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Abstract 
An L-band positron capture accelerating structure was designed and fabricated for the Super-KEKB injector linac, 

and has been confirmed to be successfully tuned by low-power tests.  At first, test cells were fabricated based on the 
design results reported in the last year’s conference, and detailed cell dimensions for production version were 
determined by evaluating the test cells’ performances.  Next, the production-version cells were machined and 
confirmed for their resonant frequencies and/or coupling factors to be within predefined tolerances before brazing.  
After completing the assembly of the accelerating structure by brazing, the resonant frequency of each cell was adjusted 
to the designed value by dimple tuning, and the coupling factor was confirmed to meet the specified tolerance by Kyhl 
method.  Finally, radiofrequency performances of the whole accelerating structure were measured, in order to confirm 
the required characteristics. 
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１．はじめに 

高エネルギー加速器研究機構(KEK)では、Ｂファ
クトリのルミノシティを40倍の8×1035cm-2s-1に増強
するSuper-KEKB計画が進行中である。この目標を達
成するにはビーム電流を２倍に増強し、衝突点での
ビームサイズを1/20に縮小する必要がある。その際
の入射ライナックの課題の１つは、陽電子ビームの
バンチ電荷量を現状の４倍、エミッタンスを1/200
に性能向上する事である[1]。前者は陽電子捕獲効率
の向上で実現される。陽電子捕獲効率を向上するた
めには、陽電子生成用ターゲット直後のソレノイド
収束磁場の強度を上げ、下流の収束磁場分布に緩や
かな変化で断熱的に接続する必要がある。それとと
もに、現在のＳバンド加速管の代わりにビーム開口
孔が大きなＬバンド加速管を用いて、生成直後のエ
ミッタンスとエネルギー分散が大きな陽電子ビーム
を効率良く捕獲し、デバンチしないように初期加速
する必要がある[2]。 
昨年の本学会では、上記の陽電子捕獲用Ｌバンド

加速管の設計結果と試作セル試験の準備状況を報告
した[3]。今回は試作セルの試験結果、それを反映し
て製作した実機セルの試験結果、さらにロウ付け接
合で加速管全体を組立てた後の低電力調整と性能試
験の結果を纏めた。以上の一連の調整・試験により、
本加速管に要求される高周波特性が達成できた。 

表 1: 加速管の設計仕様 

項目 設計仕様 

構造・加速方式 
ディスク装荷・進行波型、 

定加速勾配方式 

運転周波数 1298.1818 MHz 

運転温度 30±0.1 ℃ 

加速モード 2π/3 rad/cell 

有効加速長 2 ｍ 

セル数 カップラーセル 2＋レギュラーセル 24

入力高周波電力 15 MW、2μs 

加速電場 12 MV/m 

セル長 76.977 mm 

ディスク厚さ 10 mm 

ディスク内直径 35.002(下流)～39.434(上流) mm 

シリンダ内直径 178.534(下流)～179.145(上流) mm 

Ｑ値 20650(下流)～20670(上流) 

シャント 

インピーダンス 
47.58(下流)～45.72(上流) MΩ/m 

群速度/光速度 0.388(下流)～0.611(上流)  ％ 

充填時間 1.3μs 

減衰定数 0.26 

VSWR ＜1.1 

セル間位相差   120±3° 

累積位相誤差   ±5° 
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２．加速管の概要と設計仕様 

陽電子捕獲用Ｌバンド加速管の設計仕様を表１に
示す。本加速管は運転周波数1298.1818MHz、加速
モード2π/3、カップラーを含めた全セル数26で全
長２ｍの定加速勾配型の進行波加速管である。加速
電場の設計仕様値は12MV/mと現状のSバンド加速管
の現行運転値より低いが、高磁場下でのマルチパク
タ等による高周波放電を回避するため短パルス運転
が可能なように、加速管充填時間は1.5μs以下に抑
えた。また、ビーム開口孔としてディスク内直径を
35mm以上に設計し、陽電子ビームに対して大きなア
クセプタンスを確保した。製作した加速管の外観写
真を図１に示す。加速管本体はソレノイド電磁石の
内側に挿入するため、架台との固定は入出力カップ
ラー端部位置の２点で支持する構造である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1: 製作した加速管の外観写真 

３．試作セル試験 

セル内面の加工精度の確認、ロウ付け接合の高周
波特性への影響把握、実測によるカップラーのアイ
リス窓幅とセル内直径の最適化を目的に、試作セル
の高周波特性の評価試験を実施した。試作セルとし
て、入出力カップラーを各１セル、それと隣接する
レギュラーセルを各５セル設計製作した。 

