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Abstract 
In the main ring (MR) of the Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC), the beam instability during the 

slow extraction (SX) is a current issue. The improvement of the instability was observed when the longitudinal emittance 
blow-up was introduced. Effective schemes for the blow-up are required for the further beam upgrade. The introduction 
of the very high frequency (VHF) cavity with the resonance frequency of ~100 MHz is one possible solution. This paper 
reports the design of the input coupler for the VHF cavity and the results of the performance tests for the prototype coupler. 

 

1. はじめに 

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 
の MR (Main Ring) では Slow Extraction (SX) と呼ばれ
る手法により、ハドロン実験施設へビームを供給している。
SX ではフラットトップ期間において RF 電圧をゼロにして
デバンチさせ、3 次共鳴を利用してビームを取り出す。 

ビーム粒子数を増やすにつれて横方向のインスタビリ
ティによると思われる損失がビーム取り出し直前と取り出
し時に見られるようになった。不安定性を抑制する方法と
して、MR へのビーム入射時に RF 位相をずらしてダイ
ポール振動を発生させ、縦方向のエミッタンスを増やす
方法が採られている。現状では約 50kW のビームパワー
による利用運転が実現されている[1]。 
更なるビームパワー増強のためには、より効率的な縦

方向エミッタンスの増大が求められる。対策のひとつとし
て VHF (Very High Frequency) 空洞による縦方向エミッ
タンスの増大が挙げられる。これは CERN の PS (Proton 
Synchrotron)[2]や BNL の AGS (Alternating Gradient 
Synchrotron)[3]でも効果が確認されている方法である。 
本報告では、VHF 空洞のための入力結合器の設計、

試作機の製作および性能評価試験の結果について述
べる。 

2. VHF 空洞 

2.1 縦方向エミッタンスの増大 
VHF 空洞と基本波空胴を合わせた RF 電圧 Vtは以下

のように書ける。 
𝑉𝑉𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0 sin 2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝑏𝑏 sin�2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜓𝜓(𝑡𝑡)� (1) 

ここで、V0, f0 はそれぞれ基本波の電圧と周波数であり、
Vb, fbはそれぞれ VHF の電圧と周波数である。ψ(t)は、 

𝜓𝜓(𝑡𝑡) = Δ𝜙𝜙𝑚𝑚 sin 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑚𝑚𝑡𝑡 (2) 
と表される。ここで、Δϕm、fm はそれぞれ位相変調の振幅、
変調周波数である[4]。 
Vbを 100 kV、fb / frev を 635（frevはビームの周回周波数）、
運転期間をフラットボトムの 0.1 s 間とした場合に BLonD 

[5]を用いて縦方向エミッタンスの変化を計算すると約 4
倍の増大となる[6]。 

2.2 構造 
VHF 空洞の断面図概略と仕様をそれぞれ Fig. 1 と

Table 1 に示す。ハッチング部が真空部分である。 

 

 
トンネル内の限られたスペースにインストールするため、

λ/4 同軸共振構造とする[7]。共振周波数は空洞端板を
機械的に移動することで微調できる。図中の下部のルー
プアンテナは入力結合器である。上部の同様な構造は
50 Ω終端を表しており、結合度を調整して空洞の QL 値
を 2400 以下とする。これは位相変調に必要な QLの条件
である[6]。 

Figure 1 のモデルを用いてギャップ電圧を計算した。

 
Figure 1: Cross-section of the VHF cavity. 

