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研究成果の概要（和文）：次世代光源での極低エミッタンス実現に必須なバンチ伸長時の過渡的ビーム負荷補償
には、RF空洞に発生する過渡的電圧を補償可能な広帯域空洞が必須となる。そこで申請者は電磁場シミュレーシ
ョンを用いて空洞形状の最適化を行い、世界で初めて空洞の具体的なデザインを提唱した。そしてこの補償空洞
の性能実証のため、低電力モデルの設計と製作を行ない、その性能評価を行なった。RF特性の性能評価ではデザ
インした空洞が過渡的電圧変動を補償するのに十分な応答速度を持つ事を実証した。また空洞に発生する高次の
寄生モードが十分に小さい事を実測し、申請者が設計した補償空洞が実際に次世代光源で使用可能である事を実
証した。

研究成果の概要（英文）：In the next generation of synchrotron light sources, bunch lengthening is 
essential to achieve ultra-low-emittance and the transient beam-loading effect should be compensated
 by the wide-band kicker cavity.
We optimized and proposed the design of the kicker cavity using 3D electromagnetic simulation at 
first in the world. To confirm the performance of the kicker cavity, we manufactured the low-power 
model of the cavity and evaluated its performance. By measuring the RF properties, we confirmed that
 the bandwidth of the kicker cavity met the requirement. We also confirmed that high order mods were
 sufficiently damped by the RF absorber. From above results, we successfully established the design 
of the wide-band kicker cavity.

研究分野：加速器、加速空洞、LLRF、電源

キーワード： 極低エミッタンス光源　過渡的電圧変動　広帯域空洞
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研究成果の学術的意義や社会的意義
過渡的電圧補償が重要である事は世界の共通認識であったが、実際に次世代光源の建設計画がある施設では建設
に追われており、我々の研究グループ以外に具体的な検討を進めているグループはあまり無かった。現在は次世
代光源の建設が終わり、過渡的電圧補償の具体的検討を始めた施設が出てきている。このような状況で申請者が
過渡的電圧補償が可能なハードウェアを提唱した意義は非常に大きく、これらの施設で申請者が考案した補償空
洞が採用される可能性がある。また申請者は具体的なデザイン決定のプロセスを国際学会で発表しており、この
成果はこれから各施設が検討を進める上で大きな助けとなる。

※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 
リング型放射光源で極低エミッタンスを実現する事はＸ線科学の発展に必要不可欠であり、世
界各地で次世代光源の建設及び運転調整が進んでいる。次世代光源での極低エミッタンス達成
には周回する電子群（バンチ）内での電子同士の散乱を抑制してエミッタンス増大を防ぐ必要が
ある。散乱抑制のために従来は図１のように主加速空洞ＲＦに高調波空洞ＲＦを加えてバンチ
伸長してきた。しかし蓄積ビームの一部にバンチを入れない部分（バンチギャップ）が存在する
と、空洞内電圧が過渡的に変動してバンチ伸長が抑制される（図２、３）。次世代光源で必要な
バンチ伸長の実現には上記の過渡的電圧変動を補償せねばならない。最も簡単な補償方法は、高
調波空洞自身に過渡的電圧を打ち消すように電圧を追加する方法である。しかし過渡的電圧は
空洞の時間応答よりも速く変化するため、本来のバンチ伸長に必要な入力電力よりも一桁多い
入力電力が必要になり、非現実的である事がＬＢＮＬのＢｙｒｄらにより指摘されている。Ｂｙ
ｒｄらはバンチ毎の電子数を変化させる事で過渡的電圧変動を抑制する手法を提唱したが、理
想的なバンチ伸長は実現できていない。 

