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Abstract
A positron damping ring (DR) is under construction to meet the requirement of the low-emittance positron-beam

injection to the main ring of SuperKEKB based on the nano-beam scheme. We present a radio-frequency (RF) accelerating
structure for the DR, which consists of “multi single cell,” and can supply 2 MV accelerating voltage at maximum.
This structure is based on the normal-conducting accelerating cavity system ARES, where 32 ARES cavities had been
successfully operated at the KEKB main rings with extremely low trip rates. In this paper, we present results of low-power
RF measurements and high-power tests of the prototype cavity.

SuperKEKB陽電子ダンピングリング用高周波加速空洞の開発

1 . はじめに
SuperKEKB加速器においては、低エミッタンス陽電

子ビーム入射を実現するためにダンピングリング (DR)
が導入される。表 1にDRのデザイン・パラメータの一
部を示す。DRの加速構造の設計においては、以下の基
本条件を課した：

1. 加 速 モ ー ド 周 波 数 は 主 リ ン グ と 同 じ く
508.887MHz。

2. 長期安定運転の実績があり、十分な Higher-Order-
Mode（以下、HOM）減衰機構を備えた加速構造を
ベースとする。

3. RF区間内のビーム軸方向に 3.8 mの領域（ベロー
ズ、ゲートバルブ、テーパー管は含まず）に収まる
こと。

4. 全加速電圧の定格を 1.4MVとする（但し、最低で
も 1.6MVまで拡張可能であること）。

上記第 4項目については、Coherent Synchrotron Radia-
tion (CSR)による単バンチ不安定性を抑える目的で、要
求加速電圧が初期の 0.26 MVから 5倍以上になった。さ
らに、加速構造の設計を検討し始めた当初は CSR効果
の見積りに不定性があり、1.4MVを定格としたものの、
それでは不十分である可能性が指摘されていた [1]。
我々は、CSR効果の見積りに不定性があること、及び、

要求された加速電圧に対してハードウエアとして余裕
を持った設計をする必要性のあることに注目し、KEKB
加速器での長期安定運転の実績のあるアレス空洞 [2, 3]

をベースにして、最大 2 MVの全加速電圧を保証し、且
つ、すべての関係するHOMを十分に減衰させる機構を
備える 3連空洞構成（図 1）を提案・設計した [4]。
本加速構造を構成する主なコンポーネントには大きく

分けて 3種類ある：加速空洞本体、HOM導波管ロード、
溝付ビームパイプ (Grooved Beam Pipe；以下、GBP) [5]

である。本加速構造は、これらをブロックのように組み
立てる方式である。
限られた RF区間（全長 5360mm）に加速空洞 3台、

テーパー管、ベローズ、ゲートバルブを設置するため、
∗ tetsuo.abe@kek.jp

以下の工夫を行った：

• 加速空洞間の GBPの共有化
• GBP で TM、TE 両モードを吸収（アレス空洞の

GBPは TEモードのみを吸収）
• GBPの連結部にはフランジを用いない構造を採用
• HOM導波管ロードのHOM吸収体としてタイル形
炭化珪素 (SiC)[6, 7] を採用（アレス空洞の場合は、
タイル形 SiCよりも大きい砲弾形 SiC[7] を用いて
いる）

本加速構造では、各加速空洞内の電磁場に独立性があ
り、加速空洞セルの個数が可変である一方、全体として
は機械的に 3台 1体型であり、いわば「マルチ・単セル
空洞」であることが特徴である。
前回の報告 [4]では、本加速構造の全体像と各コンポー

ネントの説明、及び、結合インピーダンスと加速モー
ドの連成振動効果に関するシミュレーション結果を示し
た。今回の報告では、2011年度に製作した DR用加速
空洞本体（以下、DR空洞）の試験機について、低電力
RF測定と大電力試験の結果について述べる。

表 1: DRのデザイン・パラメータ（抜粋）

Energy 1.1 GeV
Number of bunches / ring 4
Circumference 135.5 m
Maximum stored current 70.8 mA
Maximum bunch current 8 nC
Energy loss per turn 0.091 MV
Horizontal damping time 10.9 ms
Injected-beam emittance 1700 nm
Equilibrium emittance (h/v) 41.4 / 2.07 nm
Total cavity voltage 1.4 MV
Equilibrium bunch length 6.5 mm
RF frequency 508.887 MHz
Momentum compaction factor 0.0141
Chamber inner diam. (norm. cell) 32 mm
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図 1: DR用加速構造の全体図（電磁場シミュレーショ
ン用ソリッドモデル）。青色は真空領域。灰色は SiCタ
イル。黄色は加速器トンネルの床面。下図内の矢印は、
ビームを示す。

