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Abstract 
Temperature rise and the resulting degradation of the properties of a cryogenic copper cavity at a high power operation 

have been investigated by the simulation of pulsed heating in the cavity wall. The cavity structure in the simulation is 
basically the same as the cold model of a 2.6-cell 20-K C-band photocathode rf gun cavity that has been studied at Nihon 
University in collaboration with KEK. The cavity surface temperature and the accelerating gradient have been estimated 
at various combinations of the input rf power and the cavity coupling coefficient assuming the rf pulse width of 2 μs and 
the maximum power of 50 MW. Though the expected average temperature rise of the cavity surface is approximately 
44 K, the simulation has suggested a constant accelerating gradient higher than 360 MV/m will be available for more than 
1 μs by the modulation of the input power. 

 

1. はじめに 

大電力 RF を入力した際の RF 加速空洞における実用
的な加速勾配に上限を与える主因の一つは RF 真空放
電である。高エネルギーのリニアコライダーとなると、実
現可能な加速勾配が施設の規模を決定的に左右する。
CERN の CLIC 計画のような数 TeV のリニアコライダー
を展望すると[1]、現在開発中の 100 MV/m 程度の加速
勾配を有するパルス RF 加速管[2]を以ってしても、数 10 
km の長大な線形加速器が 2 台必要で、立地条件も含
め建設の見通しが厳しくなる。従って RF 加速技術を前
提にした場合、実現には現状の加速勾配の限界を飛躍
的に高める技術開発が望まれる。超高電界発生を可能
とするには、高効率で高耐電圧の加速構造が不可欠で
ある。この点で、克服を要する課題は残るものの、最近の
RF 真空放電に関する研究の進展と合わせて、低温常伝
導銅空洞における実験結果から、数 100 MV/m の加速
勾配が実現する可能性に期待が高まっている[3-5]。 

日大 LEBRA のグループは、KEK と共同で高純度銅
材を用いた 20 K 冷凍 2.6 セル光陰極 RF 電子銃用空洞
の開発を進め、コールドモデルにおいてほぼ計算機シ
ミュレーションを再現する空洞特性が得られることを確か
めた[6]。今回、この結果を基に、同じ構造で様々な結合
係数の空洞に最大 50 MW のパルス RF を供給したとき
に得られるパルス中の表面温度上昇、空洞特性変化、
空洞表面電界、加速勾配等について、一次元熱拡散モ
デル[7]を基にしたシミュレーションを行なった。これから、
大電力 RF による超高電界発生の可能性を検討したの
で報告する。 

2. 2.6 セル C バンド空洞内の損失・電界 

KEK と共同で開発を進めてきた 20 K 冷凍 RF 電子銃
用空洞（Fig. 1）は、20 K において C バンド 5712 MHz で

動作する 2.6 セルπモード空洞である。無負荷 Q 値が約
73000 と高いため、空洞内電界の立ち上がりを速くする
ため結合係数は約 20 である。この空洞にピーク４ MW、
パルス幅 2 μs の RF を供給すると、CST Studio[8]による
シミュレーションでは、空洞温度 20 K においてパルス終
端で最大表面電界 162 MV/m、カソード表面電界
116 MV/m、加速勾配 83 MV/mが得られる。このとき、空
洞全体の損失電力は 0.7356 MW、空洞表面での最大
磁場はカソード側端板の中心から 17 mm の点で
1.99 kA/m、平均表面磁場は 1.665 kA/m である。 

空洞表面各部の単位面積当たりの損失（発熱）dP/dS
は、その点での表面に並行な磁場 H||と表面抵抗 RSから 

S ||
dP R H
dS

=
21

2
             (1) 

と求められる。各部における磁場と表面積から、端板で
の最大損失 7.20 kW/cm2、加速空洞外周部のみの平均 ___________________________________________  

# tanaka@lebra.nihon-u.ac.jp 

 
Figure 1: The 2.6-cell 20 K C-band RF gun cold model 
cavity in the cryocooling vacuum chamber. 
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損失 5.83 kW/cm2、2.6 セル加速空洞全体での平均損失
5.15 kW/cm2 である。ただし、RF 入力カプラー部の損失
は小さいため寄与を無視している。 

