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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 (MR) of SuperKEKB based on the nano-beam scheme. We present our latest design of the 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 MRs with extremely low trip rates.

SuperKEKB入射器における陽電子ダンピングリング用高周波加速構造

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にデザイン・パラメータの一部を示す。
加速モード周波数はKEKB主リングと同じであるため、
KEKB加速器で安定運転の実績のあるアレス (ARES)常
伝導加速空洞（定格加速電圧：0.5MV／空洞） [1]をベー
スとして、0.5MVの全加速電圧を定格とする加速構造の
設計を進めた [2]。しかし、その後、Coherent Synchrotron
Radiation (CSR)によるMicrowave instabilityを抑える目
的で、より高い加速電圧が要求された [3]。最終的に要
求された全加速電圧は 1.4MVである [4]。我々は、CSR
効果の見積りに理論的な不定性があること、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から、最大 2MVの全加
速電圧を保証する３連空洞構成（図 1）を採用した。
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、Higher-Order-
Mode（以下、HOM）導波管ロード、溝付ビームパイプ
(Grooved BeamPipe；以下、GBP) [5]である。ここで、限
られた RF区間（全長 5360mm）に空洞 3台、テーパー
管、ベローズ、ゲートバルブを設置するため、空洞間の
GBPを共有化した。また、GBPの連結部にはフランジ
を用いない構造とした。全体としては 3台 1体型であ
り、いわば「マルチ・単セル空洞」であることが本加速
構造の特徴である。
以下、加速空洞本体（第 2節）、HOM減衰機構（第

3節）、及び、GBPの連結構造（第 4節）について述べ
る。また、RF区間全体に関する問題として、結合イン
ピーダンス（第 5節）と加速モードの連成振動効果（第
6節）について、シミュレーション研究の結果を示す。

2 . 加速空洞本体
図 2に示す様に、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。材質は、フランジや GBP連結部等を除
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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

き、高純度の無酸素銅（加速モード電場に大きくさらさ
れる部分はクラス 1）とし、定格加速電圧は空洞あたり
0.7MV（壁面損失電力：約 130kW）とした。アレス空
洞の定格加速電圧は空洞あたり 0.5MVであるが、1997
年度に KEK/AR加速器の西トンネル直線部にて実施し
たアレス空洞試験機の高電力試験の結果に基づき、空洞
あたり 0.7MVを定格とした。
ピルボックス型空洞には、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。本空洞
は、チューナ関連部を除いて左右・上下に鏡面対称であ
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。

3 . HOM減衰機構
本加速構造は、アレス空洞と同じく、2種類の HOM

減衰機構を備えている。ひとつは上下に伸びるHOM導
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図 1: RF区間における加速構造の全体図（RFシミュレー
ション用ソリッドモデル）。

図 2: 加速空洞本体（RFシミュレーション用ソリッドモ
デル、及び、GBP連結構造の概念図）。

波管で、高次の TM単極モードと垂直方向偏極の TM双
極モードを減衰させる。もうひとつは GBPであり、水
平方向偏極の TM双極モードを減衰させる。HOM吸収
体としては、アレス空洞の GBPで用いたものと同じタ
イル形炭化珪素（材質：CERASIC R©-B；以下、SiC）[6]

を用いる。

3.1 HOM導波管ロード

図 3に示す様に、内寸法 240mm× 28mmの断面の
SUS製矩形導波管に、SiCタイル 6枚を 1セットとした
HOM吸収体 1式を E面の中央に装填した構造を持つ。
ここで、SiCタイルの表面を E面内側へ 12mm突き出

図 3: HOM導波管ロード（RFシミュレーション用ソリッ
ドモデル）。

した。
TMモードの遮断周波数は、GBPに関しては 1.5 GHz

だが、RF区間外（テーパー管の外側）の円形ダクト（内
径：40mm）では 5.7 GHzであるため、本ロード対して
は 6GHzくらいまでの広帯域にわたって十分な性能が要
求される。図 4に、CST MW STUDIO (以下、MWS)[7]の周
波数ドメイン・ソルバーを使用して計算した、HOM導
波管ロード単体での反射係数を示す。1GHzから 6GHz
までほぼ 0.2以下の十分な吸収性能を得ている。1GHz
以下に関しては、問題となる TM011 モードに対応する
周波数 (0.76GHz)で可能な限り小さい反射となるよう、
SiCタイル表面の E面内側への突き出し距離を調整した
結果、12mmとした。

