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Abstract
We have been developing a C-band accelerator module as a prototype for future upgrade of KEKB injector linac. It

consists of a 40 MW klystron, an RF pulse compressor and four 1m-long accelerating sections. It was installed in the

linac and has been operated. Energy gain of beams given by a module is design to be 160 MeV and it corresponds to an

accelerating field gradient of 42 MV/m. By a recent installation of two new accelerating sections, design configuration of

the accelerator module has been completed. In a recent measurement using 8-GeV electron beam of the linac, we obtain

an energy gain of 172 MeV, corresponding a 45 MV/m field gradient, which exceeds the design value.

SuperKEKBのためのCバンド加速ユニット開発の現状

1 . はじめに
KEKB入射ライナック [1]は 8.0 GeVの電子ビームと

3.5 GeV の陽電子ビームを各蓄積リングに供給してい
る。ライナックは 56台の加速イニットでできており、
各ユニットは 40MWＳバンドクライストロン、SLED型
RFパルス圧縮器と４本の 2m長加速管を主要コンポー
ネントとして構成されている。１台の加速ユニットのエ
ネルギーゲインは 160 MeVであり、その平均加速電界
は 21 MV/mである。入射用電子ビームはライナック全
長にわたって 8.0 GeV まで加速されるのに対して、陽
電子生成用１次電子ビームは約 4 GeVまで加速されて
陽電子生成標的に照射され、生成された陽電子ビームは
ライナックの後半部分により 3.5 GeV まで加速されて
から入射される。
将来の KEKB のルミノシティー増強改造（Super-

KEKB 計画）のための R&Dが 2001年より始まった。
その改造における重要な変更点の１つは衝突させる電
子と陽電子のビームエネルギーを入れ替えて、陽電子の
エネルギーを高くして電子雲によるビーム不安定性に
強くすることである。入射ライナックにとっては、陽電
子の加速エネルギーを 3.5 GeVから 8.0 GeVに上げる
改造が必要になる。これを実現するために我々が取ろう
としている方策は、現在のＳバンド加速ユニットをＣバ
ンド (5712 MHz)の加速ユニットに置き換える事により
加速電界を現在の倍の 42 MV/mにしようとするもので
ある。なおＣバンドユニットの長さはＳバンドのものの
半分になるように設計し、１つのＳバンドユニットを２
つのＣバンドユニットに置き換えることになる。
１つのＣバンドユニットは 40MWクライストロン、

SLED型 RFパルス圧縮器（但し TE038モード）と２
本の 2m加速管から構成されるのが最初の設計案であっ
たが、実際の構成としては 2m加速管の代わりに２本の
1m加速管を導波管経由で直列につないだものを採用し
た。これは製造及び RF測定の便宜のためである。RF

特性としては２本全体として準定電界型となるように
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してある。現在までに６本の加速管を試作した（表 1）。
５号機までの詳細についてはこれまでの報告 [2]を参照
されたい。この報告では６号機加速管の詳細と KEKB

入射ライナックに組み込まれたＣバンド加速ユニットの
現状について述べる。

2 . Ｃバンド加速管６号機
６号機加速管の RF特性設計は５号機と基本的に同

じであるが、５号機は KEKにおいて６号機は三菱重工
(MHI)名古屋航空宇宙システムにおいて製作され、製造
方法には違いがある。ここではその違いと改善された点
について説明していく。
５号機ではカプラー部の表面粗度を小さくするため