2 . DR空洞試験機
DR空洞の概念図（電磁場シミュレーション用ソリッ

ドモデル）を図 2に示す。DR空洞は、加速モードとし
て 508.887MHzの TM010 モードを連続的に励振するた
めのピルボックス型空洞である。高い電磁場にさらされ
る部分の形状と冷却系はアレス空洞と同じとした。こ
れにより、1997年度に実施したアレス空洞試験機の限
界性能試験の結果を用いることができ、DR空洞の定格
として 0.7 MV／空洞（壁面損失電力：約 130kW）、努
力目標として 0.8 MV（壁面損失電力：約 180kW）を定
めた。
空洞の材質は、フランジと GBP連結部を除き、高純

度の無酸素銅（高い電磁場にさらされる部分はクラス
1(C1011-C1)[8]）である。DR空洞には、アレス空洞同
様、上下にHOM導波管それぞれ２本ずつ、可動チュー
ナポート（ICF203フランジ使用）１つ（水平方向から
の角度：55°）、可動チューナ用ビューポート（ICF70使
用）１つ、入力結合器用ポート（ICF203フランジ使用）
２つ（内１つを排気ポートとして使用）、GBPの連結部
2箇所、加速モード測定用モニター・ポート（ICF34使
用）4箇所が付く。DR空洞は、チューナ関連部を除い
て水平・垂直方向に鏡面対称であり、また、HOM導波
管を除いてビーム軸方向に鏡面対称な形状である。

DR空洞は、ひとつの円筒と 2枚の端板から構成され、
それらを最終的な工程で各ポートと共にろう付けする
構造になっている。我々は、2011年度に DR空洞の試
験機を製作した [9]。

3 . 低電力RF測定とシミュレーション
RF空洞の開発・製作において、ネットワークアナラ

イザを使った低電力 RF測定を行い、結果が予想通りで
あることを確認することは必須である。ここでは、加速

図 2: DR空洞（電磁場シミュレーション用ソリッドモ
デル）。

モード周波数、内部 Q値、入力結合器の外部 Q値に関
する測定、及び、シミュレーションの結果を示す。尚、
入力結合器 [10] と可動チューナは KEKB加速器／アレ
ス空洞の運転で使用したものを再利用し、運転時と同じ
セットアップ（チューナ位置は 15 mm内側のホームポ
ジション）とした。

3.1 加速モード周波数

図 3 に加速モード周波数の測定結果、及び、シミュ
レーション結果を示す。本測定は空洞のろう付け前に
行ったもので、円筒と 2枚の端板はボルト締めにてクラ
ンプした。ここで、加速モードの内部Q値が理論値の半
分以上出ることを条件に、締め付けトルクを決めた。ま
た、各ポートと可動チューナ（いずれもモックアップ）、
HOM導波管（直管部のみ）もクランプして取り付けた。
測定では、入力結合器に導波管-同軸変換器を取り付け
ポート 1とし、DR空洞端板に取り付けたピックアップ
（同軸アンテナ）をポート 2とした。そして、2つの S
パラメータ：S11、S21 で同じ周波数になることを確認
しながら測定を進めた。
シミュレーションでは、本測定時の状態を厳密に再

現したソリッドモデルを使った。シミュレーション・ソ
フトウエアは CST MICROWAVE STUDIO[11]（以下、MWS）
を用い、メッシュとしては曲面 4面体を使った。図 4に、
曲面 4面体で表現した本ソリッドモデルの例を示す。加
速モード周波数は、arg S11 の共振周波数付近での振る
舞いから求めた（例えば、文献 [12] 参照）。曲面 4 面
体を使った本計算では、メッシュが粗い場合（例えば、
図 4(a)）でもメッシュが細かい場合（例えば、図 4(b)）
でも結果が殆ど変わらず、曲面 4面体メッシュによる計
算の収束性の良さがうかがえる。
測定結果は 509.191MHz（内部真空・物温 30℃ [13]に

換算）、シミュレーションからは 509.374 MHzであり、
その差は僅かに 0.036 %であった。
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図 3: 加速モード周波数のシミュレーション結果をメッ
シュサイズの関数として表示（三角形プロット）。青色
の線は対応する測定値。緑色の線は周波数調整後の測定
値。赤色の線は目標周波数 (508.887 MHz)。

図 4: 電磁場シミュレーション用ソリッドモデルを曲面
4面体で分割した図。曲面 4面体セルの典型的な大きさ
が、(a)波長の 5分の 1の場合、(b)波長の 40分の 1の場
合。赤い四角はシミュレーション上のポート 1を示す。

