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研究成果の概要（和文）：同軸導波管の内軸と外軸を接続板で連結した構造をもつＣ形導波管を提案した。この
Ｃ形導波管は１）遮断周波数を持つ、２）同軸への変換が容易、３）内軸の冷却が容易などの特徴を持つ。Ｃ形
導波管の高周波特性を検証するとともに、この特徴を生かし、超伝導加速器の高調波（ＨＯＭ）減衰器である
ＨＯＭカップラーに応用した。製作したＣ形導波管モデルによる高周波特性はシミュレーションコードを用いた
計算結果と一致した。製作したＨＯＭカップラーを3種類の空洞モデルに取り付けＨＯＭ減衰を検証し、加速モ
ードへの影響はほとんどなく、ＨＯＭに対して減衰特性を持つことを確認した。

研究成果の概要（英文）：I proposed a C-shaped waveguide which structure had the plate connecting the
 inner and outer conductors of the coaxial waveguides. The C-shaped waveguide has characteristics of
 1) cutoff frequency, 2) easy conversion to the coaxial line, and 3) easy cooling of inner 
conductor. RF properties of the C-shaped waveguide were investigated and it was applied to the HOM 
coupler to attenuate the higher-order modes (HOMs) of the superconducting accelerator. The measured 
results with the C-shaped waveguide model agreed with the calculated results with the RF simulation 
code. The HOM coupler model was attached to three types of cavities to investigate to HOM damping. 
The good HOM coupler properties were confirmed of little influence on the acceleration mode and 
sufficient damping of HOMs.

研究分野： 加速器工学

キーワード： 超伝導加速器　高調波　導波管　ＨＯＭカップラー

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 高周波加速器や核融合炉などで使われる
大電力高周波の伝送路としては、一般的に同
軸管、矩形導波管が用いられる。 
 同軸管は内軸の支持が必要であり、さらに
内軸が伝熱的に浮いた構造になっているた
め、大電力の場合には内軸での発熱を冷却す
る必要がある。そのため、水やガスなどの冷
却材を内軸に流すための流路と高周波の入
力部との整合を良くするための接続部の構
造が複雑になる欠点がある。また同軸管は伝
導モードに遮断周波数がないので、低い周波
数でも比較的小さなサイズの同軸管を用い
ることができるが、低い周波数をカットした
い場合には、ハイパスフィルターなどを別に
用意する必要がある。 
 矩形導波管は、同軸管のような伝熱的に浮
いた構造がないため、冷却においても導波管
の外側に冷却流路を取り付けることができ
るので、構造が簡単である。しかし矩形導波
管は遮断周波数があるため、周波数が低くな
るとサイズが大きくなってしまう欠点があ
る。 
 これらの欠点を克服できる新しいタイプ
の高周波伝送管を提案する。ドアノブ型同軸
導波管変換器の導波管部分を変形させてい
くと図１のように同軸と似たような構造（Ｃ
形導波管）にすることができる。ただし内軸
と外軸は接続板で連結されているため、導波
管と同じように遮断周波数が存在する。両端
の同軸間での伝搬係数を電磁界シミュレー
ションコードで計算した結果を図２に示す。
内軸半径などの大きさを変えることにより
遮断周波数の調整が可能である。 

 
図１ Ｃ形導波管 
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図２ Ｃ形導波管の透過係数計算 

 

