
(C) 1997 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research

放射光第10巻第 i 号 (1997年)

解説

高輝度光源加速器のための高周波加速空洞
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Beam quality of synchrotron radiation strongly depends on the stability of circulating 
electronjpositron beam. In high-brilliance synchrotron radiation rings , the suppression 
of collective beam instabilities, particularIy coupled-bunch instability due to higher-orι 
er modes (HOM's) in an RF cavity, is one of most important issues. The R & D on a 
new 500 MHz HOM damped cavity is being carried out by the collaboration of ISSP and 
まEK.The damped cavity aims at being installed in two low emittance storage rings. One 
is a third制generation VむV-SX synchrotron radiation source (VSX storage ring) which is 
a future project of the University of Tokyo. The other is the Photon Factory storage ring 
with a high-brilliance configuration. In this paper, the design consideration of the cavity 
and the progress status of the R & D efforts are described. 
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1. はじめに

現在，世界各国で，いわゆる第 3 世代に属す

る放射光リングの計画@建設が相次いで行われ，

そのうちのいくつかはすでに本格的な利用運転を

開始している。第 3 世代の放射光リングは高輝

度放射光源とも呼ばれ，挿入型光源の利用を主体

として，これまで(第 2 世代)のリングに比べ

数桁高い輝度の放射光を発生することができる。

小さいこと，すなわち低エミッタンスビームであ

ることが必要である。また当然の事ながら，十分

な光子フラックスを得るためには，ビームの周囲

電流値はできるだけ高くしたい。ところが，蓄積

リングで低いエミッタンス，高いピーム電流を実

その光源としての性能がリングを周回する電子ま

たは陽電子ビームの禁に強く依存することは言う

までもないが，特に高輝度放射光を得るために

は，ビームのサイズ，及び角度発散ができるだけ

*東京大学物性研究所干188 田無市緑町 3-2-1

現するためには，ビームの不安定性，特にパンチ

結合型ビーム不安定性の問題を避けて通ることは

できない。

リングの中にはビームを加速するために高周波

加速空洞が置かれている。この空、洞をビームのパ

ンチが通過すると，パンチは空洞中に電磁場を励

起する。このような電磁場を wake fìeld と呼ぶ。
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加速空洞は高 Q 値共振器であるから，励起され

た wake fìeld には減衰の時定数が長い成分があ

る(long-range wake fìeld) 。そのため，次にや

ってくるパンチは long-rangewake fìeld によっ

てローレンツカを受け，その電磁場の方向に応じ

てシンクロトロン振動(縦方向) ，またはベータ

トロン振動(横方向)が励振される。そして，こ

の振動により縦または横方向にずれたパンチはさ

らに強い wake fìeld を励起し，ある条件のもと

では，この連鎖、によりパンチの振動が次第に成長

していく。このように複数のパンチの振動が，高

Q 値の共振器を介して結合し，連成振動となっ

て成長する現象をパンチ結合型ビーム不安定性

(coupled-bunch instability) という。この不安定

性はビーム損失を引き起こして蓄積電流値を制限

したり，ビームの工ミッタンスを増大させたりす

るため，第 3 世代放射光源においては最も深刻

なビーム不安定性である。

高周波加速空洞中に励起される電磁場(共鳴モ

ード)のうち，最も周波数の低いものを基本モー

にそれ以外を高次モードという。基本モードは

ビームの加速に用いられる電磁場であり，加速モ

ードともよばれる。高次モード (Higher幽Order

Mode，日OM と略される)は空洞内に多数存在

し，そのなかで Q値の高いものがパンチ結合型

ビーム不安定性の原因となる。そこで，パンチ結

合型ビーム不安定性を抑制して安定なビームを実

現するためには，加速空洞を工夫して，パンチが

通過しても高次モードが励起されにくい構造を実

現できればよい。ただしその際，加速モードの

性能を損なわないように注意することが重要であ

る。このように，加速モードに影響を与えずに，

高次モードだけを強く減衰させる加速空洞を，高

次モード減表型加速空洞 (HOM damped cavity) 

と呼ぶ。

パンチ結合型ビーム不安定性の抑制は，放射光

リングに限らず，素粒子実験用の各謹プレーバー

ファクトリー (B ファクトリー等)やリニアコラ

放射光第10巻第 1 号 (1997年)

イダー用ダンピングリングでも加速器の成否を左

右する最も重要な課題のーっとされている。した

がって，各国の加速器施設において独自の高次モ

ード減表型加速空洞が次々に考案され，きわめて

精力的な研究が行われている。本稿では東京大学

物性研究所と高エネルギー物理学研究所が共同で

進めてきた高次モード減衰型加速空洞の研究開発

について紹介する。この空洞は東京大学の vuv

.sx 高輝度光源リング(以下， vsx リングと略

す)及び高エネルギー物理学研究所放射光実験施

設におけるフォトンファクトリー (PF) の高輝

度化において用いられることを自的としている。

なお， VSX リング， PF リング，共に電子及

び陽電子の蓄積が可能であるが，本稿においては

便宜上，電子と言う言葉だけを使用することにす

る。本稿の内容に限って言えば，電子を陽電子と

読み変えても全く差し支えない。

2. 加速空洞の設計

2.1 VSX 1) ンゲ及び PF 高輝度化の RF システ

ム

表 i に VSX リング1，2)及び PF 高輝度化3) の主

なパラメーターを示す。 VSX リングは東京大学

が千葉県の柏@新キャンパスに建設することを計

画している VUV. SX領域の高輝度光源リング

で，エネルギー2.0 GeV，周長約400m，エミッ

タンスは 5nm吋ad 以下， 4 つの長直線部 (12.5

m) と 12個の準長直線部 (7.5 m) を持ち，高周

波加速空洞と入射用の 2 つの直線部を除く 14の

直線部に各種の挿入型光源が設置される。一方，

PF 高輝度化は PF リングのノーマルセルの四極，

及び六極電磁石を増設，増強してエミッタンスを

27 nm.rad (現状の約1/5) にする計画で， 97年

1 月からリングをシャットダウンして本格的な改

造作業に入る。

電子蓄積ワングにおける高周波加速システム

は，偏向電磁石や挿入光源における放射光による

ピ、ームのエネルギー損失を補償し，さらに，十分
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Table 1. The basic parameters of the VSX ring and PF high幽brilliance configuration. 