SiCタイルは、SUS製の枠をろう付けした銅板にろ
う付けし、その SUS製の枠を HOM導波管ロードに溶
接する。
GdfidL [8] を使った時間領域有限差分計算のシミュ

レーションにより、本ロードでの最大HOM吸収パワー
は導波管あたり約 30W程度であることがわかっている。
アレス空洞で使用した SiCタイルは、テストスタンド
での実験より 1式あたり 1kW以上のパワー吸収能力の
あることが実証されており（但し、1.25Hzの単一周波
数に対して）、本 HOM導波管ロードでの HOM吸収パ
ワーはそれよりも遥かに小さい [4]。

3.2 溝付ビームパイプ

図 5に示す様に、SUS製のGBPに SiCタイル 4式を
溶接する。ここで、溶接する SiCはHOM導波管ロード
に用いるものと同じである。さらに、ビームパイプ両端
に連結構造を溶接する。本溝 GBPは、TEモードの他、
空洞間を行き来する高次 TMモードを吸収する減衰器
の役割を果たす。
GdfidLを使った時間領域有限差分計算のシミュレー

ションより、最大RF吸収パワーはパイプあたり約 300W
である。これは SiCタイル 4式に対する値であるが、テ
ストスタンドで実証した 1kW以上のパワー吸収能力よ
りも十分低い [4]。
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図 4: HOM導波管ロード単体に対する反射係数（|S11|）
のシミュレーション結果。

図 5: SiCタイル形 HOM吸収体を装填した溝付ビーム
パイプ（RFシミュレーション用ソリッドモデル）、及
び、接続構造の概念図。

4 . 溝付ビームパイプの連結構造
図 6に示す様に、最外部でリップ溶接により真空を

封止し、最内部に十分な RFコンタクト能力を持つ RF
シールドを有する構造を持つ。ここで、RFシールドと
してフィンガー型またはガスケット型を検討中である。
仮真空封止の目的で、溶接つばと RFシールドの間にO
リング用の溝を設けている。本構造は、アレス空洞の結
合空洞と貯蔵空洞の連結部の構造を基にしている。本連
結部は溶接後に面出し加工を行い、連結面はビーム軸に
対して高い垂直度を出す必要がある。

5 . 結合インピーダンス
本加速構造は、空洞 3台（最大）及び内径 150mmか

ら 40mmへのテーパー管２本があるため、結合バンチ不
安定性 (Coupled Bunch Instability；以下、CBI)を引き起
こすインピーダンス源となりうる。そこで、関係する加
速構造全体のソリッド・モデルを作成し（図 1）、それに
対して GdfidLによる時間領域有限差分法計算を行い、
第一原理的に RF 区間全体の結合インピーダンスを求
めた。ここで、デフォルトのメッシュサイズは 2.0 mm、
ビーム軸付近や細かい構造の箇所は 0.5 mmのメッシュ

図 6: 溝付ビームパイプの連結構造（概念図）。

サイズとした。生成されたメッシュ・セルの個数は約 10
億個、使用したメモリは約 6GBである。この条件で、
PCクラスタ上の 128個の計算コアを用いた並列計算を
実行し、長距離ウェークポテンシャルを求め [9]、その
フーリエ変換でインピーダンスを計算した。計算結果
を図 7に示す。RF区間の HOMインピーダンスによる
結合バンチ不安定性の増大時間は、DRの放射減衰時間
（進行方向：5ms、水平・垂直方向：10ms）より十分遅
いことが確認できた。

6 . 加速モードの連成振動効果
加速空洞では、周波数チューナや入力結合器の存在

により、水平方向の幾何学的対称性が破れている。この
ため、加速モード (TM010)に水平方向偏極の TM双極
モードが混合し、GBP内 TEモードと結合する。また、
GBPは、内径 150mmの円形ダクトと内寸法 30mm×
340mmの断面の矩形導波管を重ね合わせた構造をして
いるため、TM01モードの遮断周波数は 1.5 GHzと加速
モード周波数 (508.887MHz)より十分高いが、TEモー
ドに関しては最低の遮断周波数が 575MHzと加速モー
ド周波数に近い。以上のことから、GBP内の TEモー
ドを介した加速モード間の連成振動効果が無視できな
いのではないかという指摘がなされた [10]。我々は、こ
の効果を数値シミュレーションにより見積もった。
まず、簡単のため、図 8にあるような 2連空洞系を

