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Abstract 
The luminosity for SuperKEKB at KEK is 8×1035 cm-2s−1, which is 40 times higher than that of KEKB. In order to 

realize this high luminosity, electron beams with a high charge of 5 nC and low emittances of 20 mm-mrad are required. 
Also, a bunch length is desired to be about 20 ps to avoid space charge effect when electron energy is low. To meet these 
requirements, we have developed a new type RF gun. To measure this bunch length, we will use a new type RF-deflector 
which has the cut disk structure for larger coupling effect between cells than that of conventional RF-deflector. We will 
plan to measure the bunch length with this RF-deflector at the downstream of RF gun. The operating frequency of the 
RF-deflector is 2856 MHz, and the electron energy at measuring point is 10 MeV. The simulation of electromagnetic 
field in the cavity with CST studio suite has already been completed, and this RF deflecting cavity is being produced. 

 

1. はじめに 

現在、高エネルギー加速器研究機構（KEK）では次
世代電子陽電子衝突加速器 SuperKEKB の開発を進
めている。SuperKEKB では 8×1035 cm-2s−1 という従来の 
KEKB の 40 倍のルミノシティを目標とした高性能化を
計画しており、そのために多くの革新的な試みが為され
ている。その一つとして、我々のグループでは電子陽電
子入射器において、電子源となる電子銃のアップグレー
ドを行っている。SuperKEKB において高いルミノシティ
を得るため、電子陽電子入射器では高電荷化と低エミッ
タンス化が要求される。 

Table 1: The Required Injection Beam Parameters [1] 

 KEKB 

(e+/e-) 

SuperKEKB 

(e+/e-) 

Charge [nC] 1 / 1 4 / 5 

Emittance 
[mm-mrad] 

2100 / 300 10 / 20 

 
このため、電子陽電子入射器の最上流にあたる電子

銃も高電荷低エミッタンス化が要請され、従来の熱カ
ソード DC 電子銃に代わるレーザーフォトカソード RF 電
子銃の開発を進めている。[1]この電子銃開発では、大
幅な性能向上を目標としているため、詳細な性能評価が
必要となる。この電子銃開発では、大幅な性能向上を目
標としているため、詳細な性能評価が必要となる。電子
銃を出た直後のビームはエネルギーが 10MeV 程度と低
いため、空間電荷効果の影響が大きく、エミッタンス悪化
する。この問題を防ぐため、電子銃内部ではバンチ長が
20ps から 30ps となるようにしている。一方、リニアックでは
ウェイク場によるエミッタンス悪化を防ぐため、シケインで

バンチ圧縮をかけて 10ps 以下としている。低エミッタンス
ビームを得るためにバンチ長を細かく操作する必要があ
り、そのためにはバンチ長の測定が不可欠である。今ま
では、シケインの下流にてストリークカメラを用いてバン
チ長を測定していたが、電子銃の直後の加速されていな
いビームのバンチ長も測定したい。そこで測定用に新し
く RF ディフレクターを開発している。 

RF ディフレクターはダイポールモードの電磁場を用い
た共振空洞であり、ビーム軸上に電場がなく、ビームの
進行方向に垂直な高周波の磁場が発生する。この磁場
により掃引されたビームをスクリーンに投影することで、
バンチ長を測定することができる。この方法はストリークカ
メラの原理と似たものであるが、次の２点でストリークカメ
ラよりも優れている。①ストリークカメラは、スクリーン上の
発光を光電極に取り込み、生成した電子ビームを進行方
向に垂直なパルス電場で掃引して測定している。そのた
め、二重に空間電荷効果の影響を受けることになる。一
方、RF ディフレクターを用いた測定方法ではビームをダ
イレクトに掃引して測定できるため、空間電荷効果の影
響を抑えることができる点で有利である。②ストリークカメ
ラの掃引周波数は最大でも数 10MHz 程度であり、GHz
帯で動作する RF ディフレクターの方が時間分解能にお
いても有利である。 

測定は KEK 入射器の A1 セクターの 90°入射ライン
に設置した RF 電子銃の下流で行う。この地点における
ビームエネルギーはおよそ 10MeV である。 

本稿では製作中のカットディスク型 RF ディフレクター
の設計、および今後の予定について報告する。 

 

2. RF ディフレクター 

前節で述べたとおり、RF ディフレクターは TM11 モー
ド（ダイポールモード、Figure 1）の電磁波を溜める共振
空洞である。  ___________________________________________  
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Figure 1: TM11 mode. 
 
