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Abstract 
KEKB accelerator is a high luminosity electron positron collider with high beam currents. Two crab cavities were 

installed in the KEKB ring in January 2007 and the crab crossing operation was started. The ferrite HOM dampers of 
the crab cavity successfully absorbed HOM powers more than 10 kW and enabled the cavity operation with high beam 
currents. KEKB recently achieved the world record of the luminosity of 21 nb-1s-1. The HOM dampers contributed to 
stable operations of the crab cavity at high beam currents. We will present HOM dampers for the crab cavity, absorbed 
HOM powers in the HOM dampers during high beam current operations and an addition of SiC HOM damper for 
higher beam current operations. 

KEKBクラブ空洞の HOMダンパー 

1. はじめに 
電子・陽電子非対称衝突型加速器KEKB[1]は 1998

年 12 月の運転開始以来、有限角交差衝突を行いな
がら大量のB中間子を生成し、物質・反物質の対称
性の破れの研究などを推進してきた。一方でKEKで
は長年クラブ空洞の研究開発を行っており[2]、2007
年には完成した超伝導クラブ空洞を高エネルギー電
子リング（HER)、低エネルギー陽電子リング
（LER)にそれぞれ 1 台ずつ入れて[3]、世界で始めて
のクラブ交差衝突運転を開始した[4]。このクラブ空
洞[5]は超伝導空洞内で励起された高い高周波電磁場
によってビームを水平方向にキックする。ビームバ
ンチ先方と後方ではキックする方向が反対となり、
ビームバンチを傾ける。傾いた電子ビームバンチと
陽電子ビームバンチは衝突点で有限角を持ちながら
交差するが、ビームバンチの傾きを有限交差角度と
等しく取ることによって正面衝突と同じ効果を得る
ことが出来る。この交差のことをクラブ交差と呼ん
でいる[6,7]。 
クラブ空洞では同軸カプラー終端部（240φ）に

1 つ、大口径ビームパイプ（LBP,240φ）に 1 つの
HOMダンパーがついている。HOMダンパーの機能
は 2 つある。1 つは空洞の寄生モードの減衰である。
特にKEKBのような大電流加速器ではビーム不安定
性が起きないよう、十分減衰した設計が必要である
[8]。もう 1 つの機能は空洞内で発生するHOMパワー
の吸収である。大電流を蓄積するため吸収パワーは
１０ｋWを超える。このHOMパワーを吸収するこ
とによって、機器の発熱、破壊を防ぐことが出来る。
このようにHOMダンパーは大電流運転にとって必
要不可欠な機器となっている。 
特にLERは蓄積電流が大きく（1.7A)、大きな

HOMパワー（～20 ｋW）を吸収する必要があった
が、クラブ空洞下流に設置されているSiCダンパー
もHOMパワー吸収に寄与し問題なく吸収できた[9]。

これらのダンパーの性能がクラブ空洞の長期間の大
電流運転を可能にし、またKEKB加速器のピークル
ミノシティー世界記録の更新に寄与した。 
本稿は KEKBクラブ空洞の HOMダンパーについ

て、クラブ空洞運転開始から KEKB 運転終了まで
の HOMパワー吸収をまとめたものである。 

2. HOMダンパーと HOMパワー 
本クラブ空洞のHOMダンパーはKEKB超伝導加速

空洞用に研究開発されたものである[10]。フェライト
粉末を銅のパイプに高温高圧で焼結（Hot Isostatic 
Press, HIP）させて銅パイプ内表面に厚さ４ｍｍの
フェライトを形成し、外表面を銅パイプの冷却配管
で囲み水冷する。口径は同軸ダンパー、LBPダン
パーともに 240φである。 

