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Abstract
ARES cavity, which is a unique normal conducting cavity used for SuperKEKB, is a three-cavity system operated in the

π/2-mode: the accelerating (A-) cavity is coupled with a storage (S-) cavity via a coupling (C-) cavity. Owing to large stored
energy of S-cavity, heavy beam loading is mitigated. RF fields excited in C-cavity (0- and π-mode) are extracted outside and
dissipated by the ”C-damper”. In the optimum tuning for beam loading compensation,A-cavity only is detuned. Large detuning

of A-cavity due to high current beam makes node shift in the field of the π/2-mode. Accordingly, increase of power loading on
the C-damper is concerned. Therefore, in order to reduce the C-damper loading, we evaluated another tuning methods with S-

cavity detuning by using calculation model of three-coupled resonators. However, the calculation result shows that the original

method (only A-cavity detuning) is still optimum to minimize the C-damper loading. This paper presents the details of the

calculation model for ARES cavity tuning. Additionally, validity of the calculation model is also checked by comparison with

the results of high power test.

1 . はじめに
電子陽電子衝突型円形加速器である SuperKEKB加速

器は、前人未到のルミノシティの実現を目指し、非常
に高い（これもまた史上最大級、前人未到の）蓄積ビー
ム電流が要求される [1]。現状ではデザインの約 1/3の
蓄積ビーム電流に達し、ルミノシティの世界記録を更
新し続けている [2]。
大電流ビーム蓄積リングの RF システムにとって、

加速モードに起因する結合バンチ不安定性（Coupled

Bunch Instability: CBI）の克服は重要な課題の一つであ
る [3]。そのため SuperKEKB の加速空洞には ARES 空
洞と呼ばれる特殊な常伝導空洞が使われている。ARES

空洞は SuperKEKB の前身である KEKB 加速器のため
に開発された非常にユニークな空洞で、Fig. 1 に示す
ように、加速空洞 (A) に結合空洞 (C) を介して貯蔵空
洞 (S)を連結させた 3連空洞で、π/2モードで運転され
る [4, 5]。S空洞の大きな蓄積エネルギーにより常伝導

Figure 1: Illustration of ARES Cavity Structure.
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空洞としては非常に高い Q値を実現し、ビーム負荷補
償のための空洞離調量を 1/10に（周回周波数より十分
小さく）することで CBI の致命的な影響を避ける。C

空洞には空洞減衰機構（Cダンパー）があり、C空洞に
励起される電磁場は外へ排出され、π/2モード以外（寄
生モード）は減衰する構造となっている。RF電力は S

空洞の入力結合器から投入される。
本稿では、ARES 空洞の空洞離調（最適チューニン

グ）と Cダンパー負荷に関して、モデル計算を用いて
議論する。SuperKEKB の RF システム詳細や運転状況
については過去の報告（文献 [6]等）を参照のこと。

2 . ARES空洞の最適チューニング
ARES空洞には機械式チューナーが S空洞と A空洞

に装備され、共振点はそれぞれ、S 空洞と空洞入力の
位相差（φsg）、および A 空洞と C 空洞の位相差（φac）
により自動制御される [7]（Fig. 2参照）。ここで C空洞
の位相とは Cダンパーの方向性結合器で取り出された
（ダミーロードに向かう）信号の位相である。
このチューナー制御により、ビーム負荷（reactive成

分）に対しては A 空洞だけが離調（S 空洞は RF 周波
数 frf = 508.9MHzに維持）され最適チューニングとな
る。デザイン電流では、この A空洞の離調度が frf に対
して非常に大きく、最大で約-280 kHz（ARES全体=π/2
モードとしては-28 kHz）と見積もられる。この大きな
空洞離調によりπ/2モードの節の位置がずれてしまい、
最適チューニングにより Cダンパーへの負荷の増大が
懸念されている。これに対して、S空洞の離調も考慮し
A空洞の大きな離調を避ける最適チューニングが可能
かどうかを考える。
本稿では、ARES 空洞の最適チューニング（空洞離

調）に対する電力効率化（Cダンパー負荷）に関してモ
デル計算・評価について紹介する。この計算からは、や
はりビーム負荷に対しては A空洞の大きな離調が必要
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Figure 2: Block diagram for Vc feedback control and cavity

tuning control.

