
Feasibility study of an RF system for SSTR - the 150MeV pulse stretcher.

Ryukou KATO, Masumi SUGAWARA， Masayuki OYAMADA, Tadaaki TAMAE, Shigekazu URASAWA 

Osamu KONNO, Toshiharu NAKAZATO， Satoshi NIWANO and Takeshi EGUCHI

Laboratory of Nuclear Science, Tohoku University

ABSTRACT

The CW RF system and the standing-wave RF cavity installed in SSTR were designed to 

compensate for synchrotron radiation and parasitic losses while heavily beam loaded. 

This is a test study for large pulse stretcher of the future project in Tohoku 

University.

150MeVパ ル ス ビ ー ム • ス ト レ ッ チ ヤ ー へ の R  F 系 の 導 入

1 . はじめに

東 北 大 核 理 研 の パ ル ス ビ ー ム • ス ト レ ッ チ ヤ ー （以 下 SSTRと 略 ） u は、 現 在 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ  

一 130MeVで 運 転 さ れ て い る 。 こ の と き の デ ュ 一 テ ィ ー • フ ァ ク タ ー は 約 8 5 %で あ り 、 これ以上の 

エ ネ ル ギ ー 領 域 で は ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 増 加 に と も な い デ ュ ー ティ 一 • フ ァ ク 夕 一 は 急 速 に 低 下  

す る 。 こ れ は シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 に よ る エ ネ ル ギ 一 損 失 率 が リ ン グ の エ ネ ル ギ ー • ア ク セ プ 夕 ン  

ス を 越 え る た め で あ り 、 SSTRの リ ン グ に R F 系 を 導 入 す る こ と に よ り 、 更 に 高 い エ ネ ル ギ ー の 電 

子 ビ ー ム の 直 流 化 も可 能 と な る 。

東 北 大 核 理 研 で は こ れ ま で 、 SSTRを 用 い て ス 卜 レ ッ チ ヤ 一 • リ ン グ の 諸 特 性 の 研 究 を 続 け る と  

と も に 、 次 期 計 画 の 大 型 パ ル ス ビ ー ム • ス ト レ ッ チ ヤ ー に 必 要 と さ れ る R F 系 の 研 究 を 行 な っ て  

きすこ2、。我 々 は こ れ ら の 研 究 の 次 の ス テ ッ プ と し て 、 SSTRリ ン グ に R F 系 を 導 入 し 、 実 際 に 加 速  

試 験 を 行 な う た め の 準 備 を 進 め て い る 。 こ こ で は R F 系 導 入 に 伴 う SSTRの リ ン グ • ハ。ラ メ 一 夕 の  

変 更 と R F 系 パ ラ メ 一 夕 の 最 適 化 、 お よ び 加 速 空 洞 形 状 に つ い て 報 告 す る 。

2  . リ ン グ • パ ラ メ 一 夕 の 変 更

現 在 の SSTRは R F 加 速 を 前 提 と せ ず に 設 計 さ れ て い る 。 

ゆ え に R F 系 の 導 入 に は リ ン グ . パ ラ メ ー 夕 の 変 更 が 必 要  

と な る 。 SSTRの 周 長 は 15. 484m、R F 周 波 数 2856MHzの波長 

の 整 数 倍 と は ほ ぼ 半 波 長 の 差 が あ る 。 そ の た め 粒 子 軌 道 を  

外 側 に 8mmず ら す こ と に よ り 、周 長 を 波 長 の 整 数 倍 と す る 。 
こ れ に 伴 い ベ ー タ 卜 ロ ン 振 動 数 等 も 変 更 を 受 け る （表 1 ) 0

3 . R F 系 パ ラ メ 一 夕

SSTR内 の 蓄 積 電 流 は 取 り 出 し 電 流 が 1//Aの と き 、 ビーム

表 1 ' グ • パ ラ メ 一夕

周長
自由空間長 
曲率半径

15.535 m 

1. 329 m 

0. 780 m

エネルギー 150 M e V

ベ ー タ ト ロ ン 振 動 数 p x 1.305

レ 7 1.226

デ ィ ラ テ 一 シ ヨ ン 係 数 0.65

R F 加速周波数 2856 M H z

ハ ー モ ニ ツ ク 数 148



図1 v*==v,の条件を課した場合のフ*イザ一図表。 
このとき蓄積電流の変化に対し、空洞内電圧Vcの変化が 
最小になる。これにより、位相空間でのセパ ラ トリクス 
の安定領域の大きさはほぼ一定となるが、負荷変動に伴 
い、シ ン ク ロ ト ロン位相角炎の変化△ 0だけ、セパ ラ ト 
リクス全体が平行移動する。
V,r ••空洞に入力されるR Fによって励振される電圧 
Vfcr:空洞を通過するビームによって励振される電圧 
Ve :空洞内の正味の加速電圧V,:実際の電圧利得 
ホ :チ ュ ー ニ ン グ 角 炎：シ ン ク ロ ト ロ ン 位相角
e :ビームの通過する位相と入力r f との位相差 
(Vir.VwOHion resonanceの意味）。

入 射 時 の 1.1/zsecの 間 に O m Aか ら 100mAまで増 

加 し 、 次 の パ ル ス ビ ー ム 入 射 ま で の 3.3msecの間に 

0 m A ま で 減 少 す る 。 こ の よ う な 負 荷 変 動 に 対 し て 空  

洞 内 の 加 速 電 圧 や 位 相 の 変 動 が 充 分 小 さ い こ と が ス  
ト レ ッ チ ャ ー 用 R F 系 の 性 能 と し て 要 求 さ れ る 。 こ’ 

