
SPring-8-IIへ向けた加速空洞高次モードによる不安定性の抑制

SUPPRESSION METHODS FOR INSTABILITY INDUCED BYHIGH-ORDER MODES OF

ACCELERATING CAVITIES TOWARDS SPring-8-II

斗米貴人 ∗,A),稲垣隆宏 B,A),大島隆 A,B),岩井瑛人 A,B),正木満博 A),安留健嗣 B),山口博史 A),前坂比呂和 B,A)

Takato Tomai ∗,A), Takahiro InagakiA), Takashi Ohshima B), Eito IwaiA,B), Mitsuhiro MasakiA), Kenji Yasutome B),

Hiroshi YamaguchiA), Hirokazu Maesaka B,A)

A) JASRI, B) RIKEN SPring-8 Center

Abstract
SPring-8-II Upgrade Project is underway to achieve 100 times higher brightness than current SPring-8 storage ring. Then,

the coupled-bunch instability caused by higher-order modes (HOMs) excited in a cavity will be critical issue to achieve high-

current operation at 200mA. To estimate the effect of HOMs, we performed quality factor measurements for longitudinal and

transverse HOMs. As a result, we revealed that the TM011 longitudinal mode’s loaded quality factor (QL) is significantly

lower than simulated values. For Transverse modes, we found that several modes have higher quality factors than the instability

threshold. That means necessitatingmitigation strategies such as cavity selection, detuning, and feedback systems. Additionally,

transverse and longitudinal bunch-by-bunch feedback (BBF) systems are proposed to suppress instabilities. These combined

approaches ensuring robust high-current operation in SPring-8-II.

1 . はじめに

大型放射光施設 SPring-8では、高輝度化と省エネル

ギー化を目指したアップグレード計画 SPring-8-IIが進

行中である [1]。SPring-8-IIでは、放射光源の高輝度化の

ため、電子ビームエネルギーの 8GeVから 6GeVへの
低減、マルチベンドアクロマット光学系やダンピング・

ウィグラーの導入による低エミッタンス化、100mAか
ら 200mAへの大電流化が行われる。また、ビームエネ
ルギーの低減に伴い、加速電圧が約半分となり、加え

て偏向磁石の永久磁石化することにより省エネルギー

化 (グリーン化)を行う [2]。この際、蓄積リングの各パ

ラメータが変更となることで、加速空洞の高次モード

(Higher-order mode: HOM) 起因の結合バンチ不安定性

(Coupled-bunch instability: CBI)に関して、現在の蓄積リ

ングよりも厳しい条件となり、不安定性が発生するこ

とが懸念される。本発表では、縦方向・横方向の HOM

による不安定性のしきい値電流を評価し、SPring-8-IIに

おける不安定性抑制方法について述べる。

2 . SPring-8 509MHzベル型空洞

SPring-8では、Fig. 1に示すように、加速空洞として

509MHzベル型常伝導空洞を採用し、合計 32台の空洞

を 8空洞ずつ、A、B、C、Dの計 4ステーションに分散

配置し、運転を行っている。ベル型空洞の特徴として、

以下が挙げられる。

• 横方向 HOM による不安定性を抑制し、リエント

ラント型空洞に比べてインピーダンスを最大で半

分程度に抑制 [3]

• 縦方向 TM020 モードのインピーダンスが 0Ωとな
るよう、空洞長を設計 [4]

• 32台の空洞のうち、半分を横型 (H型)、半分を縦型

(V型)として 90 deg回転させた配置とし、それぞ
れの 16台の空洞について、内面形状に違いを持た
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せ、HOMの共振周波数を分散させることで、複数

の空洞が結合して HOMが成長することを抑制 [5]