 このＣ形導波管にはこれまでにない以下
のような長所がある。 
１）矩形導波管と同様に大きさに応じて遮断
周波数が存在する。 
２）同軸構造と同じように内軸と外軸を持つ
ため、容易に同軸構造に変換できる。 
３）内軸と外軸が接続板で繋がっているため、
内軸を容易に冷却することができる。 
 このＣ形導波管を用いて大電力高周波を
伝送する場合は、遮断周波数を伝送周波数よ
り低くすることで通常の同軸管と同じよう
に動作させることができる。さらに接続板を
通して内軸を直接冷却できるため、内軸の冷
却が容易で、冷却材流路と高周波の複雑な結
合器が不要になる。 
 加速器において大電力高周波の伝送用と
して利用できるが、このＣ形導波管の遮断周
波数を生かすと、効率的な超伝導加速器用の
高調波減衰器を実現できる。 
 超伝導空洞は空洞損失が少なく、Ｑ値が高
いという長所を持つが、ビーム加速により高
調波モード（Higher-Order Mode：HOM）
が成長しやすいという欠点がある。より大電
流の、より短バンチの超伝導加速器の要求が
今後高まっていくが、その場合より大電力の
HOM が発生することになる。空洞で発生す
るこれらのHOMを十分に減衰できなければ、
ビームが不安定になるため、最終的に HOM
減衰器が空洞性能の制限となってしまう。 
 これまでHOMを減衰させる方法としては、
アンテナ型 HOM カップラー、導波管型
HOM カップラーが用いられてきた。これら
の HOMカップラーは空洞近くに取り付ける
ため、加速モードを遮断するハイパスフィル
ター構造が必要である。アンテナ型 HOM カ
ップラーは、複雑なハイパスフィルター構造
を持っており、しかも冷却後の調整ができな
いという欠点がある。さらに HOM 電力をカ
ップラー外へ取り出すコネクターの内軸部
分での発熱が、大電力 HOM の場合には大き
な問題となっている。 
 導波管型 HOM カップラーは、大電力
HOM に対応でき、導波管の遮断周波数を利
用するため、アンテナ型 HOM カップラーと
違って調整不要という長所があるが、導波管
の遮断周波数を利用するために導波管が大
きくなり、それに伴って加速器全体も大きく
なってしまうという欠点がある。 
 Ｃ形導波管を HOMカップラーに用いると、
加速モードを容易に遮断するハイパスフィ
ルター構造は調整不要であり、内軸を容易に
冷却できるためコネクター内軸での発熱も
解消でき、しかも小型にできるなど、従来型
の欠点を克服した、これまでにない超伝導加
速器用 HOM カップラーを実現できる。 
 
２．研究の目的 
 これまで研究代表者は、電磁界シミュレー
ションコードを用いた計算でＣ形導波管の
高周波特性を調べてきた。これらの計算結果



をもとに、本研究ではＣ形導波管の実証に必
要な以下の項目について結論を見出す。 
１）Ｃ形導波管高周波性能試験 
 シミュレーション結果と比較するため、Ｃ
形導波管モデルを製作し、高周波特性を測定
して、高周波性能を確認する。 
２）Ｃ形導波管型 HOM カップラー高周波性
能試験 
 Ｃ形導波管型 HOMカップラーモデルを製
作し、高周波特性の測定結果をシミュレーシ
ョン結果と比較して、高周波性能を確認する。 
３）空洞 HOM 特性試験 
 空洞モデルにＣ形導波管型 HOMカップラ
ーモデルを取付け、空洞HOM特性を測定し、
空洞用HOMカップラーとしての性能を確認
する。 
 
３．研究の方法 
（１）Ｃ形導波管高周波性能試験 
 Ｃ形導波管の伝搬特性を測定するため、Ｃ
形導波管モデルを製作した。Ｃ形導波管の遮
断周波数は内軸と外軸の大きさ、接続板の幅
などによって変えることができ、遮断周波数
以下での減衰量はＣ形導波管の長さで決ま
る。そのため、製作したＣ形導波管モデルに
おいては外軸径を一定にし、内軸径、接続板
幅を変えることにより、遮断周波数を変えら
れるようにした。また長さの違うＣ形導波管
モデル組み合わせることにより長さを 65mm
から最大560mmまで変えることができるよう
な構造になっている。両端の同軸部分のコネ
クターにネットワークアナライザを取り付
け、Ｃ形導波管形状パラメータを変えて、伝
搬特性の変化を調べた。これらの測定結果と
シミュレーション結果との比較を行った。 
（２）Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラー高周波
性能試験 
Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーモデルを製
作し、同軸伝送路に取付け、３端子での伝搬
特性を調べた。このときＣ形導波管の径や長
さを変え、Ｃ形導波管形状パラメータによる
減衰特性の変化も測定する。これらの測定結
果とシミュレーション結果との比較を行っ
た。 
（３）空洞ＨＯＭ特性試験 
 Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーによるＨ
ＯＭ減衰の効果を調べるため、３種類の空洞
モデルに取り付けた。1つ目は 1.3GHz-TESLA
型楕円空洞で、国際リニアコライダー計画で
研究が進められているタイプである。この空
洞にはアンテナ型ＨＯＭカップラーが取り
付けられることになっているので、アンテナ
型ＨＯＭカップラー位置にＣ形導波管型Ｈ
ＯＭカップラーを取り付けた。2 つ目は
1.3GHz-ERL 用楕円空洞で、ERL 用として研究
代表者が高エネルギー加速器研究機構と共
同で開発してきたもので、ビームラインＨＯ
ＭダンパーでＨＯＭを吸収させるため、ビー
ムパイプ径を大きくした空洞である。この空
洞を用いてビームラインＨＯＭダンパーの

