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Abstract
IH-DTL prototype in a muon LINAC for the J-PARCmuon g-2/EDM experiment will accelerate muons from β = 0.08

to 0.3 at a drive frequency of 324MHz. The required RF power of 60 kW is supplied by one RF input coupler. The

coupler is composed of a coaxial line with a coupling loop antenna. Because the coupler or a frequency tuner is attached

to the cavity from one side, the axial symmetry of the RF field is disturbed. Thus, the coupler has to be optimized to

suppress the insertion amount of a coupling loop to a necessary minimum. We conducted a low-power test using a test

coupler and confirmed a loop structure that suppresses VSWR<1.1 and the field disturbance. In this paper, the design of

an RF input coupler and the result of the low-power measurement for loop optimization are presented.

1 . はじめに

素粒子標準理論を超える物理の兆しが潜むと期

待される物理現象の一つにミューオンの異常磁気

モーメント (g-2)が挙げられる。2000年初頭、米国ブ
ルックヘブン国立研究所での E821実験 [1]では、磁

場中に蓄積したミューオンのスピン歳差運動から、

ミューオン g-2を 0.54 ppmの精度で測定し、3 ∼ 4σ
程度の理論値 [2]との乖離を示した。我々は、先行実

験とは異なる手法による g-2精密測定実験 (E34) [3]

を J-PARC にて推進している。π 粒子崩壊から得る
従来の高運動量ミューオンを利用した先行実験に対

し、E34実験ではそのミューオンを冷却・再加速す

ることで得られる「低エミッタンスミューオンビー

ム」を利用することで、ビーム由来の系統誤差を削

減する。

E34 実験では、全 4 段の高周波加速器からなる

ミューオン線形加速器を用いて低エミッタンスビー

ムを実現する [4]。ミューオンは短寿命であることか

ら、ミューオン線形加速器にはビームの通過時間が

短いことが要求される。そこで、初段加速としての

RFQに続く加速器には、低エネルギー領域において

高いシャントインピーダンスを有する IH-DTL(Inter

digital H-modeDrift Tube Linac)を採用した。さらに、近

年重イオン線形加速器で実績のある APF(Alternative

Phase Focusing)法 [5]を採用することで、磁石などの
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収束要素を用いず高周波電場のみでビーム収束が可

能となり、空洞の簡略化と短距離加速を実現した。

実機空洞設計 [6]は既に完了しており、軸長さ 1.3m、
16セルからなる APF方式の IH-DTLの運転周波数は

RFQと同じ 324MHzであり、ミューオンを β = 0.08
から 0.3まで加速する。
実機設計を元に、まずはプロトタイプを製作し

た [7]。プロトタイプは軸長さ 450mm（6セル分）で

設計されており、ミューオンを β = 0.08から 0.15ま
で加速する。ただし、ビーム電流はほぼゼロのため

ビームローディングは無視できる。加速性能を満た

すためには、60 kWの高周波電力を投入する必要が
あり、1台の RFカップラーを介して投入する。

本論文では、RFカップラーの工学設計における、

CST Micro Wave Studio (CST MWS) [8]を用いた 3次

元電磁界解析結果と、低電力試験用に製作したテス

トカップラーによるカップリング定数測定の結果を

述べる。

2 . RFカップラーの設計

2.1 設計条件

RFカップラーの設計には、RFカップラーと空洞

とのインピーダンス整合において、電圧定在波比

(VSWR: Voltage Standing Wave Ratio) が 1.1 以下程度
であることが要求される。RF カップラーの構造に

は、高周波窓におけるマルチパクティングを防止す

るために、電場の向きが高周波窓表面に対して平行

な向きになる同軸構造（Line impedance :50Ω）を採用
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Figure 1: Schematic image of an RF input coupler.

する。空洞とのカップリングのためのループアンテ

ナを設ける。ただし、製作の簡易化のため導体部と

ループアンテナはロウ付けで固定するため、カップ

リング係数 β はループアンテナのビーム軸に対する
回転によってのみ調整することが求められている。

したがって、空洞内を励振する磁場に対してある程

度の角度（本研究では 30◦ とする）ループアンテナ
を傾けた状態で VSWR<1.1となる条件を見つけるこ
とが要求される。

Figure 1 に IH-DTL 空洞に取り付ける RF カップ

ラーの概略図を示す。空洞には φ 58mmのポートに
ICF114の固定フランジが取り付けられているため、

カップラーにはループ回転の調整機構としての同じ

規格の回転フランジを用いる。RF伝送ラインと RF

カップラーは 77Dの同軸導波管フランジの取り合い

で接続する。また、IH-DTLプロトタイプは要求する

パワー 60 kWに対し dutyが 0.125%であることから、

パワー投入による温度上昇はほとんど無いため、冷

却機構は不要とする。

2.2 RFカップラーの構成

RFカップラーの基本構造を Fig. 2に示す。同軸線

路の組み合わせとなることから、伝播モードは TEM

である。導体には無酸素銅、RF窓には TiN成膜した

アルミナセラミックス（A479S : KYOCERA [9]）を

予定している。A479S の比誘電率 εr は 9.9 であり、
アルミナセラミックス部分においてインピーダン

ス不整合が生じてしまうため、高周波窓部分の内導

体にテーパーを用いることで、窓付近のインピーダ

ンス不整合を解消した。RF 窓から空洞窓の距離は

λ/3 長に設定し、324MHz（λ = 925mm）の定在波
のピークを避けるように設計した。以上の設計条件

に基づき、CST MWS による 3 次元電磁場解析から

Fig. 2のループアンテナを除く領域を最適化した結

果、320 − 328MHz の範囲内で VSWR<1.00050 を満
たす構造を決定した。

3 . ループアンテナの最適化

この RFカップラーはループアンテナと導体部と

のロウ付け固定を想定しているため、ループアンテ
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Figure 2: Design of RF input coupler with CST MWS.
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Figure 3: Photograph of the test coupler using low-power

test for optimization of the coupling loop antenna.

