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ABSTRACT
A high-power model (frequency:1296MHz) of the ACS (Annular Coupled Structure) cavity has been 

developed as a prototype for the high- (3 coupled-cavity accelerating structure of the JHP 1-GeV proton 
linac. The model consists of two 5-cell ACS cavities and a bridge coupler. The ACS cavity has four 
coupling slots bored through the septum between the accelerating and annular coupling cells, so as to keep 
higher order modes of the annular cell away from the accelerating passband. The structure and rf
properties of the 5-cell ACS cavity are reported.

ACS型空 洞 ハ イ パ ワ ー . モ デ ル の 開 発  

はじめに
こ の2 年間、 K E K では、大型ハドロン計画1-GeV 

陽 子 線 形 加 速 器 高 /?部 の 多 連 加 速 空 洞 (CCL, 

coupled - cell linac) の一候補として、ACS型 空 洞 （周 
波 数 1296MHz,セル間のカップリング5% ) の開発を 
進 め て き た 。 A C S 型 空 洞 が 、 他 の OCS (On-axis 

Coupled Structure)型やSCS (Side-Coupled Structure) 

型空洞と比較して、構造的に大きく異なる点は、環 
状の結合セルを有していることである。過去に行な 
わ れ た 研 究 [1]，[2]によると、環状結合セルの基本モ  
一 ド （TM010)の す ぐ 上 にTM110，TM210等の高次  
モードがあることがA C S型空洞の問題点である、 と 
報告されている。我 々 も A C S型空洞について、三次 
元 電 磁 界 解 析 プ ロ グ ラ ムM A F I A による計算、及び 
コ ー ル ド •モ デ ル の 測 定 を 行 な っ て き た 。 その結  
果、環状結合セルの高周波特性に起因するA C S 型空 
洞の問題点 は、スロットひとつあたりの大きさを小

さくし、 その代わりにスロットの数を増やすことに  
よって解決できる可能性がある、 ということが示さ 
れた。 そして、 4 スロット、及 び 8 スロットA C S 型 
空 洞 コ ー ル ド •モデルの測定から、 さらに以下のこ 
とがわかった。 （詳細については前回のリニアック 
研 究会 での報告[3]、及 び 文 献 [4]を参照のこと。）
1) スロットの数は4個で充分である。
2 ) スロットの数をむやみに増やしてもA C Sの性能 
に関して得るところはなく、かえってスロットによ 
るQ 値の劣化を招く。
以上の結果に基づいて、4 スロットA C S ハイパワ 

一 •モ デ ル （スロット互い違い配置） を設計し、製 
作した。 この8 月の下旬から高電力試験を行う予定  
である。 図 1 に ハ イ パ ワ ー •モデルの全体構成図を 
示す。 このモデルは、p = 0.78の A C S型 C C Lの原型 
モデルとして設計されており、一 対 の 5 セ ル ACS 

型空洞と、それらを高周波的に連結し、 また高周波 
の 入 力 部 と な る プ リ ッ デ 空 洞 （橋 絡空 洞） から構成 
されている。以下、 5 セ ル A C S型空洞の構造、及び 
高周波特性について述べる。

図 1 ACS型 空 洞 ハ イ パ ワ ー •モデル 図 2 ACS中間セグメント



5 セ ル A C S 型空洞の構造と高周波特性
図1 に示されているように、5 セルA C S 空洞は5個 

の加速セルと4個 の結 合セ ル か ら 成 る 。構成部品の  
8 枚の中間セグメント、 及 び 2個のエンド•セグメ  
ントは無酸素銅を切削加工して製作される。セ グ メ  

ントの空洞内壁面の最終切削加工は、 超精密旋盤で 
天然ダイヤモンドバイトを使用して行なわれ、表面 
粗 さ 0.1S程度に仕上げられる。 セグメントの接合は 
多段ろう付けによって行なわれる。

