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Abstract
In ultra-low-emittance synchrotron light sources, emittance growth and shortening of the Touschek lifetime caused by

the intrabeam scattering (IBS) should be taken great concern. To deal with these problems, a bunch-lengthening using the

main and harmonic cavities had been proposed. The performance of this bunch-lengthening method is strongly affected

by the change of the RF voltages in cavities since this method sets the slope of the total rf wave to be zero at the bunch

center. In particular, gaps in the circulating bunch-train induce a voltage of transient beam-loading on each cavity, then,

the bunch-lengthening is suppressed. To compensate the beam-loading, we had proposed a method using wide-band

kicker cavity. In this paper, based on parameters of the KEK-LS, we evaluate effects of beam-loading on the kicker

cavity and instabilities caused by the kicker cavity. Based on the evaluations, we discuss optimal parameters of the kicker

cavity and propose its design.

1 . はじめに

次世代光源の目標は回折限界に迫る極低エミッタ

ンスの達成である。しかし 3 GeVクラスの蓄積リン

グでは周回する電子ビームのバンチ内散乱 (IBS)に

よるエミッタンスの増大と Touschek寿命の減少が目

標の妨げになる [1]。これまでの加速器でも IBS 対

策としてバンチを伸長するため、主空洞と高調波空

洞によるダブル RFシステム [2]が採用されてきた。

この方式は主空洞 RFの勾配を打ち消すように高調

波 RFを加え、電子バンチの位置で合成 RF電圧の勾

配を平坦にする。その結果バンチが伸長されるが、

その程度は各空洞の電圧変動に強い影響を受ける。

とりわけ、イオン捕獲解消のためにバンチトレイン

間に存在する空バケットがバンチ電荷の変動を起こ

し、RF 電圧が変動する。この現象は過渡的ビーム

ローディング (TBL)と呼ばれ、この現象を緩和して

バンチ伸長効率を改善する事が、次世代光源実現の

課題である。

この問題を解決するため、我々のグループでは

TBLの小さい 3倍高調波空洞を用いた常伝導のダブ

ル RFシステムを提唱した [3]。またこの研究では広

帯域かつ高電圧のキッカー空洞でバンチ毎に異なる

電圧を与え、主空洞と高調波空洞に発生する過渡的

電圧変動を補償する手法も提唱した。その中でキッ

カー空洞に必要な空洞電圧と帯域は明らかになっ

たが、その他のパラメータの最適化や具体的なデザ

インは未検討だった。そこで本論文では KEK-Light

Source [4] のビームパラメーターを用いてより具体

的にキッカー空洞が満たすべき性能について議論す

る。また現在開発中のキッカー空洞のデザインにつ

いても紹介する。

∗ daichi.naito@kek.jp

2 . KEK-LSでの過渡的ビームローディン

グ補償

KEK-Light Source (KEK-LS)は次世代光源として検

討されてきた蓄積リングである [4]。Table 1に本論文

で使用したビームパラメータとその記号の一覧を示

す。KEK-LSは 3 GeV、0.5 Aの電子ビームを蓄積す

る。またイオン捕獲を解消するためにバンチトレイ

ン中に 60 nsのバンチギャップを 2箇所設ける。次

に先行研究 [3]で仮定したダブル RFシステムのパラ

メータを Table 2に示す。このダブル RFシステムの

導入により、平均バンチ長を高調波空洞が無い場合

の 9.5 psから 30.5 psまで伸ばせると見積もられた。

Table 1: Parameters of the KEK-LS Used in This Study [4]

Parameter Symbol Value

Beam energy E0 3 GeV

Momentum compaction factor αc 2.1893×10−4

Average beam current Iav 0.5 A

Beam current per bunch qb 1 nC

Bunch interval Tb 2 ns

RF frequency (fundamental) frf 500.07 MHz

Harmonic number h 952

Number of bunch gaps 2

Number of buckets in a gap Ng 30

Revolution frequency frev 525 kHz

Synchrotron frequency fs 2.65 kHz

Horizontal betatron tune νx 48.58

Vertical betatron tune νy 17.62

Longitudinal damping time τs 22.63 ms

Horizontal damping time τx 29.25 ms

Vertical damping time τy 38.28 ms

先行研究ではさらにキッカー空洞を加えたバン
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Table 2: Parameters of the Double RF System [3]

