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A b stra ct
In the KEKB linac, 58 hi^h-power klystrons will be used to accelerate the beam up to 8 

GeV. Phase stability of the output power of the klystron plays an important role to the 
stability of the beam energy of the linac. The phase variation of the output power was 
measured by varying the cooling water temperature, an input power and klystron cathode 
voltage. This report describes the results of these phase measurements. We found the 
warming-up time of about two hours was necessary to obtain the good phase stability. Also 
we found the regulation of the klystron temperature cooling water was important for the 

phase stability.

K E K B ラ イ ナ ッ ク 大 電 カ ク ラ イ ス ト ロ ン の 位 相 変 動 測 定

1 .は じ め に
高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 （KEK) における 

KEKBライナックでは、8.0G eVのビームエネルギー 
を 目 指 す た め に 約 6 0 台 の 大 電 カ ク ラ イ ス ト ロ ン  

(周 波 数 2856MHz， 運 転 最 大 尖 頭 出 力 46MW，RF 
パ ル ス 幅 4 以 S、繰 り 返 し 2 5 〜50pps) を使用する 
予 定 で あ る [1、2] 。ラ イ ナ ッ ク の 安 定 な 動 作 に と っ  
て は 、言 う ま で も な く マ イ ク ロ 波 源 、特にその位相 
の 安 定 は 重 要 で あ る。実 際 多 く の ラ イ ナ ッ ク で は 、 
ビ1一 ム の エ ネ ル ギ 1一 ^ 昆を小さくし、エ ネ ル ギ '一 変動 
を 最 少 限 に す る 為 に ク ラ イ ス ト ロ ン の 位 相 変 動 は  
0 . 8 - 〜0 . 6 ° 以 下 を 目 指 し て い る 。最近ライナック 
の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 変 動 が 大 き く な っ た こ と が あ  
り、それ は クライストロンの冷却水の水温変動によ 
る 位 相 変 動 も 原 因 の 一 つ で あ る と 結 論 さ れ た 。これ 

を 契 機 に ク ラ イ ス ト ロ ン の 位 相 の 変 動 を 、いろいろ 
な パ ラ メ ー タ ー の 変 化 の も と で 測 定 す る 事 に し 、 ト 
ロ ン ボ ー ン型 移 相 器と 、ダブルバランスミキサーを 
組 み 合 わ せ た 位 相 測 定 装 置 を 製 造 し た 。今 回 は 、印 
加 電圧、冷 却 水 温 度 、入力の変化に伴うクライスト 
ロンの位相 の 変 化を 、ク ラ イス トロンへの入力波形 と、 ク ラ イ ス ト ロ ン の R F 出力波形を比較すること
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図 3 ク ラ イ ス ト ロ ン 冷 却 水 の 入 水 温 度 と 位 相 の  
変化

る も の で あ る が 、 ライナックのビーム安定丨性からは 
温 度 の 変 化 は 0.6T：以 下 （位 相 に し て 0 .5 以 下 ）にお 

さえ な け れ ば な ら な い 。銅 の 膨 張 率 を 3 X 1 0 4 、 ド 

リ フ ト 管 長 （第 一 空 胴 か ら 出 力 空 胴 迄 の 距 離 ） を約 
40 cm とすると、冷 却 水 温 度 が 5°C上がつた時のドリ 
フ ト 管 長 の 伸 び の 計 算 値 は 、1.2以m で あ り 、 それに 

よる 位 相 の 変 化 は 、た か だ か 1.02 X 10-3 。となる。 

こ の 様 に 位 相 の 変 化 は ド リ フ ト 管 の 伸 び だ け で は 説  
明 が つ か ず 、入 力 空 胴 か ら 出 力 空 胴 の 電 気 長 の 変 化  
よ り も 各 空 胴 の 温 度 変 化 に よ る 離 調 効 果 が 大 ぎ い と  
推 測 さ れ る 。

3 ) クライストロンの印力[MEとf立相 [3]
図 4 に ク ラ イ ス ト ロ ン の 印 加 電 圧 と 位 相 の 変 化  

の 関 係 を 示 す 。

図 4 印 加 電 圧 の 変 化 率 と 位 相 の 変 化 (V=300kV)
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図 2 ク ラ イ ス ト ロ ン ヒ ー タ ー オ ン か ら の 時 間 と  
位相の変化

2 ) ク ラ イ ス ト ロ ン の 冷 却 水 温 度 と 位 相  

図 3 に ク ラ イ ス ト ロ ン の 冷 却 水 温 度 と 位 相 の 関 係  
を示す。印 加 電 圧 及 び 出 力 は 上 記 と 同 じ で 値 で あ る 。 
通 常 テ ス ト ベ ン チ に お い て は 、冷 却 水 温 度 は 24°Cに 
設 定 さ れ て い る 。 こ こ で は そ の 設 定 値 を 19°Cから 
29°Cの 間 で 、 2 4 。(：を 基 準 と し て 2.5°C毎 に 設 定 し 、 
3 0 分 （温 度 が 安 定 と な る ま で の 時 間 ）経過したとこ 
ろ で 位 相 の 変 化 を 測 定 し た 。位 相 の 変 化 率 は 約 0.8。 
/°Cで あ り 、 こ の 値 は 我 々 の 仕 様 （1。/ で） を満足す