 
このような状況で申請者の所属するグループは世界で初めて広帯域
ＲＦ空洞を用いた過渡的電圧変動の補償システムを提案した。そして
申請者はＫＥＫ−ＰＦの次期計画として検討されていたＫＥＫ−ＬＳ
での使用を仮定し、空洞に最適なパラメーターの検討を行った。また
電磁場シミュレーション（ＣＳＴ）を使って最適なパラメータを満た
す空洞の具体的設計を行い、世界で初めて具体的なデザインを提唱し
た（図４）。補償空洞はＴＭ０１０モードを利用した常電導空洞で、空
洞本体とＲＦを空洞に供給するため上下に取り付けた導波管、高次の
共振モードを減衰させるためのＲＦ吸収体、ビームダクトにより構成
される。 
空洞の代表的なパラメータを表１に示す。補償空洞 
のデザインで重要な事は（１）過渡的電圧補償が可 
能な応答速度を有している事、（２）補償空洞内に発
生する高次の寄生共振モードが全て減衰されている
事の２項目であった。 
補償空洞が達成すべき応答速度はバンド幅で表す
と５ＭＨｚとなる。このバンド幅はＴＭ０１０モー
ドの共振周波数と負荷Ｑ値の比で決まるため、速い
応答速度の達成には小さな負荷Ｑ値の実現が必須である。そこで図４中のように導波管を上下
２ヶ所に設置し、さらに空洞と大きな穴で接続する事で小さな負荷Ｑ値を達成している。 
 寄生モードが存在するとビームの運動が不安定になって、加速器の運転に支障をきたしてし
まう。よって寄生モードは十分に小さくなければならない。補償空洞では空洞の形状にシングル
モード空洞形状を採用して対応している。この空洞形状では大きなビームホールから寄生モー
ドがビームパイプに漏れ出すので、これをＲＦ吸収体で吸収する事により減衰できる。また大き
なビームホールを持つ形状により小さなＲ／Ｑが達成でき、補償空洞自身に生じる過渡的電圧
変動を小さく抑える事にも成功している。 
 
２．研究の目的 
申請者が提唱した広帯域補償空洞の性能を実証し、バンチギャップによる過渡的電圧変動の補
償システムのハードウェアを確立する。 
 
３．研究の方法 
広帯域補償空洞の性能を実証するには実機の試作が確実である。しかし実機の補償空洞は銅製
で、各部品はロウ付けにより結合されるため、その試作は非常に高価となる。そこでアルミ製の
低電力モデルを設計／製作して性能評価を行い、実機で得られる性能を推定する事で性能実証
を行う。性能実証では前述した応答速度の評価と寄生モードの減衰の確認が重要となる。 

パラメータ 値 
共振周波数 １．５ＧＨｚ 
Ｒ／Ｑ ６０．３８Ω 
無負荷Ｑ値 １８０００ 
負荷Ｑ値 ２９２ 
ジェネレーター電圧 ５３ｋＶ 

図１：バンチ伸長システム。 図２：過渡的電圧変動 図３：電圧変動の影響 

図４：補償空洞概略図

表１：補償空洞のパラメータ 



 応答速度の実証には負荷Ｑ値を測定しなければならない。負荷Ｑ値は無負荷Ｑ値と外部Ｑ値を
使って 

負荷Ｑ値＝
無負荷Ｑ値 ×外部Ｑ値
無負荷Ｑ値＋外部Ｑ値

 

と書ける。この時補償空洞では負荷Ｑ値が非常に小さいため、負
荷Ｑ値と外部Ｑ値が等しいと近似できる。よって外部Ｑ値を測定
する事で実機の負荷Ｑを推定する事ができる。具体的には図５の
ようにネットワークアナライザーを低電力モデルに接続し、ＴＭ
０１０モードのＲＦ特性を測定する。そしてＲＦ特性から外部Ｑ
値を計算する。 
 高次の寄生モードの減衰に関しては補償空洞にＲＦ吸収体を取
り付けた場合と外した場合での寄生モードを測定するとともに、
電磁場シミュレーションとの比較を行って寄生モードが
十分減衰されている事を実証する。 
 
４．研究成果 
 まず最初に補償空洞の低電力モデルを設計し、製作を行
なった。図 6に製作した低電力モデルを示す。空洞形状と
ビームパイプ形状は実機と同じである。ビームパイプには
高次の寄生モードを観測するためのプローブアンテナが
取り付け可能なポートを２ヶ所用意した。導波管に関して
は実機とは仕様の異なる同軸／導波管変換器を購入して取
り付けた。またこの時、ＲＦ吸収体は調達できなかったので
ビームパイプにＲＦ吸収体を付けていない。 
 低電力モデルを図５のように繋いでＴＭ
０１０モードの反射係数（Ｓ１１、Ｓ２２）
と透過係数（Ｓ２１、Ｓ１２）を測定した。
図７に測定結果を示す。黒が実測値で赤が電
磁場シミュレーションでの計算結果である。
各ピークからパワーが半分になる２点の周
波数差が応答速度のバンド幅を示しており、
実測値がシミュレーションと同程度のバン
ド幅を持っている事が分かる。またこのバン
ド幅とピークの周波数から計算したＲＦパ
ラメータを表２に示す。無負荷Ｑ値に関して
はシミュレーションと実機で値が大きく異
なっている。これはシミュレーションで設定
した理想的な電気的性質から実機の性質が
ずれている事に起因している。その他のパラ
メータに関してはシミュレーションと実測で非常に良く合っている。この時、予想される応答速
度のバンド幅は５．０５ＭＨｚとなり、過渡的な電圧変動を補正するために十分な応答速度を持
っている事が実証できた。そしてこの結果を第１９回日本加速器学会年会にて発表した。 
 
