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放射光源加速器の高周波システム
1 はじめに
本講義の目的は、初級程度の加速器の知識を身
に着けた人に放射光源蓄積リングに用いられる
高周波 (radio frequency; RF)システムについて、
基本的な内容を紹介することである。このため、
加速器関連の基本的な専門用語は説明なしで用い
ることもある。加速器の初学者の方がもしおられ
るなら、専門用語は加速器ハンドブック [1]など
で、都度補って頂ければ理解の助けとなると思わ
れる。
本テキストの内容は放射光源リングに関わる

RFシステムの特徴やシステム設計の際に注意す
べき点を簡単に紹介するのに留め、各トピックに
ついて詳細な議論や厳密な導出は行わない。「詳
細な議論や厳密な導出」が欲しい方は、専門書や
過去のOHO教科書を手に取って頂きたい。
本テキストのタイトルは、「放射光源の高周波
システム入門」であり、講義では 55分 ×2コマ
の割り当てである。高周波知識は加速器を理解す
る上では欠かせないものであり、過去のOHOシ
リーズでも高周波関連の講義は多く実施されて
いる。私自身も 2017年に「電子加速器の加速管」
とのタイトルでテキストを執筆している1。また、
国際的な加速器スクールを入れるとWeb経由で
簡単に入手できるテキストの数は膨大である。講
義の主旨からみても、私の講義内容は多くの部分
でこれらと重複せざるを得ない。となると改めて
教科書を書く意味があるのかという疑問も湧いて
くる。
一方、勉強する側からみれば、数多くのテキス
トが存在することは望ましい。テキストの執筆者
はそれぞれの理解をもとに、如何にわかりやすく
読者に内容を伝えるかという課題を課し、締め切
りに追われながらもテキストを生み出している。
読者としては、自分に合った読みやすいテキスト
を選ぶことができる。また、複数のテキストを用
いて一つの内容を多角的に眺めれば、より理解が
深まるというものであろう。

1この講義は加速管内での高周波の振る舞いを解説した
もので、本テキストとは内容が異なる

との動機付けにより、私も 55分 ×2コマに収
まるようなテキストを書いてみよう。私の理解に
基づいて執筆を進めるが、ある部分は先駆者と同
じ視点、またある部分は異なる視点となり、読者
にとっては読みにくい部分と読みやすい部分が混
在することになるであろう。そのあたりを覚悟し
て本テキストを読み進めて頂ければ幸いである。
55分×2コマ分であるため、そう長い文章にもな
らないであろう。
本講義でとり扱う「高周波システム」は、リン
グ型の放射光源加速器にてRF加速を実現させる
ために必要とされる一連のシステムとその周辺技
術として定義する。広い意味でいえば、高周波の
特性を利用した機器、例えば主RF発振器とその
分配系、ボタン型電極やストリップライン型電極
を用いたビーム位置モニタ、さらには共振器を利
用した バンチフィードバックなども高周波シス
テムではあるが、本講義では取り扱わない。
周辺技術には、大電力RF増幅器、大電力伝送
系、低電力RF制御システム、機器保護システム
などが含まれる。大電力RF増幅器を駆動するに
は、数百 kWから数MWの電源、しかも十分に
安定で電力効率の良いものが必要とされるがこれ
についても割愛する。
本講義では、まず放射光源リングを定義した
後、そのRFシステムとして求められる機能・役
割について紹介、さらに機能・役割を達成するた
めに構成されたシステムの概要、動作原理につい
て述べる。次に、RFシステムの個々の構成要素に
ついて、求められる機能・性能を紹介する。また、
近年開発が進む高輝度放射光源リング (1 nmrad

を下回るエミッタンスのリング)に新たに求めら
れる機能についても、随時補足していく。

2 放射光源リングの高周波システム
高周波システムの果たすべき役割について説明
するためには、まず「放射光源リング」について
定義する。「放射光源リング」という単語から円
形加速器 (circular accelerator)であって線形加速
器 (linear accelerator)でないことは想像できる。
しかし、円形加速器と聞いて浮かんでくるイメー
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Fig. 1: 円形加速器の分類における放射光源リン
グの位置づけ。Circular accelerator : 円形加速
器, Synchrotron : シンクロトロン, Storage ring

: 蓄積リング, Light source / SR ring : 放射光源
リング, Booster ring : ブースターリング。

ジは加速器研究者であっても分野によって様々で
あろう。まずは、この部分を明確にすることを目
指す。
「放射光源リング」の定義が明確になれば、高
周波システムに求められる役割も自然に導かれ
るであろう。役割を説明した後は、その役割を満
たすために構成されるRFシステムの概要を紹介
する。

2.1 放射光源リング
放射光源リングはシンクロトロン (syn-

chrotron)の一種である。シンクロトロンは、偏
向磁場を時間的に変化させるとともに高周波シ
ステムでエネルギーを補い、周長を一定に保っ
たまま荷電粒子のエネルギーを上げ下げ (加減
速)する加速器である2。“加減速”の際の時間ス
ケールはミリ秒から分程度となる。
荷電粒子は偏向され軌道を変える際に放射光を
発し、運動エネルギーを損失する。荷電粒子が放
射により失う電力 (放射電力; radiation power)は
運動エネルギーと磁場強度の二乗に比例、さらに
荷電粒子の静止エネルギーの 3乗に反比例する。
放射光源リングと他のシンクロトロンとの違い

2これに対しサイクロトロン (cyclotron)は比較的低いエ
ネルギーの荷電粒子を一定の磁場のもとで加速する装置で、
エネルギーの増加に伴い軌道半径が拡がる。

は、加速した荷電粒子そのものではなく、荷電粒
子が発する放射光 (シンクロトロン光)の利用を
目的とすることである。現在多くみられる放射光
源リングは、偏向磁場強度を一定に保ち、すなわ
ち荷電粒子の加速は行わず、大強度の荷電粒子群
を安定に維持するように設計されている。このよ
うな加速を目的としないシンクロトロンは蓄積リ
ング (storage ring)とも呼ばれる。特に近年は、
大強度の荷電粒子群をリング全体において極小サ
イズに留める高輝度放射光源リングの開発が進ん
でいる。
放射光源リングで用いられる荷電粒子は自然界
に多く存在し質量が小さく加速しやすい電子がよ
く選ばれる3。以下、荷電粒子は電子として議論
を進める。
ちなみに、蓄積リングという呼称は高エネル
ギー素粒子実験を目的とする High Luminosity

の衝突型加速器でも用いられる。例えば、KEKB

の HER(High energy ring)や LER(Low energy

ring)は蓄積リングである4。
高エネルギー素粒子実験用蓄積リングの「大強
度かつ極小サイズの荷電粒子群を安定に維持す
る」という目的は高輝度放射光源リングと同じ
である。今のところ、蓄積電流値の要求値は放射
光源リングよりも高エネルギー素粒子実験用の
蓄積リングの方が大きいため、RF的にはより困
難と言えるかもしれない。ただし、必要とされる
RFシステムの機能は両者で基本的には同じであ
ろう。
さらに、ブースターリング/ブースターシンク

ロトロン (booster ring/booster synchrotron)に
ついても言及しておく。放射光源の分野におい
て、これらは蓄積リングと一般的な加速を目的と
したシンクロトロンを敢えて区別するときに用い
られる。放射光源リングに入射するため既定のエ
ネルギーまで粒子を加速するために設けられるシ
ンクロトロン加速器であり、“既定のエネルギー”

がある程度高くなると線形加速器のみを用いるよ

3KEKの Photon Factory リングでは陽電子が用いられ
たこともある。[2, 3]