Bea紅1 energy E[GeV] 

Lattice type 

Circumference C[m] 

京evolution frequency fo[MHz] 

Natural emittance ελ。[nm暢rad]

Energy spread σ'E/E 

Momentum compaction α 

Betatron tune (Hor. , Ver.) (ν'x， Vy) 

Chromaticity (Hor. , Ver.) (ι， ι) 

Harmonic number 

RF frequency fRP[MHz] 

RF voltage Vc[MV] 

Energy loss/turn [keV] Uo[keV] 

Beam current 10 [mA] 

Natural bunch length σz[mm] 

Number of cavity Nc 

なビーム寿命を確保するために用いられる。例え

ば， VSX リングの場合は偏向電磁石からの放射

光によるリング一周当たりのエネルギー損失は

214 keV であり，挿入光源での放射損失は，挿入

光源の種類にもよるが， 14の直線部にアンジュ

レーターを設置するとすれば，およそ50keV 程

度と見積もられる。従って定格ビーム電流400

mA では，補償すべき電力は約100kW となる。

また，加速空洞に供給される高周波電力には，

電子をパンチ内に閉じ込めておくためのポテンシ

ャルの井戸 (RF バケットという)をつくる目的

もある。パンチ内電子の運動量のばらつきがポテ

ンシャルの井戸の高さを越えると，その電子は

RF バケットから飛び出して失われる。この過程

がビーム寿命を決める主な原因のーっとなる。ビ

ームが失われないで済む運動量D のばらつき

LJþ/p の上限を運動量アクセブタンスという。

VSX リング， PF，共に Tousheck 寿命等を考慮、

すると，運動量アクセブタンスは土3%程度が必

要であり，要求される加速電圧は1.5MV 以上と

なる。この加速電圧を VSX リングでは 3 台，

PF では 4 台の加速空洞を用いて供給する。

VSX リング PF 高輝度化

2.0 2.5 

DBA FODO 

388 187 

0.801 1.603 

4.9 27 

6.7 X 10-4 7.3x10-4 

6.9x 10-4 4.3 X 10-3 

18.41, 9.78 10.85, 4.20 
-46.73 , -30.00 -16.1 , -13.3 
648 312 

500.1 500.1 

1.5 1.5 

213.8 398.8 

400 500 

4 8 

3 4 

なお， RF 周波数はリングの性能と密接に関わ

る重要なパラメーターであるが， VSX リングで

は PF でのこれまでの実績と豊富な経験を重視

し， PF と同じ500.1 MHz を採用する。したがっ

て，加速空洞は基本的に同一形状のものが VSX

ワングにも PF にも使用できる。

2.2 パンチ結合型ビーム不安定性

パンチ結合型ビーム不安定性4-6) は加速空洞の

タイプや構造と密接に関わる不安定性である。こ

こでは，パンチ結合型ビーム不安定性が生じない

ためには，加速空洞にどのような性能が要求され

るかを述べる。なお，本稿ではパンチ結合型ビー

ム不安定性を，ビーム軸方向(縦方向)，及びビ

ーム軸に垂直な方向(横方向)に分けて，各々独

立として考える。厳密に言えば，横方向の振動が

縦方向の振動と結合する場合もあるが，通常はそ

のような効果が小さくなるように加速器のラティ

スが設計されている。

(1) 縦方向パンチ結合型ビーム不安定性

縦方向パンチ結合型ビーム不安定性(1ongitudi幽

nal coupled綱bunch instability) はビーム軸上の進

行方向に電場を持つ共鳴モード (longitudinal
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mode と呼ぶ)によって引き起こされ，ビームの

シンクロトロン振動を増大させる。通常，この不

安定性が直ちにピーム損失をまねくことはない

が，シンクロトロン振動はエネルギー振動である

から，リングの分散関数 (dispersionfunction) 

がゼロでない箇所では，水平方向のビームサイズ

が大きくなってしまう。

不安定性によってビーム振動の振幅が増大して

いくとき，その時定数での逆数を不安定性の

growth rate と呼ぶ。ここでは，パンチ形状を不

変として (rigidbunch) ，パンチを一つの点電荷

として取り扱うことにする。リングの中にM個

のパンチが等間隔に存在する場合を考えると，縦

方向パンチ結合型不安定性の growthrate 1/rs は

次式で表される。

←誌:{会。山e 臼(ωム)J

-主 ω;;'n Rex同ふ)]}
ωふ={nM土 (μ±νs) }ω。

(1) 

(2) 

ここで ， e は電気素量， νs はシンクロト口ンチュ

ーン ， n は整数， ωo は周回角周波数である。 μ

はパンチ結合振動のモードナンバー (μ=0， 1 ， 2 ，

...M-1) で，隣り合うパンチの振動の位相差は

2πμ/M と仮定している。 Z(ω) はリングの縦方

向結合インピーダンス(longitudinalcoupling imｭ

pedance) で，共鳴角周波数 ωr を持つ longitudi­

nal mode の ， Z(ω) に対する寄与は次式で与え

られる。

Z(ω) 
RSh/2 

1+ω(す-:J
(3) 

ここで ， Rsh , Q は，それぞれ，共鳴モードのシャ

ントインピーダンス，及び Q値である。ただし，

放射光第10巻第 i 号 (1997年)

(3) 式では空洞の外部との結合は無視している。

(2) で与えられる ωムは，リングの周回周波数や

ハーモニック数からきまる周波数であり，そのう

ちの一つが共鳴モードの ωr と一致したときに，

不安定性の growth rate は極大値をとる。また，

(1) 式の右辺第 2 項は逆に growth rate の減少に

寄与する項で， ωんが ωT 付近にあると振動は減

衰される。

一方，電子蓄穣リングでは放射光を放出するこ

とに起因してビーム振動が減衰していくメカニズ

ムが存在し，これを放射減衰 (radiationdampｭ

ing) と呼ぶ。この場合，減衰の時定数の逆数を

damping rate という。ビーム不安定性の現象は，

不安定性による振動の growth rate が，放射減衰

による振動の damping rate を上回るときに現れ

る。 growth rate はビームの電流値に比例するの

で， growth rate と damping rate がちょうどノミ

ランスする電流値が存在し，これをしきい電流値

(threshold current) と呼ぶ。 (1)式の減衰項を無

視して，一つの共鳴モードによる不安定性を考え

ると， しきい電流値 1th は，次式で与えられる7) 。

4πEv. 

