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概要概要概要概要 
大強度陽子加速器施設、リニアックの高エネルギ
ー部分として ACS 型加速管開発を進めている。ACS
型加速管の各種アルミモデルでの R&D、および実機バ
ンチャー空洞の試切削における高周波測定の現状に
ついて報告する。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
高エネルギー加速器研究機構と日本原子力研究所
が共同で推進する，大強度陽子加速器施設の第 1 期
の建設が始まった[1]。リニアックは、出射エネルギ
ーが 3MeV の RFQ、50MeV の DTL、190MeV の SDTL と
400MeV の ACS（Annular-Coupled Structure）から構成
される。RF 周波数は RFQ から SDTL は 324MHz、
ACSは 972MHzである・ 
実機 ACS 空洞（バンチャー）製作に先だって 1/2
スケールのアルミモデルの製作を行った。本モデル
ではローレベルでの空洞性能評価と、そのために必
要な測定方法の検討を目的としている。空洞設計に
ついては[2]、ビーム設計は[3]等を参照されたい。1/2
モデルの結果は、現在平行して進められている実機
（バンチャー）製作[4]で要求される必要精度、高周
波測定の手法等へ、適宜反映する形で進めている。 

２．アルミモデル概要２．アルミモデル概要２．アルミモデル概要２．アルミモデル概要 
1/2 モデルは全体で、二種類の空洞（ β

=0.5581,0.5624）セル数として各 17セル分を製作した。
また 9 セルのブリッジ空洞、各βに対応した接続部
も含めて製作し、測定の準備を進めている。図 1 に
加速空洞部のモデル形状を示す。 
 

 
図 1 セル正面図（左:加速セル側、右:結合セル側） 

加速、結合セルがそれぞれハーフセルの形で一枚
のモデルの裏表に含まれる。これは実機と同様の構
成である。 
測定は各セルを端版等と重ねてスタックすること
によって行っている。測定条件として、締め付け固
定力による変形の効果を考慮する必要がある。測定
結果は締め付けトルクを接触面の面圧に換算して評
価した。またセルを構成する端板は、締め付け治具
とは別体とし、剛性を高めると共に、端版自身の個
体差を確認できるよう配慮した。測定時のセットア
ップを図 2に示す。 

 
図 2：モデルのセットアップ 

３３３３....１／２モデル測定１／２モデル測定１／２モデル測定１／２モデル測定    
まず結合スロットをもたない軸対称形状のモデル
による測定結果について述べる。その後製作したス
ロット付きのモデルについて、製作直後のモデル間
の高周波的な特性の個体差について述べる。 

3.1 平面度の影響 
図 3 に二種のβについて加速セルの周波数測定結
果を示す。グラフに示す通り、最初に製作したモデ
ル(LB: Low-Beta)では面圧の変化に対して数 MHzの
変動幅をもち、周波数の面圧依存性が大きい。また
ハーフセル測定とシングルセル測定が 5MHz 以上異
なる、締め付けと共に Q 値が低下するなど問題があ
った。 
次に製作したモデル(HB: High-Beta)では面圧依存
性の減少、Q値の増加など改善の効果が見られた。 
二種のモデルともすべて仕上げ面は面粗度 3.2S程
度であり、Q 値に大きな差を与えるような違いはな
い。しかし寸法測定により比較すると、low-Beta モ



デルでは端板との接触面における平均平面度が 15μ
m 程度なのに対し、high-Betaモデルでは 2.5μm 程度
であった。  
この結果から、本モデルにおいてセルと端版との
接触面の平面度は安定な高周波測定のために重要な
要素であり、目安として 10μm 以下の平面度が必要
であるといえる。 

 

 
図 3：トルクによる周波数変化での平面度の影響 

 
 low-Beta モデルに関しても、上で用いたモデルの
うち二枚の平面度を最大 20μm から 10μm に修正加
工を行ったところ、周波数の面圧依存性が high-beta
モデル同様の変化幅に減少することが確認された。
修正加工には超精密旋盤を用いた。 

3.2 面圧と Q値 
周波数測定の際には締め付けによる変形を最小限
にとどめながらも、端板との合わせ面における高周
波的接触を確保する必要がある。本モデルにおける
面圧と Q 値の関連、また面粗度との関係についての
測定結果を図 4,5に示す。 

 
図 4 面圧と加速セル Q値 

 
 