DR空洞には、アレス空洞と同じく、一方の端板の内
表面に 2.5 mmの高さの土手があり、それを削ることに
より周波数を最大 700 kHz弱下げることが出来る。今回
は、周波数調整のための削り代を 0.4 mm削り、シミュ
レーションの予言（−100 kHz）とほぼ同じ−90 kHzで
あることを測定により確認した。この周波数調整後の
目標周波数 (508.887 MHz)との差は約 200 kHzであった
が、可動チューナで十分調整可能な範囲であるため、更
なる周波数調整は行わなかった。
尚、空洞のろう付け前後の周波数変化は 2 kHz と測

定誤差内であり、ろう付けにより周波数が変わらないこ
とも確認した。

3.2 内部 Q値（Q0）

入力結合器のカップリング・ループの角度（以下、ルー
プ角度）の関数として測定結果を図 5(a)に示す。ここ
で、測定値は S11より求めた（例えば、文献 [14]の 409
ページ辺りを参照）。また、空洞の物温 20℃換算で示
している。定数でフィットした結果は、29186。1%の測
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図 5: 内部 Q 値。(a) ループ角度の関数としての測定
値（Q0(meas)）と定数フィット値。(b)測定時の状態を
厳密に再現したソリッドモデルを用いて計算した結果
（Q0(sim)）を、曲面 4面体の典型的なサイズの関数と
して表示。

定誤差を仮定した χ2 ／自由度 は 0.98 であり、Q0 が
ループ角度に依存しない事実と合っている。また、測
定時の状態を厳密に再現したソリッドモデルを使って
固有モード解析により Q0 理論値を計算した。ここで、
100%IACSの電気伝導率（5.80 × 107 S/m）と表面無欠
陥を仮定した。結果は図 5(b)に示すように 31420であ
る（曲面 4面体の典型的なサイズが波長の 30分の 1の
場合の結果）。従って、測定値はこの理論値の 93%あり、
DR空洞試験機のQ0は十分な値であることを確認した。

3.3 外部 Q値 (Qext)

入力結合器のQextについても、測定とシミュレーショ
ンの結果を比較した。ここで、測定値は S11より求めた
（例えば、文献 [14]の 409ページ辺りを参照）。また、ク
ロスチェックとして、上記の Q0 測定値から求めた値：

Qext =
Q0

β
(1)

と比較し、両者の差を図 6の黒丸プロットの上下エラー
バーの大きさに反映させた（殆ど見えないくらい小さ
い）。ここで、結合度 β はリターンロスから計算した。
シミュレーションに関しては、2通りの独立な方法で

行った。ひとつは図 6の青色三角形プロットで、MWSを
使った周波数領域計算である。メッシュは図 7(a)にある
ような曲面 4面体を用い、arg S11 の共振周波数におけ
る傾きからQextを求めた（例えば、文献 [12]参照）。も
うひとつは図 6の赤色四角形プロットで、GdfidL[15]を
使った固有モード解析と時間領域計算を組み合わせた方
法である [16]。GdfidLでは 6面体メッシュしか使えない
が [17]、PCクラスタ上での大規模並列計算が可能なた
め、非常に小さいメッシュサイズで計算を行える。ここ
では、入力結合器のカップリング・ループ付近で 0.5 mm
サイズ、カップリング・ループから離れるに従って大き
くし、最大メッシュサイズを 4.0 mmとした（図 7(b)）。
GdfidLによるシミュレーションの第 1ステップとして、
入力結合器の同軸管の長さと境界条件（電気的短絡、ま
たは、磁気的短絡）を空洞の同調が取れるように設定
し、固有モード・ソルバーにて加速モードを求める。次
に、第 2ステップとして、入力結合器の同軸管の境界条
件を吸収境界条件に変え、先に求めた加速モードを初期
フィールドとして時間領域計算を 40サイクル行う。こ
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図 6: 入力結合器の外部Q値をループ角度の関数として
表示。ループ角度 0°（90°）は最大（最小）結合に対応。
黒色の丸プロットは測定データ。青色の三角形プロット
は、MWSを使い arg S11の共振周波数周辺での変化から
計算した結果。赤色の四角形プロットは、GdfidLを使
い固有モード解析と時間領域計算から求めた結果。

図 7: 入力結合器のカップリング・ループ付近のメッシ
ュ。(a)曲面 4面体（MWS）。(b)ファインメッシュ6面体
(GdfidL)。同軸管内導体の外径は 33.4 mmである。

の時の入力結合器ポートにおける出力電力履歴の例を
図 8に示す。そして、第 3ステップとして、20～40サイ
クルの間の出力電力の平均値（Prad）と 30サイクルの
時点での空洞内電磁場エネルギー (Uem)から Qext を、