1tJ1 口 τseαω:'n Re [Z(ω:. n) ] (4) 

ここで， τs はシンクロト口ン振動の damping

time で九cx;1/ E3 なるエネルギー依存性を持って

いる。したがって， (4) より 1th は E4 に比例する

量となり，ビームエネルギーが低いリングでは不

安定性のしきい電流値は著しく小さくなる。

vuv. sx 領域の放射光源のように，低エネル
ギーの蓄積リングで大きなビーム電流を実現しよ

うとするときに，パンチ結合型ビーム不安定性の

問題が深刻となるのはこのためである。

しかし，もし共鳴モードのインピーダンス Rsh

を十分下げることができれば，しきい電流値ル

をリングの定格電流倍以上に高くすることができ

るはずである。リングを定格電流で運転するとき
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に，不安定性が起こらないで済むために許容され

る最大のインピーダンスを許容インピーダンス

(critical impedance) と呼ぶことにする。 VSX

リング(定格電流400 mA) と PF 高輝度化(定

格電流500 mA) における空洞一台当たりの許容

インピーダンス Rc を (4) 式を用いて計算すると，

周波数0.5 G到z，，-，2.5 GHz の範囲で， VSX リン

グの場合 Rc=10"-'2 kO, PF 高輝度化の場合 Rc=

7"-'1 kO 程度となる。従って，我々の空洞に要求

される性能は， longitudinal mode のインピーダ

ンスをこれらの許容倍以下にまで減衰させること

であるo

(2) 横方向パンチ結合型ビーム不安定性

横方向パンチ結合型ビーム不安定性 (trans個

verse coupled七unch instability) は，ビーム軸上

の横方向に電磁場が存在する共鳴モード (trans幽

verse mode と呼ぶ)によって引き起こされ，ビ

ームのベータートロン振動を増大させる。この不

安定性はビーム損失を引き起こすため，この不安

定性によって蓄積電流値が制限される場合もあ

る。その意味では，縦方向よりもたちの悪い不安

定性ということができる。縦方向の場合と伺様に

して考えると，横方向パンチ結合型不安定性の

growth rate 1/η は次式で表される。

τFlz-2op(主 Re は刈n)J

一会 Rex山ωふ)]}
ωff. n={nM土 (μ土δνβ)}ω。

(5) 

(6) 

ここで ， ß は空洞の位置におけるベータートロン

関数， δゅはベータートロンチューンの少数部分

である。 ZT(ω) はリングの横方向ビーム結合イ

ンピーダンス (transverse coupling impedance) 

で，横方向インピーダンスが RT で，共鳴角周波

数が ωr の transverse mode の場合，その寄与

は，

-7 

7 

ω)= (ごL .~ ~ 
1+叫す-:J 

(7) 

で与えられる。

不安定性が現れるしきい電流値は

4πE 

τ"peωo Re [Z(ω'，u， n) ] 
(8) 

となる。

(7) 式， (8) 式より空洞一台当たりの許容イン

ピーダンス Rc を求めると， VSX リングの場合

Rc=16 kO, PF 高輝度化の場合 Rc=20 kO 程度と

なる。

2.3 加速空洞の形状

加速空洞のデザインに当たり，我々が特に留意

したのは，放射光リングとしての長期に亘る安定

な運転を保証するために，空洞の構造をできるだ

けシンプルにすることである。 8 ファクトリー等

の高エネルギー実験用加速器の多くで，高次モー

ドの電磁場を外部に引き出すために同軸導波管や

中空の導波管を空洞中心部分に設置する方法が採

用されているが83) ，この方法だと大電力を扱う

空洞本体部分における構造の複雑化は避けられな

い。我々の空洞では，空洞本体部分には高次モー

ドの減衰機構を一切置かず，そのかわりに，空洞

に接続するビームダクトの口径を広げることによ

り，周波数の高い高次モードがビームダクト内を

伝播して空洞中心から外に取り出されるようにす

る。そしてビームダクトの一部に高抵抗の電磁波

吸収体を装着し，空洞外に出た高次モードを吸収

体部分で減衰させる。電磁波吸収体の抵抗率が適

度に高ければ，取りだされた高次モードのほとん

どを十分減衰させることが可能である。

加速空洞の形状の最適化には，計算コード SU­

PERFISH, URMEL，及び MAFIA を用いた。

図 1 にデザインされた空洞の断面図を，表 2 に空
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Figure 1. The cross sectional view of the damped cavity. 

Table 2. The parameters of the damped cavity. 

Shunt impedance Rsh[MO] 7.68 

Unloaded Q Q 44000 

RF voltage 予三 [MV] 0.50 (VSX) , 0.43 (PF) 
Maximum wallloss Pc[kW] 150 

Coupling coefficient p 1.9 (VSX) , 2.3 (PF) 
Cavity diameter [mm] 464 

Cavity gap length [mm] 220 

Bea(Sm iC dupcat rtd) iameter [mm] 140 

Bea(tm randsuictit odn iapmarett) er [mm] 90 (VSX) , 95 (PF) 

洞の主なパラメーターを示す10，11)。空洞に接続さ

れるビームダクトの径の大きさは，加速モードの

シャントインピーダンスを十分確保しつつ，高次

モードの外部への散逸が効果的に行われるように

最適化した。電磁波吸収体としては，空洞中心か

ら340mm の位置に抵抗率100 ncm 程度の物質を

長さ150mm に亙って設置する。高次モードを空

洞中心部から外部に取り出すという点からは，ノ

ーズコーンはむしろ邪魔になるが，加速モードの

ダクトへの惨みだしを防ぐために有効である。ノ

ーズコーンがあることによって，加速モードの吸

収体での減衰による Q 債の低下は0.1%以下にと

どまる。

計算機コードによって計算された空洞の高次モ

ード共鳴を表 3 ， 4 にまとめる。表 3 は longitudi“

nal mode ，表 4 は transverse mode である。こ

こでは，吸収体の抵抗率を20ncm として計算し

ている。なお，この計算ではゼームポート以外の

各種ポートの影響は考蔑されていない。空洞に接

続されたビームダクト (140 mmゆ)の遮断周波

数は， TM01モードで1.64 GHz, TE11モードで

1.26 GHz である。これらの表に示されているよ

うに，ビームダクトの遮断周波数より高い周波数

を持つ高次モードについては，インピーダンスを

パンチ結合型不安定性の許容インピーダンス以下

まで低下させることができる。ただし，周波数が

ビームダクトの遮断周波数よりも低いモードは，

空洞内に留まって吸収体部分まで到達できないた

め(そのようなモードを trapped mode と呼ぶ) , 

吸収体で減衰させることは不可能である。そこで，

trapped mode については，共鳴周波数を微調す

8-
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Table 3. Summary of longitudinal modes. The mode 

names used in this table are the URMEL notation. 

Mode name F間関y Q Rsh[MO] 
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かee-2
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1786.28 

1809.32 

1847.43 

1867.83 

1964.24 

1988.67 

2067.43 

2120.77 

2170.15 

2173.83 

2228.81 

2301.02 

2316.24 

2402.66 

2437.60 

2478.98 

2536.22 

165 3. 16e-4 

139 1. 77e-4 

48 8.68e-7 

53 2.08e-5 

64 1.08e-5 

60 7. 16e:'_5 

80 9.30e-5 

52 1. 85e-'-5 

181 1. 82e-4 

79 3. 22e-4 

86 1.08e-6 

68 5.34e-5 

101 

116 

70 

147 

166 

1. 12e-4 

4.90e-5 

7.00e-6 

1. 42e-4 

7. 16e-4 

ることにより不安定性を生じさせないようにす

る。(このことは2.4で述べる。)

電磁波吸収材の選択は，この加速空洞にとって

重要なポイントである。いくつかの候補となる材

料について検討した結果，東芝セラミックス社製

の常圧焼結 SiC (商品名 iCERASIC-BJ) を用

いることとした。これを採用した主な理由をまと

めると以下の通りである。

(a) 数 GHz の領域で適当な抵抗率 p を持つ

(p= 10-100 Ocm) 。

(b) 熱伝導率が高く冷却が容易である(熱伝導

率は室温で100 Wm-1K-l 程度)。

(c) 真空中での脱ガスが小さく超高真空環境で

9 

Mode name 

Table 4. Summary of transverse modes. 

