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Abstract
We have designed the couplers of the S-band traveling-wave accelerator guides for the KEK PF linac 

upgrade. The design was achieved through computer simulation using the Kyhl method. It was found that this 
method was very effective for the coupler design.

ルバンド加速管用カプラーの設計

1 . は じ め に

KEK/PF電子線形加速器では，Bファクト!I- 計画のた 
め 新 し い 加 速 管 が 製 造 さ れ る . 加 速 管 は ， 
2856MHz, 30て で 運 転 さ れ る 2冗/3モ- ド進#波準定 
電 界 型 で あ る 111. これまでに，碭 電 子 生 成 標 的 後  
の 4 本分 -3 種類のカフ°ラ- の設計を行った . カフ°ラ-は 
図 1 の様な構造を持ち，三日月型力ップは電磁場 
の非対称性を補正するために設ける . 図 で 2a0, t， 
2か 等 は 固 定 寸 法 で あ り （表 1 参照），2Z>G，Wの寸 
法 を 決 定 ず る の が 今 回 の 目 的 で あ る . KEK/PF電 
子 線 形 加 速 器 の 加 速 管 は ，空 洞 の 変 形 に よ ら ず  
工作精度のみによってチュ- ニンク''す る .必 要 な 寸 法  
精 度 は 2みで 10芦n，F は 100哗 以 下 で あ る . カフ°ラ-  
の設計 /調 整 に は K yhl法 [2]を 用 い た . K yhl法は 
疋/ 2 モ-ドの周波数が既知であることが必要であ 
るが，Nodal Shift法 や Gallagher法[3]などのように 
加速管が必要なく，カフ。ラ- 空洞と隣接空洞(厳密に 
チュ- ンされている必要はない）のみあればよいので 
調整が簡単であるという特長を持つ .

2 . カ プ ラ ー の 設 計 ;

力フ°ラ- 寸法の設計は，MAFIAを 用 い た Kyhl法の 
シミルーシヨン[4]により行った：

1 ) 導波管 +カフ。ラ- 空洞+レキ''ュラ- セル1 /2空洞から構 
成 さ れ る 1 開口空洞共振器を作る .

2 ) 導 波 管 の 長 さ rfを変化させ，共 振 周 波 数 ん ， 
及 び 2 extを Slaterの同調曲線法 [5]により求める .

3) 2b0, W を 変 化 さ せ ふ s，2extを 計 算 す る （図 2)

f  Inn  + ノ nil
4) 図 2 より，/ res = / av 2 曲線と

2 如= 2 目標曲線の交点を求める（図 3) . この 
交 点 (2bQ, W ) が求めるカフ° ラ- の 寸 法 で あ る . 
ここで，fn a は 6セルの基準空洞を用いて決めた. 

また，2 目標値は以下のように求めた .

•2extは，加 速 管 内 の 高 周 波 の 群 速 度 vgに反 
比例すると仮定する .

(1)

• 2 a と vg / r の関係は測定により求めた次式
[6]により与えられるものとする .

g /c  = 0.959887xlO '5C2a)3 -0.514516x 10"3(2a)z 

+ 0.0105696(2^) -  0.0735666

(2)

(1)，（2)式に既存の反射特性の良いカフ。ラ- のテ、 
タ(2a = 26.3 , Qext = 96.195)を代入すると，



( a ) 以 2b0，W)

W[mm]

(b) Qext(2b09fV)

2 A o -1ホ。- トの/ ave( 2 知，れ Q时(2b0，w y rラフ.

l / 0 ext = 4.31109 x io -6^ ) 3 - 2.31082 x 10~4(2a)2 

+ 4.74707 x 10_3(2a)-0.033040

⑶

が得られる . こ れ よ り 各 2 a に 対 す る 0 extの目標値 
が得られる . 各タイフの2Z>o,ム丨ス，Ave，Qextとシミュレ-ション 
で 得 ら れ た 2b0, Wの 値 を 表 1 に示す .

2b o [mm]

図 3 Aq-1ホ。- トのんve =const, Qext =const 曲線 .