Parameter Main RF Harmonic RF

RF Voltage 2.5 MV 777 kV

Synchronous phase 1.178 rad -1.708 rad

Tuning angle -0.962 rad 1.433 rad

Total R/Q 875 Ω 386 Ω
Total shunt impedance 35 M Ω 14.48 MΩ
Cavity coupling coefficient 3.5 0.27

Total reflected power 0.4 kW 11.4 kW

チ伸長をシミュレーションで検証している。先行研

究で仮定したキッカー空洞のパラメータを Table 3、

キッカー空洞に与えた補償用 RF 電圧の実成分を

Fig. 1 の黒線に示す。キッカー空洞では主空洞と高

調波空洞内に誘起される過渡的 RF電圧変動を打ち

消すため、50 kV程度の RF電圧が必要となる。また

キッカー空洞の帯域としてはリングの周回周波数の

数倍以上が必要となる。先行研究では共振周波数で

の RF電圧から電圧が 3 dB減少するまでの周波数帯

を 5 MHzとし、この補償システムで平均バンチ長を

40.9 psにできると見積もられた。この値は TBLがな

い場合の 42.5 psのバンチ長に近い値で、この補償シ

ステムで十分に補正できると期待された。

Table 3: Parameters of the Kicker Cavity [3]

Parameter Value

Frequency 500 MHz

Coupling coefficient 399

Loaded Q 100

R/Q 175 Ω
3-dB bandwidth 5 MHz

Cavity voltage (Vc) 45 kV

Figure 1: Voltages induced in the kicker cavity. The black

line shows a required RF voltage (Vg) for compensating
the TBL in case of the KEK-LS. The red line shows the

estimated beam-induced voltage (Vb).

3 . キッカー空洞の具体的な検討

本章ではキッカー空洞での過渡的電圧変動、入力

電力、結合バンチ不安定性の観点から、キッカー空

洞のパラメーターの最適化について議論する。

3.1 キッカー空洞での過渡的電圧変動

キッカー空洞に励振される RF電圧は外部から入

力した RFパワーによる補償用電圧と、ビームが誘

起する電圧 (Vb)の合成である。Vb は一定であれば、
ビームを減速するだけで電圧変動の補償に影響しな

い。しかし Vbの変動が大きいと電圧補償に影響があ
るので、その変動を小さくする必要がある。ここで

は、バンチギャップによって誘起されるビーム誘起

電圧の変動を見積もる。計算では全てのバンチが均

一の電荷を持つと仮定し、バンチの同期位相の変化

は無視した。N 番目のバケットにおける RF電圧を

Vb(N)とするとN 番目とN +1番目の電圧の関係は

Vb(N + 1) = exp(−α){Vb(N) +
Vb0
2

}+ Vb0
2

(1)

と書ける [5]。Vb0 は単一バンチが誘起する電圧で、
バンチがあるバケット (バンチトレイン中のバケッ

ト数をNb、ギャップ中のバケット数をNgとすると、

1から Nbまたは Nb +Ng + 1から 2Nb +Ng)では

Vb0 = πfa
R

Q
q, (2)

その他の空バケットでは Vb0 = 0となる。ここで fa
はキッカー空洞の共振周波数、Rは TM010モードの

シャントインピーダンス、Qはキッカー空洞の無負
荷 Q値、qは電子バンチの電荷を示す。また αは、

α = π∆fTb(1− j tanψ) (3)

と書ける。ψ はキッカー空洞のチューニング角、Tb
は電子バンチの間隔、∆f は空洞の-3 dBの帯域幅を

表している。∆f は空洞の負荷 Q値を QLとおくと

QL =
fa
∆f

(4)