RT[MO/m] 
Frequency ハ
[M註zJ ピ

l-me-l 

l-ee-l 

l-me-2 

l-ee-2 

l-me-3 

l-ee-3 

l-me-4 

l-ee-4 

l-me-5 

l-ee-5 

ん l-:-me-6

l-ee-6 

l-ee-7 

t::--me-7 

l-ee-8 

l-me-8 

l-ee-9 

l-me-9 

l-ee-lO 

l-me-l0 

l-me-l1 

l-ee-ll 

l-me-12 

706.174 45739 

792.743 49972 

991.512 27214 

1192.47 1004 

1224.90 1141 

1279.27 46 

1287.74 17 

1307.17 20 

1363.97 29 

1398.41 35 

1458.23 53 

1506.12 

1537.28 

1550.26 

1584.97 

1635.05 

1683.59 

1746.10 

1799.21 

1860.89 

1866 積 19

1881.38 

1941.93 

64 

234 

68 

102 

79 

67 

64 

79 

148 

238 

134 

179 

3.39e-l 

1.37e十 1

1.22e十 1

2.91e-2 

1.63e-5 

9. 13e-4 

1. 52e-7 

4.44e-4 

3.30e-5 

5. 13e-4 

8.98e~5 

7. 27e-5 

4. 99e-3 

1. 22e-3 

5.36e-5 

1.61e-3 

1.02e-4 

2.81e-4 

5. 67e-4 

2.93e-4 

1.86e-6 

6.71e-3 

3‘ 67e-3 

の使用に適している。

(d) 適度な強度を持っている(曲げ強さは450

MPa 程度)。

高次モードの減衰はいわゆる抵抗損失であるか

ら，吸収材として最も重要な条件は(a)で、ある。ま

た，実用を考える上で我々が特に留意したのは，

吸収材をビームダクトとして使用するため，その

超高真空への影響がどうかという点である。常圧

焼結 SiC に関しては，その小サンプルを真空チ

ェンバー内に置いて超高真空下での脱ガス試験を

行い，ビームによる負荷のない場合には開題とな

るような脱ガスがないことを確認した。なお，ビ

ーム負荷がある場合については 4 章で述べる。

2.4 モデル空洞による低電力試験

設計された加速空洞と同ーの形状を持つモデル

空洞を製作し，低電力の高周波を用いて高周波特

-9 



10 

性の測定を行った。この測定の目的は， 1)加速

モードの特性を計算と比較すること， 2) 電磁波

吸収体による高次モード減衰の効果を確認するこ

と，である。モデル空洞はアルミ合金製の空洞本

体部分とビームダクト部分とからなり，大電力を

投入するわけではないので，真空封止や冷却は必

要としない。ビームダクトには，アルミ合金製ダ

クトと SiC 製ダクトの 2 種類を用意して，両者

で高次モードの減衰効果を比較することにした。

高馬波測定用のプローブには，ループ型，及びロ

ッド型の 2 種類を用意し，それらを空洞に取り

付けて，高精度シンセサイザーとネットワークア

ナライザーを用いて空洞の S パラメータを測定

する。図 2 にモデル空洞の写真を示す。低電力試

験の前半は，空洞に入力カブラーやチューナ一等

の付属部品を取り付けない状態で SiC による減

衰の評価までを行った。後半では，空洞にポート

孔を開け，カブラー，チューナーのモデルを装着

して，カブラーの結合定数の評価や trapped

mode の測定を行った。以下に，低電力試験の具

体的な内容を紹介する。

観測された共鳴モードを同定したり，その R/

Q 値を評価したりするためには，そのモードの

電磁場分布を知る必要がある。その測定には，ビ

放射光第10巻第 1 号 (1997年)

Figure 2. The prototype model of the damped cavity. 

る場合の共鳴角周波数， ro は摂動子の軸方向の

長さの1/2である。 E， H は摂動子の置かれた位置

における電場，磁場で，添字 z は縦方向 ， t は横

方向を意味する。 Fc.. .-F4 は摂動子の形状因子で，

ーズ摂動法 (bead perturbation method) を用い 球については，

た12-14)。空洞の中に小さな導体や誘電体を挿入

すると，内部の電磁場分布に歪みが生じ，共鳴周 Fl =F2=F3=F4=1 (10) 

波数がシフトする。このときの導体または誘電体

を摂動子 (perturbing object) と呼ぶ。摂動子の 円筒については，

形状がビーム軸に対して対称であれば，共鳴周波

となる。

原理的には形状国子の異なる 4種類の摂動子

があれば， Ez, Et, Hz, Ht がすべてわかる。ただ

し ， longitudinal mode では Et， Hムあがすべて

O なので，摂動子に球を用いて Ez 分布を容易に

ここで， ωr と ω; は，各々摂動子がない場合とあ 求めることができる o transverse mode の場合は

数のシフトは次式で表される。

ω?一 ω:2 _ I 
πぺ lFIC+F2EI2-TF3H?

α~ ¥ ~ 

¥
1
I
B
-
-
/
 

H
 

九
1

一2 (9) 

Fl>F2=F3 , F4 (11) 

-10-
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20 

(1997年)

それほど単純ではないが ， Ez を持つ成分に関し

ては，円筒を用いて Ez のみを選択的に測定すれ

第10巻第 i 号放射光

15 

10 

5 

(
・
ロ
・
M
N
)
U

内
叫

モードの同定は可能である。

長さ L の空洞における longitudinal mode のイ

ビーム軸上で電場の縦方向成分

Ez を積分することによって計算され，次式で表

される。

ンピーダンスは，

千
晶

300 200 ハ
UnU
 

4
・

E
A

o 
z (mm) 
nu 
ハ
U

唱
E
A-200 

2と ijfFM
Field distribution of the accelerating mode. Figure 3. (12) 

