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よつにした .
一方，旧空洞は構造材料として銅メッキしたステンレ 

ス鋼(SUS304)を用いており（内導体の短ノーズのみ無酸素 
銅)， また，外導体のみ冷却しているので，特に内導体の 
冷却性能が悪く，入力電力を変えると共振周波数が変わっ 
てしまうという問題があった . そこで，新空洞では構造材 
料として無酸素銅を採用し，内導体および両側端板を冷却 
することにした .

シ ヤ ン ト イ ン ピーダ ン ス (R) の 内 導 体 半 径 （a ) および 
外 導 体 半 径 （6 ) 依 存 性 を 図 1 に示す . これより，a の値は 
旧 空 洞 の 値 （3 2 .5 m m )を 3 0 m m にし，b の値は旧空洞の 
値 (7 5 .5 m m )を 9 0 m m にすれ ば シ ヤ ン ト イ ン ピーダンス  
を 約 1 .7 倍にすることができることがわかる .

1 . はじめに

高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 電 子 陽 電 子 入 射 器 で は  
K E K B プロジェクトのための単バンチ生成用サブハーモ 
ニックバンチヤ一として，114 .24M H zの も の （SHB1) と 
5 7 1 .2 M H zの も の （S H B 2 )を用いているが，従来のシステ 
ム で は 大 電 流 の 場 合 （10nC/バンチ）に十分なバンチ純度 
が 得 ら れ て い な か っ た （全電荷量に対する主バンチの電 
荷量 の割合は約 8 0 % ) . そこで，SH B 1を新に開発するこ 
とにし[1，2 ] , シヤントインビーダンスを1 .7 倍程度大き 
くすることとした . また，既存の空洞は冷却性能が悪く， 
消費電力が大きくなるに従い共振周波数がゆっくり変わ 
ってしまうという問題があったので，構造材料をステンレ 
ス鋼から無酸素銅に変えるとともに，冷却配管の最適化を 
おこなった . 本稿では，設計，製作，低 •大電力試験の結 
果とともに， ビーム加速試験の結果について報告する .

2 . 設計

空洞のシヤントインピーダンスが大きいほどバンチの 
純度はあがるわけであるが，PARMELAのシミュレ一シヨ 
ンにより， 旧 空 洞 の シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス （測定値約
0 .55M Q )を 約 1 .7 倍大きくすればサテライトバンチを 1% 
以下 (現 状 は 20%)にすることが可能であることが示され 
ているので [2]，それを目標に空洞の寸法を決定すること 
にした . ただし，収束コイルの内径が 2 0 0 m m であるため 
空 洞 の 外 径 は そ れ よ り も 少 し 小 さ い 1 9 6 m m 以下となる
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Abstract
A  114.24-MHz sub-harmonic buncher cavity was newly developed to improve the single-bunch 

purity of the KEKB injector linac. The cavity was designed so as to have a high shunt impedance and 
a low  maximum surface field at the acceleration gap. To reduce the probability of rf breakdown, the 
inner wall of the cavity was electrolytic-polished and a vacuum pump-out was put at the end wall of 
the cavity. Copper was selected as the structural material (it was copper-plated stainless steel for the 
old cavity) in order to improve the water-cooling capability and to reduce the resonant frequency shift 
by the gap-distance change when the input power increases. A  cold test showed a shunt impedance of
1.2 MOhm, which is twice as large as that for the old cavity. The design, fabrication and results of 
low- and high-power tests and a beam-acceleration test are described.
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図 2 エネルギー利得と内導体半径の関係 .入力電力一定 
の場合と最大電界強度一定の場合 .

図 2 はエネルギー利得と内導体半径，a の関係を表わ 
したものであるが，図からあきらかなように，入力電力一 
定 の 条 件 の も と で は a が小さいほシヤントインピーダン 
スは増加するが，最大電界強度一定という条件のもとでは， 
2i = 4 0m m 付近でエネルギー利得は最大となる .ここでは 
当面入手可能な電源電力が10kW であることと，ビームパ 
イプを細くしすぎるとビーム調整が困難になることを考 
慮し，a の 値 は 3 0 m m に決定した .

ギヤップ間隔については，広いほど 最 大 電 界 強 度 (ギヤ 
ツプの長ノーズ側で発生）は下がるので，新空洞のギヤツ 
プ は 4 0 m m とすることにした（旧 空 洞 は 18mm) . ギヤツ 
プを広げるとシヤントインピーダンスも下がるが，数％に 
す ぎ な い （図 3).
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図 3 ギャップ間隔と最大電場強度，シャントインビーダ 
ンスの関係.

rEBW

伞180

最終的に決定された空洞寸法に対し， シャントインピ 
一 ダンスの計算値は 1 .2 8 M Q と旧空洞の計算値 0.77MQ 
の 1 .7 倍の値が得られている .