 RF ディフレクターを通るビームは Figure 2 のように掃

引される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: RF-Deflector. 
 

キック角∆ݕ′ሺ≪ 1ሻはディフレクターによって与え

られる y 方向の運動量と進行方向の運動量の比で表

される。 ∆ݕᇱ ൌ ݈݁ௗܤ଴݌௭ sinሺ݇ݖ ൅ ߮ሻൎ ݈݁ௗܤ଴݌௭ ൬2ߣߨ ݖ cos ߮ ൅ sin ߮൰   ሺ1ሻ  
  ൬|ݖ| ≪ 1݇ ൌ  ൰ߨ2ߣ

ここで ݈ௗ:  ディフレクター長   ܤ଴:最大磁束密度 ݌௭:  進行方向の運動量  ߮:  ディフレクターの位相 

ディフレクターからスクリーンまでの輸送行列は ൬ ᇱ௦൰ݕ௦ݕ ൌ ቀ݉ଵଵ ݉ଵଶ݉ଶଵ ݉ଶଶቁ ൬ ᇱௗݕௗݕ ൅ ᇱ൰ൎݕ߂ ൬݉ଵଵݕௗ ൅ ݉ଵଶݕ߂ᇱ݉ଶଵݕௗ ൅ ݉ଶଶݕ߂ᇱ൰           ሺ2ሻ 
      ሺݕᇱௗ ≪  ሻ′ݕ∆

であるから、 
ݕ∆  ൌ ݉ଵଶ∆ݕᇱ                                                                  ൌ ඥߚௗߚ௦ sin ߰ ݈݁ௗܤ଴݌௭ ൬2ߣߨ ݖ cos ߮ ൅ sin ߮൰  ሺ3ሻ 

ただし、ߚௗはディフレクターにおけるベータ関数、ߚ௦はスクリーンにおけるベータ関数、߰はベータト

ロン振動の位相の進み。 

バンチの中心が RF のゼロ交差を通るとき、߮ ൌ 0だ
から ∆ݕ ൌ ඥߚௗߚ௦ sin ߰ ௭݌ߣ଴ܤௗ݈݁ߨ2  ሺ4ሻ           ݖ

ここで、S/N 比はディフレクターなしの状態におけ

るスクリーン上のビームサイズߪ௬బ ൌ ඥߚ௦ߝ௬で定義さ

れ、 ܵ ܰ⁄ ≔ ௱௬ఙ೤బ ൌ ඥఉ೏ఉೞ ୱ୧୬ టమഏ೐೗೏ಳబഊ೛೥ ఙ೥ටఉೞఌ೤ ൌ 

ටఉ೏ఌ೤ sin ߰ ଶగ௘௟೏஻బఒ௣೥  ௭       ሺ5ሻߪ

と表される。ただしߪ௭は半バンチ長。式(5)より、

S/N 比はߚௗに依存しߚ௦に無関係である。電子銃近く

ではߚௗが大きいため、RF ディフレクターによる測

定が有効である。また、式(4)よりスクリーン上に映

る影の長さはバンチ長に比例する。このことを利用

してバンチ長を測定することができる。 

 

3. 空洞設計 

3.1 カットディスク構造 

カットディスク構造は 1997 年に INR RAS でライナック
用の加速空洞として考案されたものである[2]。Figure 3
のように共振空洞セルの間に結合用の薄いセルが挿入
され、結合孔が空いた形状になっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: A cavity with cut disc structure. 
カットディスク構造の特徴はセル間の結合度を大きくし

やすいことである。セル間の結合度は隣接するセルが位
相差πを持つπモードと同じ位相を持つ 0 モードのエネ
ルギーの比で表され、周波数から以下の式で求められる。
[3] k ൌ గ݂ଶ െ ଴݂ଶ