4J-PARC の RCS(Rapid Cycling Synchrotron) と
MR(Main Ring),CERNの LHC(Large Hadron Collider)
はシンクロトロンに分類される。
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りもコンパクトかつ低コストで建設・運用できる
ことがブースターリングのメリットである。
ブースターリングもシンクロトロンであるた
め、RFシステムは必須であるが本講義ではここ
で軽く触れるのみとする。高周波システムとして
は、放射光源リングよりも加速電流が小さいため
高周波電力が小さく、長時間の蓄積も要求されな
いため要求安定度も低いが、機器の応答性や出力
の繰り返し再現性が求められる。
以上、円形加速器の分類における放射光源リン
グの位置づけをFig. 1に示す。それぞれ、Circular
accelerator : 円形加速器, Synchrotron : シン
クロトロン, Storage ring : 蓄積リング, Light

source / SR ring : 放射光源リング, Booster ring

: ブースターリングとした。

2.2 RFシステムの役割
放射光源リングの運用においてRFシステムに

求められる役割は、放射光発生により失われる電
子の運動エネルギーを補充し、長時間安定なビー
ム周回を実現することである。
放射光源リングを周回する電子の数は、バン
チ5当たり 10の 10乗個程度であり、個々の電子
の放射による運動エネルギー損失は確率的な事象
に従うため集団として一定の分布をもつことにな
る。個々の電子に対し損失エネルギーに応じた運
動エネルギーを補充し、全体としての運動エネル
ギー分布を加速器運転に要求される一定の範囲内
に収めることがRFシステムの役割である6。

2.3 概要
2.3.1 RFと周波数

蓄積リングでは放射損失を補うために正弦波
の RF波と呼ばれる電磁波が用いられる。用い
られる電磁波の周波数は 100∼500 MHzまでが

5バンチの定義は節 2.3.3参照。
6ブースターリングでは運動エネルギーの増加に伴う放

射損失の増加分も補充する。
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Fig. 2: RFシステムの模式図。Master Oscillator

: 主 RF発振器, Low level RF control : 低電力
RFコントロールシステム (LLRF), RF Amp. :

RF増幅器, Cavity : RF空洞, Dummy load : ダ
ミーロード。

よく選ばれ7、これはラジオ波 (radio frequency;

RF)と呼ばれる周波数帯にあたる。RF波はリン
グ内に配置されるRF空洞 (RF cavity)内に励振
され、これを励振するのに必要なRF電力は大電
力RF増幅器 (high power rf amplifier)を用いて
供給する。

2.3.2 RFシステム構成

RFシステムは、主RF発振器、低電力RF制御
システム (LLRF; Low level RF control system)、
大電力RF増幅器、大電力伝送系、RF空洞で構
成され (Fig. 2)、それぞれの役割は以下となる。
主RF発振器:加速器運転の基準となるRFシグ

ナルの生成 (マスターオシレータとも呼ばれる)、
LLRF:RF空洞内に励振するRF波を制御、大電
力 RF 増幅器:RF シグナルを必要な電力まで増
幅、大電力伝送系:大電力RFを空洞まで伝送/反
射RFの分離と減衰、RF空洞:RF波を高効率に
励振し周回粒子の運動エネルギーを一定に保つ。
Fig. 2 には記されていないが、RF の異常を
検知し機器の故障を防ぐ、RFインターロックシ
ステムも重要な構成要素である。また、PF の
2.5GeV ring を例にとり、RF 空洞, 大電力系,

LLRFシステムをそれぞれ Figs. 3, 4, 5に示す。
各要素で取り扱う電力は RF増幅器で増幅さ

れる前で ∼10mW程度、増幅後で数十 kWから

7日本国内では、UVSOR : 90 MHz、HiSOR : 191 MHz、
佐賀 LS, ニュースバル, あいち SR, PF, PF-AR, Nan-
oTerasu, SPring-8 : 500 MHz帯
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: 蓄積リング, Light source / SR ring : 放射光源
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ジは加速器研究者であっても分野によって様々で
あろう。まずは、この部分を明確にすることを目
指す。
「放射光源リング」の定義が明確になれば、高
周波システムに求められる役割も自然に導かれ
るであろう。役割を説明した後は、その役割を満
たすために構成されるRFシステムの概要を紹介
する。
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放射光源リングはシンクロトロン (syn-

chrotron)の一種である。シンクロトロンは、偏
向磁場を時間的に変化させるとともに高周波シ
ステムでエネルギーを補い、周長を一定に保っ
たまま荷電粒子のエネルギーを上げ下げ (加減
速)する加速器である2。“加減速”の際の時間ス
ケールはミリ秒から分程度となる。
荷電粒子は偏向され軌道を変える際に放射光を
発し、運動エネルギーを損失する。荷電粒子が放
射により失う電力 (放射電力; radiation power)は
運動エネルギーと磁場強度の二乗に比例、さらに
荷電粒子の静止エネルギーの 3乗に反比例する。
放射光源リングと他のシンクロトロンとの違い

2これに対しサイクロトロン (cyclotron)は比較的低いエ
ネルギーの荷電粒子を一定の磁場のもとで加速する装置で、
エネルギーの増加に伴い軌道半径が拡がる。

は、加速した荷電粒子そのものではなく、荷電粒
子が発する放射光 (シンクロトロン光)の利用を
目的とすることである。現在多くみられる放射光
源リングは、偏向磁場強度を一定に保ち、すなわ
ち荷電粒子の加速は行わず、大強度の荷電粒子群
を安定に維持するように設計されている。このよ
うな加速を目的としないシンクロトロンは蓄積リ
ング (storage ring)とも呼ばれる。特に近年は、
大強度の荷電粒子群をリング全体において極小サ
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ちなみに、蓄積リングという呼称は高エネル
ギー素粒子実験を目的とする High Luminosity

の衝突型加速器でも用いられる。例えば、KEKB

の HER(High energy ring)や LER(Low energy

ring)は蓄積リングである4。
高エネルギー素粒子実験用蓄積リングの「大強
度かつ極小サイズの荷電粒子群を安定に維持す
る」という目的は高輝度放射光源リングと同じ
である。今のところ、蓄積電流値の要求値は放射
光源リングよりも高エネルギー素粒子実験用の
蓄積リングの方が大きいため、RF的にはより困
難と言えるかもしれない。ただし、必要とされる
RFシステムの機能は両者で基本的には同じであ
ろう。
さらに、ブースターリング/ブースターシンク

ロトロン (booster ring/booster synchrotron)に
ついても言及しておく。放射光源の分野におい
て、これらは蓄積リングと一般的な加速を目的と
したシンクロトロンを敢えて区別するときに用い
られる。放射光源リングに入射するため既定のエ
ネルギーまで粒子を加速するために設けられるシ
ンクロトロン加速器であり、“既定のエネルギー”

がある程度高くなると線形加速器のみを用いるよ

3KEKの Photon Factory リングでは陽電子が用いられ
たこともある。[2, 3]

4J-PARC の RCS(Rapid Cycling Synchrotron) と
MR(Main Ring),CERNの LHC(Large Hadron Collider)
はシンクロトロンに分類される。

５－ 2 ５－ 3



Fig. 3: RF空洞の写真。(PF空洞 [4])。

Fig. 4: PFの大電力系の写真。クライストロン
が大電力増幅器、導波管,ダミーロード, サーキュ
レータが大電力伝送系に当たる。

1MW程度となり、その電力範囲は 10桁にも渡る
こととなる。当然、これら装置を取り扱う際に必
要とされる知識・技術も広範である。本テキスト
では任意の位相・振幅を有したRF波をRFシグ
ナルと呼ぶ。また、このようなダイナミックレン
ジの大きい信号を表現するため、dB(基準量との