Qext = ω
Uem

Prad
(2)

で求める。ここで、ωはモードの角周波数である。
図 6において、MWSの結果は、メッシュが比較的粗い

せいか、ふらつきが見られる。GdfidLの結果はループ
角度 75°以下ではよく合っている一方、ループ角度 75
°以上では、僅かではあるが、系統的にずれている（原
因については考察中）。結論としては、ふたつのシミュ
レーション結果は測定結果と合っており、Qext につい
ても問題の無いことを確認した。
尚、運転時の Q0 がおよそ 24000と予想していたた

め、大電力試験の際のループ角度を 75.5°（低電力測定
での結合度が 1.3強）に設定した。
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図 8: 入力結合器ポートから出て行く高周波電力を 40サ
イクルまで計算した結果の例。

図 9: 大電力試験のセットアップ。

4 . 大電力試験
4.1 セットアップ

DR 空洞試験機を地上の放射線シールド内に設置し
（図 9）、1MW（最大）連続波出力のクライストロンか
らの高周波電力を、入力結合器を通じてDR空洞試験機
に投入した。真空排気は入力結合器と反対側のポートか
ら行い、ターボ分子ポンプとイオンポンプを併用した。
空洞冷却水は定格の毎分 150L程度を流した。
尚、低電力RF測定時と同様、入力結合器と可動チュー

ナは KEKB加速器／アレス空洞の運転で使用したもの
を再利用した。入力結合器については、耐マルチパクタ
用微細溝付 [18] を使用した。

4.2 エージング

図 10に 2012年 6月から 7月の間に行ったエージング
履歴を示す。空洞電圧 Vc は、空洞への入力電力（Pin）
と空洞からの反射電力（Pref）の測定値から、以下の式
により求めた：

Vc =
√

Rsh × (Pin − Pref) (3)

ここで、

Rsh = (Rsh/Q0) × Q0 (4)
Q0 = β × Qext (5)

β =
1 +

√
Pref/Pin

1 −
√

Pref/Pin

(6)
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図 10: エージング履歴（10秒おきの値）。(a)空洞への
入力電力 (Pin)から反射電力 (Pref )を引いた電力の履歴
（Pref/Pinは 1%程度以下）。(b)空洞電圧（Vc）の履歴。
(c)真空圧力の履歴。本エージングでは、空洞内の真空
圧力が基準値（水色の線）より低い場合に入力電力を上
げ、高い場合は入力電力を下げるようコンピュータで自
動制御した。本図では、DR空洞試験機へ高周波電力を
投入した時間の内、目標電力に向けて入力電力を上げよ
うとしている場合（入力電力が設定した目標電力より低
い場合）のみを考慮している。

である。また、Qext と Rsh/Q0 は高周波にさらされる
面の形状にのみ依存するので、それぞれ、低電力 RF測
定、シミュレーションで得た値を用いた。
最終的には、実質 84 時間のエージングで、努力目

標である 0.8 MV を大きく上回る空洞電圧：0.896 MV
（空洞入力電力：約 200 kW）まで到達した [19]。途中、
Vc = 0.8 MV辺りから隣接する一般区域での放射線量
が規制値に近づいたため、頻繁に放射線量を測定すると
共に、放射線シールドを段階的に増強しながらエージン
グを進めた。
エージング中の空洞内真空度は、空洞電圧を上げて

行ったにもかかわらず、徐々に良くなっていった（図
10(c)）。また、入力結合器の反対側に取り付けた TVカ
メラ（図 9）で観測された空洞内の連続的発光も、徐々
に暗くなっていった。これらのことからも、着実にエー
ジングが進んでいったことがわかる。

5 . まとめ
最大定格 2MVの全加速電圧を保証し、すべての関係

する HOMを十分に減衰させる機構を備える 3連空洞
構成の加速構造を提案・設計し、2011年度、その加速

空洞本体の試験機を製作した。
加速モード周波数、内部 Q値、入力結合器の外部 Q

値に関する低電力 RF測定を行い、シミュレーションに
よる結果とよい一致を得た。

2012 年 6 月から 7 月にかけて、本試験空洞の大電
力試験を行い、空洞電圧 0.9 MV近く（空洞入力電力：
約 200 kW）まで到達した。今後、定格空洞電圧である
0.7 MV、及び、努力目標である 0.8 MVにおける安定性
試験（空洞電圧を一定にした連続運転試験）を行う。
今回の試験で得た情報（細かい寸法の変更や、架台-

冷却水パイプの干渉、冷却不足の箇所等）は、2012年
度製作中の実機 1号機へフィードバックする。
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