ナの長さを事前に決定しておく必要がある。さらに、

空洞にループアンテナが挿入する時、空洞の共振周

波数、Q値が変化し、空洞内電磁場の歪みが懸念さ
れることから、ループアンテナの挿入量を最小にし

つつ、VSWR<1.1となるループ構造を決定する必要
がある。そこで、空洞とループアンテナのインピー

ダンス整合及び空洞への影響の確認のために、低電

力試験用の RFカップラー（以下、テストカップラー

と表記）を製作した。

3.1 実験セットアップ

Figure 3 にテストカップラーの写真を示す。簡略

化のため高周波窓は取り付けず、作業性を考慮して

ループアンテナを含め導体部をアルミ製としてい

る。さらにテストカップラーには、ループアンテナ

の構造を変えるために次の 3つの調整機構を設けた。

1. 長さの異なる５つのループアンテナによるルー

プ長調整 (5, 20, 50, 70, 90mm)

2. マイクロメータヘッド (MHQ: Mitutoyo [10]) に

よるループ挿入量調整 (±12.5mm)

3. フランジ回転によるループ回転調整 (0◦ − 360◦)

Figure 4にテストカップラーによる低電力試験セッ

トアップを示す。　テストカップラーは空洞内に励

振している磁場に対してループの面が垂直な向きに

なるときをループの角度 0◦として設置する。空洞に
はテストカップラーに加え、共振周波数の調整機構

としてのチューナーと、信号の抽出機構としての RF

ピックアップループを取り付ける。チューナーは空

洞の電磁場に非対称な影響を与えないよう 3方向か
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Figure 4: Experimental setup for low-power measurement.

The coupler and an RF pickup loop are connected to the

VNA.

ら設置しており、3台のチューナーによる周波数調

整範囲は最大 5MHzである。テストカップラーと RF

ピックアップループに VNA(Vector Network Analyzer)

を繋げ、空洞の Sパラメータを測定する。ここで、テ

ストカップラーの信号を 1、ピックアップの信号を 2

とする。

3.2 結果

ループの長さは 20mmの時に最も過不足なく結合
した。Figure 5にループの長さ 20mmの時の Sパラ

メータ測定の結果を示す。Figure 5上段はループの回

転角によるテストカップラーのカップリング定数 β1

の変化量であり、ループの挿入量によるそれぞれの

結果を示す。下段は空洞における共振周波数の変化

量を示す。ループの挿入量が 4.5mm、回転角 30◦ の
時、カップリング定数は 1.014となった。共振周波

数においても、チューナーにより運転周波数である

324MHzに調整することができた。

Figure 6 にカップラー及びチューナーの最適化に

至るまでの無負荷 Q値 (Q0)の変化における実測値

とシミュレーション値を示す。カップラーやチュー

ナーの取付、挿入の過程で Q0 が 2.3% 減少したシ
ミュレーションに対して、実測値では 21.6%の減少

が確認できた。主な原因として、シミュレーションに

は反映していない空洞、カップラー及びチューナー

における RF コンタクトが原因であると推測した。

RFコンタクトが Q値を大きく下げる原因になるこ
とが判明したので、実機 IH-DTLの製作においては

これらの改善策が必要となるが、プロトタイプにお

いては投入パワーが 60 kWと比較的小さいので、こ
の Q0の減少は重大な問題にはならない。

Figure 7に、ループ挿入量が 4.5mmの時のビーズ
測定 [11]によるビーム軸上における電磁場の歪みの

測定結果を示す。カップラーとチューナーを取り付

ける前の電磁場分布からの変化はピーク電場の付近

では ±7% 以下であり、ビームダイナミクスへの影
響はほとんど無い。以上より、ループの長さ 20mm、
挿入量 4.5mmを採用することを決定した。
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Figure 7: RF field measurement with the bead-pull test.

Top: The results of frequency shift ratio with the coupler

and tuners or not. Bottom: A relative error in their results.
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4 . まとめと展望

ミューオン線形加速器としての IH-DTLプロトタ

イプの研究を進めており、現在 IH-DTLのための RF

入力カップラーの開発をしている。CST MWS によ

る 3次元電磁場解析に基づき、VSWR<1.1を満たす

の同軸構造の RFカップラーを設計した。さらに、テ

ストカップラーによる低電力試験によって、空洞と

のカップリングのためのループアンテナの特性を評

価し、最適となる構造を決定した。

現在、RFカップラーの製作と大電力試験に向けた

準備を進めている。
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