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Abstract
A superconducting spoke cavity for laser Compton scattered photon sources is under development. Efforts for

optimizing cavity geometry by the electromagnetic field simulation has been continued so far. As a final stage of the
optimization, multipactor simulations for candidate models are being carried out. A recipe being developed for multipactor
analysis and results for subset of models are briefly introduced.

1 . はじめに
昨年、文部科学省「光・量子融合連携研究開発プログ

ラム」の一つとして「小型加速器による小型高輝度 X
線源とイメージング基盤技術開発」が採択された。本
プロジェクトは、超伝導加速器によるレーザーコンプト
ン散乱に基づく高輝度 X線源と、これを用いた X線イ
メージングに関する技術開発を行うものである。装置
は企業、大学、病院等に設置することを想定しており、
小型で運転保守が容易であることが求められている。こ
の要求をみたすべく、我々は 4K運転可能な電子加速用
325MHz超伝導スポーク空洞の開発を開始した [1]。ス
ポーク空洞 [2] は同軸共振器から派生した TEM空洞の
一種であり、空洞直径は共振波長の約半分、すなわち、
同じ周波数の楕円空洞の半分という小ささである。周
波数 (fRF)を 325MHzと比較的低い値に設定した理由
は、RF超伝導の Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)抵抗
(∝ f2

RF)を低減するためである。これにより、4Kでの損
失が 1.3GHz楕円空洞の 2Kでの損失と同程度となり、
簡素な冷凍機設備による 4K運転が可能となる。
現在、我々はスポーク空洞の形状最適化を進めてい

る。既に、遺伝的アルゴリズムを用いた最適化計算 [3]に
より、ピーク電場と加速電場の比 ge ≡ Epeak/Eacc及び
ピーク磁場と加速電場の比 gh ≡ Hpeak/Eacc を最小と
する形状を探索し、(ge, gh)空間のパレートフロントの
中から最大加速電場 Emax

acc = min(g−1
e Emax

peak, g
−1
h Hmax

peak)

を最大化する空洞形状を得ている。ここで、Emax
peak及び

Hmax
peak は空洞表面が耐えられる最大ピーク電場と最大
ピーク磁場の想定値である。Fig. 1は得られた空洞形状
の一例である。
最終的な空洞形状の決定には、更にいくつかの制約条

件を考慮する必要がある。multipactor(MP)はその一つ
である。MPとは次のような現象である [4]。宇宙線や電
界放出電子の衝突等を引き金として、空洞壁面は電子を
放出する (一次電子)。一次電子が空洞内電磁場により加
速され空洞壁面に衝突すると二次電子が放出 (SEE)さ
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Figure 1: An example of geometry of spoke cavity opti-
mized by the genetic algorithm.

Figure 2: Secondary emission yield of Nb (300◦C bakeout)
as a function of an impact energy, where the incident is
assumed to be perpendicular to the surface.

れる。一次電子 1個あたりが放出する二次電子数 δ を
二次電子放出係数 (SEY)と呼ぶ。Fig. 2に示すように、
δは衝突の運動エネルギーK に依存する。これら δ(K)
個の二次電子も空洞内の電磁場の影響を受けて加減速
され、また空洞の壁面に衝突し、新たな二次電子を生成
する。K1 < K < K2が成立している限り入射する一次
電子より多くの二次電子が放出され、カスケードが持
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Table 1: Parameters for MP Simulations

Parameter Value Solver

Mesh type tetrahedral MWSE

Number of Tetrahedrons O(105) MWSE

SEE model Furman model TRK/PIC

SEE Material 300◦C bakeout Nb TRK/PIC

Number of primary electrons O(104) TRK/PIC

Energy of primary electrons O(1) eV TRK/PIC

Tracking mesh O(105) TRK/PIC

続する。特に、電子の放出と衝突が RF周期 (TRF)と同
期し、世代に依らず同じエネルギー K1 < K < K2 で
壁面と衝突する場合、電子数は際限なく増加する。これ
がMPである。特に、電子と壁面の衝突周期が TRF の
整数倍

