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Abstract 
We use beam-accelerating cavities resonating at 508.58 MHz in the SPring-8 storage ring and the booster synchrotron. 

In order to feed an RF power into the cavities, we employ RF input couplers transforming WR-1500 waveguide to WX-

77D coaxial line terminating in a loop. Since we should test and condition the couplers up to a rated power of 300 kW 

before installation in the cavities, we developed a compact RF cavity dedicated to the conditioning. The cavity has a 

diameter of 146 mm, a length of 130 mm, and a stub with a diameter of 70 mm. Two couplers are connected to the 

cavity and couple to rotational magnetic fields around the stub tightly. About 98 % of the fed RF power passes through 

the cavity assembly. We attach a frequency tuner to the cavity and cancel out a frequency deviation by inevitable errors 

in measurement in fabricating or assembling of the cavity and couplers. We tested the fabricated cavity and could 

successfully and stably transmit the rated RF power without damage to the cavity assembly. An X-ray leakage from the 

inside of the cavity was less than the regulations and we could carry out the high-power test without X-ray shields. 

 

SPring-8 高周波入力カップラーエージング専用空洞の開発 

1. はじめに 

SPring-8 蓄積リング及びブースターシンクロトロ

ンでは 508.58 MHz で共振する定在波型空洞[1,2]を用

いてビーム加速を行っている。これらの空洞へ大電

力高周波を投入するために東芝製高周波入力カップ

ラーE4263[3,4]を使用している。空洞の最大入力電力

300 kW まで安定した運転を行うためには、カップ

ラー単体の大電力試験及びエージングを行い、性能

確認後に空洞へ取り付けなければならない。 

 E4263 は WR-1500 導波管から WX-77D 同軸管へ
変成するタイプで、先端がループで終端されている
ため、ダミーロードへ直結して大電力試験を行うこ
とは難しい。これまではシンクロトロン用 5 連空洞
プロトタイプ機を流用してエージング試験[5]を行っ
てきたが、真空漏れを生じて故障した。また、この
5 連空洞は、本来カップラー試験用ではないため使
い勝手もよくない。そこで、高エネルギー加速器研
究機構の内藤富士雄氏らが行ったカップラー2 台を
繋ぐ手法[6,7]を参考にして、大電力エージング試験専
用のコンパクト空洞を開発した。 
空洞は円筒型で無酸素銅製である。２台の E4263

を対向させて空洞に取り付け、大電力透過試験を行

う。上流側カップラーから入力された高周波はカッ

プラー先端のループと空洞中央に設けたスタブ間で

磁気結合を行い、下流側カップラーへ伝達される。

カップラー・空洞間の結合度が大きいため、空洞の

共振周波数はカップラーループの形状や製作誤差、

空洞への組付け状態に敏感で、大きく変化する。そ

こで製造誤差や組付精度に因らず、空洞共振周波数

を 508.58 MHz、VSWR を 1.1 以下に保つため、

チューナーを空洞に設けた。 

本論文では、第 2、3 章で空洞の設計について述

べ、第 4 章で製作した空洞の特性試験及び大電力試

験の結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：空洞の断面概略図（左）と概形図（右） 

 ___________________________________________  

# ego@spring8.or.jp 

上流側カップラー 

下流側カップラー 

スタブ チューナー 

Proceedings of the 7th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 4-6, 2010, Himeji, Japan)

-164-



2. 構造 

図 1 に空洞の断面概略図と概形図を表す。空洞の
内径は 146 mm、長さ 130 mm で、内部に直径 70 

mm、長さ 105 mm のスタブをロウ付けで接合して
いる。空洞本体とスタブは、表面での高周波損失を
抑えるためにクラス 2 の無酸素銅で製作した。 
空洞に 2 本設けた直径 110 mm のカップラーポー

トに両側からスタブを挟み込み、ループがスタブと
並行になるようにカップラーを取り付ける。カップ
ラーポートを加えた本体の長さは 427 mm である。
直径 73 mm のチューナーポートには、SPring-8 蓄積
リング単セル空洞用に開発したチューナーを接続す
る。チューナーは直径 70 mm の無酸素銅製プラン
ジャーを駆動するもので、スタブと同軸で対向する
ように設置する。空洞の励振時には図 2 のようにス
タブ回りに磁場、スタブ・チューナー間のギャップ
に電場が集中する分布をなす。そのため、チュー
ナーの位置を変えると共振周波数を調整することが
できる。ループはスタブ側へ向けた。カップラー
ポート中心軸を空洞中心軸から 13 mm オフセット
させ、スタブ長をカップラーのループより長くして、
ループがスタブ・チューナー間ギャップから離れる
ようにした。これらによりループがスタブ・チュー
ナー間の強い電界に晒されず、放電によるループ表
面の务化を緩和することができる。また、チュー
ナーポート内へ強い磁場が侵入することも防げる。 
その他に排気用ポート、ビューポート及びモニ

ターアンテナ設置ポートを設けた。 

3. 高周波・熱構造解析 

3.1 高周波解析 

上流側カップラーと空洞との結合係数を1、下流
側カップラーの結合係数を2 とする。空洞の対称性
から1 と2 は等しく、1 より十分大きい場合、空洞
への入力電力 P0 と、空洞内消費電力 PC、空洞通過
電力 PT、空洞からの反射電力 PR との関係は次のよ
うになる。 
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式(1)、(3)より、結合係数が大きいほど空洞内消費