であることを示す。これは KEKB建設時にも検討され
たことで新規の知見は少ない（自身のためのおさらい
でもある）が、本稿では当時にはない異なる計算方法
との比較も示す。
また、本件とは別の目的で大電力試験が行われ、実

際の空洞で A空洞を意図的に大きく離調し C空洞の負
荷を上げた際の測定値が得られたので、その結果と計
算を比較した。これにより本計算モデルの妥当性や最
適チューニングにおける懸念事項などを紹介する。

3 . ARES空洞のチューニング計算モデル
ARES 空洞のチューニング制御に関する評価計算は

赤井氏によって文献 [7]に示されている。本稿もこれに
沿った説明を行うが、更に文献 [7]にはない反射電力の
評価や、異なる計算方法との比較も併せて示す。

3.1 周波数領域（伝達関数）での計算：KA-Formula

ARES空洞（Fig. 1）の 3つの連結した共振器の応答
（等価回路）を表す連立微分方程式から、ラプラス変換
するとで以下の式（p領域の伝達関数）が得られる。

(
p2 +
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Qa

p+ ω2
a

)
Xa + kap

2Xa = ωa
Ra
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pIb, (1)(
p2 +
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ここで（以降）、a,c,sの添字はそれぞれ A,C,S空洞を表
し、X,ω,Q,Rはそれぞれ各空洞の電圧、共振周波数、
無負荷 Q値およびシャントインピーダンスである。Xa

は加速電圧に相当し、|X|2は各空洞の蓄積エネルギー
に比例した量として定義する。これより ωaRa/Qa =
ωsRs/Qsの関係にある。また βs, ka, ks, Ib, Igはそれぞれ
S空洞の入力結合度、A-C間の結合度、S-C間の結合度、
蓄積ビーム電流および駆動（投入 RF）電流である。
上記の 3式を連立方程式としてXについて解くと、
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である。
以上までが文献 [7]に示されている。更に反射電圧Xr

を次のように求める。
Xr(p) = Xs(p)

√
βs −Xg(p) (14)

ここでXgは空洞入力 Igによる励起電圧に相当し、電力
換算（同一インピーダンス）で規格化している。例えば
（等価回路で）入力電圧を Vg = R0Ig（R0は入力側の特
性インピーダンス）とした場合、S空洞の消費電力に合
わせて、 |Xg|2

R =
|Vg|2
R0
および全反射で |Xr| = |Xg|とな

るようにXg, Xrを定義する。ここでRs = 2R, βs =
R
R0

の関係にある。これよりXg = Vg
√
βs =

RsIg
2
√
βs
である。

以上の式について、p = j2πfrfとして、A,S空洞の離調
周波数に対するX の振るまいが評価できる。本稿では
この計算方法を便宜上（赤井氏の名から）”KA-Formula”
と呼ぶことにする。

3.2 時間領域シミュレーション：TK-Sim

バンチ・ギャップ（過渡的ビーム負荷）に対するARES
空洞電圧の振幅・位相変化を評価するために、著者等に
よって時間領域のシミュレーション・コード（以降、著
者の名から”TK-Sim”と呼ぶ）が開発されている [8]。TK-
Simでは 3連空洞の連立微分方程式を差分式にして、
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のように時間発展（t = n∆t）を逐次計算する。ここ
で、電圧X の添字 r,jはそれぞれ実部、虚部（I,Q成分
と言っても良い）を表している。その他、各行列要素
や係数は、空洞パラメータと時間ステップ ∆tに依存
する。これらの詳細は文献 [8]を参照して頂きたい。こ
の計算は１次の項だけの近似計算であるが、本質的に
は KA-Formulaと同等であり、測定結果をよく再現す
る。また本シミューションは、Fig. 2に示す空洞電圧の
フィードバック制御および自動チューナー制御も模擬
している。反射電圧も Eq. (14)と同様に計算される。

4 . 最適チューニングの計算評価
以降、ARES空洞全体（π/2モード）を表すパラメー
タ記号には”π/2”の添字を付ける。また周波数、角周波
数の記号はそれぞれ f, ω(= 2πf)で表す。

4.1 空洞パラメータと運転条件
本計算に用いる空洞パラメータおよび運転条件を

Table 1に示す。これより ARES空洞全体（π/2モード）
の無負荷Q値（Qπ/2）を文献 [4]に従って計算すると、
Qπ/2 ∼ 113000（＝典型的なARES空洞のQ0）となる。
Table 1に示す運転条件において（ARES全体の）最適
チューニングの離調周波数 (∆fπ/2_opt = fπ/2_opt − frf)

