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研究成果の概要（和文）：有限要素法を用いた電磁界シミュレーション及び熱構造解析計算により、常伝導寄生
モード減衰型1.5GHz-TM020高調波空洞を設計した。本設計の高調波空洞はKEK-LSのような電子エネルギー 3 GeV
クラスの極低エミッタンスリングで十分に利用可能な性能を備えていることを粒子トラッキングによる数値計算
にて確認した。
また、設計に基づきアルミニウム合金を用いて低電力モデル空洞を製作し、機械構造的にも本空洞が製作可能な
こと、電磁界シミュレーションで予測された高周波性能を備えていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Based on the results of 3D electro-magnetic simulation and 
structural/thermal analysis, a parasitic-mode damped cavity having a TM020-mode resonance frequency 
around 1.5 GHz was successfully designed. This cavity can be applied for the diffraction limited 
light source with the beam energy of 3 GeV.
In addition, a low-power cavity model dedicated for electro-magnetic measurements was also 
manufactured, and it was confirmed that the cavity performances expected from 3D electro-magnetic 
simulation could be reproduced.

研究分野： 蓄積リング型加速器

キーワード： 高周波空洞　放射光源加速器　ビーム物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果により、運用性及びメンテナンス性に優れた常伝導方式の高調波空洞の実現可能性が大いに高まった。常
伝導方式でも超伝導方式に迫る性能を有する高調波空洞の実現は放射光源加速器分野の高調波空洞に関する常識
を覆すことになり学術的意義が大きい。さらに、研究を進め実際の放射光リングにて安定なバンチ伸張運転をデ
モンストレーションできれば、世界中の既存施設においても高調波空洞の導入が一気に進むと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

次世代放射光リングでは電子バンチの水平・垂直サイズを極端に小さくすることで回折限

界に迫る光の生成を目指す。このため、コストパフォーマンスに優れた3GeVクラスのリング

ではバンチ内電子散乱によるエミッタンス増大やタウシェック散乱によるビーム寿命低下を

克服することが大きな課題となっている。これら課題を本質的に解決しラティス設計で決ま

る極低エミッタンスを実現するために必要不可欠な手段が、高調波空洞の導入によるバンチ

伸張の実現である。 

高調波空洞に関する先行研究では、イオントラッピングを避けるため電子ビームの蓄積パ

ターンに電子バンチの無いスペース（バンチギャップ）を設けた際、空洞内のビーム負荷が

変動し結果的にバンチの並び順に応じてバンチ伸張率や進行方向のバンチ形状が変化するこ

とが指摘されている[引用文献①]。この問題を低減するための対策がQ値の高い超伝導高調

波空洞の採用であり、現在の主流となっている。一方で超伝導空洞は極低温での運転が必須

となるため、設備及び運転にかかるコストが非常に大きいという問題がある。 

 このような背景の中、申請者らは国内外の加速器で最も普及している500MHz帯の光源加速

器で応用可能な TM020 モード1.5 GHz 常伝導高調波空洞を用いてバンチ伸張システムを実

現することを提案した。 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、実際の加速器への適用を前提とした熱・機械構造を有する 1.5GHz-TM020

常伝導高調波空洞を設計すること、さらにこの高調波空洞が次世代放射光リングに用いるの

に十分な性能を有していることを実証することであった。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は以下の3段階にて実施した。 

(1) 電磁界シミュレーションによる1.5 GHz 常伝導高次モード減衰型高調波空洞の最適化 

(2) 実際の使用環境を考慮した発熱・大気圧による変形を考慮した機械構造設計の実現 

(3) 低電力モデル空洞を設計・製作し、その性能が(1)で求めた値を満足することの確認 

 

(1) 有限要素法の電磁界シミュレーション (CST MW studio)を用いて高調波空洞の最適化を

行う。最適化においては電子ビームとの相互作用に用いるTM020モードのシャントインピ

ーダンス及びQ値を調整する。本空洞の応用先となる高調波空洞ではQ値は高ければ高い

ほど望ましいが、シャントインピーダンスは一般的な荷電粒子加速目的の空洞と異なり

あまり高すぎない方が望ましい。シャントインピーダンスの最適値は設計された空洞の

許容最大熱負荷と必要な高調波電圧によってバランスする。また、TM020以外の共鳴モー

ド（TM010, TM110, TM012 など、以下寄生モードと呼ぶ）は周回ビームの運動を不安定

にするため、減衰する必要がある。 

 

(2) 高調波空洞運転時、必要な加速電界を得るための高周波エネルギーの一部は空洞壁面の

電気抵抗により、熱エネルギーに変換される。この発熱は空洞に設けられる冷却機構に



より適切に除かれる必要がある。また、空洞は外部から大気圧を受けるため、この圧力

による変形も考慮した構造設計が必要となる。 

 