 
図１：クラブ空洞の HOMダンパー 

予想される HOM パワーは ABCI 計算コードに
よって空洞のロスファクターを求めて計算した。ロ
スファクターは HER クラブ、LER クラブともに
0.88V/pC である。一方、全 HOM パワーの同軸ダン
パーと LBP ダンパーの分配比率も設計上重要な値
となる。この比率を求めるため MAFIA 電磁場解析
コードを用いて、ビームが通過した場合の電磁場を
時間の関数で求め、同軸方向、LBP 方向の HOM パ_________________________________________________  
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ワーの流れを導いた。その結果、同軸 /LBP 比は
0.22 であり、同軸方向に大きなパワーは来ないこと
が判明し、同軸部の設計、同軸ダンパーの設計に役
立てた。一方大部分の HOMパワーは LBPダンパー
に集中する。また LBP ダンパーは直接ビームが作
る電磁場を感ずるので、この電磁場による発熱
（self-loss）も考慮しなければならない。計算から
バンチ長 6 ｍｍでの self-loss はロスファクターにし
て 0.25V/pC であった。以上の計算結果をまとめて、
HER、LER の運転電流でのそれぞれのダンパーの負
荷を示したものが表１である。 

表１：予想されるダンパー負荷 

Ring ビーム電流 

(A) 

同軸負荷 

(kW) 

LBP負荷 

(kW) 

HER 1.35 2.6 12.2 

LER 1.7 4.1 19.2 

 
LER クラブ空洞の LBP ダンパーの負荷は LER 電

流が 1.7A のとき 19 ｋ W となり、本当に吸収でき
るのか疑問視されていた。ダンパー単体の電力試験
では 10 ｋ W を最大吸収量としていたが、同じ構造
の加速空洞用 SBP ダンパー（220φ）では最大 18
ｋ W の吸収試験を行っても問題なかったので、恐
らく吸収できると予想された。また LER クラブ空
洞のテーパー（240φ→150φ）下流には 150φの
SiC ダンパーが挿入されている。これは下流のテー
パー（150φ→94φ）の HOM パワーを吸収するた
めであるが、MAFIA によるシミュレーションでは
SiC ダンパーもクラブ空洞で発生する HOM パワー
の吸収に寄与すると考えられるので、LER 空洞の
LBPダンパー負荷はもっと減ると予想された。 

3. HOMダンパーの負荷 

3.1 クラブ空洞運転直後の HOMパワー 
2007 年初頭に KEKB リングに組み込まれたクラ

ブ空洞は 2 月よりビーム運転を開始した。運転開始
からしばらくは低電流（30 ｍ A)によるクラブ交差
調整運転が続き、HOM パワーも殆ど観測されな
かった。低電流での調整が終了しビーム電流を徐々
に上げながら大電流運転に移行しようとしたが、ク
ラブ空洞のように新規にリングに入れられた真空コ
ンポーネントは、まだガス放出が多く、放電を起こ
す頻度が多かった。そこで、従来の有限角交差衝突
が再現できることを確認するため、クラブ空洞をデ
チューンして電流を上げていった。このとき蓄積し
た電流は 1.2A/1.4A (HER/LER)である。この後クラ
ブ空洞は 300K まで加温され、内部に凝縮したガス
を排気した後ヘリウム温度まで冷却され、再度クラ
ブ交差運転が行われた。このクラブ交差運転では電
流を順調に蓄積することが出来、クラブ空洞が
チューンされた状態での蓄積電流が 0.7A/1.3A 
(HER/LER)に達し、またクラブ空洞デチューンでの

有限角交差衝突では 1.35A/1.7A (HER/LER)と従来同
様のビーム電流蓄積に成功した。たとえクラブ空洞
に何らかの不具合が生じてクラブ交差が出来なく
なっても、従来の有限角交差に戻ってルミノシ
ティーを出すことが可能であることを証明し、
KEKB運転の可能性を広げることが出来た。 
クラブ空洞はデチューンされていても電流を蓄積