Fig. 5: PFの LLRFシステムの写真。右側の
ラック 2つが LLRFシステムの本体。手前に調
整および動作確認用のパソコンを置いている。

比)や dBm(1mWを基準量とした電力値)といっ
た対数スケールの単位が良く用いられる。

2.3.3 RFと周回粒子の同期

ここで節 2.3.1で少し触れた周波数の話に戻り、
RFと粒子との同期ついて述べる。シンクロトロ
ンでは、RFと周回粒子の運動が時間的に同期す
る。RF に対して完全に同期、つまり周回毎に
空洞内の駆動 RF(drive RF) を基準として全く
同じ位相に留まる粒子をシンクロナス粒子 (syn-

chronous particle)、その位相をシンクロナス位
相 (synchronous phase)と呼ぶ8。
シンクロナス粒子は偏向磁場で決まるデ̇ザ̇イ̇ン̇
の運動エネルギーを持ち、デ̇ザ̇イ̇ン̇の周長を周回
する。実際の周回粒子はエネルギーにばらつきを
持つため、シンクロナス位相,デ̇ザ̇イ̇ン̇エネルギー
を運動中心とした位相・エネルギー間の振動 (シ
ンクロトロン振動; synchrotron oscillation)が生
じる。シンクロトロン振動の復元力を担い安定性
を保つために用いられるものが RF電場であり、
この復元力により粒子を安定に加速するメカニズ
ムを「位相安定性の原理」[5, 6]と呼ぶ。
シンクロナス位相を中心として粒子が安定に振
動できる一定の領域をRFバケット (RF bucket)

8これらは同期粒子、同期位相とも呼ばれる
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と呼ぶ。RFバケットは RF1サイクルに 1つ存
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ていることになる。各バケット毎に集群された粒
子の集合をバンチ (bunch)と呼ぶ。励振RFの周
波数は主RF発振器からの出力RF周波数、及び
ビームの周回周波数にハーモニクスを乗じたもの
と等しい。
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する際に得る電圧 Ṽ は、

Ṽ =

∫ z2

z1

E(z) exp (jωrft)dz (3-2)

となる。光速 (vz ≃ c)の粒子 tがある時間に通過
する位置 zは、(z = 0, t = ts)を仮定し、下記の
関係を用いると

z = c(t− ts) (3-3)

式 (3-2)は zに対する積分となる。これを実部C

と虚部 S に分けて計算することで、下記が得ら
れる。

Ṽ = ejωrf ts

∫ z2

z1

E(z)ejωrfz/cdz (3-4)

= ejωrf ts [C + jS] (3-5)

この複素数は振幅V12と位相ϕ表記に置き換えて
も問題ない。

Ṽ (ϕ) = V ej(ωrf ts+ϕ) (3-6)

以上により、RF電圧を定義できた。式 (3-6)を
用いることで、加速モードのRF電圧に関しては
空洞形状や励振電磁場の空間分布に捉われること
なしに振幅 Vと位相 ϕを用いて議論することが
可能となる13。
このあたりのより詳しい議論や transit time

factor, shunt impedance の概念などは文献 [10,

11]などを参考にして欲しい。
以下、Ṽ を空洞電圧 (cavity voltage)の意味を
込めて Ṽcと置き換え議論を進める。同様に振幅
VをVc、位相ωrftsを ϕ1と書き改める。さらに、
ϕを基準 ϕ1に対する位相変動と考えると、Ṽcは
ϕの関数とみなせる。

Ṽc(ϕ) = Vc ej(ϕ+ϕ1) (3-7)

3.2 RF電圧と位相
RF空洞内を通過する際に粒子が感じる正味の
加速電圧は式 (3-7)の実部であり、コサインを用

12本テキストでは絶対値を非イタリックのフォントで表
現する。

13加速モード以外の寄生モードについては、Wake や
Impedanceとして扱うことが一般的である。

Beam

V
c

V
b

V
g

Fig. 7: RF電圧のイメージ。Ṽcは Ṽgと Ṽbの和
(複素和)となる。

いて表現できる。

Vc(ϕ) = Vc cos(ϕ+ ϕ1) (3-8)

ϕ1は基準であるので一般には好きな量を選べる
が、シンクロトロン振動の中心となるシンクロナ
ス位相を選ぶと見通しが良い。以下、ϕ1をシン
クロトロン位相とみなす。
式 (3-8)において、ϕ > 0はシンクロナス粒子

より時間的に遅れて、RF空洞を通過することを
意味する。式 (3-8)はシンクロナス位相に対して、
遅れもしくは早く空洞に到達した場合の、加速粒
子が感じる電圧を示し、シンクロナス粒子は周回
数によらず一定の加速電圧 Vc(0) = Vc cos(ϕ1)を
受けることになる。

3.3 重ね合わせの原理
RF空洞は粒子の蓄積 (周回中の損失エネルギー

の補充)に必要な電圧 Ṽc を励振するために用い
られる。その電圧はRF源 (大電力RF増幅器)か
らの電力により励振される成分 Ṽg (generator in-

duced voltage)とビームにより空洞内に誘起され
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る成分 Ṽb (ビーム誘起電圧; beam induced volt-

age)の和となる (Fig. 7参照)。いわゆる「重ね合
わせの原理」である。

Ṽc = Ṽg + Ṽb (3-9)

Ṽbはビーム電流ゼロ (Ib = 0)でゼロとなり、こ
の場合、Ṽc = Ṽg である。
Ib > 0 の場合、RF空洞の共振周波数 fres を

ビーム周波数 frf から適切にずらして (離調し
て)14運転すると、Ṽbの成分を有効利用でき Ṽgを
最小限にできる。この最適な離調量 (tuning an-

gle) ψは、空洞のシャントインピーダンス (shunt

impedance) Rsh
15、空洞カプラの結合度 (cou-

pling factor16) βc
17を用いて下記の関係から求め

られる。この条件を optimum tuning condition

と呼ぶ。

tanψ = − IbRsh

Vc(1 + βc)
sinϕ1, (3-10)

with − π

2
< ψ <

π

2

離調周波数 (de)tuning frequency ∆f = fres−frf

は、負荷Q値 (loaded-Q) QL = Q0/(1 + βc), 無
負荷Q値 (unloaded-Q)Q0を用いて

∆f ≈ frf
2QL

tanψ (3-11)

と近似18される。
また、Ṽbは ψを用いて次のように、

Ṽb = Vbr cosψ ej(π−ψ) (3-12)

with Vbr ≡
IbRsh

1 + βc

Ṽgは同様に Ṽgrの絶対値Vgrと角度 θ = ∠Ṽgrを
用いて

Ṽg = Vgr cosψ ej(θ+ψ) (3-13)

と表される。ただし、optimum tuning condition

では θ = ϕ1を満たす。
14共振周波数 fres の空洞を frf で強制振動させると考え

ればよい。
15Rsh ≡ Pc/Vc

2、Pc は空洞の壁損失電力。
16coupling coefficientとも呼ぶ。
17βc は、Ib = 0 ∼最大値までの間での空洞反射値とビー

ム安定性を考慮して決める。
18QL が数千以上で、ψ が ±π/2 から有意に離れていれ

ばこの近似はほぼ正しい。

� �
�1

ṼbṼc

Ṽg
Ṽbr

Ṽb

Ṽgr

-ĩb
�

Fig. 8: fresの系で表現したRF電圧 Phasor図。
式 (3-10)で示す optimum detuning condition を
満たす場合 (θ = ϕ1)。Ṽgrと Ṽbrは on resonance

(fres = frf) の時の複素電圧である。

ここで、Vgrであるが、RF空洞への入力電力
Pgと次の関係にある。

Vgr =
2
√
βc

1 + βc

√
RshPg (3-14)

