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AAccelerator RResonantly-coupled with EEnergy SStorage

＜３連空洞システム＞

①高次モード減衰器付き
加速空洞セル (加速空洞)

②大型円筒形エネルギー貯蔵空洞
(貯蔵空洞)

③加速空洞と貯蔵空洞を繋ぐ小型空洞
(結合空洞)

常伝導高周波加速空洞「ARESARES」

１メートル
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KEKBトンネル内に設置した

ARES空洞一式

デザイン・パラメータ

9Us/Ua

150kWPc

400kWPin

11×10^5Q0

15 ΩRa/Q0

0.5MVVc

高周波入力結合器

貯蔵空洞
結合空洞

加速空洞

PHS (as a scale)

ビ
ー
ム

ビ
ー
ム
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ARESARES空洞用空洞用

高周波入力結合器高周波入力結合器

同軸管

カップリング・ループ

同軸管内マルチパクタ放電同軸管内マルチパクタ放電
・高周波に同期した放電。
・通常の同軸管では不可避。
・通常はエージングで

コンディショニングされる。

マルチパクタ放電の写真

テストスタンドでは入力パワー：１ＭＷ
までの試験に合格

（貯蔵空洞内）
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ＫＥＫＢ運転期間中に於ける
同軸管内マルチパクタ問題の発生

(2003年秋)

H
ER

 ビ
ー

ム
電

流
[m

A
]

ＫＥＫＢ運転中、使用していた３２台のＡＲＥＳ空洞の内の２台
（HER用）で真空圧力が上昇（他の空洞の３倍くらい）

入力パワーand/or空洞電圧を変えても改善なし

明確な入力パワー依存性あり

同軸管内で激しい放電

コンディショニングされる傾向なし

6.8x10^-6 Pa

2.3x10^-6 Pa

C
C

G
 [V]

真空圧力(空洞Ｍ)
真空圧力(空洞Ｎ)
真空圧力(他空洞)
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対処

同軸管、及び、カップラーポートの手入れ（２００３年冬）

入力結合器、及び、真空ポンプの交換（２００４年夏）

最も問題のあった空洞（空洞Ｍ）
に関しては全く改善せず

空洞内にマルチパクタを引き起こすソースがある？！
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選択肢選択肢

I. 運転は出来るので、 そのまま使い続ける

時間、費用、努力はかからない

大きな事故につながる恐れあり

II. ARES空洞一式を交換

多くの時間、費用を要する

また同じことが起こらない保証はない

科学的には得られるものはない

III. 空洞交換せず、これを研究対象とする

費用は（あまり）かからないが、時間と努力を要する

解が見つかる保証はない

科学的収穫の可能性

この空洞を「究極究極」のテストスタンドとして使える



8

選択選択

I. 運転は出来るので、 そのまま使い続ける

時間、費用、努力はかからない

大きな事故につながる恐れあり

II. ARES空洞一式を交換

多くの時間、費用を要する

また同じことが起こらない保証はない

科学的には得られるものはない

III. 空洞交換せず、これを研究対象とする

費用は（あまり）かからないが、時間と努力を要する

解が見つかる保証はない

科学的収穫の可能性

空洞Ｍを「究極究極」のテストスタンドとして利用出来る
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同軸管内マルチパクタ
シミュレーションの開発

マルチパクタ電子の運動方程式
を Runge-Kutta法で解く

コンディショニングされた無酸素
銅の２次電子放出係数
電子が導体に衝突する回数を数
え、それをマルチパクタの強度と
定義

外導体

内導体
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マルチパクタ地図マルチパクタ地図
(T. Abe et al.,  Phys. Rev. ST Accel. Beams 9, 062002 (2006))

入力パワー：

反
射

係
数

：

● 測定値

（運転ポイント）

立ち上げ (ビームなし)

ビ
ー

ム
電

流
増

加

Over-coupling
（密結合）

Under-coupling
（疎結合）

地図上の１点
⇔

入力結合器内電磁場
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● 測定値 測定データをよく再現する！

マルチパクタ地図

（シミュレーション）

真空圧力の測定データ



12

この領域へ避難！

(Vc=0.54MV)
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マシン・スタディ
良い真空度
放電なし
トリップなし

右の条件を満たす新しい運転領域を

マルチパクタ地図を基に探索

（ＲＦ制御系）

（クライストロン制御系）
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新しい運転ルートと領域

立ち上げ (ビームなし)

ビ
ー

ム
電

流
増

加

(Vc: 0.54MV→0.68MV)

放電なし
トリップなし
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しかし、、、

LER入射 HERHERのビーム電流のビーム電流

空洞Ｍ内の真空圧力空洞Ｍ内の真空圧力
他空洞内の真空圧力他空洞内の真空圧力
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空洞位相を調整（i.e.ビーム負荷の調整）して、運転ポイント
が安全領域に留まるよう、空洞への入力パワーを自動的
にフィードバックする

「マルチパクタ問題の起こる空洞は少数」
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フィードバックのターゲット領域の決定
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Before