なお先に述べたように，高次モードは， SiC ダ

クトの遮断周波数より高い周波数を持つモード

と，低い周波数を持つモードとに分けて考えるこ

k 

ここで μ0， εo はそれぞれ真空の透磁率及び誘電率，

hニコωr/C， C は光の速度である。

とができる。

(1) SiC ダクトの遮断周波数より高い周波数を

持つ高次モード

モデル空洞における高次モードの測定結果を図

4, 5 に示す。これらは，空洞のビームダクトの

両端で，ビーム軸上にロッドアンテナを設置し，

また， transverse mode のインピーダンスは，

まずビーム軸から L1 r だけ離れたピーム軸に平行

な直線に沿って (12)式で R/Q を求め，

いて次式から得られる。

RT R 1 
Q Q k(L1r)2 

それを用

その 2 つのアンテナ間での透過特性をネットワ

ークアナライザーを用いて測定したものである。

(13) 

図 4 は1.5 GHz から2.0 GHz，図 5 は2.0 GHz か

ら2.5 GHz である。図 4 ， 5 共に， (a) はピームダ

クトにアルミを用いた場合で，摂動法によって同

定されたモード名を URMEL の表記に従って図

中に示した。 (b) はビームダクトに SiC を用いた

場合である。 SiC ダクトを用いることによって，

高次モードがほぼ完全に減表されることがわか

実際の測定の手順は以下の通り。空洞のビーム

軸方向に糸を張り，糸に摂動子を臨定する。ビー

ム軸上に摂動子を動かしながら，周波数シフトを

ネットワークアナライザーで測定していく。図 2

で，空洞がビーム軸を鉛直方向にした状態で置か

れているのは，糸のたるみによる測定の誤差を小

る。

(2) 空洞内に留まる高次モード (trapped

mode) 

SiC ダクトの遮断周波数よりも低い周波数を持

つ高次モードは，空洞内にトラップされるため，

SiC ダクトで減衰させることができない。ただ

し， (1)'"'-'(3) 式， (5) "-' (7) 式を見れば明らかな

ように，不安定性の growth rate が大きくなるの

-11-

さくするためである。

図 3 に測定された加速モードの Ez 分布を

す。この分布から (12) 式を用いて Rsh/Q を求る

と， 171 n が得られた。これに対して SUPER幽

FISH による計算結果は175 n で，両者よく合っ

ている。高次モードに関しても，周波数，無負荷

Q 値等の高周波特性は，アルミダクトの場合，

SiC ダクトの場合，共に，モデル空洞での測定結

果と計算コードによる計算結果とでよく一致して

いる 10) 。
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Figure 5. Measured HOM's from 2.0 to 2.5 GHz: (a) 

with the aluminum beam duct , (b) with the SiC beam 
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Figure 4. Measured 百OM's from 1.5 to 2.0 GHz: (a) 

with the aluminum beam duct , (b) with the SiC beam 
duct. 

このブロックは，空洞内

に突き出す部分の長さを適当に選ぶことによっ

高次モードの周波数を調整することができ

flange) を取り付ける。高次モード

の周波数が一致もしくは非常に接近した場合であ

り，高い Q 伎のモードほど周波数の広がりは狭

は，加速器できまる屑波数 ωふと，

て，

る。ブロックが高次モードに対してチューナーのくシャープなピークを持つので，何らかの方法で

このブロックのことを

毘定チューナーと呼んでいる。この方法による不

安定性の抑制は，高次モードの数が多いと到底対

応しきれないが，本空澗の場合は，ほとんどの高

役割をはたすわけである。不安定性の

実

不安定性

僅かに共鳴周波数をずらすだけで，

growth rate を劇的に減じることができる。

際，この方法は PF でも行われており，

の抑制に有効であることが実証されている15) 。

次モードは SiC で吸収され，残された幾つかの

モードに対してのみ微調を行えば良いので，十分

この共鳴周波数の徴調を回定チ

ューナーを用いて行う。空洞側面に入力カブラ

我々の空洞では，

実機モデル空洞に，

対応できる。

trapped mode の測定は，

2 つのポ

(blank岨

-12-

一，及びチューナー用のポート以外に，

そこに，銅製のブロックートを設け，
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と同様のポート孔を設け，モデルカブラー，チュ

ーナー，固定チューナ一等を装着した状態で行っ

た16)。測定結果を表 5 ， 6 に示す。ここで Qc は

測定された無負荷 Q 値で，モデルはアルミ合金

製なので，測定結果を銅製空洞の場合に焼き直し

た値になっている。表 3 ， 4 に示した計算結果と

の違いは，計算にはカブラーやチューナ一等の付

属部品の効果が含まれていないためである。ま

た，表中の LJf は，加速モードの周波数を500.1

MHz に固定したとき，一つの回定チューナー

(各モードに対して敏感な方)の長さを 1mm 変

化させたときに，共鳴モードの周波数がどの程度

変わるかを測定した結果である。図 6 ~こは LJf の

測定例を示す。図 6 (a) は TM110H， (b) は

TM011である。ここでわかるように，固定チュ

ーナーに対して周波数の変化が大きいモードと，

小さいモードがある。 PF の場合は周囲周波数が

高いため，すべての trapped mode に対して，こ

の方法による不安定性の抑制が比較的容易に実現

できると考えられる。しかし， VSX リングの場

合は，周回周波数が PF の1/2程度なので，特に

図 8 の (b) のように閤定チューナーの微調に対し

て鈍感なモードに関しては，十分に不安定性を抑

13 

制することができない可能性もある。そのような

モードについては，さらに別の対策を講じておく

必要がある。現在， VSX リングでは，個別パン

チフィードパック装置の導入も検討している 1) 。

3. 加速空洞の大電力モデル

これまで述べてきた加速空洞の概念設計及び低

電力試験の結果に基づき，大電力を投入できる大

電カモデル空洞の設計@製作を行った。実際の加

速器運転と同等，またはそれ以上の大電力を投入

して性能を調べることが大電力試験の目的であ

り，モデルとは言っても実際には実機であるか

ら，真空や冷却系のデザインも十分検討しなけれ

ばならない。大電力モデルは，空洞本体部分と

SiC ダクト部分とからなり，別々に製作し，大電

カ試験も別々に行った。

3. 1 空洞の大竜力試験

大電カモデjレ空洞の製作は，東芝@京浜事業所

が行った。図 7 に大電力モデル17) の断面図を示

す。空洞本体には，電子管用真空溶解無酸素銅

(OFHC クラス 1) を使用し，放電防止の効果が

期待される HIP (Hot Isostatic Press) 処理を素

材特に施している。ポート部分は SUS304を用い

Table 5. The properties of longitudinal trapped modes. 

恥10detype UnoRtaMtlEOL I1 f([mMeaHszj ] Qc 
(meas.) 

(Rdp  [ kHAz/fmm] 

TMOlO 。-EE-1 500.1 36000 175 

TM011 。-ME-1 793.0 28000 52.2 20 

G-EE-3 1310.0 7000 9.28 10 

TM021 。-ME-2 1371.0 11000 8.90 85 

Table 6. The properties of transverse trapped modes. 

Modetype 
UR恥lEL

f(m[MeaHsz.) ] Qc (RT/(Qca)le[-a) /m] [kHAz/f mm]notation (meas.) 