T1 = nTRF , (1)

で与えられるとき、これを one-point MPと呼ぶ。この
場合、壁面から放出された電子は再び放出点近傍の点に
衝突する。n = 1, 2, 3, . . . をMPの次数と呼ぶ。一方、
衝突周期が RF半周期の奇数倍

T2 =

(
n− 1

2

)
TRF , (2)

で与えられるとき、これを two-point MPと呼ぶ。この
場合、電子は壁面の 2つの異なる点を交互に叩く。MP
が発生すると、空洞内のエネルギーは無数の二次電子に
よって浪費されてしまい、空洞にパワーを投入する際、
加速電場が運転に必要なレベルに到達しないこともあ
る。超伝導空洞では、これによる昇温でクエンチに至る
可能性があり、十分な注意が必要である。
我々は、現時点で得られている最適な空洞形状のい

くつかについてMPシミュレーションを行い、空洞形状
毎に MPの発生状況を比較することにした [5]。シミュ
レーションには CST studio suiteを用いた。このソフト
ウェアは、3次元電磁場計算や粒子追跡の機能に加え二
次電子放出の確率模型 [6] を備えており、これまでにも
空洞設計のためのMPシミュレーションに用いられてき
た実績がある [7, 8]。本稿では、CST studio suiteによる
MPシミュレーションの手法及び現在までに得られてい
る計算結果について報告する。

2 . シミュレーションの方法
シミュレーションの手順は以下の通りである。(i) MW

Studio Eigenmode solver (MWSE)を用いて、空洞内の電
磁場分布を計算する。複雑な空洞形状に柔軟に対応で
きるよう、mesh形状は tetrahedral mesh (Fig. 1)とする。
(ii) Particle Studio (PS)に切り替え、二次電子放出に関
する設定を行う。ここでは、Furman モデル [6] を採用
し、SEY値に 300◦C bakeout Nbの値 (Fig. 2)を指定し
た。(iii)一次電子放出面の設定を行う。MPの発生を見
逃さないよう、一次電子数は可能な限り多く取る。こ
こでは、空洞の corner部分 (Fig. 3)を放出面とし、一次

Figure 3: Particle sources (red region) on the corner of (a)
Model 1 and (b) Model 5.

Table 2: Summary of Models. Major Difference 
Between Them is the Corner Radius

Name Picture Corner radius

Model 1 Fig. 1, Fig. 3(a) 2.8mm

Model 5 Fig. 3(b) 25mm

電子数を 104 個程度、エネルギーを数 eVに設定した。
(iv) MWSEで計算した電磁場分布を取り込み、PS-TRK
solverまたは PIC solverを用いて電子の運動を追跡する。
ここでは、二次電子数が 106個程度 (≫一次電子数)に
なるまで追跡を続けることにした。これを Eaccを変え
ながら繰り返す。主なパラメータを Table 1に記す。(v)
異なるモデルについても上と同様の手順で計算を行う。
モデルの区別は Table 2の通りである。
シミュレーション結果の解析の際には、電子数、電子の

運動、平均 SEYと平均衝突エネルギーに注目する [8, 9]。
電子数が時間とともに増加していれば MPが発生して
いる。逆にMPが発生していない場合には、電子数は次
第に減少し最後には消失する。また、電子の位置や軌道
に注目することで MP発生点や MPの種類の特定が可
能である。平均 SEYは

⟨δ⟩ = 全放出電子数
電子が壁を叩いた回数 , (3)

で定義され、CST では Collision Information の値を用
いて、⟨δ⟩ = SEEcurrent/currentにより計算可能であ
る 1。MP発生時には ⟨δ⟩ > 1となり、⟨δ⟩が大きい程、
電子数の増加が激しい。平均衝突エネルギーは

⟨K⟩ = 全衝突エネルギー
電子が壁を叩いた回数 , (4)