(3) 低電力モデルは高周波計測機器を値いた電磁気的な性能を評価するために用いる実物大

の空洞モデルである。このため、(2)で考案する冷却機構や真空封止構造は実装せず、空

洞の材質も比較的安価で加工の容易なアルミニウム合金等で製作する。この低電力モデ

ルを用いることで、(1)で最適化した電磁気的な性能が実際に再現することを確認する。 

 
４．研究成果 
 

(1) 次世代放射光リングの例として KEK-LS (KEK Light source) [引用文献②]での利用を想定

して求めた TM020 高調波空洞のパラメータ[引用文献③]を元に高調波空洞の電磁気的な設

計を進めた。この過程において寄生モードの減衰手法についてアンテナ方式とスロット方式

を比較検討した[引用文献④]。その結果、アンテナ方式ではメンテナンス性に優れるものの

KEK-LS で求められる寄生モード減衰性能を得るのは困難なこと、スロット方式では減衰性

能及び空洞の省スペース化に優れることがわかった。この結果をもとに、KEK-LS 用 TM020 高

調波空洞としてはスロット方式を採用することを決定した。 

スロット方式を利用した寄生モード減衰型 TM020 高調波空洞を進めるにあたり、減衰機構

が TM020 モードに悪影響を及ぼす恐れがあることがわかった[引用文献⑤⑥]。詳細な調査の

結果、空洞に高周波入力用カプラや周波数調整用チューナを取り付けた場合に、TM020 モー

ドの空間対称性が破れ寄生モード減衰用スロットに電磁波が吸収されることが原因だと判

明した。この問題は、空洞の空間対称性への影響を最小限にするようなカプラ形状及びチュ

ーナ駆動方式を採用することで解決できることが判明した。そこで、新たな発想に基づく高

周波入力用カプラを設計し、周波数調整用チューナも複数台を備えることで運転時も空間対

称性を破らないような空洞設計を行った。 

以上の検討の結果、KEK-LS を想定した運転で応用可能な 1.5GHz-TM020 高調波空洞につい

て電磁気的性能の観点から目処が立った。TM020 モードの主な性能はシャントインピーダン

ス 2.3 MΩ、無負荷 Q値 34,100 である。寄生モードについてはビーム進行軸に直交する方

向にビーム振動を引き起こす可能性のある成分が 2つ残ったが、振動の成長率はそれ程高く

なくバンチバイバンチフィードバック等を用いることで十分に対応できると考えた。 

上記と並行して TM020 高調波空洞の光源加速器リングでの性能評価をシミュレーション

にて行った[引用文献⑦⑧]。本検討については多粒子トラッキングコード MBTRACK を用いた

[引用文献⑨]。これらの結果、バンチギャップ 60 ns 程度の通常のマルチバンチ運転の条件

において、TM020 高調波空洞とバンド幅の広いシングルキッカー空洞を併用することで超伝

導高調波空洞を用いた場合と同等のバンチ伸張性能を実現可能であることが示唆された。た

だし、バンチギャップの大きい（160 ns 程度）運転条件においては、TM020 高調波空洞を用

いても十分な性能を得ることが困難であることが示唆された。これは今後の課題である。 

 

(2) 電磁界シミュレーションで得られた空洞表面の発熱分布予想をもとに、一定の冷却水路を仮

定した空洞モデルにて熱構造解析を行った。計算は ANSYS を用いて行い、その結果、適切な

冷却水路を配置することで空洞内面の温度上昇は 30 度程度に抑えられることがわかった。

また、同様に大気圧による圧力分布も計算した結果、適切な肉厚を持つ空洞を製作すること

で最大の圧力は 7.3 MPa 程度と許容範囲内に抑えられることがわかった。さらに、これら構



造解析で予測される変形も考慮し、十分な空洞共鳴周波数調整範囲を実現できる周波数調整

用チューナを再設計した。 

 これらの検討の結果、機械構造的にも 1.5GHz-TM020 高調波空洞を実現できる目処がつい

た。 

 

(3) 項目（1）,(2)で得られた知見を実際に確認するためモデル空洞の製作を行った。モデル空

洞の図面製作・組立は KEK 機械工学センター技術副主幹の高富氏の協力を得た。モデル空洞

の材料は高周波を励振する部分はアルミニウム合金を、空洞部品を支持する一部部品にはス

テンレス鋼材を用いた。高調波空洞の組立工程も空洞性能を実現するために重要な課題であ

ったが、実際の空洞組立に

おいて問題点などの洗出

しが完了し、実空洞の製作

に向け貴重なノウハウを

得た。 

 現在、モデル空洞を用い

た高周波特性の確認作業

を行っている（図 1）。これ

までに TM020 モードの共

鳴周波数及び無負荷 Q 値

は電磁界シミュレーショ

ンの結果をほぼ再現する

ことが確認されている。ま

た、上述したように空間対

称性を乱さない新たな設

計の高周波入力用カプラ

を採用したが、このカプラ

の空洞との結合定数につ

いてもシミュレーション

を良く再現することが確

かめられた。 

 

図 1．TM020 高調波空洞の低電力モデルと性能評価の様子 
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