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Abstract 

KEK has developed a quadrant-type structure in collaboration with CERN. It is to be operated at a high gradient of 

100MV/m class with a heavy HOM damping feature. It is divided into quadrants cut in the beam direction not only to 

enhance the HOM damping to realize the Q’s down to10 but also to have a potential to make the very fast mass 

production. We set the bending or twisting tolerance to be within 5μm for realizing their mutual assembly tolerance of 

10 microns. The surface roughness was set to be Ra0.1. All over the surface was shaped by a ball-point milling. This 

paper summarizes the result of the dimensions of the independent quadrants and their assembly accuracy, the RF 

quality with tuning process, the vacuum characteristics, and the preparation for the high gradient test . 
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１．はじめに 

KEKでは100MV/m級の加速電界を狙う加速管として、
Xバンド四分割型加速管の開発をおこなっている。
この加速管は従来のディスクタイプの加速管と異な
り、ウェーク場の抑制のためHOM（高次モード）のQ
値を～10まで落とすため四分割構造となっている7)。
これはまた、量産に向いた構造である可能性を秘め
ている。 
製作にあたっては、多軸ミリングマシンによる

ボールポイントエンドミル加工で、Ra0.1以下の表
面性状、5μm以下の輪郭精度と寸法精度を±2.5μm
以下に加工する加工方法、また加速管とするために
４本の位相を10μm以下に組立てる技術、高真空特
性の確保など、新たな技術開発が必要となった。 

２．四分割管の仕様 

本加速管は四分割管４本で１組の加速管が構成さ
れる。空洞部は両端に入出力用のマッチング構造の
セルとカプラーを有し、中央には１８個のレギュ
ラーセルにより構成されている。レギュラーセルは
HOMのデチューニングのためセル毎に寸法が異なり、
またHOMの低Q値を実現するため、各セルに磁場結合
型のスリットがあけられている。特に今回の設計で
これまでのCERNでの製作と異なるのは、本来RF電流
を切らないはずの四分割面の全てのエッジ部に、50
μmのRを付加してある５）。これは、これまでの高
電界試験でこのエッジ部に何らかの放電に起因する
と思われるただれが認められているため、エッジに
よる電磁界の増倍を抑制するためである。 
空洞部については表面粗さをRa0.1以下とし、

チューニング量を10MHz程度と見なし、セル周波数

に関連した面の輪郭度を5μm以下とする。また、組
立時の合わせ面となる基準面の平面度は、組立精度
を10μm級を狙うため、フリーの状態で5μm以下に
する必要がある。長期間の使用における金属疲労を
避ける為に、材料の機械強度を上げるため、Zr添加
無酸素銅（Ｃ１５０）を使用することとした。 
組立てられた加速管は真空チェンバー内に設置さ

れ真空が確保される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．四分管の製作 

四分割管の製作は日本のメーカーとタイアップし
て進められた。まず、試作管により加工上の問題点
を洗い出し、メーカーとの技術的議論と加工性を考
慮した機械設計へのフィードバックをおこなうなど
の技術開発をおこない実機を製作した。２）３）８） 

3.1 ビーム軸方向の寸法精度 

軸方向のディスクの位置精度は、組立て後の各加
速セルを形成する時のずれに直接反映されるため、
基準面からの寸法誤差を5μm以下とする必要がある。
試作加工では空洞部の長さに対して設計値との差に

図１,四分割管形状 



最大で20μmの寸法誤差が見られ、基準面Cから離れ
ると大きくなる傾向が見られた。 
これは、加工機の運動精度と加工環境の温度によ

る影響が大きいと考えられる。加工機の精度チェッ
ク及び加工環境の温度計測をおこなった結果、加工
機のピッチ誤差補正を正確に行うことと、加工時の
温度情報をもとに加工寸法値に温度補正をかけるこ
とで、誤差量を5μm以下に抑えることが出来た。ま
た、加速セル部の深さ方向の寸法については、基準
面との同時チャッキング加工を行っているため、公
差内の±2.5μm以下に加工できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２、実機（Q1-0管）の軸方向寸法誤差 