および最適結合度 (βπ/2_opt) を一般的な計算式（例
えば文献 [3]）から求めると、それぞれ ∆fπ/2_opt =

−25.8 kHz, βπ/2_opt = 5.17となる（ただし実際の結合
度調整に 3桁の精度はない）。
ここで、A,S空洞の離調周波数をそれぞれ∆fa = fa−

frf,∆fs = fs − frfとすると、空洞全体の離調度∆fπ/2
との関係は次式のようになる [4]。

∆fπ
2
=

∆fa

1 + Us

Ua

+
∆fs

1 + Ua

Us

= 0.1∆fa + 0.9∆fs (16)

ここで U は空洞の蓄積エネルギーを表し、Us/Ua =
k2a /k

2
s = 9 の関係にある。これより、ARES 空洞全

体（π/2 モード）の離調は A 空洞の離調の 1/10 に
小さくできる。逆に言うと、最適チューニングでは
A 空洞の離調周波数をπ/2 モードの 10 倍、すなわち
∆fa_opt = 10∆fπ/2_opt = −258 kHzとすることになる。

Table 1: Parameters and Conditions for the Calculation

ARES Cavity Parameters

Q-value of A-Cav (Qa) 26000

Q-value of A-Cav (Qc) 100

Q-value of A-Cav (Qs) 180000

A-C coupling factor (ka) 5%

S-C coupling factor (ks) 1.6%

R/Q (for π/2 mode) 15

Operation Conditions

Beam Current (Ib) 3.6 A

Cavity (Acc.) Voltage (Vacc) 0.5 MV /cav.

Synchronous (Acc.) Phase (φs) 70◦

これがARES空洞の特徴を表す最も重要な特性である。
入力結合度については、実際の現場において測定によ
り調整・設定できるのは ARES空洞全体（π/2モード）
の結合度 βπ/2の値である。一方、本計算では S空洞の
結合度 βsで与える必要がある。外部Q値をQextで表す
と、結合度の定義から、

βs =
Qs

Qext_s

, βπ/2 =
Qπ/2

Qext_π/2

(17)

と書くことができ、文献 [4]より以下の関係にあるの
で、最適結合度では βs_opt = 9.16となる。

Qext_π/2

Qext_s

=
Uπ/2

Us

∼ 1 +
Ua

Us

= 1 +

(
ks

ka

)2

(18)

本章では、加速電圧と位相はフィードバック制御によ
り一定（実際の運転と同様）とする。従ってKA-Formula

では Eq. (4-6)においてXaを固定（位相 0◦）とし、その
他のパラメータ（応答関数）について解いている。加速
位相は Ibで定義する。

4.2 A空洞のみ離調する場合
ビーム負荷に対してA空洞のみ離調する（通常の運転
時の）場合を考える。KA-Formulaにおいて∆faの関数と
してMathematicaを用いてプロットした結果を Fig. 3に
示す。S空洞の離調は 0（fs = frfで固定）とする。プロッ
トの実線、点マーカはそれぞれKA-Formula、TK-Simに
よる計算値を表し、両者は良く一致している。TK-Sim

はフィードバック制御やチューナー制御についても実
際の運転状態を模擬する時間発展シミュレーションで
あり、パラメータ設定後に定常状態になった時の値を
プロットしている。
Figure 3(a)は∆faに対する入力、S空洞および C空洞
の位相変化である（A空洞は 0◦で一定）。最適チューニ
ング点（∆fa = ∆fa_opt）が共振点とまったく同じ振る
まいであることが分かる（共振点で A-C間、C-S間の
位相差が 90°）。Figure 3(b)(c)(d)はそれぞれ、C空洞振
幅 |Xc|、入力振幅 |Xg|、反射率 |Xr/Xg|のプロットで
ある。ただし (b)(c)は最適チューニングを基準とした比
率としている。これらのプロットから、A空洞だけの離

Figure 3: ARES cavity response for A-cav. detuning under

Xa-regulation. Solid line and dot marker the calculation by

using KA-Formula and TK-sim, respectively.
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調により最適チューニング点（および最適結合度）に
おいて反射が 0となり、最も効率が良く（C空洞も最小
となり）理屈通りの結果となっている。