 
 
 
 
 
 
次にＲＦ吸収体素材の再検討を行なった。研究開始当初はフェライト製の吸収体を使用する予
定であったが、入手性が非常に悪くなり、使用が厳しくなってしまった。そこで SiＣ製の吸収
体の使用を電磁場シミュレーションにより検討する事にした。図８と図９に検討結果を示す。ど
ちらの図も横軸は寄生モードの共振周波数を示す。縦軸は結合インピーダンスと呼ばれる、ビー
ム運動の不安定性を示す指標を示している。緑の線は不安定性が起きる閾値を示しており、結合
インピーダンスが閾値を超えると不安定性が起きて加速器の運転に支障をきたす。図８はビー
ムの進行方向の運動に対する評価、図９はビームの横方向の運動に対する評価を示している。ま
た黒色はＲＦ吸収体が無い時のインピーダンス、赤色はフェライト製の吸収体を使った時の結
果、青色は SiＣ製の吸収体を使った時の結果を示す。これらの図から SiＣ製の吸収体を用いて
高次寄生モードを不安定性の閾値よりも十分に減衰できる事を明らかにした。そしてこの結果
を同様に第１９回日本加速器学会年会にて発表した。 

表２：ＴＭ０１０モードのＲＦ特性 
パラメータ シミュレーション 実測 
共振周波数（ＧＨｚ） １．４９９５４ １．４９９５５ 
無負荷Ｑ値 １４２０５ ４６３９ 
負荷Ｑ値 ２９０ ２８０ 
外部Ｑ値 ２９７ ２９７ 

図５：ＲＦ測定セットアップ

図６：低電力モデルの写真 

図７：ＲＦ特性測定結果 



 

 
 
 次に実際に SiＣ製の吸収体を製作し、寄生モードが減衰できているかを確
認することにした。確認を行うためには実際に寄生モードを測定する必要が
ある。そこで電磁場シミュレーションを用いて測定に最適なアンテナ形状の
検討を行なった。実際に製作したアンテナを図１０に示す。このアンテナを
ビームパイプに設けたポートに取り付け、ネットワークアナライザに繋ぎ、
吸収体の有無により寄生モードがどう変化するかを測定した。図１１に測定
結果を示す。横軸が寄生モードの共振周波数、縦軸がネットワークアナライ
ザで観測した各寄生モードの透過係数を示す。また黒線はＲＦ吸収体が無い
時の結果、赤がＲＦ吸収体を取り付けた時の結果を示す。さらに実線が実測
値、破線がシミュレーション結果を示す。図１１では吸収体がない時に観測
されていた寄生モードが、吸収体を取り付けることで観測不能なレベルま
で減衰している事がわかる。また実測とシミュレーション結果もおおむね
一致した。これらの事実から全てのモードが想定通り大きく減衰されていると結論づけた。そし
てこの結果を第１９回日本加速器学会年会にて発
表した。 
 これまでの低電力モデルの性能評価より、申請
者が提唱した補償空洞が過渡的電圧変動を補償す
るのに十分な応答速度を持つ事、高次の寄生モード
が十分に減衰できている事を実証できた。これらの
成果から過渡的電圧変動の補償システムに必要な
ハードウェアの確立に成功し、当初の研究目標を達
成する事ができた。この成果は海外の放射光施設で
あるＳＯＬＥＩＬＵ、ＥＳＲＦとのコラボレーショ
ンミーティングにて報告し、高い関心を得た。また、
国際学会である I P AＣ２３でもこの成果を発表した。 
 
 
  

図８：進行方向の結合インピーダンス 図９：横方向の結合インピーダンス 

図１０：アンテナ 

図１１：寄生モードの透過係数測定 
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