電力と反射電力は小さく、エージング試験に適した

空洞となる。 

今回設計した空洞の HFSS[8]解析結果を表１及び
図 3 に示す。結合係数は 58 で、投入電力の約
98.3％が空洞を通り抜け、約 1.7 %の電力が空洞内
面にて消費される。ただし、この消費電力はカップ
ラーの矩形導波管部やセラミックス部での損失は含
まない。共振点での VSWR は 1.02 で、1.1 以下とな
る周波数帯域は 0.65 MHz である。 
共振周波数を左右する一因であるスタブ側面と

カップラーループ先端間の距離依存性は、 -1.6 

MHz/mm である。一方、チューナー位置の調整によ
り周波数は、-12.5 MHz/mm で変わる。チューナー
基準位置から± 4 mm 以上のストロークを確保して
いるため、± 50 MHz 以上の周波数調整が可能であ
る。よってカップラーの製作誤差や空洞への組付け
状態によって共振周波数が変わっても、チューナー
によって共振周波数 508.58 MHz、VSWR 1.1 以下と
なるように調整することができる。 

 

表 1：HFSS 解析結果  

共振周波数 508.58 MHz 

結合係数  58 

無負荷 Q 4380 

外部 Q 73.3 

電力透過率 PT / P0 98.3 % 

空洞電力消費率 PC / P0 1.7 % 

VSWR 1.02 

 

  

図２：空洞内電磁場分布（左）電場（右）磁場 
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3.2 熱構造解析 

透過電力の約 1.7 %が空洞にて損失するため、定
格 300 kW の高周波電力試験では約 5 kW が空洞内
で消費される。この電力消費による温度上昇と空洞
膨張をできるだけ抑え、熱応力での破損を防ぐため、
冷却水路を設けて排熱を行う。ANSYS[9]を用いて、
その排熱設計を行った。 
空洞本体には直径 8 mm の直線水路を 8 本、各

カップラーポートにはジャケット構造の水路を施し
た。また、スタブ表面での発熱が 1 kW 以上になる
ため、スタブには直径 8 mm の水路を 3 系路設けた。
各水路には 6 ℓ/min の純水を流して冷却し、300 kW

投入時の空洞の相当応力が、空洞母材である銅の引
張り強さ 200 MPa の 1/3 以下となるように水路の配
置を最適化した。 

供給水温を 30 ℃とした時の解析結果を図 4 に示
す。最大温度上昇はスタブ部で約 12 ℃である。応
力はスタブと本体の接合部に集中し、相当応力の最
大値は 55 MPa である。 

4. 実機空洞試験 

4.1 低電力特性測定 

製作した実機空洞に E4263 を取り付け、高周波特
性をネットワークアナライザーで測定した。共振周
波数は設計値より約 5 MHz 高かったが、チュー
ナーによって目的の 508.58 MHz に調整できた。透
過損失は約 2.6 %であった。計算値の 1.7 %より大き
いのは、測定に用いた 2 台の N 型同軸・導波管変
換器や空洞計算領域外の損失によるものと考えられ
る。VSWR は 1.02、共振周波数のチューナー位置依
存性は、-11 MHz/mm で設計に近い値が得られた。 

4.2 大電力試験 

組み立てた実機空洞の大電力試験を行った。図 5

にテストスタンドに設置した空洞の写真を示す。上
流側カップラーは WR-1500 導波管でサーキュレー
ターを介して 1.2 MW クライストロンに接続した。

下流側カップラーは 1 MW ダミーロードへ接続した。
空洞を通過した大電力高周波は、このダミーロード
で消費させた。空洞は 50 ℓ/min の排気量を持つター
ボ分子ポンプで 2×10

-4  
Pa 程度まで真空引きして試

験を開始した。図 6 に空洞入力電力と真空値の変化
を表したチャートを示す。大電力高周波投入中に真
空は約 10

-2 
Pa まで一時的に悪化したが、約 20 時間

のエージングにより、2×10
-4 

Pa まで回復し、定格
300 kW の定常運転に成功した。試験中発生したイ
ンターロックは、真空悪化（閾値 8×10

-3  
Pa）108

回、電力反射（閾値 20 kW）20 回であった。 

空洞外側表面で測定した本体上昇温度は、
ANSYS 計算値より 1℃程度異なる部分もあったが
供給冷却水温度、流量の変動を考慮するとシミュ
レーションとほぼ同等の結果であった。また、大電
力投入中、空洞からの X 腺漏れは小さく、SPring-8

での規制値（6Sy/hr）未満で、空洞を放射線防御
シールドで覆うことなく大電力試験を行うことがで
きた。エージング終了後は 30 ℓ/min の排気量を持つ
イオンポンプに切り替えて空洞を保管しており、こ
の状態での真空値は約 1×10

-7 
Pa である。 

 

図３：電力透過率と VSWR 
 

 

図４：300 kW 運転時の熱応力解析結果 

（上）温度（下）相当応力 
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5. まとめ 

SPring-8 定在波空洞で使用する高周波入力カップ
ラーの大電力エージング試験専用のコンパクト空洞
を製作した。空洞は、ほぼ設計通りの高周波特性を
有し、チューナーによる共振周波数調整機能も動作
した。また、カップラーや空洞を損なうことなく、
規定の 300 kW まで大電力透過試験に成功した。 
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図５：テストスタンド実機空洞 

 

図６：300 kW 大電力試験チャート：（上）空洞入力電力（下）空洞内真空値 
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