考える。ここで、ふたつの空洞の中間面に電気的短絡
(E-short)、または、磁気的短絡 (H-short)の対称面を設
定し、それら 2つの対称面に対してそれぞれ加速モード
（基準振動）の周波数を計算する。そして、その差（加
速モード間の結合度に比例）をとって連成振動効果を見
積もる。本来 SiCは損失のある材料として扱うべきだ
が、計算時間が長くなってしまうため、無損失近似を用
いた。SiCでの損失を考慮すると空洞間を行き来する高
周波は減衰し、無損失で解いた結果より結合度（周波数
差）は小さくなるはずなので、無損失近似の使用は問題
無いと考える。
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図 7: RF区間全体の結合インピーダンス。30msの増大
時間（Growth time）に相当する CBIの閾値を周波数の
関数として重ねた。ウェークポテンシャルは 400mまで
計算したが（smax = 400 m）、(c), (d)より smax = 400 m
で十分であることがわかる。

加速モード周波数を計算するための固有モード・ソ
ルバーとしては、MWSと GdfidLの２つを使い、計算結
果を比較した。MWSでは固有値解法アルゴリズムとして
Jacobi-Davidson法を用い、6面体メッシュと完全境界近
似（曲面を正確に近似できる）を使った。ここで、デフォ
ルトのメッシュサイズを 30mmとした（細かい構造付近

図 8: ２連空洞系。

図 9: 無限個の空洞系。

では、より細かいメッシュが自動生成される）。GdfidL
では、固有値解法アルゴリズムとして Tuckmantelの方
法が用いられている。ここでも６面体メッシュである
が、MWSの完全境界近似のように滑らかな曲面近似はで
きないものの、PCクラスタ上の大規模並列計算により、
デフォルトのメッシュサイズを 2mmまで小さくできた。
図 10-(a)に、計算結果を周波数チューナの位置（15mm
がホームポジション）の関数として示す。MWSと GdfidL
でモード周波数の計算結果に 3MHz程の差があるが、こ
れは曲面の近似法の違いによると考えられる。図 10-(b)
に示す様に、ふたつの周波数の差は 10Hz程度ある。こ
れは加速モードのQ値の典型的な幅である 20kHz[11]よ
りも遥かに小さい。周波数の差に関して MWSと GdfidL
とで結果がよく合っていることから、数百MHzの周波
数同士の引き算から求めた僅かな差（10Hz程度）は数
値計算の誤差ではなく、物理的なものであることがわ
かる。
次に、図 9にあるように、ひとつの空洞の上下流に

周期境界条件を課し、無限個の空洞系に対して加速モー
ドの 0 モードと π モードの周波数の差を求めてみる。
図 10-(c)と (d)にその結果を示す。周波数の差は 2連空
洞系に対する結果のおよそ 2倍である。

3連空洞系の場合の連成振動効果は、2連空洞系と無
限個空洞系の間と考えられ、加速モードの連成振動効果
は無視できる程小さいことがわかる。

7 . まとめと今後
最大定格 2MVの全加速電圧を保証する 3連空洞構成

の加速構造を設計した。本構造は、すべての関係する
HOMを十分に減衰させる機構を備えている。RF区間
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図 10: 加速モードの連成振動効果。

全体のHOMインピーダンスによる結合バンチ不安定性
の増大時間を数値シミュレーションにより求め、放射減
衰時間よりも 3倍以上遅いことがわかった。また、加速
モードの連成振動効果を異なるシミュレーション・ソフ
トウエアで評価した結果、十分無視できることを確認
した。
機械的な構造に関する問題点として、溝付ビームパ

イプにおける連結構造の RFシールドの具体形が課題と
して残っている。

2011年度には、空洞本体、HOM導波管ロード、溝付
ビームパイプをそれぞれ 1台ずつ、試験機を製作する。
2012年度に実機空洞 1号機を、2013年度に実機空洞 2
号機を製作する予定である。そして、2014年度秋に予
定されているダンピングリング立ち上げ時には、中央空
洞の場所にダミーダクトを入れた空洞 2台構成（定格
全加速電圧：1.4MV）でスタートする。その後、必要に
応じて、実機空洞 3号機の製造・インストールを行う。
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