という関係にあり、キッカー空洞の時間応答を決め

る。本研究では先行研究と同様に ∆f を 5 MHzに固

定して議論を進める。また ψ = 0と設定した。
次にビーム誘起電圧の変動を具体的に計算してい

く。1周前の最後のバケットでの電圧を Vb(0)とする
と、周期境界条件より Vb(0) = Vb(2(Ng + Nb))が成

り立つ。すると Eq. (1)を解く事ができ、キッカー空

洞の周波数と R/Qを決めれば Vb の変動を計算でき
る。Figure 1の赤線に Table 3を用いて計算した TBL

による電圧変動を示す。図では全てのバンチがリン

グを 1周した時の電圧変動を示しており、空バケッ

トがキッカー空洞を通過する度に電圧が大きく変動

している事がわかる。先行研究では TBL補正実現の

ために、ビーム誘起電圧の変動を 5.5 kV以下にしな

ければならなかった。ここで電圧変動を ∆Vbとおく
と Vb(Nb)− Vb(0)から

∆Vb =
(1− exp(−Ngα))(V0(Nb)− Vb0

2 exp(−Nbα))

1− exp(−(Ng +Nb)α)
(5)
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V0(Nb) = −Vb0
2

+ Vb0

Nb∑
n=0

exp(−nα) (6)

と計算できる。Equation (5)-(6)の Vb0 は Eq. (2)で表

される値で、Eq. (5)は全ての項が Vb0を係数に持ち、

∆Vb ∝ fa
R

Q
(7)

となる。よって先行研究での TBL 補正を実現する

にはこの積を一定以下にしないといけない事がわか

る。Figure 2に∆Vbと R/Qの相関を示す。キッカー
空洞の共振周波数としては、主 RF 周波数の 1 倍、

2 倍、3 倍、などの自由度がある。ここでは 3 倍高

調波までを検討した。先行研究で仮定された 5.5 kV

を∆Vbの下限値として取れば、各周波数で許される
R/Qは Table 4で示すとおりとなった。

Figure 2: Correlation between ∆Vb and R/Q.

Table 4: Upper Limit of theR/Q to Realize the TBLCom-

pensation for the KEK-LS [3]. The ∆f is Set to be 5 MHz

Resonance frequency R/Q (Ω)
500 MHz 175

1.0 GHz 88

1.5 GHz 58

3.2 キッカー空洞の最大入力電力

入力カップラー (結合度 β)から RF電力 Pg を入力

し、空洞内に RF 電圧 Vg を励振するとする。Pg と

Vg の関係は、

Pg =
(1 + β)2

4βR
V 2
g ∼ ∆f

4fa

1

R/Q
V 2
g (8)

と書ける [5]。この計算では Table 3の値を考慮して

β ∼ 1 + β = Q
∆f

fa
(9)

という近似を使った。キッカー空洞自身の TBL に

よる空洞内の電圧変動を抑えるには faR/Q を小さ
くする必要があったが、これを小さくすると大きな

入力電力 Pg が必要になる事がわかる。Figure 3 に

Vg = 50 kVの時の Pg と R/Qの相関を示す。Pg は

R/Qが 100 Ω以下の領域で急激に変化しており、高
周波源のコストを考慮すると R/Qは Table 4で示さ

れた上限値に設定する事が望ましいと分かった。

Figure 3: Correlation between Pg and R/Q.

3.3 キッカー空洞の加速モードによる結合バンチ不

安定性

何らかの事情でキッカー空洞を使用しない際、周

波数をずらしておく事が考えられる。その際には

キッカー空洞によって結合バンチ不安定性が起き

るかどうかが問題となる。そこで本論文では全ての

バケットに電子バンチが詰まっていると単純化して

結合バンチ不安定性を計算した。キッカー空洞の加

速モードによる結合バンチ不安定性の growth rateを

1/τg とすると Table 1に示したパラメータを使って

1

τg
=
eIfrevαc

4πE0fs

∞∑
p=1

{ω(µ)+
p ReZ(ω(µ)+

p )

− ω(µ)−
p ReZ(ω(µ)−

p )}

(10)

ω(µ)+
p = {(p− 1)h+ µ}2πfrev + 2πfs (11)

ω(µ)−
p = (ph− µ)2πfrev − 2πfs (12)

Z(ω) =
1

1 + β

R
2

1 + iQL(
2πfa
ω − ω

2πfa
)

(13)

と書ける [6]。ここで µは結合バンチ不安定性のモー
ド数であり、0から h− 1までの整数値を取る。さら
に Eq. (13)から実成分を書き出すと、

ReZ(ω) =
1

2

R

Q

fa
∆f

ω2(2πfa)
2

ω2(2πfa)2 + ( fa
∆f )