する限り HOM パワーは HOM ダンパーによって吸
収されなければならない。クラブ空洞の HOM ダン
パーは問題なく HOM パワーを吸収し、大電流運転
を可能とした。図 2 に蓄積電流に対する同軸、LBP
ダンパーの吸収熱量を示す。図中の実線は計算に
よって求められた HOM パワーの予想値である。
HER クラブ空洞の HOM ダンパーは 20％少ないが
ほぼ計算値を再現している。また同軸、LBP ダン
パーの吸収比率も一致している。一方 LER クラブ
空洞の HOM パワー吸収量はずっと低い値となり、
計算値の 50％しかない。空洞下流の SiC ダンパー
も HOM パワー吸収に寄与していると考えられた。
SiC ダンパーには発熱量を計測する計器がついてい
なかったが、表面温度が高かったので１０ｋ W 以
上の熱吸収を行っていると考えられた。LER クラブ
空洞の HOM パワーを測定するには、SiC ダンパー
の負荷を測定する必要があり、夏季運転停止期間に
冷却水の温度計、流量計が設置された。また LBP
ダンパーは負荷が高いので冷却水流量を 5→7L/min
（LER 側ダンパーは更に 7.5 L/min ）に上げている。
表 2 に 2007 年運転開始から夏季運転停止までに達
成した HOMパワー吸収量を示す。 

 
図２：大電流運転での HER ダンパー負荷（上）と
LER ダンパー負荷（下）。実線は計算による予想値
を表している。 
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表２：大電流運転でのダンパー負荷 

Ring ビーム電流 

(A) 

同軸負荷 

(kW) 

LBP負荷 

(kW) 

HER 1.35 1.9 9.9 

LER 1.7 2.0 9.8 

 

3.2 その後の HOMパワーの変化 
2007 年後期の運転からクラブ空洞はチューンさ

れたままクラブ交差衝突を維持し、LER は 1.6A の
蓄積電流、HER は加速器のチューニングに応じて
0.8A から 1.2A まで徐々に増強されていった。クラ
ブ交差ではバンチ電荷が高いとルミノシティーの効
率を悪くする問題があったので、同じ運転電流でも
バンチ数を増やし、バンチ電荷を抑えたフィルパ
ターンで運転されている。従来の大電流運転では
3.5RF バケット間隔（S3.5）、1389 バンチ運転で
あったが、2007 年 10 月以降は殆ど 3.06RF バケッ
ト間隔（S3.06）、1585 バンチで運転されている。
バンチ電荷が下がったことで、HOM パワーも多少
緩和された。一方、フィルパターンの違いによって
ビームスペクトルも変わる。図 3は S3.5と S3.06の
ビームスペクトルを表している。図のように S3.5
はスペクトル強度の強い場所に空洞の共振周波数は
存在しない。一方 S3.06 ではスペクトル強度が分散
しており同軸カプラーの共振周波数の近傍に強度の
強いスペクトルが存在する。同軸カプラーの共振
モードは励振し、同軸ダンパーの負荷を上げる。図
4は LER空洞の同軸ダンパーの負荷を S3.5と S3.06
のフィルパターンで比較したものである。S3.06 は
S3.5 に比べて 1.8 倍負荷が高い。ただし、増加量自
体は 1.6A運転時でも 1 ｋ W 以下であり、負荷とし
ては殆ど問題とならない。S3.06 のスペクトルは空
洞の低次共振周波数（LOM）を避けているため強
い励振はなく、LBPダンパーの負荷に変化はない。 

 
図３：フィルパターンによるビームスペクトルの違
いと同軸及び空洞共振周波数。S3.06 では幾つかの
同軸共振モードが励起振動する。 

またこの運転以後 LER 空洞下流の SiC ダンパー
の吸収熱量が測定できるようになった。SiC ダン
パーの負荷は 1.6A 運転で 14 ｋ W であった。例と
して SiCダンパーの負荷を加えた LER 空洞の HOM
パワーを表 3 に示す。SiC ダンパーの self-loss は
ARES 空洞グループの測定から、ロスファクター
0.41V/pC である。SiC ダンパーを加えた HOM パ

ワーは 16.4 ｋ W であり、計算値よりも 10％多いが
ほぼ再現している。SiC ダンパーもクラブ空洞の
HOM パワー吸収に寄与していることが明らかと
なった。 

 
図４：LER同軸ダンパーの負荷の変化 

表３：SiCダンパーを加えた LERの HOMパワー 

@1.6A 同軸 LBP SiC Total 

全負荷(kW) 2.5 10.5 14 27 

Self (KW) - 4.0 6.6  

HOM (kW) 2.5 6.5 7.4 16.4 

 