4.3 A,S両空洞を離調する場合
ARES空洞全体の最適チューニングという意味では、

∆fπ/2 = ∆fπ/2_opt に離調すれば良いので、Eq. (16)に
従うと、A,S空洞の両方を等しく離調（∆fa = ∆fs =
∆fπ/2_opt = −25.8 kHz）しても良いと考えられる。その
ような場合について、前節と同じ条件で計算した結果
を Fig. 4に示す。それぞれは Fig. 3と同じだが、A,S空
洞を同時に離調した場合（∆fa = ∆fs）の計算である。
また同様に (b)(c)は最適チューニングを基準とした比
率であり、その基準はA空洞のみ離調した場合（Fig. 3）
の最適値である。ここではπ/2モードの最適チューニン
グ（∆fπ/2_opt = −25.8 kHz）の周りをプロットしてい
る。Fig. 4(c)(d)では TK-Simの計算に明らかなずれ（非
対称性）が見られるが、この理由は不明である（１次近
似式であることも関係してるか？）。
Figure 4の結果から、理屈通り∆fπ/2 = ∆fπ/2_opt で
反射 0および入力最小（最適）となっているが、C空洞
における電圧が約 2.5倍（電力比はその二乗）になって
いる。また空洞位相（図の (a)）を見ても正常なπ/2モー
ドでないように見える。更に、それぞれ∆fπ/2_opt周り
で変化率が大きく、効率的な範囲が狭い（少しのずれ
でも非効率が生じる）と言える。また制御が不安定に
なる可能性がある。

4.4 評価結果まとめと考察
前節の結果以外にも、計算では S空洞の離調は C空
洞電圧にはほとんど影響せず、ほぼ A空洞の離調で決
まることが示される。
ビーム負荷に対して効率化しつつ C空洞電力を最小
にするには、やはり Section 4.2に示すように、A空洞
だけを大きく（∆fa = 10∆fπ/2として）離調するのが
（モデル計算上は）最適となる。つまりビーム負荷の
reactive成分はA空洞で補償するのが理想的ということ
であろう。しかし実際には大きな離調（チューナーによ
る電磁場の変化・歪み）によりπ/2モードの節がずれ、C

Figure 4: ARES cavity response for A and S-cav. detuning

underXa-regulation.

Figure 5: ∆fa dependence of the cavity phases, which is rela-
tive to the input phase, without (left) and with (right) applying

S-cav. detuning of∆fs = ∆fa/9.

ダンパーへの負荷が増大する。今後この負荷が問題に
なる場合は、電磁場分布や節の位置を考慮したシミュ
レーション等を行い、Cダンパー負荷を軽減する空洞
離調の最適化（π/2モードに対しては S空洞の離調も含
めて補償する特殊なチューナー制御方式）を検討する
必要があるだろう。ただしその場合、ビーム不安定性
が発生しないよう注意することも重要である。

5 . 大電力試験と計算の比較例
上記の問題とは別件ではあるが、ARES空洞のA空洞
を大きく離調して C空洞の電力負荷を大きくする大電
力試験が行われた。その目的は S-C空洞間の接合部の
耐久性（熱変形による真空封止性能）の確認である。こ
れは運転中に A空洞が不調になり A空洞（C空洞と一
体）を交換したので、S-C間接合部の切断／再接合が行
われたためである。この大電力試験の際に、A空洞の離
調と C空洞電力の関係について本計算モデルと測定と
の比較を行った。

5.1 試験条件と計算方法
この試験では、クライストロン出力のフィードバッ
ク制御により空洞入力を一定としている。その上で、A
空洞のチューナー制御の位相検出（Fig. 2の φac）にオ
フセット値を与えることで（自動チューナー制御の結
果として）A空洞を離調する（その結果 C空洞電力が
上がる）。この時 S空洞は通常のチューナー制御（φsg一
定）を行っている。
この試験について、KA-Formulaによる計算では Igを
一定および Ib = 0として、∆fa（位相オフセットで換
算）の変化に対する応答を求める。ただし、ここで S

空洞のチューナー制御（φsgの補償制御）を考慮する必
要がある。Equation (16)を見ると、S空洞の離調周波数
を∆fs = −∆fa/9とすると、∆faによる変化が打ち消
されるので、これで φsg 一定の条件を模擬することが
できる。その様子を Fig. 5に示す。図は A空洞の離調
周波数∆faに対する各空洞の位相変化（基準は入力位
相）をプロットしている。左が∆faだけを変えた場合
（∆fs = 0）で、右が∆fs = −∆fa/9として S空洞にも
離調を与えた場合である。後者の場合、入力と S空洞
間の位相が一定で、S空洞のチューナー制御と同等であ
る。このようにしてKA-Formulaについて計算した。
一方、TK-Simでは試験条件（空洞入力一定、S空洞
チューナー制御、A空洞チューナー制御＋位相オフセッ
ト）の動作をそのままシミュレートしている。
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Figure 6: C-Cav power as function of A-cav tuning offset

phase. The right side shows the zoomed plot of the left side.