TE111 1-ME-1 704.6 30000 7.40 150 

TM 11 OV 1-EE-1 789.7 7000 248 -100 

TM110H 1-EE-1 792.6 39000 248 100 

TM111H 1-ME-2 988.8 25000 449 -90 

TM111V 1-ME-2 989.8 17000 449 120 

-13-
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ているが，内表面には無酸素銅をコートしてい

る。空洞本体は 3 分割十水路蓋からなり，水路

蓋，ポート類の接合，最終的な合体はすべてロー

付けによって行われている。また，空洞内面の表

面粗さは Rmax で3.2 S 以下である。冷却水路は，

2001/mim の冷却水を圧力損失 4 kgf/cm2 で循環

させることができる。空洞にはビームポート以外

に 6 つのポートを設けた。入力カブラーポート，

チューナーポート，閤定チューナー (blank幽

flange) ポート (2 カ所) ，及びモニターボート

(2 カ所)である。モニターボート以外のすべて

のポートには，ボートとカブラーやチューナ一等

の各機器との間の高周波的な接触をとるために，

ヘリコフレックス (U-tight seal gasket) を使用

している。

大電力投入時の空洞内温度分布は， 2 次元及び

3 次元モデルについて，計算コード ANSYS を用

いて評価した。冷却水の条件としては， 1 系統

351/min の水路を 4 系統設けて総流量1401/min

とし，各系統の入り口での水温を20
0

C とした。

空洞壁損失を160kW と想定すると，発熱密度が

最も大きいのはノーズコーン付近で， 30W/cm2 

になる。このとき空洞の内面温度は ， 50-60
o
C 

で，特にノーズコーンの先端では70
0

Cに達する。

また，このときの熱変形による周波数の変化は，

加速モードに対して -250 kHz となる。

空洞本体の大電力試験18) は，高工研放射光実

験施設の光源棟地下にある大電力高周波用テスト

ベンチで行った。空洞は，工場出荷前に150
o

C.

24時間のベーキングを行い，テストベンチに搬

入後， 3001/sec のターボ分子ポンプを取り付け

真空を立ち上げた。図 8 にテストベンチに設置さ

れた大電力モデルの写莫を示す。空洞上部のポー

トには，入力カブラーが取り付けられている。大

電力投入に先立つて，低電力による空、凋の高周波

特性測定を行い，加速モードに関しては，共鳴周

波数を500 MHz に調整したとき， Q 値は40000 ，

カブラーの結合定数 β は2.35であった。なお，表

15 

Figure 8. The high power model. 

2 で示したように ， ß=2.3が PF 高輝度化で使用

する場合のデザイン値であり， VSX リングに使

用する場合は1.9程度で使用する予定である。

空洞壁損失の最大値としては表 2 に示したよう

に150kW を話標としている。実際にこの電力で

運較することはないと思われるが，もし，仮に

VSX リングで何らかのトラフルにより， 3 台の

空洞のうち l 台が使用できなくなった場合，残

る 2 台で定格の加速電圧1.5MV を得るためには

1 台当たりに投入すべき電力はおよそ80kW と

なる。通常，空洞や高庄電源，大電力クライスト

ロン等が故障すると，その修復に数カ月を要する

ことも稀ではないので，その間の空洞 2 台での

運転において，十分な安定性を保証するために

は，空洞 1 台当たり最大壁損失150kW 程度の性

能をあらかじめ要求しておくことは妥当と考えら

れる。

大電力投入前の真空度は 5 X 10-8 Torr で，そ



空度は 1 X 10-9 Torr となった。その後， 10% 

duty のパルスコンディショニングを12時間行っ

た後に，再び CW によるコンディショニングを

続けた。図 9 の黒丸は CW によるコンディショ

ニングを，白丸はパルスによるコンディショニン

(1997年)第 10巻第 i 号放射光16 

の後， 5 X 10-6 Torr を越えないよう注意しなが

ら徐々に RF 電力を投入した。ここで，空洞から

の反射電力の信号をインターロックとして用い

グを示している。こうして，合計60時間のコン

ディショニングを行なった後，最大投入電力は

自標を達成することができた。

た。冷却水は，本体の冷却系 (4 系統)及び\ポ

ート類，カブラ一等の冷却系 (6 系統)に，合計

140'"'-'260 l/min を循環させた。空洞外壁の 8 笛

所に熱電対をとりつけ，また，冷却水の温度モニ

ターを水路 6 箇所に設置し，常時温度測定を行 150kW に達し，

なお，図 10には，コンディショニングの典型的な

例を示す。このとき，冷却水の総流量は2001/

min (入温度22
0

C) で，投入電力140kW のとき

った。図 9 に RF 電力の投入を行った経過時間と

その時点での最大投入電力の関係を示す。経過時

間とともに，空洞のコンディショニングが進み，

空洞外壁の最高温度は47
0

Cであった。図中の一

点鎖線は空洞からの反射電力を示し， 140 kW 投

入時で11kW である。 ANSYS の計算結果から

空洞壁の温度上昇を考慮し，カブラーの結合係数

より反射電力を計算すると 16kW 程度となる。

この差の原国は，

投入可能な電力の最大健は徐々に大きくなってい

しこれは，空洞表面が放電によって次第に滑ら

かになり，真空的にも清浄になるためと考えられ

る。実際，大電力投入中の空洞内の様子を，ビー

ムポートに取り付けたガラス窓からピデオカメラ

でモニターすると， 40kW 程度のところから， まだ理解されていない。

SiC ダクトの大電力試験3.2 放電のスポットが現れ，投入電力を上げていくと

ビームダクトの一部に高抵抗本空洞のように，

の材質を用いる場合，ビーム負荷によるダクトの

発熱をあらかじめ評価しておくことが重要であ

る。発熱の要国としてはビームの壁電流の抵抗損

失による発熱や，高次モードの損失による発熱が

考えられる。加速器において，あるコンポーネン

トの発熱を評価する際には， ロスパラメーター

コンディショニングが進

し，実

むにつれて，間程度の投入電力でもスポットの数

が次第に減っていくことが確認された。 18時間

程度経過後，最大投入電力は60kW に

際のリングでの運転に必要な電力を投入すること

ができたと判断し，さらに高い投入電力をめざす

ために，ここで一度コンディショニングを中断

し，再度ベーキングを行った。ベーキング後，真

その数は増していくが，

Cavity inpu• power 

¥60 

20 

140 

~120 
主主
主己

Q:;100 
3 

E主
• 80 
:::l 
cl.. 
c::: 

ー、 60
> o 
u 40 

•• 

@ 

。ゅ空
。

200 

民 150
，ムd

~ 
ω 

~ 100 
仏

5 
::1 
5 
M 
c¥:l 

~ 

50 

。

70 60 50 40 30 20 10 

Time 

An example of high power test. ハ
U

唱
E
A

ρ
し
V

V
A
 u
 

ob 

--za 
u-A 

Elapsed time (hrs.) 