R F電力入力用カプラーは旧空洞のループアンテナ方式 
は放電の心配があるので同軸管 (20D)を用いることにした .

周波数の微調整は銅のロッドを空洞内に揷入すること 
で行なうことにした . 計 算 （MARA) によればストローク 
4 0 m m で 2 0 0 k H zの周波数変化量が得られる . .チューナ 
一は超音波モーターを用いた遠隔操作により制御可能な 
ようにし(磁場中では通常のモーターは使用できない)，現 
在位置はロータリ一エ ン コ ー ダ 一によりモニターした .

空 洞 内 の R F モ ニ タ ー と しては， プ ロ ー ブ ア ン テ ナ  

((|)2mm X 50mm)を抹用した .
空洞内の真空を良くするため， カプラー等の設置され 

ている側の端板に真空ポートを設け，出 口付近に 101/sの 
イオンポンプを設置した . また，空洞内面全体に電界研磨 
(約 20 /xm )を施 した .

図 4 に今回設計製作したSHB空洞の断面図を示す .

3 . 低電力試験

共振周波数の調整は内導体の短ノーズ (のおよび長ノ 
ー ズ （ふ）を削りながら行ない，チューナーの挿入量が最 
大 値 の 半 分 で あ る 2 0 m m の と き に 目 標 と す る 周 波 数  
11 4 .2 4 M H zとなるようにした .共振周波数の各寸法に対 
す る 感 度 を 表 1 に不す .

表 1 共振周波数の各寸法に対する感度 . 単 位 は kHz/mm
計 算 は SUPERF1SHによる .

i

dLR

i i

み R

df__

ぶ L

計算 174.18 0 210 .73 36.95

測定 - - 200 .0 36.3

高周波特性の低電力試験の測定結果を表2 に示す .
の計算値と測定値の比< 3 /バ3 / は 0 . 9 3 となり，旧空洞の 
値 （0 . 7 5 ) に比べ約20%改善されている .これは旧空洞が 
両端板と外導体をボルト •ナツトで接合していたのに対し， 
新 空 洞 で は 電 子 ビ ー ム 溶 接 （EBW) により接合したので 
電気的接触が良くなったためと考えられる .カプラーの結 
合 係 数 P は 1 .0 4 ,アンテナの結合係数は -44dB であった .
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図 4  S H B 空洞の断面図 .



表 2 _ 低電力試験の結果 . 計 算 は SUPERFISHによる .

計算 測定

a a G Ql P 0 )測/ Q)計
7523 6989 6741 3433 1.04 0 .93

シ ヤ ン ト イ ン ピ ー ダ ン ス は G in tz to n の 方法 [3]により 
測定した .図すに摂動法により測定した軸上電場分布を示 
す . ビ ー ド は 直 径 4 ，6 ， 8 m m の 金属球を用いた . 図 6 
に球の体積とシ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス の 関係を示す . この  

図の直線を体積ゼ ロ へ 外 揷 し た 値 （1.15MQ) をシ ャント  

イ ン ピ ー ダ ン ス の 測定値どした .

摂動法により測定した電場分布 .

I

Y  = M 0 + M 1*X
M 0 1 .1509
M l 0.002420^
R 0.96821
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図 6 ビ ー ド の 体 積 と シ ヤ ン トイン ピ ー ダ ン ス の 関 係 .

4 . 大電力試験

R f コ ン デ イシヨニ ン グは磁場をかけない状態で入力 
電 力 が 1 0 k W に達するまでに1 0 日間，磁場をかけた状態 
で さ ら に 2 日間，合 計 1 2 日間で入力電力，磁場ともに所 
定の値に達した . この間，共振周波数の変化はなかった . 
図 7 に 1OkW入力時のノ °ヽルス波形を示す . 時定数は約 10/us 
であった(計算値

5 . ビーム加速試験

完 成 し た SHB空洞をビームラインに設置し， ビーム加 
速試験を行なった . ビームの電荷量は電子銃出口で12nC 
である . 旧空洞と，新空洞のバンチの様子をストリーク力 
メラ[4]で観測した結果を図8 に示す . バンチの純度は 80 
か ら 99%以上に改善されている .
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図 7 パルス波形 . 上 ：反射波，中 ：入力波，下 ：透過波 .

(a)

(b)
図 8 単バンチビームの強度分布 . （a)M B S H B ，（b) : 新 

SHB.

6 . まとめ

KEKBのための単バ ン チ 生 成 用 114 .24M Hzサブハー 
モ ニ ツク バ ン チ ヤ 一を新に開発した . シ ヤ ン トイ ン ピーダ 
ンスが旧空洞の2 倍に増えた結果，ほ ぼ 100%のバンチ純 
度を得ることができた .
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