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Abstract We have been developing the four-slot Annular Coupled Structure (ACS) for the high-P 
coupled-cell proton linac of the Japanese Hadron Project (JHP). A 1296-MHz four-slot ACS cavity
has been designed and constructed to study the performance in high-power operation. This ACS cav­
ity has azimuth ally staggered cell-to-cell slot orientation to reduce the second nearest neighbor cou­
pling between adjacent accelerating cells via the annular coupling cell. The RF-processing has been 
carried out up to the rated input power. Another high-power model with azimuthally uniform cell-to- 
cell slot orientation is now under construction.

A C S 型 空 洞 高 電 力 モ デ ル の 開 発

は じ め に

こ こ 数 年 の 間 、 KEKで は 、 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 1-GeV 
陽 子 線 形 加 速 器 高 # 部 couped-cell linacの 有 力 な 候 補  

と して 、 A C S 型 空 洞 の 開 発 を 進 め て き た 。 A C S 型 空  

洞 の 特 徴 は 環 状 の 結 合 セ ル で あ る 。 しかし、 この種の  
空 洞 に は 、 2 加 速 モ ー ド と 環 状 空 洞 中 の 高 次 モ ー  

ド が 電 磁 気 的 に 結 合 し や す い と い う 欠 点 が あ っ た 。
そ こ で 、 こ の 問 題 に つ い て 我 々 は 三 次 元 電 磁 場 解 析  

プ ロ グ ラ ム M A F IA に よ る 種 々 の 数 値 計 算 、 及 び 低 電  

力 試 験 空 洞 に よ る 実 験 を 積 み 重 ね て き た 。 そ の 結 果 、 

加 速 セ ル と 結 合 セ ル 間 の 磁 気 結 合 孔 を 9 0 度 お き に 4 
つ 配 置 し た A C S 型 空 洞 で あ れ ば 上 記 問 題 点 を 克 服 で  
き、 か つ 機 械 的 及 び 熱 的 な 側 面 か ら も 実 用 化 可 能 で あ  

る と い う 結 論 に 達 し た 1，2。

次 に 、 高 電 力 R F 投 入 時 の A C S 型 空 洞 の 特 性 を 調  
ベ る た め に 2 種 類 の 高 電 力 試 験 空 洞 を 製 作 し 、 実験を  

行 な う こ と に し た 。 2 つ の 試 験 空 洞 の 構 造 上 の 差 は 、 

セ ル と セ ル の 間 の 磁 気 結 合 孔 （以 下 、 ス ロ ッ ト と 略 ） 

の 相 対 的 な 位 置 関 係 に あ る 。 先 に 製 作 に 着 手 し た 空 洞  

は、 結 合 セ ル を 介 し て の 加 速 セ ル 間 の 二 次 的 結 合 （the 
second nearest neighbor coupling ) を小さ '  する た め  

に、 セ ル 毎 に ス ロ ッ ト の ^ :置 を 4 5 度 ず つ ず ら し た 互  

い 違 い 構 造 を し て い る 。 も う 一 つ の 空 洞 は 、 すべての  

セ ル の ス ロ ッ ト の 方 向 を 揃 え 、 加 速 セ ル 及 び 結 合 セ ル  
そ れ ぞ れ の 中 央 の 面 に つ い て 面 対 称 に ス ロ ッ ト を 配 置

し た 構 造 を し て い る 。 特 に 、 結 合 セ ル に お い て 向 か  

い 合 う ス ロ ッ ト の 相 対 的 位 置 関 係 の 差 は 、 7T / 2 加  
速 モ ー ド に よ っ て 結 合 セ ル 中 に 励 起 さ れ る 電 磁 場 の  
パ タ ー ン の 違 い と な っ て 現 わ れ る 。

ス ロ ッ ト 互 い 違 い 配 置 型 の 空 洞 の 高 電 力 試 験 は 昨  
年 行 な わ れ 、 ピ ー ク 値 に お い て 定 格 の 2 倍 近 い レ べ  

ルまで問題なく  R F 電 力 を 投 入 す る こ と が で き た 。 ま 

た 、 ス ロ ッ ト 同 方 向 型 の 空 洞 に つ い て は 、 現 在 製 作  

中 で あ る 。 工 程 は 最 後 の ろ う づ け の 段 階 に 入 っ て お  

り、 ま も な く 完 成 の 予 定 で あ る 。

A C S 型 高 電 力 試 験 空 洞 の 構 造 及 び R F 特 性
図 1 に 示 さ れ て い る よ う に 、 高 電 力 試 験 空 洞 は 、 