空洞に使用した 6N8 高純度銅材（RRR3000 相当）の
5712MHz 空洞における表面抵抗は、異常表皮効果によ
り Fig. 2 のような温度依存性を示し[9]、20 K からの温度
上昇に伴い急激に表面抵抗が高くなるため、無負荷 Q
値が大きく低下することが示唆される。従って、大電力入
力のシミュレーションでは、RF パルス中の空洞表面温度
変化に伴う空洞特性変化を反映させる必要がある。 

パルスRF源から導波管を通して供給される電力 PSの
一部は空洞から反射され（電力 Pref）、残りは空洞内での
熱損失 P0及び蓄積エネルギーU となる。従って 

S ref 0
dUP P P
dt

= + +            (2) 

が成り立つ。一方、蓄積エネルギーU は、空洞の無負荷
Q 値 Q0と RF 角周波数 ω0、さらに空洞から外に向かう電
力 Pextと結合係数 βにより 

0 0 0 ext

0 0

Q P Q P
U

ω ω β
= = ,           (3) 

また導波管における反射波の電界 Eref は、RF 源から来

る RF の電界 ES と空洞から外に向かう RF の電界 Eext と

の和で 
ref S extE E E= − +             (4) 

と表されるので、Eqs. (2)及び(3)から、微分方程式 

( )
0 ext

ext S
0

2 2
1 1
Q dE

E E
dt

β
ω β β

+ =
+ +

      (5) 

を解くことで、P0のパルス的変化が求められる。 
空洞温度の上昇は表面の RF 磁場に依存するため、

厳密には表面の各点で異なる。しかしここでは、加速空
洞表面全体の損失を基に、単位面積当たりの平均熱損
失から、平均温度上昇を求め、空洞特性変化を評価す
る。近似的に単位面積当たりの熱損失と表面抵抗から空
洞表面全体の平均磁場が Eq. (1)より得られるので、空洞
表面の平均磁場と電界の相対的分布は変化しないと仮
定することで、ピーク RF 電力 4 MW でのシミュレーショ
ン結果から、各電力における最大表面電界及び加速勾

配が導出できる。 
表面温度 T0の空洞において、RF パルス開始から t 秒

後の空洞表面温度 T(t)は、一次元熱拡散モデルの近似
から 

( ) ( )
( )

0

0

( )
, ( )1

( ) ( )

t

P

T t T
dP t T t dt

dS t tK T t C T tπρ

=
′ ′ ′

+
′−′ ′

  (6) 

と求まる[7]。ここで、ρ:銅の密度、K:熱伝導度、CP：比熱

である。なお、K と CP の積は、Fig. 3 に示すように、

RRR=3000の銅では20 K以上では大きく変化しない[10, 
11]。 

パルス内の温度上昇から、Eq. (5)の Q0と βは 

( ) ( ) ( ) ( )S, 20K 0
0 0, 20K

S ext

( )
( ) , ( )

( )
R Q T t

Q T t Q T t
R T t Q

β= =  (7) 

と表せる。ただし添え字〔20K〕は 20 K での値であること

を示す。パルス内の短時間で生じる温度上昇による空洞

寸法の変化は推定が難しいが、空洞の損失の変化を考

慮し、20 K で RF 周波数と一致していた空洞共振周波数

（角周波数 ω）が、Q0に依存して 

0, 20
0

0

1 1/
( )

1 1/ ( )
KQ

t
Q t

ω ω
+

=
+

           (8) 

のように変化すると仮定すると[12]、β は、共鳴吸収スペ

クトルにおける RF の反射係数の大きさ Γの変化 

( )
2

2 0
0

0

4 ( )( ) 1
( )1 ( ) 2 ( )

tt
tt Q t

βΓ
ω ωβ

ω

= −
 −+ +  
 

    (9) 

を反映させた値 ( )tβ ′ （>1）に 
1 ( )( )
1 ( )

tt
t

Γβ
Γ

+′ =
−

             (10) 

で置き換えられる。この結果、解くべき微分方程式は 

( )
0 ext

ext S
0

2 ( ) 2 ( )
1 ( ) 1 ( )
Q t dE tE E

t dt t
β

ω β β
′

+ =
′ ′+ +

    (11) 

Figure 2: The inverse ratio of the surface resistance of 
RRR=3000 Copper, RS, to that at 298 K. 