従って、式 (3-14)と式 (3-9,3-12,3-13)を用いれ
ば、システムからの要請で決まるVc,Vbから、必
要な Pgを求めることができる。一般系19は少し
複雑なので、ここでは optimum tuningの場合の
み示しておく。

Pg =
(1 + βc)

2

4βc

(Vc +Vbr cosϕ1)
2

Rsh
(3-15)

さらに、Pg を最小にする βc は、式 (3-15)を βc

で微分することで求めることができ、optimum

coupling factor βoptと呼ばれる。

βopt = 1 +
IbRsh cosϕ1

Vc
(3-16)

= 1 +
Pb

Pc
(3-17)

ここで、Pb はビーム負荷電力 (beam loading

power)、Pcは壁損失電力 (dissipation power)で
ある。

Pb = IbVc cosϕ1 (3-18)

Pc =
Vc

2

Rsh
(3-19)

19文献 [11]の式 (4.2)を参照。
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Ṽ =

∫ z2

z1

E(z) exp (jωrft)dz (3-2)

となる。光速 (vz ≃ c)の粒子 tがある時間に通過
する位置 zは、(z = 0, t = ts)を仮定し、下記の
関係を用いると

z = c(t− ts) (3-3)

式 (3-2)は zに対する積分となる。これを実部C

と虚部 S に分けて計算することで、下記が得ら
れる。
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いて表現できる。
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ϕ1は基準であるので一般には好きな量を選べる
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ス位相を選ぶと見通しが良い。以下、ϕ1をシン
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式 (3-8)において、ϕ > 0はシンクロナス粒子

より時間的に遅れて、RF空洞を通過することを
意味する。式 (3-8)はシンクロナス位相に対して、
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βc = βopt となる条件では、RF空洞からの反射
電力 Pr はゼロとなる20。また、これら電力には
エネルギー保存則が成り立つ。

Pg = Pc + Pb + Pr (3-20)

ただし、Pg は RF空洞からみた量であり、大電
力RF源からRF空洞間の伝送ロスは含まれてい
ない。ところで、βc ̸= βoptの場合のPrは、下記
となる。

Pr =

(
βc − βopt
βc + βopt

)
Pg (3-21)

3.4 シンクロトロン振動
節 2.3.3で説明したように、シンクロナス粒子
が 1周回毎に戻ってくる位相がシンクロナス位相
であり、この条件はRFシステムによる加速エネ
ルギーと平均の損失エネルギー (energy loss per

turn)Ulossが釣り合うことで満たされる。

ϕ1 = cos−1

(
Uloss

eVc

)
(3-22)

eは素電荷、 Ulossの単位は eV とする。
ここで、式 (3-22)のみでは、ϕ1の値は完全には
決まらない21が、オプティクスで決まるパラメー
タ momentum compaction factor αcを考慮すれ
ば「位相安定性の原理」を満たす安定周回可能な
解は 1つに絞られる。
αcはエネルギーが異なる粒子の閉軌道長の変

化率を示す量で
∆C

C0
=

∆T

T0
= αc

∆E

E0
(3-23)

と書ける。ただし、デ̇ザ̇イ̇ン̇の閉軌道, 周回
時間, エネルギーを C0, T0, E0、そのずれを
∆C,∆T,∆E とする。これは αc > 0 の場合、
デ̇ザ̇イ̇ン̇より高いエネルギーを持つ粒子の閉軌
道長は大きくなること, 周回時間は長くなること
を意味する。

20式 (3-16)を式 (3-15)に代入することで証明できる
21−π から π の範囲に 2つ存在する

リング一周回で生じる ϕ1からの微小な位相変
化を∆ϕとすると、∆ϕ = 2πfrf∆T 22と式 (3-23)

から、下記の関係が導かれる。

∆ϕ = 2πhαc
∆E

E0
(3-24)

単位時間の位相変化は、T0で割って、
d∆ϕ

dt
= 2πhαc

∆E

E0T0
(3-25)

一方、エネルギー変化についても、同様に以下の
関係が得られる。

d∆E

dt
=

eVc(∆ϕ)− eVc(0)

T0
(3-26)

よって、式 (3-25)と (3-26)より、

d2∆ϕ

dt2
=

2πhαce

T 2
0E0

(Vc(∆ϕ)− Vc(0))

=
2πhαce

T 2
0E0

Vc(∆ϕ)− Vc(0)

∆ϕ
∆ϕ (3-27)

さらに、∆ϕが十分に小さいと仮定し、∆ϕ = ϕ

と置き換えると、ϕの振動の式は下記となる。
d2ϕ

dt2
≃ 2πhαce

T 2
0E0

dVc(ϕ)

dϕ

∣∣∣∣
0

ϕ (3-28)

式 (3-28)は、下記を満たす場合に単振動の式と
みなせて安定となる。

αc
dVc(ϕ)

dϕ

∣∣∣∣
0

= −αcVc sinϕ1 < 0 (3-29)

また、角振動数 ωs = 2πfsは、

ωs =

√
2πhαc

T 2
0E0

eVc sinϕ1

=
2π

T0

√
hαc

2πE0
eVc sinϕ1 (3-30)

と求められ、fs はシンクロトロン振動数と呼ば
れる。
シンクロトロンを周回する粒子は、各粒子の運
動エネルギーと位相に応じてシンクロナス位相を
中心に縦方向に周波数 fsにて振動する。入射か

22frf = h/T0
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ら十分に時間が経った個々の粒子の振動振幅・位
相は、放射減衰・放射励起にて支配され粒子間で
独立である。このような運動はインコヒーレント
(incoherent)運動と呼ばれる。シンクロトロンの
パラメータでよく挙げられるエネルギー拡がりや
バンチ長は、これら集団の運動を統計的に処理す
ることで得られる。詳細は文献 [12]の 3節など
にある。

付記:Momentum compaction factor, αc

既存の放射光源リングでは、αcは正であるこ
とが多い。しかし、目的によっては負の αcで運
転するリングも存在しないわけではない [13–16]。
最近では、デ̇ザ̇イ̇ン̇の段階から敢えて αcを負に
とる”negative alpha”スキームを採用した極低エ
ミッタンスリング [17]など、「αcは正である」と
いうこれまでの常識に捉われないも検討も多くな
されている。
αcの符号を考慮すると、「位相安定性の原理」

を満たす条件は、

0 < ϕ1 <
π

2
for αc > 0, (3-31)

−π

2
< ϕ1 < 0 for αc < 0 (3-32)

となる。αc = 0の場合は安定解は得られないが、
αc ≃ 0の場合、実際には αc の高次項を考慮す
べきである。高次項とは式 (3-23)で ∆E

E0
の 2乗,3

乗,,,に比例する項である。これらの高次項が無
視できない状況では、シンクロトロン振動の式
(3-28)にも修正が必要であろう。
αcの小さいリングにおけるビームダイナミク

スは、過去には特殊な目的で運転されるニッチな
リングのお話であったが、近年では極低エミッタ
ンスの設計過程で無視できない、そして興味深い
課題となってきている。今後、理論的・実験的な
深化が期待される検討課題の一つである。

3.5 運動量の安定領域
節 3.4ではシンクロトロン振動の振幅が十分に
小さい場合について説明した。本節では、一定
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Fig. 9: シンクロナス位相を基準とした場合の
(a)RF電圧, (b)RFポテンシャル, (c) ϕ−E/E0位
相空間での粒子の軌跡。KEK-PFリング (αc > 0)