3.1 カップラーセル 

カップラーセルの評価試験ではレギュラーセルと
組み合わせ、Kyhl法[4]で共振周波数と結合係数を測
定しながら、セルの追加工によりアイリス窓幅とセ
ル内直径を最適化調整した。なお、共振周波数の設
計値は入力カップラーセルが1297.087MHzで、出力
カップラーセルが1297.484MHzである。また、結合
係数を表すKyhl角度の設計値は、入出力カップラー
セルとも120°である。 
図２に計測体系の写真を示す。カップラーセルと

レギュラーセルを鉛直方向に積上げて、上下の押え
板により所定の締付力で固定した。テーパー導波管
とカップラーセルの接続面には高周波コンタクトを
挿入し、真空排気ポートのICFフランジとともに水
平方向から押え治具で固定した。カップラーセルの
外面の２ヶ所に熱電対を取り付けて温度を監視する

とともに、真空排気ポート側からセル内に乾燥窒素
ガスを導入して誘電率を管理した。高周波特性は
ネットワークアナライザを用いて計測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2: 試作カップラーセルの計測体系の写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3: 試作入力カップラーセルの追加工調整時の寸
法履歴と高周波特性の測定結果 
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入力カップラーセルの寸法履歴と高周波特性の測
定結果をそれぞれ図３(a)と図３(b)にプロットした。
初期寸法①に加工後、４回の追加工②～⑤で結合係
数と共振周波数の目標値を達成すべく、高周波特性
を予測してセル寸法の微調整を進めた。その結果、
設計段階の３次元電磁場解析コードHFSSによる予測
最適値に近いセル寸法⑤で、高周波特性の目標値
（共振周波数の誤差：±0.1MHz以内、結合係数Kyhl
角の誤差：±１°以内）を達成した。図３(b)の高
周波特性の予測値①～④は、３次元電磁場解析結果
および寸法変化に対する感度係数の計算値に基づき
算出した。高周波特性の予測値⑤は、実測値④と測
定②～④で求めた感度係数の実測値に基づき算出し
た。感度係数の計算値と実測値に約10％の相違が生
じたが、問題なく高周波特性の目標値を達成できた。 
次に、入力カップラーセル本体を付属するビーム

ポートの真空ダクト、入力導波管ポートのMOフラン
ジ、真空排気ポートのICFフランジ、隣接レギュ
ラーセルとロウ付け接合し、その前後の高周波特性
の変化を測定した。表２に測定結果を示す。ロウ付
け接合により結合係数を表すKyhl角度が119.55°か
ら120.18°に増加し、共振周波数の誤差が -3.8kHz 
から -67.5kHz に変化した。感度係数の実測値から
換算すると、アイリス窓の全幅が＋89μm、セル内
直径が－2.2μm だけ変化したことになる。この変
形はカプラー本体を形成する銅材とこれに食い込む
位置に配置するフランジを形成するステンレス材の
熱膨張の差によるものと理解する。因みにフランジ
をカプラー本体に食い込ませる設計は、挿入するソ
レノイドの内径を小さくするために不可避である。 
 

表2: 試作入力カップラーセルの高周波特性 

ロウ付け 
接合 

共振周波数 
の誤差 

結合係数 
Kyhl角度 

前  -3.8kHz  119.55° 

後 -67.5kHz  120.18° 

 
同様に、出力カップラーセルに関しても、追加工

でセル寸法の最適値を求め、ロウ付け接合の影響も
評価した。これらの結果に基づき、実機カップラー
セルの加工寸法を決定した。 

3.2 レギュラーセル 

レギュラーセルの評価試験では、セル数やセルの
組合せを変えながら各励振モードの共振周波数やＱ
値を測定し、セル内面の加工精度を評価した。また、
ロウ付け前後の測定結果の比較より、ロウ付け接合
の影響を評価した。なお、加速管の実際の運転条件
である2π/3モードに対する共振周波数の設計値は
1298.1818MHzである。 
計測体系に関してはカップラーセルの場合と同様

に、レギュラーセルを鉛直方向に積上げて、上下の
押え板により所定の締付力で固定した。積み上げた
セルの外面２ヶ所に熱電対を取り付けて温度を監視
するとともに、セル内に乾燥窒素ガスを導入して誘
電率を管理した。高周波特性は上下の端板に設けた

Ｎ型コネクタ製のアンテナを用いて、ネットワーク
アナライザでＳパラメータを測定し求めた。 
 

表3: 試作レギュラーセルの高周波特性 

ロウ付け 
接合 

共振周波数の誤差 

入力側セル 出力側セル 

前 +23.9kHz +30.6kHz 

後 +53.9kHz +43.2kHz 

 
2π/3モードの共振周波数をロウ付け前後に測定

した結果を、設計値に対する誤差として表３に纏め
る。入力カップラーに隣接するレギュラーセル（入
力側）と出力カップラーに隣接するレギュラーセル
（出力側）の測定結果を併記した。ロウ付け接合前
の誤差は+24～30kHzであり、加工精度で決まる±
30kHz以内に入っている。ロウ付け接合後の誤差は
+43～54kHzであり、ロウ付け接合による影響は+13
～30kHzであった。これらの結果に基づき、実機セ
ルの内直径を試作セルに対して、+6μm だけ大きく
加工することに決定した。 