2((2πfa)2 − ω2)2

(14)

となる。したがって Eq. (10)-(14)から、growth rateが

大まかには faR/Qに比例する事がわかる。次にキッ
カー空洞の fa を変化させていった時に、growth rate

がどう変化するかを Eq. (10)-(14)を使って計算した。

Figure 4に横軸をキッカー空洞の周波数にとり、上図

にその周波数での最大 growth rate、下図に最大 growth

rateを与えるモード数を示す。黒、赤、緑の線がそ
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れぞれの R/Qでの growth rateを示しており、青線が

Table 1 に示した longitudinal radiation damping rate か

ら許容できる最大の growth rateを示す。Equation (10)-

(13)の形から分かるように、faが hfrevの半整数倍に
なると +と −の項が打ち消しあって growth rateが

非常に小さくなる事が分かる。また Figure 4で示さ

れた Maximum growth rateの周波数依存性と R/Qの
相関関係より、fa =1.5 GHz、R/Q =58 Ωでは空洞に
電力を入力しない場合にも周波数を 1.5 GHzに保た

なければいけない事、その他のパラメータでは共振

周波数をずらす事が可能だという事がわかった。

Figure 4: Maximum growth rate of the cavity-induced lon-

gitudinal coupled-bunch instability as a function of the res-

onant frequency.

3.4 パラメータ比較のまとめ

これまでの議論より、各周波数での最適な R/Qと
その際の∆Vb、Vg=50 kVとした時の Pg、デチューン

の可否を Table 5にまとめる。また次章の議論の参考

に Vg=50 kVかつ β=399の時の空洞壁損失電力 (Pc)

も示す。この表からはどの周波数でも問題ない事が

分かる。しかし実際の空洞デザインを考えると 1.5

GHzには以下の利点がある。

• 設置スペースが小さい。

• single mode cavity (SMC) [7]が応用可能。

1点目はキッカー空洞には TM010モードを励振する

ので、空洞半径が周波数に反比例して増大する事に

起因する。2点目は低い R/Qに起因する。SMCは空

洞半径と比較して大口径でダクトと繋げる必要があ

り、80 Ω以上の R/Qを実現する事が難しい。その
特徴は高次モードを大きなダクトを介してビームパ

イプへ伝播させるので、空洞内に高次モードを減衰

させる機構がいらず、空洞本体がコンパクトになる

事である。上記の理由により、キッカー空洞として

1.5 GHzの SMC型空洞が最適であると結論づけた。

4 . キッカー空洞の試作デザイン

前章の議論を踏まえ、1.5 GHz の SMC 型空洞を

電磁場シミュレーションコードである CST MW Stu-

dio [8] を用いて設計した。Figure 5 に概念設計した

Table 5: Proper Parameters of the Kicker Cavity Under the

∆f = 5MHz, the Vg =50 kV and β =399

Parameter 0.5 GHz 1 GHz 1.5 GHz

R/Q (Ω) 175 88 58

∆Vb (kV) 5.4 5.4 5.3

Pg (kW) 35.7 35.5 35.9

Pc (kW) 0.35 0.35 0.36

De-tune Yes Yes No

キッカー空洞の 3 次元図を示す。キッカー空洞は

空洞本体、周回ビームパイプと接続するためのテー

パー型ビームパイプ、RF 入力のための 2 本の WR-

650型導波管、高次モードを吸収するためのマイク

ロ波吸収体から構成される。

Figure 5: 3D view of the 1.5 GHz kicker cavity.