 

3.2 空洞部の形状精度 

加速セル部の形状不良は周波数誤差や放電誘発の
要員になるため、輪郭精度を5μm以下とし、キズ及
び突起は不可である。試作加工ではディスク部の軸
方向の形状に10μm程度の形状不良が見られたが、
これは加工時間が長くなることで時間差による温度
変化や工具磨耗が影響していると考えられる。 
各々のポイントで加工時の温度を計測し、温度変

化となる要因を排除し加工時間内の温度変化を±
0.2℃以下でコントロールした。また、基準面側よ
り順次加工をするなど加工方法の改善をおこなうこ
とで輪郭度を公差内に抑えることができた 
横方向の形状精度についてはセル部及びアイリス

部とも公差内に加工できている。 
 

3.3  組み立て 

加速管の性能を維持するためには、４本の位置精
度を10μm以下に組立てる必要がある。そのため、
専用の組立てジグを製作し組立をおこなった。 
当初は本体に設けられた位置決め溝と鋼球により

位置決めをおこなったが、鋼球の食込み、座りの状
態により30μm以上のズレが生じこれは修正ができ
ないため、三次元測定器上で計測と調整をおこない
ながら位置決めする方式に変更した。これにより、
10μm以下の位置決め再現性を得ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３、実機（Q1-0管）の軸方向形状誤差 
 

3.5  周波数測定、チューニング 

四分割管の姿勢を変えると自重（4ｋｇ/本）が結
構重いこともあり、ハンドリングの最中に軸方向に
力がかかって、接合面がずれる可能性があると判断
したため、横置きのままで測定ができるシステムと
した。 
チューニング方法は、背面にあるチューニング穴

に鋼球を入れ、背後からロッドをネジ込むことで、
セルの壁を押し、内側に変形させ周波数を上方に調
整する。 
図４にチューニングの履歴を示す。縦軸は周波数

に対応しており、黒点が最終チューニング後の結果
を示している。両端の変化はマッチングの未調整と
端部に生じる周期性によるものである。チューニン
グは主にNo.10～17当たりのセルの周波数を上げた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４、チューニング履歴 
 
図５にチューニング後のセルの電界強度に関連し

た量を示す。この値は、電界強度の二乗と測定時の
減衰が絡んでいてこのままでは電界強度ではない。
チューニングはこの値がスムーズになるように調整
した。 
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図５、チューニング後のセルの 
電界強度に関した量 

 

3.5  真空チェンバー 

今回は素材を高温処理しないで高電力を投入する 。

そこ で、 真空度の確保のために、 チェンバーと それ

を通じ ての加速管自身のベーキングを、 ～200℃で

数日行った。 インスト ール後は、 チェンバーの直接

排気は50㍑/sのイオンポンプで行い、 こ れに加えて

導波管WR90を通じて50㎝から 1m離れた場所にある

30㍑/sのイオンポンプで排気している 。 ベーキング

後にガスケッ ト の癒着による開放修正加工行程を経

る必要があったが、 再度のベーキング後、 現地イン

スト ール後の真空排気では、 チェンバー内の真空度

は2～3×10-6Paまで到達し 、 高電力を投入できる段

階に達したと 判断した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

Xバンド４分割型加速管を製作した。モデルの試
作から誤差要因を解明し対策を講じて精度の向上を
実現した。また、最適な加工方法、加工条件を確立

し、仕様を満足する加速管を製作することができた。 
加速セル部の寸法精度については試作時に問題と

なった軸方向の寸法誤差を改善し、誤差量を±2.5
μm以下にできた。また、形状誤差も改善され輪郭
度を公差内の5μm以下に抑えることができた。 
また、組立て方法、チューニング方法も確立する

ことができた。 
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図６,四分割管写真（３本分） 