で定義され、同じく Collision Informationの値を用いて
⟨K⟩ = power/currentにより計算可能である 2。MP発
生時にはK1 < ⟨K⟩ < K2となる。逆にMPが起こって
いなければ、⟨K⟩ < K1または ⟨K⟩ > K2である。⟨K⟩
の値は MP発生点周辺の電場強度を反映していること
から、シミュレーションの結果を空洞の設計にフィード
バックする上で重要な役割を果たす [4]。

1Collision Information の値はシミュレーション開始から終了まで
の全ての寄与を足し合わせたものであり、一次電子からの寄与を含ん
でいる。従って二次電子を十分に増殖させないと一次電子の寄与に
引っ張られて不当に大きな値や小さな値が算出されてしまう。

2⟨δ⟩ の場合と同様、一次電子からの寄与が無視できる程度まで二
次電子数を増殖させる必要がある。
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Figure 4: Time evolutions of particle numbers in Model 5
at Eacc = 3.0MV/m and 1.0MV/m.

Figure 5: Trajectories of electrons on the corner of Model
5 when Eacc = 3MV/m.

3 . 結果
Fig. 4 に電子数の時間発展の例を示す。Eacc =

3.0MV/m の場合に、電子数が時間とともに指数関数
的に増大していることが分かる。約 1.5 ns周期で階段状
に増加していることが 1次の two-point MP (Eq. (2))の
発生を示している。これは Fig. 5に示した電子の軌跡か
らも確認できる。一方、Eacc = 1.0MV/mの場合には
MPが発生しておらず、電子数は時間とともに指数関数
的に減少していることが分かる。同じモデルであって
も、場の強さによってMPが発生する場合と発生しない
場合がある。

Fig. 6は、⟨δ⟩をEaccの関数としてプロットしたもの
である。⟨δ⟩ > 1がMPの発生を示す。ある特定の区間
においてのみMPが発生していることが分かる。Fig. 7
は、⟨K⟩をEaccの関数としてプロットしたものであり、
MP発生区間で 102 eV ≃ K1 < ⟨K⟩ < K2 ≃ 2× 103 eV
が満たされていることが分かる。Eacc が小さいところ
では衝突エネルギーが小さい (< K1 ≃ 102 eV) ため、
⟨δ⟩ < 1となる。逆にEaccが大き過ぎても、衝突エネル
ギーが大きい (> K2 ≃ 2× 103)ため、⟨δ⟩ < 1となる。

Fig. 6 においてモデル 1 と 5 を比較すると、モデル
1の方が MP発生区間が低 field側に位置しており、か
つ、MP発生区間が狭い。Fig. 7においても、モデル 1
の ⟨K⟩-Eacc 曲線の傾きがモデル 5と比べて急であり、
狭い区間においてのみ K1 < ⟨K⟩ < K2 を満たしてい
る。この傾向は TRK solverと PIC solverの両方の計算
結果に共通している。
上で述べたように、モデル 1と 5の定性的な振舞につ

Figure 6: Integrated SEYs of Model 1 and 5 as functions
of Eacc.

Figure 7: Averaged impact energies of Model 1 and 5 as
functions of Eacc.

いては TRK solverと PIC solverの両者で一致している
が、定量的には様々な点で異なる。モデル 5のMP発生
区間の始端は TRK solverと PIC solverでほぼ一致する
が、終端については両者で大きく異なる。PIC solverの
結果では終端は 7MV/m付近に位置するが、TRK solver
では 13MV/m付近である。また、モデル 1では、MP発
生区間の終端は TRK solverと PIC solverでほぼ一致す
るが、始端については両者で 1MV/m程度の差がある。

4 . 今後の進め方
シミュレーション結果は、TRK solverと PIC solverと

もに、モデル 1と 5で MPの起こり方に違いがあるこ
とを示しているが、まだモデル間に優劣を付けられるま
でには理解が深まっていない。形状とMPの関係につい
て理解を深めるため、corner半径が異なる他のモデルに
ついても同様の計算を行い比較する予定である。並行し
て、TRK solverと PIC solverの計算結果を定量的に比
較できるよう、mesh cell数等の計算条件を変えて両者
の計算をより精緻なものにしていく
ここまでは一次電子放出面を corner部分に設定して