 
図５：2007年前期運転とその後のダンパー負荷 

2007 年前期運転とその後の運転では LER クラブ
空洞の HOM ダンパーの負荷に違いが生じている。
図 5 に S3.5 のフィルパターンによる同軸ダンパー
LBP ダンパーの負荷を示す。2007 年前期運転の負
荷（青色）はその後のダンパー負荷（ピンク、赤
色）と明らかな差があり、同軸ダンパーの負荷は減
り、LBP ダンパーの負荷は増えている。2007 年前
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期運転では SiC ダンパーの負荷が測定できていない
ので全 HOM パワーが変化したかは不明であが、こ
の突然の負荷変動の原因は解明されていない。 

3.2 SiCダンパーの追加と HOMパワー 
2009 年の運転ではクラブ交差運転が順調に行わ

れた。また新規に導入した skew 六極電磁石での補
正がビームクオリティーを改善し、6 月にはピーク
ルミノシティー21/nb/s の世界新記録を樹立した。
KEKB 運転では更なる電流増強が望まれたが、LER
の電流が 1.64Aで SiCダンパーの負荷が 15ｋ Wと
なっていた。また LBP ダンパーの負荷も 12 ｋ W
を超えた。SiC ダンパーの電力試験は 10 ｋ W まで
であったことから、長期運転での SiC ダンパーの負
荷を 15 ｋ W と定め、これ以上の HOM パワーには
SiC ダンパーを追加することで対応することとした。
SiC ダンパーを追加するにはテーパー部（150φ→
94φ）に挿入することが最も都合がよい（図６）。
SiC ダンパー挿入に伴って、テーパー部は短くなり
全体のロスファクターは 2％増加するが大きな問題
ではない。もともと SiC ダンパーの self-loss が大き
いのでこの改造によって大幅な負荷の低減は期待で
きなかったが、HOM パワーが LBP ダンパーと SiC
ダンパーに等しく分配されると仮定すると、SiC ダ
ンパーの負荷が 11ｋWまで減り、1.8Aまでの電流
増強が可能となる。 

 
図 6：新設 SiCダンパーと改造テーパー 

2009 年夏季運転停止期間中に LER 空洞下流の
テーパー部改造と予備 SiC ダンパーの取り付けが行
われた。その後 2009 年後期運転が開始され、LER
の運転電流は 1.7A まで増強された。SiC ダンパー
の追加によって全 HOMパワーは挿入前より 10％ほ
ど増加した。また、HOM パワーは SiC ダンパー同
士で分配し、期待通りダンパー負荷を減らした。
LBP ダンパーの負荷は予想に反して下がらなかった
が、SiC ダンパー負荷の軽減という当初の目的は達
成した。 
これ以後のKEKB運転は、積分ルミノシティーが

1000fb-１を超えたことや、KEKB加速器の改造計画
が進行するに伴って、高ルミノシティー物理ランか
ら、エネルギースキャン、マシンスタディー重視の
方向へ変化し、1.7A以上の電流増強は無かった。ク
ラブ交差衝突運転での最大電流は 1.25A/1.7A 
(HER/LER)であり、この運転電流でのダンパー負荷
を表 4に示す。 

 
 
 

表４：クラブ交差運転での最大ダンパー負荷 

  同軸 LBP SiC SiC2

HER負荷(kW) 

@1.25A 

3.0 6.9 - - 

LER負荷(kW) 

@1.7A 

2.5 12.4 13.0 12.2 

 

4. まとめ 
クラブ空洞の HOM ダンパーは HOM パワーを十

分吸収して大電流運転を可能とし、ルミノシティー
の記録更新に大きく貢献した。特に LER ではフェ
ライトダンパーと SiC ダンパーによって 1.7A の電
流蓄積に成功した。1.7A はダンパー負荷の限界で
はなく、1.8Aへの電流増強も可能であった。 
ダンパー負荷から求まる HOM パワーはほぼ計算

値と一致したが、LER 空洞の同軸ダンパーの負荷は
計算と一致しなかった。また LER 空洞では運転停
止期間の前後で HOM パワーが変化するなど理解で
きていない現象もある。 
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