によ っ て 測 定 し た の で 、そ れ に つ い て 報 告 す る 。位 

相 測 定 全 体 の 構 成 は 図 1 に示す。ここでは入力の位 
相 変 動 を 打 ち 消 す た め に 大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の  
励 振 入 力 と 出 力 を 比 較 し て い る 。

2.測定結果 

1) クライストロンの位相の安定

図 2 にク ラ イ ス ト ロ ン の ヒーターを通 電してか 
ら の 時 間 と ク ラ イ ス ト ロ ン の 位 相 の 関 係 を 示 す 。こ 
れ は 印 加 電 圧 約 300kV， 出 力 46M W の条件のもと 
で 行 っ た 測 定 で あ る 。ヒーターを通電してから位相 
が 安 定 す る ま で 約 2 時 間 か か っ て い る 。またその際 
の 位 相 の 変 化 は 約 2 0 ° となって い る 。 これは諸々 
の 装 置 （電 磁 石 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 窓 、 ダミーロード、 
入 力 ケーブルなど）の温度の安定化と関係があると 
思 わ れ る が 、今 の と こ ろ 詳 細 は 不 明 で あ る 。加 速 器  
の 運 転 の 際 は ヒータ一 を 通 電 し て か ら 十 分 な 時 間  

( 2 時 間 以 上 ）た っ て か ら 運 転 す る 事 が 望 ま し い 。
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図 5 ク ラ イ ス ト ロ ン 励 振 入 力 の 変 化 と 位 相 の  
変化
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3•まとめ

測 定 結 果 か ら 、 ク ラ イ ス ト ロ ン の 位 相 が 安 定 す  
る ま で に は 2 時 間 程 度 か か る 事 が わ か り 、この点に 
注意してウォーム ア ツ ブ す べ き で あ る 。；里転の際に 
は ク ラ イ ス ト ロ ン 本 体 に 限 ら ず 、電磁石や導波管な 

どの冷却も、クライ ス ト ロ ン の ヒ ー タ 一 通 電 の十 分  
前 （2 時 間 以 上 前 ） か ら 行 う こ と が 望 ま し い 。

ま た ク ラ イ ス ト ロ ン の 冷 却 水 の 温 度 制 御 が 重 要  
で あ る こ と が わ か っ た 。クライストロンの冷却水の 
温 度 制 御 は 、加 速 管 に 比 べ そ の 重 要 性 が 認 識 さ れ て  
い な い が そ の 影 響 は 意 外 と 大 き い の で 注 意 す る 必  
要 が あ る 。電 圧 の 変 化 に 対 す る 位 相 の 変 化 は 、よく 
知 ら れ る 通 り 計 算 値 と ほ ぼ 一 致 す る 結 果 が 得 ら れ  
た。 こ れ は P F N 調 整 を 行 う 目 安 と な り 、K E K B ラ 

イナック で は 、電 圧 の パ ル ス 内 平 坦 度 を 0 .3 %以下

実 線 は 、 ド リ フ ト 管 長 約 4 0 c m ,周 波 数 2850MHz 
とした と き の 計 算 値 で あ る 。これは印加電圧の変化 
により、ビ ー ム の 速 度 が 変 わ り、出力空胴への到達 
時 間 が 変 わ る こ と が 原 因 で あ り 、実 測 (300kV 近辺 
で 4.2。/△  V /V (% ))とよく合う。

4 ) グライストロンの印加電圧と位相

図 5 に ク ラ イ ス ト ロ ン 入 力 と 位 相 の 変 化 の H 係 
を示す。 印 加 電 圧 は 約 3 0 0 k V で あ る 。 このクライ 
ス ト ロ ン で は 、入 力 約 2 7 0 W が出力電力の飽和点 
で あ る が 、その近辺では位相の変動が滑らかである 
が 、 な お 変 化 し て い る こ と が わ か る 。
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に している。一 方 励 振 入 力 レ ベ ル に よ っ て も 位 相 変  
動 が 起 こ る 事 が わ か っ た 。この点につい て は ひ き 続  
き 調べる必要がある。

線 形 加 速 器 の R F源 と し て は 、位 相 の 安 定 度 は 最  
も重要な 要 素 で あ る の で 、位 相 測 定 は 単 に R F 出力 
波 形 を 監 視 す る の に 比 べ て 非 常 に 有 効 で あ る 。また 
不 安 定 な 動 作 な ど が 観 測 さ れ る 場 合 は 、クライスト 
ロ ン の 調 整 、診 断 に 非 常 に 有 効 で あ る [ 4 ] 。 今 後  
は 定 常 的 に ク ラ イ ス ト ロ ン め テ ス ト に 位 相 測 定 も  
並 用 し て 行 く 予 定 で あ る 。
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