位置にＣ形導波管型ＨＯＭカップラーを取
り付けた。3 つ目は 650MHz-スポーク空洞で
ある。この空洞は従来陽子やイオンなどの重
い粒子の加速用に開発されてきたものであ
るが、研究代表者が電子用に応用するために
開発を進めているもので、この空洞を用いる
ことにより、空洞の種類による特性の違いを
比較することができる。 
 
４．研究成果 
 Ｃ形導波管の内軸径の変化による遮断周
波数の変化（図３）や、Ｃ形導波管の長さに
より減衰量の変化（図４）など、測定と計算
で一致することを確認した。またＣ形導波管
の断面形状が極座標で単純に表せるような
場合は、解析的に遮断周波数が得られるが、
この解析値と測定・計算結果から得られる遮
断周波数の値とが一致することを確認した。
さらに解析解が求められない断面形状に関
しても電磁界シミュレーションコードを使
った計算値と測定値が一致することを確認
した。 
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図３ Ｃ形導波管の内軸径の違いによる透
過係数測定 

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

meas. 65 mm
meas. 165 mm
meas. 280 mm
meas. 380 mm
meas. 495 mm
meas. 560 mm

透
過

係
数

 (
dB

)

周波数 (MHz)

導波管長さ

 

図４ Ｃ形導波管の長さの違いによる透過
係数測定 
 
 Ｃ形導波管は高周波の入出力に際しては
同軸構造に変換されるが、インピーダンスは
同軸では周波数によらず一定であるのに対
して、Ｃ形導波管では周波数によって変化す
る。そのため境界においてインピーダンスが
異なるため不整合が生じ、周波数により反射



係数、透過係数が変化する。同軸とＣ形導波
管のインピーダンスを全周波数領域で一致
させることはできないが、ある特定の範囲で
整合をとる構造を考案し、シミュレーション
計算と製作したモデルでの測定により検証
し、整合が取れることを確認した。 
 Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーを製作し、
同軸伝送路での減衰特性の測定を行い、計算
値と測定値で一致することを確認した。また 
ＨＯＭカップラーとして用いる場合に、先端
部分で共振が起こる条件があり、遮断周波数
以下で透過が大きくなる場合があることが
分かった。 
 Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーによるＨ
ＯＭ減衰の効果を調べるため、加速空洞モデ
ル で あ る 1.3GHz-TESLA 型 楕 円 空 洞 と
1.3GHz-ERL 用楕円空洞に取り付けた。図５、
図６のように、外部Ｑ値が加速モードに対し
ては高く、ＨＯＭに対しては小さくなってお
り、空洞においてもＨＯＭが減衰できること
を確認した。 
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図５ Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーによ
る TESLA 空洞の外部Ｑ値 
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図６ Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーによ
る ERL 空洞の外部Ｑ値 
 
 さらにＣ形導波管型ＨＯＭカップラーを
スポーク型加速空洞にも取り付けた。楕円空
洞の場合はＨＯＭカップラーをビームパイ
プに取り付けられるが、スポーク空洞の場合
はビームパイプが細くて取り付けられない
ため、空洞タンク側面に取り付けた。取付角
度としてはスポークに対して平行／垂直あ
るいは 45 度の位置が考えられる。図７のよ
うに加速モードに関しては平行／垂直取付
の方が45度取付よりカップリングが小さい。

ＨＯＭに関しては 45 度取付と平行／垂直取
付では、ほぼ同じ減衰になっている。長さ当
たりの減衰量は同じであるので、平行／垂直
取付の方がＣ形導波管の長さを短くしても
加速モードに対する影響を小さくすること
ができることが分かった。 
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図７ Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーによ
るスポーク空洞の外部Ｑ値 
 
 Ｃ形導波管型ＨＯＭカップラーを空洞に
取り付ける場合、ストレートな状態では半径
方向に大きくなってしまうため、Ｃ形導波管
型を 90 度曲げる必要がある。3次元電磁界シ
ミュレーションコードで計算を行ったとこ
ろ、折れ線状に曲げていくとき、1 回の曲げ
角度を 90 度、45 度、30 度と小さくしていく
と滑らかな曲線に近づいていくが、曲げ角度
を 45 度以下にしてもあまり変化がないこと
が分かった。また内軸と外軸を接続する接続
板は曲げの外側に付けた時の方が曲げの影
響が小さいことが分かった。これらの計算結
果をもとに 90度 1回曲げと 45度 2回曲げの
モデルを製作し、高周波特性を調べ、計算と
ほぼ一致することを確認した。 
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