を仮定。

以上の振幅を持つ粒子の運動について RFポテ
ンシャルを用いて考察する。ただし、放射減衰な
どによる運動の減衰についてはここでは考慮し
ない。
RF電圧のポテンシャル (RFポテンシャル)は

次で定義できる。

Φ(ϕ) = − αc

2πhE0

∫ ϕ

0

{
eVc(ϕ

′)−Uloss

}
dϕ′

(3-33)

Fig. 9は PFリングを仮定して (a)電圧、(b)RF

ポテンシャル、(c)位相空間での粒子の軌跡を図
示したものである。位相空間での軌跡はRFポテ
ンシャルのもとで運動する粒子のエネルギー保存
を考慮することで得られる。詳細は文献 [12]の
3節などを参考にして欲しい。
PFリングの通常のオプティクスは αc > 0で

あるため、Vc(ϕ)の曲線と Uloss/eの直線 (青線)

が交差し、Vc(ϕ)の微分が負となる点がシンクロ
ナス位相 (Fig. 9ではシンクロナス位相を原点に
とった)となる。
安定領域での、粒子の運動は定性的には以下の
ように理解できる。(ϕ = 0, E > E0)の初期状態

βc = βopt となる条件では、RF空洞からの反射
電力 Pr はゼロとなる20。また、これら電力には
エネルギー保存則が成り立つ。

Pg = Pc + Pb + Pr (3-20)

ただし、Pg は RF空洞からみた量であり、大電
力RF源からRF空洞間の伝送ロスは含まれてい
ない。ところで、βc ̸= βoptの場合のPrは、下記
となる。

Pr =

(
βc − βopt
βc + βopt

)
Pg (3-21)

3.4 シンクロトロン振動
節 2.3.3で説明したように、シンクロナス粒子
が 1周回毎に戻ってくる位相がシンクロナス位相
であり、この条件はRFシステムによる加速エネ
ルギーと平均の損失エネルギー (energy loss per

turn)Ulossが釣り合うことで満たされる。

ϕ1 = cos−1

(
Uloss

eVc

)
(3-22)

eは素電荷、 Ulossの単位は eV とする。
ここで、式 (3-22)のみでは、ϕ1の値は完全には
決まらない21が、オプティクスで決まるパラメー
タ momentum compaction factor αcを考慮すれ
ば「位相安定性の原理」を満たす安定周回可能な
解は 1つに絞られる。
αcはエネルギーが異なる粒子の閉軌道長の変

化率を示す量で
∆C

C0
=

∆T

T0
= αc

∆E

E0
(3-23)

と書ける。ただし、デ̇ザ̇イ̇ン̇の閉軌道, 周回
時間, エネルギーを C0, T0, E0、そのずれを
∆C,∆T,∆E とする。これは αc > 0 の場合、
デ̇ザ̇イ̇ン̇より高いエネルギーを持つ粒子の閉軌
道長は大きくなること, 周回時間は長くなること
を意味する。

20式 (3-16)を式 (3-15)に代入することで証明できる
21−π から π の範囲に 2つ存在する

リング一周回で生じる ϕ1からの微小な位相変
化を∆ϕとすると、∆ϕ = 2πfrf∆T 22と式 (3-23)

から、下記の関係が導かれる。

∆ϕ = 2πhαc
∆E

E0
(3-24)

単位時間の位相変化は、T0で割って、
d∆ϕ

dt
= 2πhαc

∆E

E0T0
(3-25)

一方、エネルギー変化についても、同様に以下の
関係が得られる。

d∆E

dt
=

eVc(∆ϕ)− eVc(0)

T0
(3-26)

よって、式 (3-25)と (3-26)より、

d2∆ϕ

dt2
=

2πhαce

T 2
0E0

(Vc(∆ϕ)− Vc(0))

=
2πhαce

T 2
0E0

Vc(∆ϕ)− Vc(0)

∆ϕ
∆ϕ (3-27)

さらに、∆ϕが十分に小さいと仮定し、∆ϕ = ϕ

と置き換えると、ϕの振動の式は下記となる。
d2ϕ

dt2
≃ 2πhαce

T 2
0E0

dVc(ϕ)

dϕ

∣∣∣∣
0

ϕ (3-28)

式 (3-28)は、下記を満たす場合に単振動の式と
みなせて安定となる。

αc
dVc(ϕ)

dϕ

∣∣∣∣
0

= −αcVc sinϕ1 < 0 (3-29)

また、角振動数 ωs = 2πfsは、

ωs =

√
2πhαc

T 2
0E0

eVc sinϕ1

=
2π

T0

√
hαc

2πE0
eVc sinϕ1 (3-30)

と求められ、fs はシンクロトロン振動数と呼ば
れる。
シンクロトロンを周回する粒子は、各粒子の運
動エネルギーと位相に応じてシンクロナス位相を
中心に縦方向に周波数 fsにて振動する。入射か

22frf = h/T0
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Fig. 10: 初期条件 (ϕ = 0, E > E0)を持つ粒子
の運動の様子 (振動振幅が十分に小さい場合)。定
性的な表現。

を持つ粒子は式 (3-23)の関係により、閉軌道が
長くなるため、次の周回では ϕ > 0(時間的に遅
れた位相)のRF電圧を感じる。このRF電圧は、
Uloss/eより小さいため、運動エネルギーEは小
さくなる。すると、その次の周回では ϕ < 0とな
り E は前の周回時と比べ大きくなる (Fig. 10に
て 0→ (1’)→ (1)→ (2’)→ (2))。従って、一連の
運動において粒子はシンクロナス位相を中心に楕
円軌道を描く。この部分の考え方は振幅が小さい
場合にも当てはまる。しかし、振動の復元力 (RF

電圧による加減速)は、振動振幅が大きくなると
非線形になるという点が異なる。
Fig. 9(b)の RFポテンシャル及び (c)位相空

間においてピンクで塗りつぶした範囲内は、上
述した復元力の非線形性を考慮しても、安定運
動が期待される領域となる。ただし、放射励起や
何らかの外部要因で粒子の全エネルギー (運動エ
ネルギーとポテンシャルエネルギーの和)がピン
クで塗りつぶした範囲の外周より大きくなった
り、この領域の外側に入射されたりした粒子は
RFポテンシャルに捕らわれずに、失われること
になる。このRFポテンシャルの閾値をバケット
ハイト (bucket height)(Fig. 9(b)参照)、位相空
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Fig. 11: Bucket heightの Vc依存性。PFリン
グを仮定。PFリングでは、Vc = 1.7MV、bucket
height 約 1.1%で運転している。

間における境界線をセパラトリクス (separatrix)

と呼ぶ。
バケットハイトは式 (3-33)が極大となる点で

あり、解析的に求めることができる。
(
∆E

E0

)

max

=

√
2Uloss

πhαcE0

[√
q2 − 1− cos−1

(
1

q

)]
,

(3-34)

with q =
eVc

Uloss

q は over voltage factor と呼ばれ、式中の
cos−1

(
1
q

)
は ϕ1と置き換えても良い。

RFシステムを設計・運用する場合、バケットハ
イトはVcを決定する一つの指標となる。バケッ
トハイトの Vcの依存性は Fig. 11に示すように
電圧の平方根に比例する。一方、RF空洞の消費
電力は Vcの 2乗に比例し、RFシステムの消費
電力は施設の運転電力全体において大きな割合を
占める。このため、必要以上のバケットハイトを
設けることは好ましいことではない。
バケットハイトすなわちVcはどのように選択
すれば良いのであろう。答えとしては十分なビー
ム寿命を確保できる最低限の値を選べば良いと
いうことになる。ビーム寿命を決めるのは Tou-

scheck散乱, momentum acceptance, バケットハ
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イト であるため、これらそれぞれを評価しバラ
ンスよく決めるのが理想的である。ここで、mo-

mentum acceptance とは off-momentum 粒子の
横方向の安定領域23のことである。

付記:Loss energy, Uloss

RFシステムを設計・運用する際、平均のエネ
ルギーロスUlossを適切に定めることが必要不可
欠である。Ulossの主成分は、粒子が偏向磁石に
より曲げられる際の放射によるエネルギーロス
Ubendと挿入光源による放射ロスUIDである。特
に放射光源リングの場合は、UID > Ubendとなる
こともよくある。
Ubendはリングのラティス・オプティクスによっ