きたが、他の面に設定した場合についてもモデル間の
比較を行う。この際、一次電子数の設定に注意しなけれ
ばならない。一次電子数が少ないと、MPの発生点に電
子が到達せず、MPの発生を見逃してしてまう可能性が
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ある。従って、一次電子の数はなるべく多くとるべきで
ある。一方で、上で述べたように、Collision Information
の値はシミュレーション開始から終了までの全ての寄与
を足し合わせたものであり、一次電子の寄与を含んでい
る。従って一次電子の寄与が無視できる程度まで二次電
子を増殖させる必要があるが、一次電子が多すぎると必
要な二次電子数が膨大になる可能性がある。これらのソ
フトウェア上、計算機上の制約が一次電子数N0に上限
を課す。例として、これまでと同様、一次電子が corner
部に配置されている場合を考える。ここは MPの発生
点であることから分かるように、電子の典型的な衝突エ
ネルギーは K1 < K < K2 程度、すなわち、102 eV程
度である。よって N0 個の一次電子は Eq. (4)の分子に
N0×102 eVの寄与をする。二次電子の衝突エネルギーも
102 eV程度であるから、計算機が扱える二次電子数の最
大値を 106個程度とすれば、二次電子はEq. (4)の分子に
最大で 108 eV寄与する。二次電子による寄与が一次電
子による寄与を十分上回るためには、N0 × 102 ≪ 108、
すなわち、N0 ≪ 106 個である必要がある。N0 ∼ 104

個はこの条件を満たす。一方、一次電子の配置がビーム
軸に近い場合にはより厳しい制限がつく。一次電子は
MV/mの加速勾配で数 cmから数十 cm加速されてから
壁面に衝突するため、一次電子 1個あたりの衝突エネル
ギーは 104 eV程度と見積もられる。N0個の一次電子は
Eq. (4)の分子に N0個 × 104 eV寄与する。一方、二次
電子は Eq. (4)の分子に最大で 106個× 102 eV = 108 eV
寄与する。二次電子による寄与が一次電子による寄与
を十分上回るためには、N0 × 104 ≪ 108、すなわち、
N0 ≪ 104個である必要がある。このように、一次電子
を配置する場所によっては一次電子数を小さくする必要
がある。この制約の中で MPの発生を見逃さないよう
にするためには、配置する一次電子密度が小さくならな
いようにする工夫が必要である。このため、空洞を多数
の部品に分割して、それらを順次一次電子放出面に設定
し、シミュレーションを実行する予定である。

5 . まとめ
超伝導スポーク空洞の形状最適化に向けたMPシミュ

レーションの現状について報告した。

• CSTによるMPシミュレーションの手順確立を進
めている。解析の際には、電子数、電子の運動、平
均 SEYと平均衝突エネルギーに注目する。電子数
の時間発展から MPの有無が分かる。電子の運動
からMPの発生点や種類が分かる。平均 SEYは電
子数の増加の激しさを示しており、これを用いる
ことでモデル間、Eacc 間の定量的な比較が可能と
なる。平均衝突エネルギーは MP発生点周辺の電
場強度を反映しており、シミュレーション結果を設
計にフィードバックする上で重要な役割を果たす。

• モデル 1と 5という二つの異なる形状の空洞につ
いて、一次電子を cornerに配置した場合のMPシ
ミュレーションを行った。計算結果はモデル 1と
5 で MP の起こり方が大きく異なることを示して
いる。

現状では空洞形状の優劣について結論を出すには至っ
ていない。今後、形状とMPの関係について理解を深め

るため、corner半径が異なる他のモデルについても同様
の計算を行い比較する予定である。また、TRK solverと
PIC solverの計算結果を定量的に比較できるよう、mesh
cell数等の計算条件を変えて両者の計算をより精緻なも
のにしていく。更に、ここまでは corner部分を一次電
子放出面に設定してきたが、他の面を一次電子放出面に
設定して同様の計算を進めていく。
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