図2に、中間セグメントの構造図を示す。加速セル  
の形状は、 セル の周 期がp入/2 (p = 0.78、人 は1：296 

M H z の自由空間での波長で23 cm) という条件の下 
で シ ヤ ン ト •インピーダンスが最大になるように最  
適化されている。環状の結合セルの形状は、スロッ 
トを加工するときに切削工具が空洞内壁と干渉しな  
いようにリッチ部の形を考えて、出来るだけ環の外  
径がコンパクトになるように設計した。結合セルの 
外周部には、45°お き に8 個 の 真 空 排 気 用 の 穴 が8 

枚のセグメントを貫くように開けられている。 これ 
ら8 系 統 の 排 気 ポ ー ト は5 セル空洞の端の真空排気
マ ニ フ ォ ル ド で ひ と つ に な る 。

冷却水路に関しては、加速セルひとつあたりの高  
周波壁面損失による平均発熱量が約1k W に達する場 
合 、 ディスク部に冷却水路を設ける必要があること  
が、熱解析によって明らかになった。 これは、ACS 

型空洞の場合、ディスク部から外周部へ向かって熱  
が伝わって行く途中に加速セルと結合セルの隔壁部  
があり、 そこの熱伝導が良くないためである。 この 
結 果、空洞の外周部からディスク部の水路に冷却水  
を導入するために、水路のトンネルを隔壁部に開け  
る必要が生じた。従 っ て 、隔壁の肉厚は、一番薄い 
ところでも、10 m m は残しておくことになった。 
カ ッ プ リ ン グ•スロットについては、 隔壁が厚くて 
も最小限のスロット弧長で5 % のカップリングが得 
られるように、スロットの弧の両縁を、結合セル側 
で、 テ ー パ ー •エッデ形状に仕上げるようにした。
5 セル空洞の加速セル、結合セルの細部寸法、及び  

スロット弧長の決定にあたっては、ハ イ パ ワ ー •モ 
デル用 セ グ メ ン ト の 1/2ス ケ ー ル •モ デ ル （ス ロ ッ

ト弧長が30°、32.5°、及 び 35°の三種類） を製作 
して、周波数測定を行った。 これらのコールド•モ  
デルの最終切削加工は、 ハ イ パ ワ ー • モデルと同じ 
ように、 超精密旋盤で天然ダイヤモンドバイトを使  
用して行なわれた。 コ ー ル ド •モデ ルの エン ド-セ  
グ メ ン ト を ニ つ 組 み 合 わ せ た シ ン グ ル セ ル （ス ロ ッ

slot length/dea

図 3 スロット弧長とカップリングの関係  
5 セルACS空洞の1/2スケールモデル

ト無しの加速セル） の 加 速 モ ー ド （周 波 数 2592 

M H z ) のQ 値 は SUPERFTSHによる計算値の95% で 
あった。 これは、ハ イ パ ワ ー •モ デ ル （周 波 数 1296 

M H z ) において空洞内壁表面の仕上具合に由来する  
加 速モ ード のQ 値 の 劣 化 は 5% 以下になることを意  
味する。 コ ー ル ド •モデルについての測定から得ら  
れたスロット弧長と力ップリングの関係を図3 に示 
した。 それによると、 カ ッ プ リ ン グ 5 % を得るに 
は、ス ロ ッ ト 弧 長 は32.5°で 充 分 であ り、前回の報 
告 で 述 べ た4 ス ロ ッ ト の コ ー ル ド •モデルのスロッ  
ト弧長40°に比べると、2 0 %近く小さくて済む。 こ 
れは、 スロッ トの 弧の 両縁 をテ ー パー，エッデ形状 
にしたこと、 スロットの径方向の幅を出来るだけ拡  
げたことなど、スロット形状について工夫をした結  
果である。スロット弧長32.5°のモデルに おい て、 
スロットによる加速モードのQ 値 の 劣 化 は 約 18%で 
あ っ た。 こ れ ら の 測 定 結 果 に 基 づ い て 、 ハイパワ  
一 -モデルのスロット弧長は32.5°にした。
5 セ ル A C S 空洞の周波数測定においては、個々の 