5.2 大電力試験結果
大電力試験（ビームなし、空洞入力一定）での測定
値と計算を値比較した結果を Fig. 6に示す。横軸を A

空洞のチューニング位相オフセット（A-C空洞間の位
相オフセット）として、C空洞（Cダンパー）の電力
増加率をプロットしている（基準はオフセット 0時の
電圧 |Xc0|）。右は左のプロットの横軸を拡大（範囲を
−90◦ ∼ −60◦と）したものである。実線と緑丸マーカ
がそれぞれ KA-Formulaと TK-Simによる計算、赤四角
マーカが大電力試験における測定値（クライストロン
出力 20kW時）を表している。ここでオフセット位相が
負であることは、離調周波数∆faも負（fa < frf）であ
ることを意味している。
Figure 6から２種類の計算は互いによく一致している
のが分かる。しかし測定結果は計算値からずれ、オフ
セット位相（絶対値）が 70◦（|∆fa|にして約 30 kHz）以
上になるとその違いが顕著になっている。ここで、測
定には非線形効果があると仮定して、計算値（仮に c
とする）に適当な 2次の補正項（0.03c2）を加えた値
（c + 0.03c2）を破線でプロットし、これが測定値をよ
く再現している。0.03の係数は一致するように決めた
だけで根拠はない。この計算値とのずれ（非線形効果）
は、離調により π/2モードの節の位置がずれているこ
とが原因と考えることができる。

5.3 大電力試験からの考察・懸念事項等
A空洞の離調（チューニング位相オフセット）による

Cダンパー負荷の増加は、モデル計算より大きくなり、
やはり正確に評価するためには電磁場分布を考慮する
必要があるだろう。本計算方法は、オフセット位相が
70◦（|∆fa|で約 30 kHz）を超えるような大きな空洞離
調に対しては注意が必要である。
その他、この大電力試験では、チューナー制御のオ
フセット位相（絶対値）を 86◦（|∆fa|で約 260 kHz）以
上に設定すると、チューナー制御がほとんど機能しな
いことが確認された。これは、共振器のチューニング
角は共振点から遠くなると（原理的に）90◦ に漸近的
に近づき、チューナー移動に対して位相がほとんど変
化しなくなるためである。従ってこのこと自体は当然
で、むしろ 80◦ 以上で十分チューナー制御が機能した
ことは、デジタル制御系の精度の良さが確認できたと
言える。しかし、デザイン電流での最適チューニング
では |∆fa|が 260 kHz〜280 kHzになることを考えると、

この時に正常にチューナー制御が働くのか心配された
（ちなみにチューナー／離調周波数の可変範囲は十分広
いので問題ない）。これについては、Fig. 3(a)に示すよ
うに、ビーム負荷に対して最適チューニングを維持し
ていれば、位相変化は共振点と同じように見えるため、
今のところ問題ないと考えている。また、ARES空洞シ
ミュレータ [9]を用いたデジタル RF制御システムの動
作確認で、大電流ビーム負荷を模擬し、最適チューニ
ング（約-300 kHzの A空洞離調）における制御試験を
行った結果、問題はなかった [10]。ただし、この試験も
実際の ARES空洞ではない（電磁場分布の変化は考慮
されてない）ので今後も注意は必要である。

6 . まとめ
ARES空洞（A,C,Sの 3連空洞、π/2モード運転）では
ビーム負荷に対する最適チューニングにおいて A空洞
だけを離調する。SuperKEKBの大電流ビーム電流負荷
では空洞離調が非常に大きく、π/2モードの節のずれに
より Cダンパー負荷が増大する。これに対し、ARES

空洞のモデル計算を用いて別の離調方法を検討したが、
やはりビーム負荷に対しては A空洞だけを大きく離調
することが計算上は最適であることが示された。
モデル計算については、異なる（本質的には等価な）
２種類の計算方法を紹介し、両者はよく一致すること
を示した。しかし Cダンパー負荷の評価において実際
の測定と計算に違いが見られ、計算にない離調による
電磁場分布の変化の影響があると考えられる。ただし、
離調が小さい場合は測定とよく一致し、その範囲では
このモデル計算が有効であると言える。
Cダンパー負荷に対しては、電磁場分布を考慮した
シミュレーションや A,S両空洞を離調する特殊な最適
チューニングの検討が今後の課題である。
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