れ を 解 決 す る た め に 以 下 に あ げ る 2 つ の 方 法 を 考 え  

た o

1 ) 加 速 空 洞 の シ ャ ン ト • イ ン ピ ー ダ ン ス R a を小 

さ く 、 R F 入 力 結 合 器 の 結 合 定 数 3 を 大 き く と る 。 

こ れ に よ り R F 源 に よ り 励 振 さ れ る 電 圧 V aに対す 

る 蓄 積 ビ ー ム の 励 振 す る 電 圧 V bの 比 が 小 さ く な る 。

2 ) 空 洞 内 に 励 振 さ れ る 正 味 の 加 速 電 圧 V cの大き 

さ が V ,の そ れ に 等 し く な る よ う 他 の パ ラ メ ー タ を  

選 択 す る （図 1 ) o こ れ に よ り 位 相 空 間 上 で の セ

ノ、。ラ ト リ ク ス の 大 き さ を ほ ぼ 一 定 に 保 つ こ と が で  

き る 。

こ れ ら ふ た つ の 方 法 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 加  

速 電 圧 の 変 動 は 無 視 し 得 る が 、 10°〜 20° 程 度 の シ  
ン ク ロ ト ロ ン 位 相 角 変 動 が 残 る 。 こ の 方 法 に 基 づ き 、 

最 適 と 考 え ら れ る パ ラ メ  一 夕 を 表 2 に 不 す 。

4 . 加 速 空 洞 の 設 計

本 設 計 の 特 色 は ビ ー ム 口 径 が 非 常 に 大 き い こ と で あ る C 

こ れ は 現 在 の SSTRが 入 射 • 取 り 出 し の 際 に 水 平 方 向 に ビ  

ー ム の 軌 道 を 大 き く 変 化 さ せ る こ と と 、 リング内でのビ 

ー ム サ イ ズ が 大 き い こ と に よ る 。 こ の 空 洞 の 形 状 を 図 2 

に、 ま た URMEい Tに よ る 計 算 結 果 を 表 3 に 示 す 。

5 . 今 後 の 課 題  

本 研 究 で 用 い た 負 荷 変 動 対 策 は ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力  

変 調 を せ ず に 、 パ ラ メ 一 夕 の 選 び 方 だ け で 実 現 で き る と  

い う 利 点 を も つ 。 こ の こ と を 実 験 的 に 証 明 す る こ と が 本  

研 究 の 目 的 で あ る 。

し か し 現 在 す で に 存 在 す る リ ン グ に R F 系 を 導 入 す る  

た め、R F 系 を 設 計 す る 上 で 多 く の 制 約 が あ り 、 次 期 計  

画 の 大 型 ス ト レ ッ チ ャ ー の R F 系 を 設 計 す る 以 上 の 困 難  

を 抱 え て い る 。 そ の ひ と つ は 、 R F バ ケ ツ 卜 の エ ネ ル ギ

表 2 R F 系パラメ一夕

R F 加速周波数 2856 M H z

ビーム電流 100 m  A

シ ャ ン ト • イ ン ピ ー ダ ン ス 0 . 2 5  M Q

超過電圧比 50

加速電圧 2 . 8 7  k  V

シ ン ク ロ ト ロ ン 位 相 8 8 . 9  °

シ ン ク ロ ト ロ ン 振 動 周 波 数 0 . 3 3  M H z

T W T 最大出力 500 W

空洞損失電力 3 2 . 9  W

放射光損失 5 7 . 4  e V

空洞数 1 台

R F 入力結合器の結合係数 2 7 . 5

空洞への入力電力 250 W

チュ 一ニング角 - 1 0  °

位相変動 17 °

一 • ァ ク セ プ 夕 ン ス が 小 さ い と い う 問 題 で あ る 。 こ れ は



リ ン グ の デ イ ラ テ 一 シ ョ ン 係 数 が 非 常 に 大 き い こ と に よ  

る （表 1 ) 。 そ の た め 超 過 電 圧 比 を 表 2 のように大きく 

と る 必 要 が あ る が 、 そ れ で も ± 0.03 5% の ア ク セ プ タ ン ス  

し か な い 。 そ の 対 策 と し て 現 在 E C S 3〉の 使 用 を 検 討 し  

て い る 。 も う ひ と つ の 問 題 は ビ ー ム の 取 り 出 し で あ る 。 

SSTRは 現 在 放 射 光 損 失 を 利 用 し た モ ノ ク ロ マ テ ィ ク 取 り  

出 し を 行 っ て い る が 、 R F 加 速 を 行 っ た 場 合 に は そ の 方  

法 が 使 え な く な る 。 そ の た め 、現 在 の 限 ら れ た ス ペ ー ス  

で 実 現 で き る ア ク ロ マ テ ィ ク な 取 り 出 し を 検 討 中 で あ る 。

表3 空洞性能（URMEL-Tによる計算結果）

共振周波数 2856. 2MHz
シ ャ ン ト • イ ン ピ ー ダ ン ス * 0.33 MQ
R/Q 12.0 Q

Q。” 27900
通過時間因子 0.106

*)試作空洞の結果から製作後の値は 
この75%を仮定している 

**)空洞の材質は無酸素銅を仮定
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図2 加速空洞の形状
既に存在するリングSSTRに挿入するため、ビーム口径は小さくできない。ビーム口径は直径70mra、 
空洞部の最大内径は直径90mn、加速ギャップは52. 5«a (2分の1波長）である。