加 速セ ル、結合セルの周波数を測定して、各周波数  
を目標値に合わせる必要がある。測定時の周波数目 
標値は、空 洞 運 転 時 （空洞平均温度30°C) の 周 波 数  
1296 M H z を、測 定 室 の 環 境 （標準大気圧、室 温 22 

°C、湿 度 5 0 % )で の 周 波 数 に 換 算 し た 値 1295.75 

M H z である。今 回 の ハ イ パ ワ ー •モデルの製作にお 
いては、 セグメントをろうづけで接合する前に、各



セルの周波数をプランジャー離調法で測定し、空洞 
内壁面のある部分を彳数小量切削して、周波数を目標  
値 に 対 し て±100 k H z の範囲内に合わせ込むことを  
行った。 この作業を調整削りと呼ぶ。 空洞内壁の調 
整 削 り の 場 所 は 、加 速 セ ル に つ い て は セ ル の 赤 道  
部 、結合セルについてはリッチ部である。調整削り 
終了後、 第一段ろう付け前の時点での各セルの周波  
数 の 値を 見 やす いように図4 に示す。 また、第一段 
階の金ろう付け後の周波数測定によると、 ろう付け 
に よ る 加 速 セ ル の 周 波 数 変 化 は 約 +80kHzであっ 
た。 また、 ろう付けの条件だしのために行なった別  
の試験によると、最終段階の銀ろう付けによって、 
結合セルの周波数が約130kHz上昇することがわかっ 
ている。今 後 、完 成 し た5 セ ル A C S空洞の各セルの 
周波数をプランジャー離調法によって測定し、銀ろ 
う付による加速セル、結合セルの周波数変化量を求  
める予定である。 また、 ろう付け前に、すべての中 
間セグメントについて、 カ ッ プ リ ン グ k 、及びセ 
グメント毎の力ップリングのばらつきを測定した。 
そ の 結 果 は k =0.0551土 0.0002であった。

図 5 に、二 つ の 5 セルACS空洞をブリッチ空洞で  
連結したときの分散曲#泉を示す。 この分散曲線は、

両端のACS空洞エ ン ドセルにそれぞれア ン テ ナ 型プ 
ロ ー ブ を 付けて測定したものである。 図 5 において 
ゼロ •モ ー ド と 7Tモードに近いモードが見えない理  
由は、 それらのモードの電磁場分布がブリッチ空洞  
中に片寄っていて、ACS空洞中に励振される電磁場  
が非常に小さいためである。

今後の予定
まず第一に、高電力試験を早急に行ない、高電力 

r f 投入時のA C S 型空洞の特性を調べることであ  
る。 また、各セグメントのスロットの相対的向きを  
揃 え た ス ロ ット 同方 向型 のハ イパ ワ ー•モデルの製 
作 、及び、 卢= 0 . 5 あたりのACS型CCLの開発など 
を進めていくつもりである。

参考文献
[1]R.K. Cooper et al” Preprint LA-UR-83-95, (LANL)

[2] R.A. Hoffswell and R.M. Laszewski, IEEE Trans, 

on Nucl Sci. 30, 3588 (1983)

[3] T. Kageyama et al” Proc. 14th Linear Accelerator 

Meeting in Japan, 82 (1989)

[4] T. Kageyama et al., KEK Preprint 89-94

5-cell ACS tank-1

図 4 5 セルACS空 洞 （tank-l) 各セルの周波数
調整削り後、第一段ろう付け前
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図 5 ハ イ パ ワ ー .モ デ ル 全 体 （2 台 の 5 セルACS 

型 空 洞 とブリッデ空洞）の分散曲線