４．実機セル試験 

本章では、(1)試作セルの評価結果に基づき設計
製作した実機セルのロウ付け接合前の高周波特性の
確認試験、(2)ロウ付け接合で全体組立後の実機セ
ルの高周波特性の調整・性能試験、及び加速管全体
の高周波特性の性能試験に関して述べる。 

4.1 ロウ付け接合前 

試作カップラーセルの場合と同様な計測体系で、
実機カップラーセルの高周波特性をKyhl法で測定し
た。測定結果を表４に纏める。ロウ付け接合の高周
波特性への影響（共振周波数の変化－64kHz、結合
係数Kyhl角の変化＋0.63°）を考慮しても、入出力
カップラーセルともに、共振周波数と結合係数Kyhl
角が調整前のこの段階での許容誤差±0.1MHz以内、
±１°以内を満足することが確認できた。 
 
表4: 実機カップラーセルのロウ付け接合前の高周
波特性 

セル名称 
共振周波数 

の誤差 
結合係数 
Kyhl角度 

入力カップラー +59kHz  119.94° 

出力カップラー +26kHz  119.95° 

 
実機レギュラーセルに関しては、セル毎に空洞を

構成した計測体系で、各セルの共振周波数を測定し
た。その結果、共振周波数の設計値1298.1818MHzに
対する誤差は加工精度で決まる±30kHz以内に入っ
ており、ロウ付け接合の影響を考慮しても、調整前
のこの段階での許容誤差±0.1MHz以内に収まること
が確認できた。 

4.2 ロウ付け接合後 

加速管の調整・性能試験はプランジャーを用いた
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計測体系で以下の手順で実施した。 
(1)Kyhl法を用いて、入力カップラーセルの共振周

波数が設計値と一致するようにセル壁面の周波
数調整部を変形させた後、共振周波数と結合係
数Kyhl角が要求精度を満足することを確認。 

(2)同様にKyhl法を用いて、出力カップラーセルの
共振周波数を調整した後、共振周波数と結合係
数Kyhl角が要求精度を満足することを確認。 

(3)Nodal-shift法を用い、入力カップラー側から出
力カップラー側に向けて逐次、レギュラーセル
部の各セルの共振周波数が設計値と一致するよ
うにセル壁面の周波数調整部を変形させ、セル
間位相差と累積位相誤差が仕様値を満足するこ
とを確認。 

図４に計測体系の概念図を示す。加速管は入力カッ
プラーを下側として鉛直方向に設置した体系で試験
用架台に固定した。加速管の各セルを離調するプラ
ンジャーには中空円筒形の金属を用いた。プラン
ジャーは吊り紐に固定し、架台上部のDCモータで駆
動した。この際、プランジャーが加速管内を移動す
る際に生ずる振動を抑制するため、テンションバー
で張力を加えた。また、プランジャーの位置は架台
下部に設けたロータリーエンコーダで計測した。加
速管の高周波特性はネットワークアナライザと同軸
-導波管変換器を用いて計測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4: ロウ付け接合で全体組立後の計測体系 
 
Kyhl法を用いた入力カップラーセルの調整・性能

試験の際には、プランジャーの下端面が入力カップ
ラーセルの中央に位置する場合と入力カップラーセ
ルに隣接するレギュラーセルの中央に位置する場合
の反射波の位相差から高周波特性を評価した。出力
カップラーセルの調整・性能試験の際には、図４に
おいてネットワークアナライザと同軸-導波管変換
器を出力テーパー導波管の方に接続変更し、プラン
ジャーの上端面が出力カップラーセルの中央に位置
する場合と出力カップラーセルに隣接するレギュ
ラーセルの中央に位置する場合の反射波の位相差か

ら同様に高周波特性を評価した。Nodal-shift法に
よるレギュラーセル部の調整・性能試験の際には、
プランジャーの下端面が各セル中央に位置する場合
の反射波の位相差からセル間位相差を算出した。 
 