図 5面圧と結合セル Q値 
 
図 4,5 では端面を鏡面加工する前後での比較を行
っている。鏡面加工前の仕上げは普通旋盤で面粗度
3.2S で加工を行っている。面粗度について見ると、
普通旋盤(3.2S)仕上げでは約2kg/mm2必要であった面
圧は、鏡面加工では加速セル側では約 0.5kg/mm2、結
合セル側でも約 1kg/mm2程度で収束している。全体
セルの組立時には両接合面が交互に現れるため、実
際にはこれよりもやや大きい面圧が必要になると思
われる。 
加速セル側と結合セル側の収束傾向を見ると、両
セルとも合わせ面の全面積は大きく変わらないにも
関わらず、結合セル側の方の収束が遅い。これは結
合セル側の接合面が、セルの内周、外周と二カ所に
あるためであると考えている。結合セル側端板の接
触については十分配慮する必要がある。また結合セ
ル側については、個体差による Q のばらつきが加速
セル側に比べて大きい傾向が見られた（3.4節参照）。 
今後の修正加工の工程において、端面の鏡面仕上
げを行って、接触のばらつきを抑える工夫が必要で
あると考えている。 

3.3  解析との比較 
SUPERFISH による解析値と測定結果を以下の表
にまとめて示す。いずれもシングルセルでの測定値
であり、測定環境の補正を行って解析条件に換算し
たものである。 

Low-beta での周波数が加速セル(fa)、結合セル(fc)
ともに低い原因は、モデル自身の接触面の修正加工
 測定値 

(MHz) 
解析値 
SUPER 
FISH 

差 
(MHz) 
 

Low-beta(0.5581) fa 2004.4 2005.9 -1.5 
Low-beta(0.5581) fc 2156.9 2162.4 -5.5 
High-beta(0.5624) fa 1998.1 1999.0 -0.9 
High-beta(0.5624) fc 2148.8 2147.2 +1.6 



による削り分の影響と考えている。 
 先に述べたように周波数は接触面圧によって変化
する。ここでは測定結果に線形近似の fitting を行っ
て、面圧ゼロでの周波数に外挿して評価している。
どの面圧で評価するかによって数百 kHz の測定誤差
がある。今後応力解析などを行って、変形の状況な
どをより詳細に評価し、高周波解析との比較に用い
る測定値の評価手順を検証していく必要がある。 
 

3.4  スロット付きセルの測定 
スロット付きのセルは各βを 28 枚ずつ製作した。
通常旋盤レベルでの加工誤差が、高周波的にどのよ
うに出るかをモデル単体の測定で評価した。境界条
件としては、加速セル、結合セルとも端板でショー
トされる形の２セル空洞と考えればよい。最低次の
モードから３つのモード(f1〜f3)を測定している。最
低次、f1,f2は主として加速セル側が励起するモード、
f3 が結合セル側も励起するモードである。図 6 は
High-betaのモデル 28枚について、測定された周波数
がどのように分布をしているかをヒストグラムの形
にまとめたものである。 

 

 
図 6 周波数測定値の度数分布 

 
f1,f2とも±200kHz程度の範囲に分布しているのに
対して、f3では±600kHz程度に分散が大きくなって
いる。スロット付きのモデルでは f3のモードに先に
3.2 節で述べた結合セル側の端板の影響が表れてい
ると理解できる。 
実機では最終仕上げの超精密加工により、ばらつ
きは低減できると期待される。これらのデータを各

種解析等と併せて、実機での周波数範囲の目標値を
工程、作業量等を考慮しながら検討していくことに
なる。 
本モデルでは±100kHzを目標に周波数調整を行う
予定である。 

４．等寸アルミモデル４．等寸アルミモデル４．等寸アルミモデル４．等寸アルミモデル 
アルミモデルの測定をベースにして、バンチャー
製作の試作段階としてアルミモデルの試作、併せて
高周波測定をすすめている。 
高周波測定の観点からは、等寸大となることでモ
デル自身と端板の平面度確保が技術的な課題である。
現状は普通旋盤による試作ということもあり、1/2モ
デルで得られていたような精度に至っていない。結
果、結合セル側での高周波漏れ、締め付け時の Q 値
の劣化など 1/2モデルの同様の問題点が発生した。こ
れらの問題は研磨処理などによって対応し、多少の
改善が確認されたが、今後、超精密加工まで含めた
条件の下で、高周波測定に必要な精度等を検証して
いきたい。 
実機サイズの測定では、端板固定の方法など単に
スケールアップだけではうまく機能しない可能性が
ある。またハンドリングなど、作業効率、測定の安
定性等まで考慮した測定治具類の開発が必要である。 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 
1/2アルミモデルについて、単体での高周波測定を
行い、基本的な測定手順と製作上の注意点、必要精
度等について確認を行った。今後はこれらのセルを
組み合わせた状態での周波数調整を進めて行く予定
である。 
また試切削を進めている実機についても、各種高
周波測定の問題点がいくつか明らかになってきてい
る。これら問題点を解決しながら、実機製作時の周
波数測定と調整手順を検討していく必要がある。 
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