• それぞれの空洞に Acc., HOMと呼ばれる 2台の可

変チューナーを設置し、個別に制御することで加

速モード (TM010 モード)の共振周波数を保ったま

ま HOMの共振周波数を離調して不安定性を抑制

• 空洞に流す冷却水の温度を ±0.1 ◦C以下の精度で
安定化することにより、HOM の共振周波数も安

定化

これらの設計により、これまで SPring-8のユーザー運

転開始以来 30年近くにわたって安定して運転を行って

きた。

SPring-8-IIでは、現在運転中の加速空洞やクライスト

ロン等の付帯設備をそのまま使用する計画である。必

要な加速電圧が 16MVから 8MV程度に半減する一方、

空洞を配置する直線部の長さが 6m から 4.2m に短縮
されることに伴い、加速空洞の台数を現在の 32台から

16台へ、半数に削減する。その際、どの空洞を選択し、

SPring-8-IIで継続して使用するか選定する必要がある。

その選定の方針としては、まず H型、V型それぞれ 8

台ずつ、全て異なる形状の空洞を選定する必要がある

という要件が挙げられる。さらに、同じ形状の空洞の

うち、H型、V型どちらを選択するかにあたっては、よ

り不安定性を起こしにくい空洞を選定する。

3 . HOMによる結合バンチ不安定性

蓄積リングを周回する電子バンチは、wakefieldによ

り空洞に様々な周波数の HOM を励起する。次にやっ

てくる電子バンチは、HOMの影響により運動量変化を

受ける。励起された HOMは、そのモードの負荷 Q値
に従い減衰するが、それが減衰するよりも周回バンチ

による増幅が勝る場合に CBIが発生する。CBIは、こ

のようにビームのエミッタンスを増大させ、ビームロ

スを発生させる場合もあるため、これを抑制すること

が大電流運転を行うにあたって非常に重要である。

不安定性のしきい値電流は、HOMによる振動の成長
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Figure 1: Schematic Drawings of a Bell-shaped Cavity. (Left)

The Inner Surface of the Cavity Body, the attached Coupler

andWaveguide. Acc., HOM and Fixed Tuners are also shown.

(Right) The Variation of Cavity Inner Surface byD.

Table 1: The Designed Parameters for SPring-8-II (New) [2]

and SPring-8 (Present) [6]

Parameter
SPring-8-II SPring-8

(New) (Present)

Beam Energy (GeV) 6 8
Stored Current (mA) 200 100
RF Voltage (MV) up to 8 16
Number of Cavities 16 32

Momentum Compaction Factor 4.13× 10−5 1.60× 10−4

Betatron Function βx, βy at Cavity 8.2, 2.8 31.2, 5.0
Damping Time for s, x, y (ms) 14,16,22 4.2,8,8

RF Frequency (MHz) 508.764 508.580
Synchrotron Frequency (kHz) 0.7 2.2
Revolution Frequency (kHz) 208.852 208.776

時間 τg,s(縦方向)、τg,x(水平方向)と放射減衰による減

衰時間 τs, τxの大小関係によって決まる。また、ビーム
が空洞に誘起する周波数は、周回周波数 frev の整数倍
となる。この離散的な誘起周波数と HOM の周波数が

一致した場合、最も強い不安定性が起きる。このとき、

振動の成長時間は以下のように表される [7]。

τg,s =
4Efs

eαfrevfHOMRshI
(1)

τg,x =
2E

eβxfrevRtI
(2)

eは電気素量、Eはビームのエネルギー、Iはビームの蓄
積電流、αはMomentum compaction factor、βx は空洞位

置での x方向ベータトロン関数、Rsh, Rtはそれぞれ縦

方向・横方向のシャントインピーダンス、fs, frev, fHOM
はそれぞれシンクロトロン周波数、周回周波数、HOM

の共振周波数を表す。ここでシャントインピーダンス

は、空洞形状によって決まる R/Qと負荷 Q値 (QL)に

よって決まり、Rsh = (R/Q)×QLで表される。このた

め、不安定性の評価を行うためには、シミュレーショ

ンや測定により R/Qを、また空洞の負荷 Q値を得る
必要がある。

例として、900MHz の縦方向 TM011 モードでは、

Table 1 に示す SPring-8-II でのパラメータを用いると、

シャントインピーダンスのしきい値は 0.77MΩ とな

る。ここで、電磁界シミュレーション [8] により得た

R/Q = 63.2Ω を用いると、負荷 Q 値のしきい値とし
て 12 000が得られる。
Equation (1)、Eq. (2)に従うと、現在の SPring-8と比