Table 1: Specifications of VHF Cavity 

共振周波数 [MHz] 117.95 

最大電圧 [kV] 50 

QL 値 2400 以下 

位相変調の振幅 ∆φ [rad] π 

台数 2 
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使用したシミュレーションソフトは CST MW Studio である。
入力結合器の結合度を 1 に合わせ、50 Ω終端側の結合
度は QLが約 2000 となるように調整した。空洞 1 台当たり
の設計電圧 50 kV を得るための入力電力は 16 kW であ
ることがわかった。 

3. 入力結合器の設計と試作機の組立 

アンプから空洞までの給電には 120Dの同軸管を用い
る。同軸管の許容電力容量と伝送損失は径の違いに
よって Table 2, 3 の値をもつ（Table 2 は周囲温度 50℃、
内導体温度 50℃上昇の場合）。当該値は住友電工シス
テムソリューション株式会社製の同軸管の場合である。ア
ンプから空洞までの同軸管の長さは約 70 m である。約
100 MHz で 50 kW 以上の電力を許容できる径を選ぶと
すると最小の径は 120Dである。約 100 MHzであれば 16 
kW 程度の電力を 1 kW 以下の損失で給電できることが
わかる。 

 

Table 2: Power Capacity of Coaxial Line (kW) [8] 

外導体内径 [mm] 50 MHz 100 MHz 200 MHz 

77 55 40 30 

120 90 70 50 

152 105 102 80 

Table 3: Power Attenuation of Coaxial Line (dB/100 m) 
[8] 

外導体内径 [mm] 50 MHz 100 MHz 200 MHz 

77 0.24 0.34 0.5 

120 0.15 0.21 0.31 

152 0.12 0.18 0.24 

 
結合器の断面図を Fig. 2 に示す。RF 窓交換が容易と

なるようにロウ付けではなくメタルシール（Technetics 
Group、デルタ、断面径：4.9 mm、アルミニウム）で真空封
止する構造とする。内径側と外径側両方ともメタルシー
ルで封止する。内導体はM20ボルト１本、外導体はM10
ボルト 24 本で締結し、この軸力でシールをつぶす。 

メタルシールが要求する compression load は 140 

N/mm であり、その 1 割増しの 154 N/mm とするために、
内導体、外導体それぞれを 130 N·m、9.6 N·m のトルク
で締めた。 

RF 窓材は京セラ株式会社の A479B（厚み：15 mm、
内外径：50/200 mm）を用い、片面に 10nm 厚程度の TiN
コーティングを施している。Figure 2 の形状で S11をシミュ
レーションした結果を Fig. 3 に示す。使用した物性値
（A479B、銅、空気）は Table 4 の通りである。空洞の共振
周波数に合わせて、117.95 MHz 付近にピークが立つよ
うに寸法を調整した。200 MHz 以下において-27 dB 
(VSWR: 1.1 相当)以下をリターンロスの要求値とする。 

 
入力結合器の性能を評価するため、RF 窓部の試作

機を製作した。真空引き試験を行うので両端は ICF203
フランジとした。組み立てた試作器の写真を Fig. 4 に示
す。内導体から上部に突き出している構造は内導体を固
定するための治具である。試作器の真空引き試験時は
内導体の両端に何も繋がっておらず、内導体を含む RF
窓中心部が引っ張られてメタルシールの真空封止に支
障が出る恐れがあるので固定用治具を付けた。次章で
述べる S パラメータ測定では当該治具はテーパー管との
干渉を避けるため取り外している。 

 
Figure 2: Cross-section of the input coupler. 

 
Figure 3: Simulation result of S11 for the input coupler. 

 
Figure 4: Prototype of input coupler. 
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4. S パラメータ測定 

ネットワークアナライザ（Agilent Technologies, E5062A）
を用いて試作機の S パラメータを測定した。測定のため
のセットアップを Fig. 5 に示す。試作器の両端にそれぞ
れテーパー管を取り付けて 120D と N コネクタを変換して
いる。テーパー管は 120D-77D 変換と 77D-N コネクタ変
換を組み合わせたものになっている。テーパー管と ICF
フランジの接続部において、外導体、内導体それぞれを
フランジ変換アダプタ、アンカーコネクタで接続している。 

 
N 型コネクタ付きケーブルを使用し、Hewlett Packard

の校正キット 85032B を用いて 2-port 校正した。Thru 校
正は N 型のオス-オス変換コネクタで両ケーブルを直結
して行った。 

このセットアップで期待される S11を CST MW Studio で
計算した。シミュレーションに用いた物性値は Table 4 の
通りである。モデルの断面構造図およびシミュレーション
結果をそれぞれ Fig. 6, 7 に示す。実線がシミュレーショ
ン結果である。 