表 1 各加速管用カフ°ラ- 寸法に関するハ°ラメ- タ.
タイプ Aq A-Up A - Down

ポ ー ト数 1 1 1
2a0 [mm] 26.975 24.950 20.900
2b\ [mm] 83.571 82.988 82.018

.fnfi rMHz] 2836.555 2840.968 2847.860
2856.000 2856.000 2856.000

/a v e  [MHzl 2846.278 2848.484 2851.930
計算値 測定値 計算値 測定値 計算値 測定値

2b0 [mm] 81.355 81.318 81.370 81.010 80.760 80.593
W [mm] 31.78 32.21 30.16 30.91 27.22 27.74
H  [mm] 39.446 39.360 39.787 39.51 40.017 39.850
t [mm] 2.000 2.027 2.000 2.064 2.000 2.024
Qext 87.071 83.97 117.54 108.93 217.76 202.84

3 /ave/ 雄み0)fMHz/mm1 -41.333 -37.325 -27.880 -34.96 -26.680 -37.280
み請  W f M H z / m m l -4.898 -6.177 -5.790 -4.625 -4.64 -3.808

Z 石 t fMHz / mm] +3.579 +5.570 +3.880 +3.427 - +2.370
dOld(lb^) fdeg./mml - +6.18 - +3.85 _ +9.67

3 汐 W [deg./m m l - +6.56 - +6.82 - +7.65
dO! dt fdeg./mm] - -13.48 - -12.67 - -12.93

ヒ /aveの位相差
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図 6 最終加工寸法と計算値との差 . 
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図 5 Ao-1ホ。- トカフ。ラーのアト'、ミッタンス• チャート.
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3 . 供 試 体 に よ る 最 終 寸 法 の 決 定

供 試 体 の 2知，妒寸法は，シミュレ-ション値よりそれぞ 
れ 0.5 mm及 び 0.3 mm小ざい値を初回寸法とし， 
2b0, PF，/ /ひ)を削りながら調整していった.例とし 
て A o - 1 ホ° - トタイフ° の 場 合 を 図 4 に示す . Kyhl法では， 
ヵフ。ラ- 空洞から隣接空洞にテ、、ィチュ-ン棒を引いたと 
き の ん 2，/ ave，/ 2̂ の反射波の位相シフトが120°，180°， 
2 4 0 ° となるようにカフ。ラ- を 調 整 す る .基 本 的 に  
/ aveは 2b0でふ丨2知 は % おひ)で追い込んでいくが， 
目 標 値 に 近 づ い た ら ま ず 酽でん2, fln/3をあわせ， 
最 後 に 260で / aveを あ わ せ る よ う に し た （2Z>0を変 
え て も 0 はほとんど変化しないが，Wを変えると 
d も f 跳 も 変 わ っ て し ま う た め ）. また，2b0, W, 
が« を 削 る ご と に 微 係 数 d f肌/ <9(2b0) ,^/ave / d W 等

を求め，次 回 の 削 り 量 を 決 め る の に 用 い た .調 整  
後のカフ°ラ- の 各 寸 法 を 表 1 に，アドミッタンスチャートを図5 
に示す . V.S.W.Rは 1.06であ っ た .
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図 4 Ao-1ホ。- トカフ。ラ- の加工履歴 .

4 . 結 論
計算値は最終加工寸法と比較してどのタイフ°で 

も 2b0は大きく，Wは 小 さ い 値 と な っ た （図 6) . 最 
大差は  2b0 で 0.44 % (360 jum), W で 2.4 % ( 750 fjm) 
であった . その結果 ，これまでより修正加工回数 
を 少 なく押さえ，能率的にカフ° ラ-最終寸法を決定 
す る こ と が 出 来 ，今 回 の 設 計 手 法 が 非 常 に 有 効  
であることが確認できた . Wの差が系統的に大き 
くなった原因は，2 extの目標値がずれていたため 
と考えられる . 今後，Ao-2ホ。- トタイフ。カフ。ラ-供試体の 
製 作 ，電 磁 場 分 布 の 非 対 称 性 の 測 定 ，三日月の寸 
法決定等を行う予定である .
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