て決まる。UIDは、リングの大きさ (挿入光源を
インストールする直線部の数・長さ)、各ビーム
ラインにて必要な放射光波長など、様々な要素が
絡み合って決まる量である。
さらに、孤立大電荷バンチを必要とする運転
モードでは、加速空洞の寄生モードUPM,その他
リング内に存在するインピーダンスUothersの寄
与も無視できない。これらを考慮する際は、それ
ぞれの寄与を足し合わせることになるが、要素に
よってはバンチ電流依存性があるので注意が必要
となる。例えばPF-ARは、大強度の単バンチ運
転を特色とする放射光リングであり、UPM の寄
与が無視できない [18]。
Uloss は加速電圧の振幅及び運転時の RF電力
に直結する。加速電圧、RF 電力は RF 空洞及
び大電力 RF増幅器の選択にも影響を与えるパ
ラメータである。放射光源リングの立ち上げ時
は Uloss = Ubend、ユーザー運転に移行したら
Uloss = Ubend + UID、さらにバンチ電荷が大き
くなると、UPM及びUothersの寄与が追加される
であろう。RFシステム設計時は、いずれの段階
にも対応できる余裕を持った、されど電力効率的
にも無駄のない設計が必要とされる。

23運動量方向の振幅依存チューンを考慮した六極磁場に
よるベータトロン振動の安定性で決まる量。詳しくは、本
OHO講義「非線形オプティクスの最適化」参照。

3.6 ビーム負荷とDC Robinson不安定性
節 3.4で述べたシンクロトロン振動について、
その復元力は Ṽcであり振動数は式 (3-28)で与え
られるように Vc(ϕ)の微分に依存する。しかし、
ビームがコヒーレントな (同じ位相で揃って)運
動をしている場合には、Ṽcの成分 Ṽbは復元力と
して働かなくなる。
この時、復元力として働くのは残りの Ṽg成分

であり、式 (3-29)の安定条件は、

αc
dVg

dϕ

∣∣∣∣
0

< 0 (3-35)

と書き換えられる。これは αc > 0 を仮定した
Fig. 8にて、Ṽg が第 1象限に収まること、つま
り 0 < (θ+ψ) < πを要請する。この要請は、式
(3-9,3-12,3-13)を考慮すると

2Vc sinϕ1 +Vbr sin 2ψ > 0 (3-36)

と表せられ、さらに optimum tuning 下では、

Vbr cosϕ1 > Vc (3-37)

となる。式 (3-18,3-19)を用いて、

(1 + βc)Pc > Pb (3-38)

と書き換えても良い。
ビームのコヒーレント振動数について、Ib = 0

すなわち Ṽb = 0の時は、インコヒーレント振動
数式 (3-30)と等しいが、Ib が大きくなるにつれ
て Ṽgの傾き (虚数成分)とともに小さくなる。傾
きがゼロになる瞬間、復元力が失われビームの維
持が不可能となる。閾値は、式 (3-36)もしくは式
(3-37,3-38)で>が等号となる値である。この不安
定性は Static Robinsonもしくは DC Robinson

不安定性 [19]と呼ばれる。コヒーレント振動数
の解析的な導出は [20]などに詳しい。

3.7 空洞起因のバンチ結合型不安定性
空洞起因のビーム不安定性として、バンチ結合
型ビーム不安定性 (coupled-bunch beam instabil-

ity)についても紹介しておく。バンチ結合型不安
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Fig. 10: 初期条件 (ϕ = 0, E > E0)を持つ粒子
の運動の様子 (振動振幅が十分に小さい場合)。定
性的な表現。

を持つ粒子は式 (3-23)の関係により、閉軌道が
長くなるため、次の周回では ϕ > 0(時間的に遅
れた位相)のRF電圧を感じる。このRF電圧は、
Uloss/eより小さいため、運動エネルギーEは小
さくなる。すると、その次の周回では ϕ < 0とな
り E は前の周回時と比べ大きくなる (Fig. 10に
て 0→ (1’)→ (1)→ (2’)→ (2))。従って、一連の
運動において粒子はシンクロナス位相を中心に楕
円軌道を描く。この部分の考え方は振幅が小さい
場合にも当てはまる。しかし、振動の復元力 (RF

電圧による加減速)は、振動振幅が大きくなると
非線形になるという点が異なる。
Fig. 9(b)の RFポテンシャル及び (c)位相空

間においてピンクで塗りつぶした範囲内は、上
述した復元力の非線形性を考慮しても、安定運
動が期待される領域となる。ただし、放射励起や
何らかの外部要因で粒子の全エネルギー (運動エ
ネルギーとポテンシャルエネルギーの和)がピン
クで塗りつぶした範囲の外周より大きくなった
り、この領域の外側に入射されたりした粒子は
RFポテンシャルに捕らわれずに、失われること
になる。このRFポテンシャルの閾値をバケット
ハイト (bucket height)(Fig. 9(b)参照)、位相空
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Fig. 11: Bucket heightの Vc依存性。PFリン
グを仮定。PFリングでは、Vc = 1.7MV、bucket
height 約 1.1%で運転している。

間における境界線をセパラトリクス (separatrix)

と呼ぶ。
バケットハイトは式 (3-33)が極大となる点で

あり、解析的に求めることができる。
(
∆E

E0

)

max

=

√
2Uloss

πhαcE0

[√
q2 − 1− cos−1

(
1

q

)]
,

(3-34)

with q =
eVc

Uloss

q は over voltage factor と呼ばれ、式中の
cos−1

(
1
q

)
は ϕ1と置き換えても良い。

RFシステムを設計・運用する場合、バケットハ
イトはVcを決定する一つの指標となる。バケッ
トハイトの Vcの依存性は Fig. 11に示すように
電圧の平方根に比例する。一方、RF空洞の消費
電力は Vcの 2乗に比例し、RFシステムの消費
電力は施設の運転電力全体において大きな割合を
占める。このため、必要以上のバケットハイトを
設けることは好ましいことではない。
バケットハイトすなわちVcはどのように選択
すれば良いのであろう。答えとしては十分なビー
ム寿命を確保できる最低限の値を選べば良いと
いうことになる。ビーム寿命を決めるのは Tou-

scheck散乱, momentum acceptance, バケットハ
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定性に関してはインピーダンス (impedance)と
ビームの周波数スペクトルなどを用いて、じっく
りと議論すると興味深いのであるが、それらの議
論は本テキストの主旨から外れるため詳細は文
献 [21]などに譲る。ここでは、RFシステムを設
計するのに考慮すべき量として、不安定性の閾値
を紹介するのみに留める。
リング型加速器では円形の軌道に沿って真空
チャンバー内をビームがほぼ光速で周回してい
る。この時、真空チャンバーにはビームが持つ電
荷に応じて鏡像電荷が流れると考えられる。
真空チャンバーに凹凸や隙間、勾配、有限の抵
抗 (導電率)などが存在する場合、ビームからウェ
イク場 (Wake Field)という電磁場が放射される24

