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概要概要概要概要 
原研エネルギー回収型自由電子レーザーリニアッ
ク（ERL-FEL）において大電流加速のときに問題と
なる高調波モード（HOM）不安定性を調べるため、
電子ビーム加速時に空洞内で励起されるHOM電力を
各HOMカップラーを通して外部に取出し、そのパ
ワースペクトラムを測定した。HOM不安定性に対す
る各HOMのしきい値電流と比較を行った。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
原研超伝導ERL-FELは10kW級発振に向けて、必要

な装置の開発整備が行われている。平均ビーム電流
を増やすために、現在の電子銃の繰り返し周波数で
ある10.4125MHzを2倍、4倍にするためのグリッドパ
ルサーの開発を進めている。加速電流を増やした場
合、エネルギー回収を行う主加速器の部分は高周波
電力の増強は必要ないが、エネルギー回収と関係な
い前段加速器の部分は加速電流の増加にともない高
周波電源の増強が必要である。そのためにCPI 
EIMAC製IOTを用いた50kW出力高周波電源を整備した。 
ERLにおいて加速電流を制限するものとしてHOM不

安定性がある。軸上をはずれた加速ビームによって
励起されたHOMが、周回して戻ってきた減速ビーム
によってさらに増幅される。そしてこの増幅された
HOMによりビーム軌道が横方向にキックされて、
ビーム半径の増加をもたらし、最後にはビーム損失
を引き起こす現象である。前回の第27回リニアック
技術研究会において原研ERL-FELのHOM不安定性のシ
ミュレーション結果を発表した[1]。今回は空洞内で
励起されたHOM電力をHOMカップラーを通して外部に
取出して、そのパワースペクトラムを測定し、シ
ミュレーション結果と比較を行うことにより、HOM
不安定性を調べる。 

２．各ＨＯＭモードのしきい値電流２．各ＨＯＭモードのしきい値電流２．各ＨＯＭモードのしきい値電流２．各ＨＯＭモードのしきい値電流 
前回開発したエネルギー回収時のHOM不安定性を

シミュレーションする計算コードを用いて、原研
ERL-FELの空洞で励起されるHOMのうち、周波数の低
い10個のモードに関して、しきい値電流の計算結果
を表１に示す。各モードのしきい値電流はそのモー
ドのみが空洞内で励起されると仮定して計算を行っ
たものである。また10個すべてのHOMが励起される
場合のしきい値電流もあわせて表１に示す。この表
より全体のしきい値電流に大きく関与しているのは
TE111 4π/5モード、TM110 3π/5モード、TM110   

2π/5モー
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表１：各 HOMのしきい値電流 

. モード 
周波数 
(MHz) 

しきい値 
電流 (A) 

 TE111 π/5 608.200 666.40  
 TE111 2π/5 628.975 487.31  
 TE111 3π/5 644.406 34.36  
 TE111 4π/5 662.091 10.74  
 TE111 π/5 680.312 578.94  
 TM110 π 702.721 32520.32  
 TM110 4π/5 714.553 16.79  
 TM110 3π/5 724.798 5.47  
 TM110 2π/5 730.586 7.03  
 TM110 π/5 733.699 1482.74  

10 All modes － 3.42  
プラー構成プラー構成プラー構成プラー構成 
L-FELに用いられる５連の超伝導空洞には
プラーガ取付けられている(図1)。 
カップラー：ビーム加速に必要な高周波
供給するためのもので、各空洞に１個取
れている。 
アップカップラー：空洞内の加速電界を
るためのもので、各空洞に１個取付けら
る。 
カップラー：空洞内のHOMを減衰させる
もので、各空洞に３個取付けられている。
ちの２個はTEモードのHOMを減衰させる
もので、2つの直交成分を持つTEモード
よく減衰させるために70度離して取付け
いる。もう1個はTMモードを減衰させる
ものである。これらのHOMカップラーで
れたHOM電力はHOMカップラー内で損失さ
けでなく、一部はHOMカップラーの外に
れ、通常はクライオモジュールの外側の
によって吸収されている。このためHOM
ラーから出力されるHOM電力を直接観測
とにより空洞内部でのHOMの励起状態を
ことができる。 

ＭスペクトラムＭスペクトラムＭスペクトラムＭスペクトラム 
各HOMカップラーからの出力を検波器を用
した。パルス幅120μsecのビーム加速にお



 
図１：原研超伝導空洞のカップラー配置 
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ラーからの方が桁違いに大きな出力となっている。
これはこの後のスペクトラムの解析により分かった
ことであるが、大部分は電子ビームが通過したとき
にHOMカップラー内に励起されるウェイクフィール
ドによるものと考えられる。 
次にHOMカップラーからの出力のスペクトラム解
析を行った。原研ERL-FELはパルス運転されている
ため、HOMカップラーからの出力スペクトラムを観
測するためにリアルタイムスペクトラムアナライ
ザーを用いた。HOM出力が最大になったときの各ス
ペクトラムを測定した。測定の結果HOMの周波数成
分と思われるもの以外に、電子銃の繰り返し周波数
である10.4125MHzの逓倍成分が多数観測された。空
洞の遮断周波数以下の周波数成分も観測されている
ため、電子ビームによって空洞内に励起されたもの
ではなく、HOMカップラー内に励起されたウェイク
フィールドと考えられる。10.4125MHzの逓倍成分を
取り除いた残りのHOMカップラーからのパワースペ
クトラムを図３に示す。 
図３よりいちばん出力の大きなHOMはTE111モード
では3π/5モード、TM110モードでは4π/5モードで
あった。これらのモードのしきい値電流は計算によ
るとそれぞれ34.4A、16.8Aである。これらのしきい
値電流は各モードの中では比較的小さい方であるが、
最もしきい値電流の低いTE111 4π/5モード(10.7A)
やTM110 3π/5モード(5.47A)は2番目の出力になっ
ている。これは各モードに対するカップラーの結合
係数が違うためと考えられる。 

５．ＨＯＭカップラーの結合係数５．ＨＯＭカップラーの結合係数５．ＨＯＭカップラーの結合係数５．ＨＯＭカップラーの結合係数 
各HOMカップラーから取出された電力をもとに空

洞内のHOM電界を知るためには各HOMカップラーの結
合係数を調べる必要がある。基本周波数の499.8MHz
の無負荷Ｑ値は109程度であるのに対して、HOMの共
振周波数での無負荷Ｑ値はHOMカップラーによる減
衰のため104～105程度の値になっている。このため
HOMのＱ値測定のためにはネットワークアナライ
てエネルギー回収を行ったときと行わないときの
出力を図２に示す。各カップラーとも出力はエネ

 

 
図２：HOMカップラーからの出力波形 

上：エネルギー回収を行った場合 
下：エネルギー回収を行わない場合 
ギー回収を行ったときの方が大きくなっている。
れはエネルギー回収によりHOMが励起されやすく
っているためと考えられる。またTEモードのHOM
ップラーからの出力よりTMモードのHOMカップ

ザーを用いて、各カップラーでの周波数に対する反
射係数を求めることにより無負荷Ｑ値、負荷Ｑ値、
外部Ｑ値を求める[2]。これらは現在測定中である。 



６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ 
空洞内に励起されるHOMのスペクトラムの測定を

行った。各HOMカップラーの結合係数を測定するこ
とにより空洞内で励起される各HOM電界を求めるこ
とができる。 
今後各HOMスペクトラムの時間変化を調べること
により加速電流を増やしていったときに、問題とな
る可能性のあるHOM不安定性を調べることができる。 
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図３：HOMカップラーからのパワースペク

トラム 