表5: 実機カップラーセルのロウ付け接合後共振周
波数調整前の高周波特性 

セル名称 
共振周波数 

の誤差 
結合係数 
Kyhl角度 

入力カップラー +81kHz  120.20° 

出力カップラー +13kHz  121.03° 

 
表6: 実機カップラーセルのロウ付け接合後共振周
波数調整後の高周波特性 

セル名称 
共振周波数 

の誤差 
結合係数 
Kyhl角度 

入力カップラー  +5kHz  120.01° 

出力カップラー  -2kHz  120.20° 

 
ロウ付け接合後の実機カップラーセルの高周波特

性の測定結果を表５に纏める。また、共振周波数を
調整した後の高周波特性の測定結果を表６に纏める。
ロウ付け接合後の共振周波数は、調整前の許容誤差
±0.1MHz以内に収まり、さらにセル壁面の変形によ
る調整後には最終的な許容誤差±0.01MHz以内に収
まった。一方、結合係数Kyhl角はロウ付け接合で想
定より若干大きめの値に達したが、共振周波数の調
整後には許容誤差±１°以内に収まる。この状態は、
Kyhl角と反射係数に関する感度の計算評価値（|δ
Γ/δθ|～0.01/度）を考慮すると、電圧定在波比
VSWR＜1.02を達成していると判断した。入出力カッ
プラーセルともにロウ付け接合後の最終調整で、共
振周波数と結合係数が加速管の仕様値VSWR<1.1の達
成に必要な要求精度を満足することが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5: レギュラーセル部の各セルの 共振周波数調整
後の高周波特性 
 
次に、レギュラーセル部の各セルの共振周波数を

同様にセル壁面の変形で調整した結果を図５に示す。
セル間位相差は設計仕様値120±3°以内、累積位相
誤差も要求仕様値±５°以内に十分収まった。 
最後に、加速管全体の高周波特性を確認するため、

図４においてプランジャーと吊り紐を撤去し、出力
テーパー導波管側にも同軸-導波管変換器を取り付
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けネットワークアナライザと接続した体系で、Ｓパ
ラメータを測定した。その結果、電圧定在波比VSWR、
充填時間、減衰定数などの設計仕様値を満足してい
ることが確認できた。図６にVSWRの計測結果を示す。
(a)は入力側からの、(b)は出力側からの計測結果で
ある。入力側と出力側のVSWRはどちらも1.08であり、
設計仕様値である1.1以下を達成している。計測時
の加速管温度と窒素ガスの誘電率に対する補正を考
慮して、運転周波数1298.1818MHzに対応して計測周
波数1297.9967MHzでのVSWR値を明記している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図6: 電圧定在波比VSWRの測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図7: 各セル中心の電場強度相対値の測定結果 
 

また、図４の計測体系でプランジャーをビーズに
換えて非共振摂動理論に基づき、各セル中心の電場
強度の相対値を測定した結果、図７に示すように、
一様度±４％以内に収まった。リップルは３セル毎
に繰り返すパターンが主であり、出力カプラー又は
その下流からの影響であり、これを分析してカプ
ラーセル付近のセル周波数調整を行えば、これらを

抑制できると考えるが、今回は時間の制約があり、
仕様値VSWR<1.1を満足していたため、この調整は実
施しなかった。また、上流に向かって多少３セル毎
のリップルからずれており、これは本体部分の微小
な反射が重畳されてできていると思われる。これも
セル周波数調整を進めれば抑制できるはずであるが、
今回は上記同様の理由で実施しなかった。 

５．まとめ 

Super-KEKB入射ライナックの陽電子捕獲用Ｌバン
ド加速管を設計製作した。各セルの高周波特性を以
下の手順で調整し、加速管の設計仕様値を達成した。 
(1) 試作セルの評価試験で高周波特性を測定し、セ

ル内面の加工精度の確認、ロウ付け接合の影響
把握、カップラーのアイリス窓幅とセル内直径
の最適化調整を実施。 

(2) 試作セルの試験結果に基づき実機カップラーセ
ルを製作し、Kyhl法で高周波特性を測定。ロウ
付け接合前の要求精度である共振周波数の許容
誤差±0.1MHz以内と結合係数Kyhl角の許容誤差
±１°以内に収まることを確認。 

(3) 試作セルの試験結果に基づき実機レギュラーセ
ルを製作し、各セルの共振周波数を測定。ロウ
付け接合前の要求精度である共振周波数の許容
誤差±0.1MHz以内に十分収まることを確認。 

(4) ロウ付け接合で加速管全体を組立てた後、カッ
プラーセルの壁面変形で共振周波数を調整して
許容誤差±0.01MHz以内で設計値に一致させ、
結合係数Kyhl角も設計値に対して許容誤差±
１°以内を満足することを確認。 

(5) レギュラーセル部の各セルの共振周波数が設計
値と一致するようにセル壁面変形で調整し、セ
ル間位相差が120±3°以内、累積位相誤差が±
５°以内の設計仕様値を満足することを確認。 

(6) セル間位相差調整後に加速管全体の高周波特性
を測定し、その他の設計仕様値の達成を確認。
反射特性に関しては、入出力テーパー導波管か
ら測定した電圧定在波比VSWRがともに1.08で、
設計仕様値の1.1以下を達成。 
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