較して、SPring-8-IIでは縦方向に関して 7倍、横方向に

関して 1.4倍不安定性の条件が厳しくなる計算になる。

これまで行われた検討では、シミュレーションでの無

負荷 Q値の計算の結果 [5]から、不安定性が起きる可

能性が指摘されてきた。そこで、実際の運転条件で負

荷 Q値を実測することで、不安定性が発生するしきい
値電流や、そのときの条件と抑制方法を検討した。

4 . HOMの負荷Q値測定試験

本節では、ベル型空洞における HOMの負荷 Q値の
測定により、SPring-8-IIでの不安定性のしきい値電流を

評価する。今回の負荷 Q値測定では、2つの測定手法

による結果を比較し、測定の妥当性を評価した。

4.1 測定手法

• 低電力高周波での透過係数 S21 の測定

ネットワーク・アナライザの 2チャンネルを空洞

入力部の導波管と、空洞のピックアップポートに

それぞれ接続し、透過係数 S21 にて HOM の共振

ピークを測定する。共振の −3 dB帯域幅から負荷
Q値を算出する。簡便な方法であるが、実際の運
転条件とは導波管側の終端条件が異なるので注意

が必要である。また、導波管とのカップリングが

小さいモードは測定できない場合がある。

• ビームによる誘起試験

測定対象の空洞に加速高周波を入れずにシングル

バンチ電子ビームを蓄積し、空洞に誘起された信

号をスペクトラム・アナライザで解析する。Figure

2のように共振スペクトルが得られるため、その包

絡線の帯域幅から負荷 Q値を算出する。共振ピー
クの同定については、共振周波数のチューナー

位置依存性を測定することにより行う [9]。また、

HOMの同定に関しては、チューナーを動かした時

の共振周波数変化をシミュレーションや低電力で

の測定と比較して行う。この方法では、実際の運

転時に近い条件で負荷 Q 値の評価が可能である。
しかし、誘起周波数は frev の整数倍の周波数に離
散的に誘起されるため、Q値が高く狭い帯域幅の
モードを測定することが難しい。そこで、今回は

チューナーを動かすことで HOM の共振周波数が

変化することに着目して、その誘起信号の強度分

布から共振曲線を測定する手法を採った (チュー

ナースキャン法)。

4.2 チューナースキャン法

ビームによる誘起試験を行う際、負荷 Q値が 10 000
以上と高く、帯域幅が狭いモードの測定が必要となっ

た。そこで、共振周波数がチューナー位置に依存する

ことを利用した新たな測定方法により、負荷 Q値を求
めた。ある誘起周波数において、チューナー位置 xを
変化させると、共振周波数 f(x)が変化するのに伴い、
信号強度 P (x)も変化する。このとき、チューナー位置
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Table 2: Loaded quality factor (QL) measurement results for

TM011 transverse mode using single-bunch beam. Red val-

ues indicate theQL is over threshold for 200mA operation at

SPring-8-II. The typical errors ofQL are±3000, obtained by
Lorentzian fitting.

Cavity
TM011 Freq.(MHz) QL value

A-st. B-st. A-st. B-st.

#1 (H type) 904.9 —* 7000 —*

#2 (V type) 904.4 —* 8000 —*

#3 (H type) 900.9 903.8 10 000 13 000
#4 (V type) 901.0 903.9 8000 7000
#5 (H type) 897.9 901.0 13 000 8000
#6 (V type) 897.6 901.4 12 000 6000
#7 (H type) 895.0 898.1 4000 12 000
#8 (V type) 894.8 898.3 4000 10 000

*: Not able to identify TM011 mode because of other modes’

overlapping.