Elapsed time vs. maximum input power. 

-16-

Figure 9. 



放射光第10巻第 i 号 (1997年)

(loss parameter) kloss を考えると便利である。ロ

スパラメーターは，電荷 q， 及びその電荷がコン

ポーネントを一回通過するときに失われるエネル

ギ-.1ε を用いて ， k1oss = .1 ε/q2 で定義される4) 。

今 ， M個のパンチが等間隔で周囲している場合

を考え， wake :field は次のパンチが来るまでの聞

に十分減衰するものと仮定すると，コンポーネン

トでのパワー損失 .1P は

1(12 

.1P=k/, 一一守10M
(14) 

となる。一方，壁電流による寄与と高次モード損

失による寄与を合わせてロスパラメーターを計算

すると，抵抗率200cm，長さ150mm の SiC ダ

クトに対して VSX リング (σ'z=4mm) では k10ss

= 1.2 V /pC, PF 高輝度化 (σz 二二 8mm) では k10ss

之江 0.3 V/pC となる 19)。ただし， これは単パンチ

不安定性によってパンチ長が長くなる効果

(bunch lengthening) を考慮していない結果であ

る。加速器運転中の実際のロスパラメーターは

bunch lengthening の影響によってこれよりも小

さい値になる。したがって多少過大な見積もりと

なるが，これらのロスパラメーターの値を用いて

(14) 式からパワー損失を計算してみる。熱負荷

の大きい単パンチ運転を想定すると， VSX リン

グの30mA 運転では .1P口1.4 kW, PF 高輝度化

での50mA 運転では .1P=0.5 kW となる。

このパワー損失に関する予備実験として， SiC 

ダクトに大電力を吸収させる試験を行った19) 。

図 11 に，大電力試験用に我々が開発した SiC ダ

クトの概念図を示す。この大電力モデルは，

ICF253のフランジを持つアルミ製の単管と，そ

の内部にはめ込まれた SiC (CERASIC-B) ダク

トから成っている。 SiC ダクトは，温度100
0

Cの

焼き填め法によってアルミ@ダクト内にはめ込ま

れている。アルミダクトの外側には，直径 6

mm の冷却水用の錦管が装着されている。この焼

17 

ICF 253 (Ai) 

Figure 11. The SiC duct used for the high power test. 

き填め法の利点としては， 1) SiC ダクトの精度

良い設置が可能であること， 2)冷却が容易であ

ること， 3) SiC の外周が金属で被われることに

より，壁電流の低周波成分が金属部を流れるた

め，ビームダクトの抵抗率に起国する resistive

wall instabilityが全く問題にならないこと，等が

あげられる。なお，試験用に製作したダクトの長

さは285mm としたが，実際に空洞に装着する場

合は長さ150mm である。

SiC ダクトの大電力試験のセットアップを図 12

に示す。 2.45 GHz の大電力高周波源は TE10モ

ードの進行波を最大 4kW の出力で発生する。出

力された高周波は， TE-TM 変換され， TM01モ

ードとなって， SiC ダクトに入力される。 SiC ダ

クトの上流側，及び下流側には，方向性結合器を

介してパワーモニターが量かれる。二つのパワー

モニターを比較することによって， SiC 部分で吸

収されるパワーがわかる。なお， SiC ダクトは，

入り口温度24
0

C，流量 21/min の冷却水で冷却す

る。また，大電力投入時の SiC ダクトの温度は，

「サーモラベルJ で評価する。この「サーモラベ

ルJ は，温度に応じて色が変わるシール状の温度

センサーで，分解能は 5
0

C，測定できる下限が

40
0

Cである。サーモラベルをダクト内面に 5cm

おきに張り，ダクトの温度分布を測定する。

-17-



18 放射光第10巻第 1 号 (1997年)

る吸収率(吸収されたパワーと入力パワーとの比)

の変化を測定した。 SiC ダクトでのパワーの吸収

は，低電力での測定では-10dB 程度で，入力パ

ワーが 2kW 以下では，吸収特性は低電力の測定

とほとんど変わらなかった。 2kW を越えたあた

りで吸収率が著しく落ちてくるが，実際に VSX

リングの運転で吸収されるパワーは1.4kW 以

下， PF では0.5kW 以下であるので，発熱によ
Figure 12. Setup of the high power test of the SiC beam 
duct. る吸収効率の低下は，実用上問題ないと思われ

90 

υ 80 
ミ」J〉醐聞..1

説 70
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5 10 15 20 25 30 

z [cm] 

Figure 13. Temoerature distribution of SiC duct at vari鵬

る。

3.3 入力カブラー，及びチューナー

本空洞では，入力カブラーの結合定数 P が比

較的大きいので，ビーム負荷がないときの反射が

大きくなる。長期にわたる安定な運転には，カブ

ラー自体の透過特性はできるだけ良いことが望ま

しい。本空洞用に新しく開発した入力カブラ

~20)は，基本的にはトリスタンリングの APS 空

洞 (508 MHz) で用いられていたタイプ21) を踏

襲しつつ，形状を改善して本空洞の運転周波数

500.1 MHz に最適化したものである。カブラー

の透過特性の計算には，高周波構造体の解析コー

ous absorbed poヤer levels. ド HFSS を用いた。

図 13 に， SiC ダクトに吸収された電力とダクト

の内面温度分布の関係を示す。横軸はダクトに貼

り付けられたサーモラベルのビーム軸方向の位置

である。先に述べたように， VSX リングの単パ

ンチ運転において予想される SiC ダクトの発熱

量は1.4kW である。1.35 kW の熱量が SiC ダク

トに吸収されたときのダクト表面温度は40
0

Cで

あり，実際にリングに入れて運転する場合は，冷

却水の流量をさらに 2， 3 倍にすることができる

ことを考えると，発熱が開題となることはなさそ

うである。

また， SiC ダクトが発熱すると抵抗率が小さく

なって，電磁場の吸収効率が下がることが予想さ

れる。そこで， SiC ダクトへの入力パワーに対す

この入力カブラーの特徴は，同軸導波管部分に

おける内導体の先端形状にある。従来の APS カ

プラーでは，結合ループが接続されている内導体

の先端部分はテーパー型の形状をしている。その

結果，結合ループの面積が広くなり結合が大きく

できるが，その反面，テーパ一部分による反射の

効果も少なくないと考えられる。 HFSS での計算

によれば，内導体を直線型にしたほうが，よりよ

い透過特性が得られる。このことを確認するため

に，図 14に示す 2 種類の結合ループモデルを製

作し，空洞の低電カモデルを用いて結合定数β

の比較を行った。図 15に，カブラー先端の，空洞

中心からの距離に対する P の依存性を示す。黒

丸が直線型，白丸がテーパー型の結果である。両

者を同じ位置において比較すると，直線型の方が

より大きな P が得られることがわかる。これは，

-18-



放射光第10巻第 1 号 (1997年)

(a) ( b) 

Figure 14. The coupling loop models: (a) has a straight 
coaxial wave guide, (b) has a tapered coaxial wave guide. 