After

AutoPhaseChanger ON

AutoPhaseChanger OFF
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Before

ビーム電流依存性が消えた！ビーム電流依存性が消えた！

After

AutoPhaseChanger ON

HERHERのビーム電流のビーム電流

空洞Ｍ内の真空圧力空洞Ｍ内の真空圧力
他空洞内の真空圧力他空洞内の真空圧力

AutoPhaseChanger  OFF
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Before

マルチパクタ・バンドの素早い通過！マルチパクタ・バンドの素早い通過！

HERHERのビーム電流のビーム電流

空洞Ｍ内の真空圧力空洞Ｍ内の真空圧力
他空洞内の真空圧力他空洞内の真空圧力

AutoPhaseChanger  OFF

AutoPhaseChanger ON

After
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Ⅲ．空洞交換せず、これを研究対象とする

→費用は（あまり）かからないが、時間と努力を要する

→解が見つかる保証はない

半年で解を見つける半年で解を見つける

→科学的収穫の可能性

マルチパクタ地図、及び、その運転への応用マルチパクタ地図、及び、その運転への応用

→この空洞を「究極究極」のテストスタンドとして使える

空洞Ｍに取り付けてもマルチパクタ問題の起こらない空洞Ｍに取り付けてもマルチパクタ問題の起こらない

入力結合器を開発する入力結合器を開発する
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微細溝構造によるマルチパクタの抑制微細溝構造によるマルチパクタの抑制

～マルチパクタの完全克服に向けて～

以下をクリアする必要：
最小限の変更→ 微細溝構造

放電を起こさないムーズな表面
真空度の悪化を起こさない

シミュレーション、及び、測定データから、
マルチパクタは外導体に於ける
一面性であることがわかっている
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Fixed
•溝の幅:       1.0 mm
•溝のピッチ: 2.0 mm
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マルチパクタ抑制効果マルチパクタ抑制効果

溝をより深く

Fixed
•溝の幅:       1.0 mm
•溝のピッチ: 2.0 mm

In
te

gr
at

io
n 

in
 th

e 
M

ap

1.4 mmを採用

0.8 mm 1.0 mm 1.2 mm 1.4 mm
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溝付き実機第１号溝付き実機第１号

Φ
77

レプリカ

1mm

シリコン系樹脂

(外導体)

溝加工後、溝加工後、
電解研磨電解研磨..

メタルソー
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微細溝付き入力結合器の性能試験
＠テストスタンド

４台の実機すべて、８００ｋＷまで：

同軸管内放電無し

真空度の悪化なし
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微細溝付き入力結合器の性能
＠ＫＥＫＢ運転

２台の実機を、空洞Ｍ他へインストール
ビームなしでのエージング時 → ＯＫ

ビームありでの検証…
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Over-coupling領域
溝なし 溝付き溝付き

同軸管内放電なし

真空圧力データ

マルチパクタ地図
（シミュレーション）
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Optimum～Under-coupling領域
溝なし 溝付き溝付き

同軸管内放電なし
真空圧力データ

マルチパクタ地図
（シミュレーション）
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Optimum～Under-coupling領域
溝なし 溝付き溝付き

同軸管内放電なし
真空圧力データ

マルチパクタ地図
（シミュレーション）
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Optimum～Under-coupling領域
溝なし 溝付き溝付き

同軸管内放電なし
真空圧力データ

マルチパクタ地図
（シミュレーション）

放電なし
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これまでのまとめこれまでのまとめ

空洞Ｍを舞台にしたマルチパクタ問題の克服
→マルチパクタ地図の考案
→パワー・フィードバックによるマルチパクタの

一時回避法の確立
→微細溝付き入力結合器の開発と実証

SuperKEKBに向けて
・製作する入力結合器は溝付き
・現存する溝無し入力結合器を有効利用
・マルチパクタ放電が起きたら、フィードバックで一時回避。

その後、メンテナンス時等に溝付きに交換。

これからこれから
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終終
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Backup Slides
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溝先端に於ける電場強度

ピーク値：0.565[MV/m]は、

同軸管の内導体表面に於ける
電場のピーク値： 0.717[MV/m]
より低い。

入力パワー：１ＭＷ(CW)に対して

←電場

ＴＥＭ波

→溝先端辺りで十分平滑
ならば、問題なし。
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Before

測定点は３０秒おき

After

●フィードバックＯＦＦ
■フィードバックＯＮ
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Before After

希硫酸
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ARES空洞に関する

主なアップグレードＲ＆Ｄ項目

Ⅰ) より大きなDetuningに対するUs/Ua比の変更(9→15)
→シミュレーション研究完了
→要素試験は必要なし

Ⅱ) 貯蔵空洞への新しい銅めっきの適用
→要素試験完了
→プロトタイプ製作完了

Ⅲ) 高次モード減衰器のアップグレード
→要素試験とデザイン（２００８年度）
→新型ＨＯＭ減衰器付き加速空洞のプロトタイプ製作（２００９～２０１０年度）

Ⅳ) 高周波入力結合器の同軸管内マルチパクタ放電の克服
→…

Us：貯蔵空洞内エネルギー
Ua：加速空洞内エネルギー