一 対 の 5 セ ル A C S 型 空 洞 （ス ロ ッ ト 互 い 違 い 型 ）
と、 そ れ ら を 電 気 的 に 結 合 し 、 か つ R F 電 力 入力 部と

5 セルAC S 空洞
プリッデ空洞 5 セルAC S 空洞

真空排気用
ルド

図 1 A C S 型 高 電 力 試 験 空 洞 構 成 図
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表 1 A C S 型空洞高電力試験機の仕様 表 2  t t / 2 加 速 モ ー ド の パ ラ メ ー タ

9 6 M H z
• 5 M V / m

5 4 M O / m

6 0 0 ju s
5 0 H z
2 7 k W* )

p ( v / c )  0 . 7  8
周波数  1 2
加速電界  4

シ ヤ ン ト ，インピーダンス ZT2 
パルス幅 

繰り返し
壁 面 損 失 （ピーク値） / セ ル 2 7 kW^

^ シ ャ ン ト • イ ン ピ ー ダ ン ス 理 論 値 の 8 0 % を 仮 定

な る 5 セ ル disk-loaded型ブリッデ空洞から構成され 
ている。表 1 に 5 セ ル A C S 型空洞の種々の設計値を 
示す。表中 の シ ャ ント • インピーダンスはSuperFish 
による理論値である。 その 値 の 8 0 %を仮定した場 
合、定格の投入電力は加速セル当たり2 7 k W とな 
る。全 投 入 電 力 は 、 2 台 の 5 セル A C  S 空洞とブ 
リッデ空洞で3 0 0 k W となる。運転時の周波数同 
調については、 3 個の可動チューナーがプリッデ空 
洞の中央及び両端のセルに取付けられている。空洞 
の真空排気は、環状結合セル外周部にビーム軸と平 
行 に 8 つの排気用長穴があり、両端に取付けれたマ 
ニフォルドを介し、 2 台のターボ分子ポンプにて行 
なわれる。A C S 型空洞及びプリッデ空洞に関する詳 
細 は 文 献 3 〜 5 を参照されたい。 また、 R F 電力投 
入時における空洞の熱構造的な問題、及び熱変形に 
よる周波数変化を最小にするための冷却水路の設計 
については、文 献 6 、 7 に詳細に記述されている。

図 2 に、 ブリッチ空洞によって連結された2 台の 
A C S 型空洞のビーム軸上加速電場分布を示す。測定 
はビード摂動法で行なわれた。図中、 エンドセルの

BEAD POSITION

測定値 理論値
Q 値 1 . 9  X 1 0 4 2 .  4 X 1 0 4 

R / Q  2 0 1 2 0 5 セル
R ( Z T 2) 4 2 5 4 M H / m

加速電場が中間セルのそれより 5 %程度高くなって 
いる。その原因は、 スロットの有無による周波数差 
を相殺するためにエンドセルのノー  ズコーン間の 
ギヤップ長が中間セルのそれに比べて約5 %程度短 
いためである。

表 2 に、 t t / 2 加速モード の R F 特性についての 
測定値を示す。実 際 の シ ヤ ン ト * インピーダンスは 
理 論 値 の 7 8 % であった。 そ の 2 2 %の劣化の内訳 
は、 5 % が空洞内壁表面の仕上具合によるもの、残 
りの1 7  % がスロツトによるものである。

高電力試験
図 3 に、 コンクリート•シールド内に設置された 

高電力試験空洞を示す。R F 電力は、写真手前側の導 
波 管 を 通 して プリ ッ デ 空 洞 の中 央セ ル に 投 入 さ れ 
る。 また、 ブリッチ空洞手前の導波管水平直線部の 
途中には、ベリリアのR F 窓が取付けられ、空洞真空 

側部分と導波管中の加圧ガス ( s f 6)側部分を分離して
いる。

.最初のRF conditioningは、パ ル ス 幅 2 0 0 バ s 、 
繰 り 返 し 1 O H z と、定格に比 べて 1 / 1 5 のduty 
で行なわれた。R F を入れていないときの空洞中の真 