と共振周波数の関係 x(f)を用いると、P (x(f))により
共振周波数と信号強度の関係に変換できる。この方法

で、チューナー位置を 1mmや 0.5mmずつ動かして測
定することで、狭い帯域幅を持つモードであっても負

荷 Q値を求めることが可能となる。1

4.3 縦方向モード

不安定性の問題となる縦方向モードは、900MHz付

近に共振周波数を持つ TM011 モードである。Bステー

ション空洞 6号機について、低電力測定とチューナー

スキャン法の 2つの測定方法で測定し、ローレンツ関

数でフィッティングした結果を Fig. 3 (a)に示す。負荷

Q値としては低電力試験でQL = 7000±200、ビーム試
験で QL = 6300± 3300であり、2つの測定方法で測定

した結果はよく一致した。共振周波数の違いはチュー

ナー位置による違いと考えられる。

Table 1 に示すパラメータで、SPring-8-II において

200mAのビーム電流を蓄積するためには、QL = 12 000
以下である必要がある。Table 2に、Aおよび Bステー

ションの各空洞に対する共振周波数と負荷 Q 値を示
す。赤字で示した空洞はしきい値を超える負荷 Q値で
あり、不安定性を起こす潜在的な要因となりうること

がわかる。

4.4 横方向モード

横方向モードについても同様に負荷 Q値測定を行っ
た。Bステーション空洞 6号機について、1077MHz付

近の TM111 モードについて同様に 2 つの測定方法で

測定し、ローレンツ関数でフィッティングした結果を

Fig. 3 (b)に示す。このモードは Q値が高く、包絡線を
作れなかったり、2 つの誘起周波数の間に共振周波数

が入ってしまい、信号が見かけ上消失してしまうこと

があった。しかしながら、チューナースキャン法では

チューナーを 0.2mm ずつ動かして測定するすること
で、Q値測定を行うことができ、QL = 26 300 ± 5700
と求めることができた。

1 なお、チューナーを動かしても共振周波数が変化しない

モードでは測定ができない。

Figure 2: Spectrum measured by a spectrum analyzer from

B-st. #6 cavity pickup port. Blue line shows the raw spec-

trum, and Red circles show the peaks of the spectrum. Red

line shows the double Lorentzian fitting result as a envelope

line. The left peak is identified as quadrupole TE211 mode,

and the right peak is identified as longitudinal TM011 mode

by the tuner dependency.

Bステーション空洞 6号機について、同様にして他

モードの Q 値を 2 つのモードで測定した結果と、低

電力測定の結果から見積もった不安定性のしきい値電

流値を Table 3に示す。この結果より、765MHz付近の

TM110 モードと、1078MHz 付近の TM111 モードが特

に不安定性のしきい値電流が低く、不安定性を起こす

可能性があることが判明した。

5 . ビームを使用した不安定性抑制試験

不安定性を抑制するため、これらのモードについて

不安定性を誘起し、その上でデチューンすることで抑

制する試験を行った。ビーム条件は、マルチバンチ (160

bunch train×12) で、B ステーションの RF を OFF とし

た 3 ステーション運転とした。B ステーション空洞 6

号機のチューナーを 765MHz TM110モードの不安定条

件 (しきい値電流は 35mA)にチューンし、ビーム電流
を蓄積していったときの x方向ビームサイズを２次元
干渉計 [10]で測定した。結果を Fig. 4 (a)に示す。この

結果から、40mA を超えたところからビームサイズの
増大が出現し、不安定性が発生したことが確認できた。

また、この値は低電力測定から見積もったしきい値電

流値 35mAと同程度であった。
次に、チューナーをわずかに変位させ、空洞ピック

アップ信号の信号強度の変化を測定し、離調による不

安定性の抑制を試験した。その結果を Fig. 4 (b)に示す。

HOMチューナーの位置が 7.76mmのとき、信号強度は
最大値であった。7.65mm以下、7.9mm以上の条件と
なった時、ピックアップ信号は測定限界を下回り、水平

方向のビームサイズも 90µmに戻ったため、不安定性
が消失したことが確かめられた。この結果から、チュー

ナーを 0.2mm程度デチューンすれば、不安定性を抑制
することができることが判明した。
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Table 3: Simulation and low-power measurement results for transverse and longitudinal HOMs. Frequency, R/Q, quality

factors obtained by electromagnetic field simulation using HFSS [8] and measurement, shunt impedance and the threshold

current for present SPring-8 and SPring-8-II are listed. Each transverse mode has two orthogonal modes, which are horizontal

“H” and vertical “V” against the coupler direction. Red value means the threshold current is under the operation current without

BBF system [12].