 
Figure 3: Purity and temperature dependence of the 
product of the specific heat and the thermal conductivity 
in copper. 
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となる。ただし、空洞共振周波数の変化は数 10 K の温

度上昇では大きくはない。 
次章以下で Eq. (11)によるシミュレーション結果を示す。

数値計算には４次のルンゲ・クッタ法を用いた。 

3. 試験空洞（β = 20）への矩形波入力 

シミュレーションは全て、20 K において Q0 = 73000 と

した。2.6 セル RF 銃用試験空洞（β = 20）に、パルス幅 2 
μs の矩形 RF パルスを入力したときのシミュレーション結
果を Fig. 4 の(a)～(d)に示す。入力 RF のピーク 10～50 
MW の範囲で 10 MW ごとに計算した。入力電力を上げ
ると、パルス後半で反射電力が減少し（Fig. 4 (a)）、空洞
内の最大表面電界がより高くなることが分かる（Fig. 4 
(b)）。これは、パルスの後半に向かい空洞温度が上昇し
（Fig. 4 (c)）、これに伴い表面抵抗が高くなり、Q0 が低下
して（Fig. 4 (d)）、βが小さくなった結果、空洞内に入る電
力が増加したことによる。50 MW 入力時には、パルス終
端で空洞温度上昇が 37 K を超え、Q0 が 30 %近く低下
している。 

もし空洞内の放電が生じず、電界放出電子による負
荷が無視できれば、Fig. 4 (b)に示すように、パルス開始
後 1 μs で 600 MV/m、パルス終端で約 670 MV/m の最
大表面電界が発生し、このとき空洞軸上の加速勾配は
343 MV/m が得られる可能性が示唆される。これは冷凍
空洞の損失が低いことと、超伝導空洞のように高磁場で
相転移による破綻が生じないことの利点を反映している。 

4. 結合係数依存性 

基本的に 2.6 セル空洞の構造を変えず、RF 入力カプ
ラーとの結合係数を小さくすると、空洞内電界の立ち上り
は遅くなるが、パルス終端での最大電界をさらに高く出
来ると期待される。そこで、簡単のため空洞の Q0 も電磁

場分布も変化しないと仮定して、結合係数をパラメータと
して依存性を調べた。 

ピーク電力 50 MW の場合について、20 K での結合
係数を β = 4～20 の範囲で 2 ずつ変化させたシミュレー
ションの結果を Fig. 5 に示す。 

結合係数を小さくする効果は、Fig. 5 に見られるように、
パルス終端付近における最大表面電界の顕著な上昇と
して現れる。パルス内での空洞特性変化が無視できる場
合、立ち上り時間と空洞への透過電力の差から、β = 4で

Figure 4: Simulations of the pulsed behavior of the 2.6-cell
RF gun model cavity for square RF pulse input with a
duration of 2 μs. Calculated from 10 to 50 MW peak in 10
MW steps. (a): reflected power, (b): maximum surface
electric field, (c): average cavity temperature rise, (d):
unloaded quality factor. 

(a) 

(b) 

(d) 
 

Figure 5: Dependence of the maximum electric field in the 
cavity on the input coupling coefficient at a peak RF power 
of 50 MW. 

(c) 
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は β = 20に比べてパルス終端において 1.72 倍の電界が
期待される。しかしシミュレーションの結果では、β = 4 で
は温度が 107 K 上昇し、Q0が 24000 以下まで顕著に低
下する効果が寄与し、 β = 20 の 1.91 倍に達する
1.26 GV/mの最大表面電界の発生が示唆されている。ま
た、このとき加速勾配は最大 645 MV/m となり、パルス終
端での βは 1.31 まで低下することが示唆されている。 

5. 入力 RF 変調による電界の平坦化 

超高電界発生を試みる実験の観点では、β の温度変
化を考慮すると、20 K において β = 4 程度まで小さくした
構造で 1 GV/m を超える表面電界が発生できる可能性
の追求は大変興味深い。一方、超高電界発生の実用化
には、RF 放電や電界放出電流の抑制が課題である。ま
た、超高電界パルス内での空洞温度や Q 値の変化、空
洞のパルス的加熱からの回復など、短時間の振る舞い
に加え、急激な表面温度変化の繰り返しによる空洞表面
の劣化・Q 値の長期的変化など、冷凍空洞の特性と動作
について、空洞内電磁場依存性を詳細に実験的に研究
する必要がある。こうした課題に取り組むには、パルス内
の可能な限り長い時間に渡り平坦な電磁場振幅が得ら
れることが望ましい。 