この凹凸や隙間、勾配、有限の抵抗などウェイク
場の発生源となるものをインピーダンス源と呼
び、その影響の大きさを特徴づける量をインピー
ダンスと呼び複素数で表す。
空洞など比較的大きなギャップを持つ構造体で
はウェイク場はすぐには伝搬・減衰せずその場に
留まる。留まったウェイク場はバンチ通過の度に
重ね合わされ、インピーダンスの大きさ (Q値,

結合インピーダンス, 共振周波数)に応じて飽和
する。
空洞部で最も強いウェイク場は加速モードによ
るもので、これまでの説明に出てきた Ṽbを形成
し、Ṽc の構成要素として有効に利用される。し
かし、バンチ全体としてコヒーレントな振動が
生じ、一定の条件を満たすと前節で説明した DC

Robinson不安定性を引き起こす。これとは別に
ビームの繰り返し (ビームの周波数スペクトル)と
加速モードの共振周波数が一定の関係を満たした
際にもビーム不安定性が生じる (AC Robinson不
安定性)。
空洞部には加速モード以外にも数多くの寄生
モードが存在し、これらも同様にビームに対する
インピーダンス源として働く。これらインピーダ
ンス源により引き起こされるビーム不安定性はバ
ンチ結合型不安定性と呼ばれる。加速モードが関
わるAC Robinson不安定性はバンチ結合型不安

24詳しくは OHO25の講義「インピーダンスとビーム不
安定性」参照

定性の一種である。
空洞部に生じるインピーダンス源は特定の周波
数にピーク (共振周波数 ωr)を持ち、Qが高いこ
とが特徴である。その縦方向の結合インピーダン
ス Z(ω)は、

Z(ω) =
R

1 + jQL

(
ωr
ω − ω

ωr

) (3-39)

with R =
1

2

Rsh

Q
QL

Rsh

Q
=
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ωrW
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jkzdz
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横方向インピーダンス ZT(ω)は、

ZT(ω) =
RT

(
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ω

)

1 + jQL

(
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ω − ω
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) (3-40)

with RT =
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RT

Q
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RT
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2ω2
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となる。ただし、W は電磁場の蓄積エネルギー
(J), cは光速、式 (3-39)の積分は空洞のビーム
軸中心から任意のオフセット r0に沿って行われ
る。また、Rshは、節 3.3で出てきたシャントイ
ンピーダンスと同じものである。
バンチ結合型不安定性は隣り合うバンチどうし
がWakefieldを介して結合して振動する現象であ
り、その結合状態 (隣り合うバンチ同士の振動位
相)によって複数のモードが存在する。そのモー
ドを µとすると、µ番目のバンチ結合モードの不
安定性の成長率 τ−1

g,µ は縦方向が、

τ−1
g,µ =

eαcIb
4πE0νs{ ∞∑

n=0

ω+
µ,nRe[Z(ω

+
µ,n)]−

∞∑
n=1

ω−
µ,nRe[Z(ω

−
µ,n)]

}

(3-41)

with ω±
µ,n = {nM ± (µ+ νs)}ω0
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横方向が、

τ−1
g,µ =

eIbω0β

4πE0{ ∞∑
n=1

Re[ZT(ω
−
µ,n)]−

∞∑
n=0

Re[ZT(ω
+
µ,n)]

}

(3-42)

with ω±
µ,n = {nM ± (µ+ δνβ)}ω0

となる (Rigid bunch model)。νs = ωs/ω0はシン
クロトロンチューン, δνβ がベータトロンチュー
ンの小数部, n は自然数, M はバンチ数、µ =

0, 1, ...,M − 1である。
RFシステムを設計する際は、空洞インピーダ

ンスによるビーム不安定性の発生を起こさない
ようにするべきである。具体的には、上式で示
した成長率が、オプティクスで決まる放射減衰
率またはバンチフィードバック (もしくは特定の
モードに特化した専用のフィードバック)の減衰
率を上回らないようにする。なかなか簡単ではな
いが、、、

4 高周波システムの構成要素
4.1 主加速空洞 (RF空洞)
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ス Rsh,無負荷Q値 Q0,寄生モード減衰性能で特
徴づけられる。Rshは式 (3-19)からわかるように
電力あたりの電圧励振効率を示す。Q0は、空洞
表面での電力損失の割合を示す量で損失が小さい
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り、その結合状態 (隣り合うバンチ同士の振動位
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Fig. 13: SKEKB 陽電子ダンピングリングで採
用された寄生モード減衰空洞 [22]。空洞本体に寄
生モード取り出しポートを設け、特殊形状のビー
ムパイプと併用することで、ほとんどの寄生モー
ドを減衰している。

最後に、世界の各放射光施設で採用されている
RF空洞の周波数を Table 1にまとめておく。

4.2 大電力伝送系
大電力伝送系とはRF電力の増幅器とその電力
を消費するRF空洞の間にあるすべての機器と定
義する。その役割は、RF電力を効率的に確実に、
振幅や位相の歪なくそして安全に伝送・分配する
ことである。ここで、“効率的”とは伝送中の電
力損失を十分に小さくすること、“確実”とは遮
ることのないこと、“歪なく”とは入口の RFシ
グナルの形状・位相を保つこと、“安全”とは予期
せぬ伝送・反射特性の変化を引き起こす現象 (RF

ブレイクダウン)が生じてもRF源や機器に損傷
を起こさないことを意味する。
伝送系に用いられる機器については、分類とそ
れに該当する機器名のみを挙げておく。導波管線
路：矩形導波管, 円形導波管, 同軸管, 同軸ケー
ブル, 2線式ライン, ストリップライン。導波管
機器：方向性結合器, 電力分配器, サーキュレー
タ, 位相シフタ, RF窓, 導波管-同軸変換機, ダ

Table 1: RF frequency of synchrotron light

sources

Rings Frequency [MHz]

UVSOR(Japan) 90.1

MAX-IV(Sweden) 99.9

HiSOR(Japan) 191.2

APS(USA) 351.9

ESRF(Europe) 352.2

SOLEIL(France) 352.2

AichiSR(Japan) 499.6

ALS(USA) 499.7

SSRF(China) 499.7

TPS(Taiwan) 499.7

SAGA-LS(Japan) 499.9

BESSY-II(Germany) 500

DIAMOND(UK) 500

SLS(Switzerland) 500

NSLS-II(USA) 500

Sirius(Brazil) 500

PF(Japan) 500.1

PF-AR(Japan) 508.6

NanoTerasu(Japan) 508.6

SPring-8(Japan) 508.6

ミーロード, モード変換機, インピーダンス整合
器, 空洞入力カプラ。それぞれの詳細については
文献 [26, 27]で補って欲しい。
伝送系は、通過電力、伝送損失、線路のマッチ
ング、発熱、ブレイクダウン、マルチパクタ等に
注意を払い、これら機器を組み合わせて構築する
ことになる。

4.3 高周波増幅器
高周波増幅器は加速器を設計・建設する上で重
要な技術である。RF周波数の選択において、既
存のRF増幅器の出力と周波数範囲は重要な要素
である。Table 1で示した既存施設の周波数帯は、
設計当時に入手可能な高周波増幅器の周波数を反
映しているともいえる。
RF増幅器は電源を含めて高電圧、大電力を扱
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う機器であり、多くの不具合やトラブルの発生源
と成り得るシステムである。注意深い設計、日々
のメンテナンス、メンテナンス性の良さが高い信
頼性を維持するために必要不可欠である。
高周波増幅器では、Fig. 2で示したように、mW