గ݂ଶ ൅ ଴݂ଶ           ሺ6ሻ 

この式から結合度は 0 モードとπモードの周波数の差
を表しており、結合度が大きいほどモードの切り分けがし
やすくなる。 

(a) Electric Field         (b) Magnetic Field 
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今回製作しているキャビティの CST MW STUDIO によ
るシミュレーション結果を Figure 4 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4: Electric field simulation of 0 mode andπ mode 
with cut disc structure 

 このとき結合度はおよそ 5%である。 
 

3.2 セル数 

今回の測定では、スクリーンを RF ディフレクターの下
流 1m に設置する。RF ディフレクター内部のビームホー
ル径が 20mm なので、βd は最大で 8.5 である。また、今
回の実験では RF 源に最大出力 80kW の S-band サブ
ブースター(2856MHz)を使用する。また、測定可能なバ
ンチ長は 10ps 以上としたい。この条件でセル数を 1 から
13 まで変化させて電磁場シミュレーションを行って求め
たビーム軸上の最大磁束密度用いて、式(5)より S/N を計
算した。 

Table 2: Simulation of S/N 

Cells 
RF-deflector 
length [mm] 

peak magnetic flux 
density on axis[mT] S/N 

1 44.3 35.41 4.224 
3 149.3 18.92 7.608 
5 254.3 15.29 10.47 
7 359.3 12.79 12.38 
9 464.3 11.29 14.12 

11 569.3 10.18 15.60 
13 674.3 9.31 16.9 

 

今回の測定で使用するビームラインでは、ビームダクト
径が 25mm しかなく、スクリーンにおけるビーム径を 2mm
ほどに絞って測定するため、S/N は 10 程度あれば十分
である。そのため、今回製作する RF ディフレクターのセ
ル数は 5 に決定した。 

3.3 電磁場シミュレーション 

設計した空洞の電磁場シミュレーション結果をまとめる。
シミュレーションは CST MW STUDIO の Eigenmode 
Solver と Frequency domain solver を用いて行った。S パ
ラメータから、QL値は 8841であり、結合度βは 1.5 であっ
た。次式[3]から 1ܳ௅ ൌ 1ܳ଴ ൅ 1ܳ௘௫௧           ሺ7ሻ 

ߚ ൌ ܳ଴ܳ௘௫௧         ሺ8ሻ 
Q0 は 22100、Qext は 14730 であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5: S-Parameter. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: Electric field (abs). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7: Magnetic field (abs). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8: Plot of magnetic field (abs). 
 
 
 
• 3.4 仕様まとめ 
今回制作するディフレクターの仕様を一覧にする。最

大磁束密度の値が Table 2 のものと異なるのは、第 3 セ
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ルに取り付けたカプラーと真空ポートの影響である。 
 

Table 3: The Specification of RF-deflector 
material pure cupper 
frequency 2856 MHz 
mode TM110 
wave type standing wave 
number of cell 5 
peak magnetic flux 
density on axis 

16.09 mT (1st cell and 5th cell)
13.53 mT (2nd cell and 4th cell)
12.39 mT (3rd cell) 
(if input power is 80 kW) 

loaded Q 8841 
external Q 14730 
unloaded Q 22100 
coupling factor 1.5 
structure cut disc structure 
length 254.3 mm 
radius of deflecting 
cells 

69.12 mm (1st cell and 5th cell)
70.31 mm (2nd cell and 4th cell)
69.93 mm (3rd cell) 

thickness of 
deflecting cells 

44.3 mm 

radius of coupling 
cells 

73.78 mm 

thickness of 
coupling cells 

4 mm 

beam hole diameter 20 mm 
coupling hole size 983.2 mm2 

4. まとめと今後の予定 

SuperKEKB 計画に対応した、新しいフォトカソード RF
電子銃の性能評価のため、バンチ長を測定するための
RF ディフレクターを開発している。この RF ディフレクター
は S-band 帯の RF を使用する定在波管で、カットディス
ク構造を採用した。カットディスク構造ではセル間の結合
を大きく取ることができるため、モードの切り分けが明確
になるという利点がある。シミュレーションの結果から 5 セ
ルの RF ディフレクターを設計し、現在精密加工会社に
て製作を依頼中である。RF ディフレクターは 9 月末まで
に組立も含めて完成し、10 月中旬までにインストールす
る予定である。実験は 10 月下旬から行う。 
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