に電界研摩 (EP)を行った。EPを行うとカプラー空洞の
表面がどれぐらいの深さ削れるかについて不確定さが
あるので共振周波数についても誤差が生じる。これを補
正するために、後の工程でカプラーのビームホール部分
の角の曲率半径寸法の修正加工を行う事とした。これを
可能にするためにこのビームホール部分は分離できる
ような構造として、最終工程においてカプラー本体部
と溶接結合するやり方をとった（図 1）。ビームホール
部分とカプラー本体の RFコンタクトは狭い面積の領域
で取っているため、接触部の当たり方によってはコンタ
クトが不安定になり、カップラーの特性が安定しない場
合があるということが問題であった。これに対して６号
機ではビームホール部とカプラー本体は最初から一体
として製造されている（図 2）ので、RFコンタクトは
本質的に安定である。カプラー空洞は超精密旋盤で仕
上げ、アイリス部はフライス盤で仕上げた。最適なカッ
プリング特性が得られるところまで、RF測定と空洞直
径或いはアイリス部開口寸法を修正加工することを繰
り返した。その後の工程では共振周波数の変化は問題な
い程度の量であり、その調整は不要であった。その代わ
りフライス盤で仕上げた部分の表面は、５号機のように
EP仕上げの表面よりは粗度が悪いが放電特性に対して
はそれほど影響はないであろうと仮定した。
加速空胴部分がディスクと円筒状のスペーサを積み
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表 1: ６本の試作加速管の比較
１号機 ２号機 ３号機 ４号機 ５号機 ６号機

上流管 (U)／下流管 (D) D D U* (C.I.) D U U

ディスク開口直径 (mm) 12.5→10.5 12.5→10.5 14.5 12.5→10.5 14.5→12.5 14.5→12.5

シャントインピーダンス (MΩ) 75→85 75→85 65 75→85 65→75 65→75

充填時間 (ns) 243 243 103 243 135 135

電鋳方式 高速 低速 低速 高速 低速 高速
製造担当 MHI KEK KEK MHI KEK MHI

図 1: 加速管５号機のカプラー構造

図 2: 加速管６号機のカプラー構造

重ねた形で空胴構造を構成されているのは５号機も６号
機も同じであり、またその外側に銅電鋳層を形成させて
一体化させることについても同じであるが、その電鋳の
やり方については違いがある。まず５号機については電
鋳応力による共振周波数の変化が問題ない程度（<100

kHz）に抑えるために、低速度で電鋳層を成長させる方
法を採った。またカプラー部分と加速空胴部分を同時に
電鋳することで結合した。このため、電鋳を行っている
間、加速空胴とカプラー端部は電鋳液に触れるようにす
る一方でカプラー部は密閉防水のカバーをかけて電鋳
を受けないようにした。これは、加速空胴とカプラー端
部のようななめらかな円筒形の部分には電鋳層を形成
させることができるが、カプラー部のようにでこぼこの

ある形状の部分には一様には電鋳層を形成させること
ができないためである。しかし、このカバーがあるため
に電気力線の分布がこのカプラー端部周辺では不均一
になり、電鋳層の成長が遅いという結果となった。もと
もと低速度で電鋳を行った事も相まって、全体に十分な
厚みの電鋳層を成長させるまでには 20日を要した。
これに対して６号機では加速空胴部のみ電鋳をMHI

におけるＳバンド加速管の製造の時と同様のやり方で
行った。すなわち、大量生産に適した高速電鋳法であ
り、電鋳に要した時間はわずか４日間であった。しかし
このように短い時間での電鋳層の成長においては、電鋳
応力による変形のために共振周波数の変化（+400 kHz）
が起きる。しかしこれまでに行ってきたＣバンド加速管
の高速電鋳の経験により、電鋳液の組成状態を管理する
事と小片のサンプルの試験電鋳から得られる電鋳応力の
予想より、周波数変化の大きさは精度良く推定できる事
がわかっていた。推定値と実際の周波数変化の差は +10

kHz程度でしかなかった。電鋳が終わった後に、加速空
胴部とカプラー部は電子ビーム溶接 (EBW)により接合
された。EBWのメリットとしては加熱が局所的に行わ
れるためにカプラー部への熱の影響が問題にならない
ということがあるが、逆に EBWされた部分の空胴は周
波数がずれるという問題がある。図 3に示すノーダル
シフトの測定値においても、データ点の直線状の並びが
少し不連続になっているのがわかる。しかし最終的な影
響は小さくて、図 4に示すように加速管からの RF反射
（VSWR）の大きさは十分に小さい。
また、６号機製造の最後の工程では加速空胴部分の