Mode Frequency (MHz)
Rt/Q (Ω/m)

Q0 (Sim.) QL (LP Meas.) QL (Beam Meas.)
It (mA) It (mA)

or R/Q (Ω) at SP8 at SP8-II

Transverse modes x direction

TE111-H 709.8 71.0 50 300 24 000 not measured 181 257
TE111-V 710.8 71.8 51 100 34 000 not measured 126 179
TM110-V 761.2 194.9 50 500 7000 below limit 226 321
TM110-H 765.8 195.1 53 500 45 000 38 000 35 50
TM111-V 1077.5 311.6 43 100 24 000 below limit 41 58
TM111-H 1078.6 302.9 43 400 30 700 26 000 33 48
*TE121-H 1207.4 127.6 56 500 6200

12 000
391 553

*TE121-V 1207.8 126.5 56 000 18 300 133 189

Longitudinal modes s direction
TM011 905.2 63.2 46 200 7000 6000 1266 362
TM012 1445.4 14.0 41 400 not measured

*: Assuming assignment for these modes since they are very close each other.

Figure 3: Q-value measurements with different methods. The

red solid line shows the spectrum by low power measurement

using the network analyzer. The blue data points are measured

by tuner-scan method using single bunch beam. (a) TM011

longitudinal mode. (b) TM111-H transverse mode.

6 . HOMによる不安定性の抑制方法

6.1 縦方向モード

まず、縦方向モード TM011 モードについて述べる。

各空洞によって値は異なるが、Table 2に示す通り、一

部の空洞において QL 値は 12 000のしきい値を超える
値となっていて、このような空洞は SPring-8-II におい

て 200mA運転を妨げる可能性のある空洞である。空洞
の台数を半減させる際には、このような空洞をなるべ

く避けて選択しなければならない。しかし、空洞形状

とカプラー方向が重複しないように選択する必要があ

ることから、Aステーション空洞 5号機と 6号機のよ

うに、同じ形状で Q値がどちらも高い場合には、いず
れかを選択する必要がある。なるべくQ値の低い空洞、
例えば空洞 6号機 (Q = 12 000)を選択し、残りはしき
い値を超えない、1号機、4号機、7号機のように選択す

ることで、不安定性が起きる可能性を限りなく下げる。

その上で、このようなしきい値を超える空洞について、

もし不安定性を起こす条件となった場合でも、共振周

波数を数 10 kHz程度デチューンし、不安定性条件を回
避可能であると考えられる。ここまでの対策を行った

後、例えば測定が出来ていない別の縦方向モード、例え

ば TM012 モードなどに起因する不安定性が発生した場

合に備えて、縦方向 Bunch-by-Bunch Feedback(BBF) シ

ステムを導入する予定である。

6.2 横方向モード

横方向モードについては、不安定性のしきい値電流

が低く、不安定性を発生させやすいモードがこれまで

と同様存在する。モードにもよるが、0.2mm程度チュー
ナー位置がずれていれば不安定性は発生しないため、

これまでと同様、によって対処することが可能である。

また、横方向 BBFシステムによる減衰時間は 0.1ms程
度であるが [11]、これらのモードの成長時間は 4ms程
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Figure 4: Results of Instability Experiments for 765MHz

TM110 mode. (a) Beam Size Measured by Interferometer

by Increasing Beam Current. From 40mA, the Beam Dize

is Duddenly Increased. (b) HOM Amplitude Measured by a

SpectrumAnalyzer when Moving the HOM Tuner Position.

度であり、不安定性が発生する条件であっても、BBF

によって十分不安定性を抑制することが可能である。

7 . まとめ

SPring-8-IIへ向けて、HOMに起因する結合バンチ不

安定性の評価を行い、抑制方法を検討した。その結果、

縦方向については TM011 モードの Q 値がシミュレー
ションよりかなり低いことが判明した。そのため、Q
値の低い空洞を選択し、SPring-8-IIで使用することで、

不安定性を起こしにくい RF 空洞システムを構築する

ことが可能である。横方向についてはこれまでと同様

に、基本的にデチューンによって対処するが、これま

でより厳しい条件となるため、空洞の HOM をモニタ

リングし、調整するシステムを構築して対処する予定

である。また、バックアップシステムとして、現在導

入している横方向 BBF に加えて、縦方向 BBF につい

ても導入する予定である。これらの手法により、縦方

向・横方向両方の不安定性を抑制し、SPring-8-IIにおけ

る安定した 200mA運転を実現する。
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