空 度 は 1.5xlCT7 T orrで、conditioningの進め方は真空 

度を2x10_6Toit以下に保つようにした。 また、環状結
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図2 軸 上 加 速 電 場 分 布 （ビード測定による) 図 3 A C S 型高電力試験空洞
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O  3 0 0 k W 到達直後
□  4 5 0 k W 運 転 6 時間後
+  4 5 O k W運 転 1 8 時間後
籲 6 0 0 kW運 転 （1 0 0 卢 s 、 1 0 H z ) 1 2 時間後 

縦 軸 の J は電流平均値、測定条件はすべてパルス幅  
3 0 0 バ s 、繰 り 返 し 5 0 H z  

図 5 電 界 放 出 電 流 と 空 洞 内 壁 表 面 電 界 の 関 係

まとめ
今回の高電力試験の結果、 4 ス ロ ッ ト A C S 型空 

洞 （ス ロ ッ ト 互い違い配置型）は、 R F 入力電力ピ 
ー ク 値において、パ ル ス 幅 3 0  0 j i s で 定 格の 1 .
5 倍の 4 5 0 kW 、 1 O Oy s で 2 倍の 6 0 0 kW 
まで問題なく機能することが実証された。今後は、 
クライストロン電源のP F N を増強し定格パルス幅 
6 0 0 /i s での高電力試験、 さらにスロット同方向 
型AC S 空洞の試験を進めていく予定である。
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図 4 最 初 の conditioningの 履 歴 曲 線

合 セ ル 内 部 や R F 窓 付 近 の 様 子 を 視 き 窓 に 取 付 け た 数  
台 の テ レ ビ カ メ ラ を 使 っ て 観 察 し た 。 図 4 に 、 最初  

のconditioningの 履 歴 を 示 す 。履 歴 曲 線 に お い て 、 入  

力 1 7  0 k W あ た り で 1 時 間 半 程 conditioningが 停 滞  

し て い る が 、 そ の 間 R F 窓 に お い て 青 白 い 放 f l；が 頻繁  

に 観 測 さ れ た 。 そ れ を 除 け ば 、 順 調 に 約 1 0 時 間 で  

定 格 の 入 力 レ ベ ル 3 0 0 k W ま で conditioningを完了  

した。 環 状 空 洞 中 の 放 電 現 象 に つ い て は 全 く 観 測 さ  
れ な か っ た 。

低 dutyで の 高 電 力 試 験 成 功 後 、 手 持 ち の L 一バン  

ド • ク ラ イ ス ト ロ ン 用 電 源 の P F N で 可 能 な 最 長 の パ  

ル ス 幅 3 0 0 バ s 、 繰 り 返 し は 定 格 の 5 OH z での 
試 験 を 行 な っ た 。 第 2 回 目 の 試 験 の 進 め 方 に つ い て  
は、 ま ず 上 記 dutyで 3 0 0 k W までconditioningを行 

な い 、 さ ら に 5 0 0 k W ま で R F 入 力 を 上 げ て 行  

き、 続 い て 4 5 0 k W で の 1 8 時 間 連 続 運 転 を 行  

な っ た 。 最 後 に 、 パ ル ス 幅 1 0  0 "  s 、 繰 り 返 し  
1 0  H z にdutyを 下 げ て 、 R F 入 力 6 0 O k W で 1 2  
時 間 の 連 続 運 転 を 行 な っ た 。

図 5 に 、 こ の 試 験 中 に 測 定 し た 電 界 放 出 電 流 と 加  
速 セ ル 内 壁 （ノ ー ズ コ ー ン 先 端 部 ） に 於 け る 表 面 電  

界 の 関 係 (Fowler-Nordheimプ ロ ッ ト ） を 示 す 。 測 定  
は ビ ー ム 軸 上 に 置 い た フ ァ ラ デ ー • カ ッ プ を 使 用 し  

て 行 な っ た 。 電 界 放 出 電 流 は conditioningを進め る に  

つ れ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 し か し 、 同 じ R F 入力  
で 長 時 間 conditioningを 行 な う よ り も 、 dutyを下げて  

高 め の R F 入 力 で conditioningを 行 う ほ う が 非 常 に 効  

果 的 で あ る こ と を 、 こ の 図 は 示 し て い る 。 ま た 、 空 

洞 内 壁 の 表 面 状 態 に 関 す る 指 標 で あ る 電 界 増 倍 係 数  
(Field Enhancement Factor)卢は、 6 0 0 k W 1 2 時間  

運 転 後 に お い て 約 3 5 0 で あ っ た 。
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