4 

3 

αユ 2

0260 270 280 
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290 

Figure 15. The dependence of loop position on 
coupling coefficientβ. 

カブラーの位置を空洞中心からより遠ざけて使用

できるということであるから，大電力での長期使

用という観点からすると，より望ましい。そこ

で，本空洞用のカブラーには直線型を採用するこ

とにし，さらにカブラーの空洞への取り付け位置

を，結合定数のデザイン値(表 2) が得られるよ

うに，図 15 より決定した。

一方，運転周波数500.1 MHz に対して最も良

い透過特性が得られるように， HFSS を用いて，

導波管及び向軸部の端板位置の最適化を行った。

最適化後のカブラーの VSWR (V oltage Standing 

Wave Ratio) の計算結果を図 16に示す。運転周波

数500.1 MHz において，その VSWR はほぼ1.0

となっている。図 17には，製作された入力カブラ

ーを示す。先に述べた空洞の大電力試験はこのカ

19 
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Figure 16. VSWR of the input coupler. 

Outer conductor 

Nozzle for air cooling 

1 

WRi 500 waveguide 

Figure 17. The newly designed input coupler. 

ブラーを用いて行われ， トラブルもなく良好な結

果を得た。

一方，可動チューナーは PF で使用されている

タイプを採用した。可動範囲は，空洞の内表面に

対して， -15 mm"-'25 mm である(空洞内に突

き出す方向を+とした)。ただし，チューナーの

同軸モードのうち，空洞内の trapped mode と結

合するモードが存在すると， trapped mode の Q

値が下がり，回定チューナーによる周波数の微調

で不安定性を避ける際に，困難が生じる可能性が

ある。そこで可動領域において trapped mode と

の結合が生じないように，チューナーのパックキ

ャビティ(チューナーブロックの背面にあたる中

-19-
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空部分)の形状をデザインした。実用上，可動範

囲は空洞の内表面に対して土10mm 程度(加速

モードの周波数調整域としては-300 kHz"-' 

+200 kHz となる) その間の同軸モードの

周波数変化を SUPERFISH を用いて計算する

と， 1078-1156 MHz となる。この周波数間には

空洞の trapped mode は存在しない。

で，

The SiC duct installed in the PF ring. Figure 18. 
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SiC ダクトの大電力試験

SiC ダクトのビームテスト

3.2で述べたように，

ビーム負荷以上の電力を加えた場合でも，問

題となるような発熱が生じないことが確認された

ので， PF リングに SiC ダクトを設置し，実際の

電子ビームを用いた試験を行った22) 。

4. 

で，
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このピー

ムテストは， SiC ダクトにビーム負荷が加わった

場合の超高真空への影響と，

る発熱を実際に確認することが毘的である。図 18

に示すように， PF リングの北 RF セクションに

ダクトのビームによ
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おいて，空洞の下流に SiC ダクトの大電力モデ

ル(図 1 1)を設置した。

図 19に，マルチパンチ運転におけるビーム電流

と真空度との関係を示す。丸印 c. )は SiC ダ

クト付近の真空度，三角印 c...) はリングの平均

の真空度である。ビーム電流が高いときには真空

度は劣化するが， SiC ダクト付近が特に悪いとい

うわけではなく，むしろ SiC 部分はリングの平

これは，放射光の照射を

受けても， SiC ダクトからの異常な脱ガスが起こ

均を常に下回っている。

測と比較した結果が図21である。これは，

ルパンチ運転時のデータで，丸印 c.) は冷却水

の温度上昇より見積もった実測値，三角印 c...)

は計算結果である。実測と計算の差は， SiC ダク

ト上流の加速空洞とベロ一部での高次モード損失

による効果，及び， SiC ダクトのすぐ下流におか

れた放射光アブソーバーの影響を，計算では考慮

していないためと考えられる。図21 からわかるよ

Calcu1ated 10ss parameters of the SiC duct. ハ
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 っていない事を示している。

図20には， MAFIA を用いて計算した SiC ダク

トのロスパラメーターとビーム電流との関係を示

これは SiC ダクトの上下流に接続されたテ

シング

す。

ーパーダクト部分を含む計算結果である。ロスパ

ラメーターはパンチ長の関数であるが， bunch 

lengthening の効果によってパンチ長がビーム電

流とともに変化するので，

流イ直に依存することになる。この計算から SiC

部分で消費されるパワーの電流依存性を求め，実

-20-

ロスパラメーターも電
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Figure 21. Measured and calculated power dissipated in 
the SiC duct. 

うに，パンチあたりの電荷量が大きいシングルパ

ンチ運転においても， SiC ダクトでの温度上昇は

計算で予想される範囲を大きく外れることはな

く，実用上は全く問題ないと結論できる。

5. まとめ

これまで見てきたように，加速空洞の概念設

計，低電力試験，空洞本体の大電力試験， SiC ダ

クトの大電力試験，及びビームテスト，これら一

連の研究開発は頗調に進行し，本加速空洞は実用

化の段階に入った。

1996年春に PF に設置するための実機が完成

し，低電力試験で国定チューナーの長さを決定し

た後，大電力でのコンデ、ィショニングを行った。

PF の1996年夏期停止期間中に， 4 台ある空洞の

一部はすでに本空洞に交換されている。 PF は96

年10月より運転を再開し，本空洞も現在順調に

稼働している。運較開始後，本空洞による高次モ

ード減表の効果は直ちに確認されている。交換前

の空洞が持っていた高次モードに起因するパンチ

結合型ビーム不安定性のいくつか(横方向不安定

性の一部と縦方向の大部分)が完全に抑制された

ため，蓄積電流500mA での運転が容易に実現で

きるようになった。もし， 4 台すべてを本空洞に

交換すれば，さらに安定な大電流での運転が可能

であろう。これら，不安定性抑制の実際について

は，また別の機会に詳しく述べることにしたい。

なお， PF は1997年 1 月より高輝度化改造のた

21 

めの 9 カ月間の長期停止期間に入る。その間に，

加速空洞4台全てが本空洞に交換される。一方，

VSX リングは早期実現に向けて，現在，関係各

位の努力が続いている。加速器の概念設計はすで

に終了し，現在，詳細設計の詰めの段階に来てい

る。加速空洞以外の R&D ~，現在準備中のも

のを含めると，シングルパスモニター，偏向@四

極電磁石， in-situ baking を行なわない真空シス

テム，速いフィードバック，パルス電磁石電源，

等に関して精力的に進められている。
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