まず空洞形状の設計について説明する。空洞の外

径形状はできるだけ R/Qを下げるため、単純な形と
した。アイリスの形状、ノーズコーンについても検

討を行なったが、高次モードをビームパイプへ伝播

するには、単純な形状が一番良い結果になった。

次に導波管接続部の設計について説明する。5MHz

の広帯域を達成するには 300以下の負荷 Q値が必要

だったので、接続部の開口を大口径 (48mm×55.7mm)
とし、導波管を上下から空洞に接続する事にした。導

波管ポートの外部Q値は eigenmode solverと Slaterの

同調曲線法の組み合わせと、frequency domain solver

での計算結果をクロスチェックしながら求め、空洞

との接続部の口径と長さを最適化した。最適化の過

程で導波管接続部での発熱が大きい事が判明したた

め、接続部の口径の形状も最適化した。その結果、

50 kVの RF電圧を励振した際の表面電流は導波管と

の接続部で最大 70 A/cmと十分許容できる大きさと

なり、そこから計算される発熱密度も 26.6 W/cm2と

許容できる値に収まった。

最後に吸収体とビームパイプの設計について説明

する。ビームパイプのテーパー部分の角度は第 3世

代の光源リングを参考に 10◦ にした。吸収体はビー
ムパイプへと伝播した高次モードを吸収するため、

空洞の上下流の 2箇所に設置した。吸収体の材質に
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はフェライト (IB-004)を想定し、複素誘電率と複素

透磁率は参考文献 [9]の測定結果を用いた。吸収体と

空洞までの距離は吸収体での TM010 モードのロス

が空洞全体のロスの 10%以下になるギリギリの位置

に設定した。また吸収体の端とビームパイプのテー

パーが始まる位置までの距離によって高次モードが

吸収される割合が変わるため、この部分の長さも最

適化した。さらにビームパイプ径と吸収体の長さも

最適化を行なった。上記 3点の最適化の際には、キッ

カー空洞の高次モードによる縦方向および横方向の

結合バンチ不安定性が起きない事を条件とした。結

合バンチ不安定性が起きる結合インピーダンスの閾

値は、縦方向の結合インピーダンスを Z‖(fa)、横方

向の結合インピーダンスを Z⊥(fa)とすると Table 1

で示した値を使って

Re[Z‖(fa)]th =
2fsE0

eαcIavfrevτsfa
(15)

Re[Z⊥(fa)]th =
4πνx,yE0

ecIavτx,y
(16)

と見積もられるので [6]、これを CST の wake field

solver で計算した結合インピーダンスと比較した。

最適化後の結合インピーダンスの周波数依存性を

Fig. 6に示す。左図が縦方向、右図が横方向の結合イ

ンピーダンスをそれぞれ示す。縦方向では一見、加

速モードの結合インピーダンスが閾値を超えている

が、加速モードの誘起する縦方向不安定性の growth

rateは Fig.4に示されるようにほぼゼロになるため、

問題ない。横方向では 1.85 GHz のところに TM120

モードによるピークが見えているが、閾値よりも十

分小さくできた。

Figure 6: Frequency dependence of the coupling

impedance of the kicker cavity.

現状のキッカー空洞の設計パラメータのまとめを

Table 6に示す。評価は CSTの 2つの solverを使って

値の妥当性を担保した。両 solverでの結果は一致し、

概ね目標の R/Qと QLを達成する事に成功した。

5 . まとめと今後

極低エミッタンスの次世代蓄積リングの実現には

バンチ内散乱によるエミッタンス増大と Touschek寿

命の減少を改善しなければならない。この問題を解

決するため、我々のグループでは常伝導のダブル RF

システムとキッカー空洞による過渡的ビームロー

ディングの補償を提案した。本論文ではキッカー

Table 6: Parameters of the Designed Kicker Cavity Under

Vc =50 kV

Parameter Eigenmode Frequency domain

Frequency 1.50001 GHz 1.50003 GHz

R/Q 59.23 Ω 59.54 Ω
Q 16853 16814

QL 296 291

Pc 2.52 kW 2.53 kW

Max power density 26.6 W/cm2 25.1 W/cm2

空洞に発生する過渡的ビームローディング電圧や

キッカー空洞への入力電力、結合バンチ不安定性の

観点から、キッカー空洞に求められる要求をあきら

かにした。またこの結果から 1.5 GHzの single mode

cavity 型空洞をキッカー空洞として提案した。CST

を用いてデザインの検討を行い、概ね要求性能を満

たすキッカー空洞の設計を実現した。高次モードに

よる結合バンチ不安定性についても評価を行い、高

次モードが十分減衰できている事も確認できた。今

後はこの空洞のコールドモデルを作成して各種パラ

メータを実測するとともに、過渡的ビームローディ

ングを補償するためのフィードバック回路の開発を

進めていく。
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