外側への冷却水ジャケットの TIG溶接が行われた。こ
れまでにMHIで製造された１号機及び４号機において、
TIG溶接により加速空胴の共振周波数が一様に -200 kHz

程度ずれるということが起きていた。この原因は溶接で
発生する応力により加速管全長が短縮する方向に変形
を受けたのであると推定し、６号機においては溶接の接
合部の形状を工夫して応力の影響が出にくいようにし
た結果、周波数変化は -25 kHz程度に収まった。
この６号機は 2006年 12月に完成した。テストスタ

ンドにおける２週間の RFエージングを経て、KEKBラ
イナックのＣバンド加速ユニットに設置された。

3 . Ｃバンド加速ユニットの現状
KEKBライナックにおけるＣバンド加速ユニットは、

2005年 8月に４本の 1m加速管（１号機から４号機）が
設置されたことで１つのユニットの全構成要素がそろっ
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図 3: ６号機のノーダルシフトデータ

図 4: ６号機の VSWRデータ

た状態となり、それ以降長期間にわたって RFエージン
グを行いつつ運転が続けられてきた。しかし昨年の報
告 [2]にもあるように、これまでの加速管開発の経緯に
よりこの４本の構成はその RF特性が本来の設計とは異
なっており、２つある加速管２本対の間に充填時間と
シャントインピーダンスのアンバランスがあり、このた
め本来のエネルギーゲインが出せない状態であった。し
かし、2006年 8月に５号機、同 12月に６号機が既設の
２本との置き換えで設置された事によりようやく本来
の設計通りの構成となった。RF源についても 2006年
8月より三菱電機製クライストロン (PV-5050K)がこの
加速ユニットで使用されており、最大 53 MWの出力パ
ワーを達成している。また RFパルス圧縮空洞について
も、低電力時と大電力時の状態の違いを修正するよう
に調整を行う事で 10％以上ピークパワーが増加した。
このような状態（クライストロン出力 53 MW）におい
て、KEKBライナックの 8 GeV電子ビーム（電荷量 1

nC）を用いて、Ｃバンドユニットの加速位相を変えな
がらビームエネルギーの変化を測定し、サインカーブ
でフィットしてエネルギーゲインを求めた（図 5）。得
られたエネルギーゲインは 172 ± 1 MeVであり、設計

仕様値 160 MeVを越えている。この値の誤差はエネル
ギーに換算されるビーム位置の測定誤差 (0.1 mm rms)

とフィッティング誤差をから来るものである。各データ
点の誤差はプロット点の大きさより小さい程度なので
エラーバーが見えない。位相を変えた時の横方向ビーム
キックにより軌道が変化する事については、毎回ステア
リングコイルにより軌道を補正してエネルギー測定に
対する系統誤差が生じないようにした。なお、各４本の
加速管の有効加速長を共通に 0.962 m として、このエ
ネルギーゲインを平均加速電界に換算すると 45 MV/m

となる。この試験時の RFパワーレベルは通常の運転状
態より高いため、放電によるクライストロントリップ頻
度は１日 25回程度であり、他のＳバンドユニットに比
べると１桁高い。しかし通常運転用のパワーレベルまで
下げればトリップ頻度も下がるはずであり、これについ
ては今年 2007年秋からの運転においてデータを取る予
定である。

図 5: Ｃバンド加速ユニットのエネルギーゲイン測定

4 . まとめ
KEKBライナックのＣバンド加速ユニットにおいて

加速管６号機を設置する事により、設計通りのユニット
構成が実現された。クライストロン出力 53 MWにおけ
るエネルギーゲインは 172 ± 1 MeV、平均加速電界に
換算すると 45 MV/mを達成しており、これは設計仕様
ゲイン値の 160 MeVを越える性能である。
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