S11の測定結果はFig. 7の点線となった。シミュレーショ
ンの設計ピーク 156 MHz 付近で S11 の測定値が小さな
値を取ることが確認できた。シミュレーションと測定で S11

の大きさが異なるのは校正にテーパー管が含まれてい
ないこと、および次に述べる共振があるからである。 
シミュレーションに見られないピークが複数見られるの

は試作機とテーパー管の距離が近過ぎて試作機とテー
パー管の間で共振が発生していることが原因と考えられ

る。たとえば 263 MHz と 432 MHz にあるピークは波長に
換算するとそれぞれ 690 mm, 1140 mm であり、Fig. 5 の
ようにテーパー管間の距離に対応する。共振の影響を
除く対策としては試作機とテーパー管の間に直同軸管を
挿入し、試作機とテーパー管の距離を取ることが挙げら
れる。 

200 MHz 以下では S11が-36 dB 以下となっており、要
求値である-27 dB 以下を十分満たしている。ピークが
117.95 MHz からずれたのは、主に試作機とテーパー管
との接続部に用いたアンカーコネクタの影響である。
Figure 3 と 7 を比較すると試作機単体では、より小さなリ
ターンロスが期待できる。 

 

 

5. 真空引き試験 

RF 窓の真空封止にはメタルシールを用いている。本
方式による真空リーク量を評価するための真空引き試験
を行った。要求されるリーク量は 1×10-10 Pa·m3/s 以下で
ある。試作機の両端を ICF規格のフランジとしているので、
容易に真空ポンプと繋ぐことができる。 

Figure 8 のようにヘリウムリークディテクタ（キャノンアネ
ルバ、HELEN M-222LD-D）を使って、結合器片側を真

 
Figure 5: Setup for the S-parameter measurement. 

Table 4: Specifications of Materials in Simulation 

 比誘電率 誘電損失 電気伝導率 [S/m] 

A479B [9] 9.9 4×10-5 - 

テフロン 2.1 2×10-4 - 

銅 - - 5.96×107 

ステンレス - - 1.39×106 

アルミニウム - - 3.56×107 

空気 1 - - 

 
Figure 6: Model for the S-parameter simulation. 

 
Figure 7: Measurement and simulation results of S11. 
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空引きした。ヘリウムガスを吹き付けてリークチェックを
行ったところ、リークしていることがわかった。内導体、外
導体を締結しているボルトを増し締めしたが、1×10-7 
Pa·m3/s 程度までしか改善せず、要求値以下まで下がる
ことはなかった。なお、ボルトには潤滑剤を塗っている。 
原因としては、内導体のボルトが１本だけなのでタップ

が傾いていると均等にシールされない、あるいは締める
ときに内導体が回転するとシールが擦れてしまう等が考
えられる。本方式では真空封止に不安が残るため、ロウ
付け方式を検討する。 

 

6. まとめ 

J-PARC MR では SX 運転時の更なるビームパワー増
強を目指して VHF システムの導入を進めている。VHF
空洞のための入力結合器の試作機を製作し、S パラメー
タ測定と真空引き試験を行った。 

S11 のシミュレーション結果に現れる設計ピーク付近に
おいて実測でも小さな値を取ることが確認でき、200 
MHz 以下において S11 が要求値である-27 dB 以下を満
たすことが確認できた。シミュレーションにみられない
ピークが実測にはみられるが、これらは試作機とテー
パー管が近いことによって現れた共振であると考えられ
る。 

ヘリウムリークディテクタを用いて試作機を真空引きし、
リークチェックを行った。リーク量の要求値 1×10-10 
Pa·m3/s に対して 3 桁大きいリークがみられた。真空封止
の方法としてロウ付け方式の検討を進める。 
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Figure 8: Setup of the helium leak test of the prototype. 
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