空洞内電界の平坦化は、RF電力の立ち上がり途中の
最適なタイミングで一定のビーム負荷を開始させると、そ
の後は空洞に供給される RF とビーム負荷が相殺するた
め実現できるので、加速エネルギーを一定にするのに利
用できる。ビーム負荷がない場合には、代わりに入力 RF
電力に変調を加えることで平坦化が可能である。室温動
作の銅空洞では、一般に空洞特性の変化が小さいため、
一定割合の電力だけ入力を減衰させれば十分である。
一方、冷凍空洞では、Fig. 4 及び Fig. 5 から分かる通り、
入力電力に依存してパルス内空洞特性の振舞いが異な
り、これに対応した入力 RF の変調が必要と考えられる。 
そこで、シミュレーションにおいて電界についての微分

方程式 Eq. (11)の右辺にある、空洞に向かう RF の電界
ESに 

( )
( ){ } ( ){ } ( )d r

S d

S d d w

1                                                    0

1 1 1    t t t

E t t

E a e b t t t t t− −

= ≤ ≤

= − − + − < ≤
 (12) 

と変調を加えることにした。ここで、td は変調開始時刻、tw

（= 2 μs）は入力パルス終了時刻、tr は変調の立ち上り時

間で、tr = 10 ns と仮定した。係数 a と b はそれぞれ、一

定の変調、及び一次の時間依存変調を与える。これで

十分に平坦な電界が得られなければ、より高次の時間

依存項を追加してシミュレーションを行なえば良い。

Eq. (12)を用いると、様々な入力電力、結合係数の場合

について、変調開始時刻を任意に選び、必要な時間幅

にわたり電界を平坦化する最適な係数 aと bをシミュレー

ションから求めることが出来る。 
例として、β = 10 で入力 50 MW のとき、td = 0.76 μs で

変調を開始した場合の平坦化シミュレーションの結果を
Fig. 6 及び Fig. 7 に示す。入力の変調を一定値のみ行
なった Fig. 6 の電力波形（オレンジ色）の場合、Fig. 7 の
最大表面電界波形ではパルス後半で徐々に電界が増
大（オレンジ色）する結果となり、温度上昇に伴う空洞特

性の変化が顕著であることを反映している。これに対して、
Eq. (12)で時間に線形に依存する項を追加した電力波
形（Fig. 6 の青色）では、平坦度が大きく改善できた
（Fig. 7 の青色）。この平坦部は、1.2 μs 以上の幅にわた
り ± 0.1 %以内の誤差で一定の電界となっている。入力
パルス終端での平均温度上昇は 45 K で、Q0は 46000ま
で低下したが、平坦部では最大表面電界は 710 MV/m、
加速勾配は 360 MV/m と、非常に高い電界が十分な平
坦度で得られる可能性を示唆する結果である。以上のこ
とから、冷凍空洞において超高 RF 電界発生時の様々な
空洞特性の詳細を実験的に研究する上で、Eq. （12)の
時間に線形に依存する項による変調は、極めて有効と
考えられる。 

6. まとめ 

高純度銅材を用いた 20 K 冷凍 C バンド空洞で超高
電界加速実現の可能性を、空洞表面温度上昇に伴う空
洞特性変化を考慮した電界発生シミュレーションにより
検討した。空洞の RF 特性は、パルス内での温度上昇に
伴い大きく変化するが、それ自体は超高電界発生の妨
げにはならないと考えられる。また、パルス内電界の平坦
化シミュレーションの例として、1 μs 以上にわたり平坦で、
300 MV/m を大きく超える加速勾配が得られる可能性を

Figure 6: Simulation of the RF power modulation by the 
constant term only (orange) and by the constant and the 
linearly time dependent terms (blue) in Eq. (12). 

Figure 7: Simulation of the maximum surface electric field 
resulted from the RF power modulation by the constant 
term only (orange) and by the constant and the linearly 
time dependent terms (blue) in Eq. (12). 

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  WEOL03

- 25 -



示したが、空洞の構造と入力 RF 変調の条件によっては
さらに高い加速勾配の実現の可能性もある。今後、大電
力 RF を用いて空洞の様々な振舞いを確かめる実験的
研究が望まれる。 
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