻って来ないことである。図6(a)は 1端子定在波加速管1 本使 
った線形加速器であり電源と加速管の間にサーキユレターをいれて反射波が電源に戻らない様にし 
たものである。 しかし数10MWを越える大電力用サーキユレターは開発されていないa 図6(b)は特性 
が同一である理想的な1端 子 定在波加速管2 本と4 端子方向性結合器を使った線形加速器であり， 
反射波はダーミーロードに吸収される。 しかし，どちらかの加速管で放電等を発生し短絡状態にな 
った場合，反射波電力の1/2が電源側に戻って来る欠点がある。

図 1 に示したごとく，2 端子定在波加速管1本と4 端子方向性結合器を使った線形加速器では 
加速管の中で放電等で短絡が生U た場合，定在波加速管として特性が失われるので反射波はダーミ 
一口一ドに吸収される。 しかし，その為には，4 端子方向性結合器から加速管の入力端子までの2 

本の伝送路の長さが等しいか，或は，その差が伝送路の管内波長の整数倍でなければならない。一 
方 ，2 つ伝送路の間では供給電力の位相が90°或 は 270°違っている。 この2 つの電力で1本の定在 
波加速管を励振する方法を確立しなければならない。
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図 6 (a)1端 子 定 在 波 加 速 管 1 本 
を使った線形加速器の例

図 6(b)1端子定在波加速管2 本と 
1個の4 端子方向性結合器を 
使った線形加速器
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