クラスの入力シグナルをMWクラスまで増幅す
る。この過程では、数W程度を出力できる小型
の増幅器 (半導体などを用いたプレアンプ)を間
に挟み、その後MWクラスまで増幅することが
多い。加速器で用いる増幅器は振幅と位相の安定
性が高く、かつ線形の入力-出力電力特性を持つ
ことが要求されるため、AB級増幅方式のものが
採用される。
大電力の高周波増幅器としては、従来、ク
ライストロン (Klystron) が多く用いられてき
たが、1990 年台から IOT(Inductive Output

tube/Klystrode)、近年では半導体素子の急速な
進化により SSA(solid state amplifier)の普及も
拡がりつつある。

4.3.1 クライストロン

クライストロン、IOTは電子管技術で製作さ
れており、内部に電子源、RF出力空洞、電子コ
レクタを備える加速器の一種である。クライスト
ロンは 1937年にアメリカの Varian brothersに
よって発明され、その後レーダーに応用された。
クライストロンは電子源から生成した電子ビーム
をRF入力空洞で速度変調し、その後ドリフト空
間や中間空洞で密度変調し、終段の出力空洞にて
集群した電子を減速しRF電力を取り出す。
クライストロンの特徴はゲインが∼60 dBと高

く出力電力がCWで 1 MWクラスのものも存在
する。周波数帯はCWクライストロンで300 MHz

から 5 GHz程度までであれば商用で販売されて
いる。電力効率ついては商用カタログ品で 60%

程度 (飽和時)とされるが、加速器の運転ではRF

出力の安定性を高めるためフィードバック運転が
必要であるため、実際の運転時の電力効率は 50%

程度に留まることが多い。バンド幅は 1MHz以
下である。

4.3.2 IOT

IOTは 1990年台に熱に強い熱分解グラファイ
ト (Pyrolytic graphite)が電子銃部のグリッドと
して採用されて以降、性能向上により普及がすす
んだ。
クライストロンと異なり電子銃のカソード-グ

リッド間に RF が入力され、電子ビームは初期
から変調されており、出力RFへの変換効率が高
い。また、内部の空洞数は少ないため、ゲインは
∼25 dB、出力で 30 kW程度に留まる。
飽和特性はクライストロンのように顕著ではな
く広い範囲で効率が高い (60%程度)。周波数はカ
ソード-グリッド間の距離によって制限され最大
1.3 GHz程度となっている。クライストロンと比
べ内部の空洞の段数が少ないため、バンド幅はク
ライストロンよりは広いがせいぜい 1∼2 MHz程
度である。

4.3.3 SSA

SSA は、半導体素子 1 個につき数百W から
1 kW程度の RF出力を合成し、∼数百 kWの
RF電力を出力する。電子管を用いたクライスト
ロンや IOTなどと異なり、駆動電源に高電圧を
要しないため出力安定性も優れており、製作・運
用上のメリットも大きい。また、故障時には少数
の半導体素子を含む回路群をモジュールとして部
分的に交換可能であるためメンテナンス性もよ
い。設計によってはホットスワップ (稼働中のモ
ジュール交換)も可能である。
効率として、半導体素子単体では 70%を越え
るものも存在するが、個々の出力を合成する際
の損失がネックとなる。2025年の商用ベースだ
と、500MHz 200kWで>50%, 1.5GHz 15kWで
>45%がおおよその保証値となる。ただし、今後
もパワー半導体の技術発展が見込まれており、更
なる電力効率の改善が期待される。
バンド幅は、出力合成に用いるRF結合器など

のシステム設計にもよるが電子管製品よりも広い
数MHzが期待できる。広いバンド幅は、RF電
圧に対するフィードバックの応答性改善や変調信
号の出力など従来の電子管を用いた高周波増幅器

Fig. 13: SKEKB 陽電子ダンピングリングで採
用された寄生モード減衰空洞 [22]。空洞本体に寄
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義する。その役割は、RF電力を効率的に確実に、
振幅や位相の歪なくそして安全に伝送・分配する
ことである。ここで、“効率的”とは伝送中の電
力損失を十分に小さくすること、“確実”とは遮
ることのないこと、“歪なく”とは入口の RFシ
グナルの形状・位相を保つこと、“安全”とは予期
せぬ伝送・反射特性の変化を引き起こす現象 (RF

ブレイクダウン)が生じてもRF源や機器に損傷
を起こさないことを意味する。
伝送系に用いられる機器については、分類とそ
れに該当する機器名のみを挙げておく。導波管線
路：矩形導波管, 円形導波管, 同軸管, 同軸ケー
ブル, 2線式ライン, ストリップライン。導波管
機器：方向性結合器, 電力分配器, サーキュレー
タ, 位相シフタ, RF窓, 導波管-同軸変換機, ダ

Table 1: RF frequency of synchrotron light

sources

Rings Frequency [MHz]

UVSOR(Japan) 90.1

MAX-IV(Sweden) 99.9

HiSOR(Japan) 191.2

APS(USA) 351.9

ESRF(Europe) 352.2

SOLEIL(France) 352.2

AichiSR(Japan) 499.6

ALS(USA) 499.7

SSRF(China) 499.7

TPS(Taiwan) 499.7

SAGA-LS(Japan) 499.9

BESSY-II(Germany) 500

DIAMOND(UK) 500

SLS(Switzerland) 500

NSLS-II(USA) 500

Sirius(Brazil) 500

PF(Japan) 500.1

PF-AR(Japan) 508.6

NanoTerasu(Japan) 508.6

SPring-8(Japan) 508.6

ミーロード, モード変換機, インピーダンス整合
器, 空洞入力カプラ。それぞれの詳細については
文献 [26, 27]で補って欲しい。
伝送系は、通過電力、伝送損失、線路のマッチ
ング、発熱、ブレイクダウン、マルチパクタ等に
注意を払い、これら機器を組み合わせて構築する
ことになる。

4.3 高周波増幅器
高周波増幅器は加速器を設計・建設する上で重
要な技術である。RF周波数の選択において、既
存のRF増幅器の出力と周波数範囲は重要な要素
である。Table 1で示した既存施設の周波数帯は、
設計当時に入手可能な高周波増幅器の周波数を反
映しているともいえる。
RF増幅器は電源を含めて高電圧、大電力を扱
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の枠を超えた応用を可能とする。ただし、電子蓄
積リングで用いられる主RF空洞のバンド幅は通
常、常伝導で数十 kHz, 超伝導で数 kHz以下と小
さいため、これら空洞を用いる限りバンド幅が広
いという特徴はあまり有効ではない。
放射光源施設では、2007年頃からフランスの

SOLEIL SynchrotronでGaAs半導体ベースの大
電力 SSA(352 MHz, 4×190 kW)が、先駆けで採
用されている [28]。以降、ヨーロッパの ESRF

[29]、ブラジルの SIRIUS [30],アメリカの APS

[31] など他の放射光源施設でも普及が進んでお
り、近年では素子一つあたりに対する出力を大き
くできるGaN半導体ベースの SSAも実用化され
ている。

4.4 低電力制御システム
LLRF制御システム (Low level RF control sys-

tem)は、大電力RFシステム (高周波増幅器, 大
電力伝送系, RF空洞)でのRFシグナルを制御す
るシステムである。ノイズや環境の変動などによ
る周回ビームへの影響を低減し、ビーム品質を保
つためには、RFシグナルの振幅・位相・周波数
を精密に制御することが求められる。また、大電
力RFを用いた機器の試験、エージング等におい
ても LLRF制御システムは利用される。さらに
は、放射光源リングでは、放射光ユーザの要求に
応じた挿入光源の負荷変動、蓄積電流値の変動25

に応じた空洞共振周波数・空洞投入電力の調整も
必要である。
想定すべき変動源としては、環境・機器・ビーム
由来の大きく 3つに分けられる。「環境」由来の
変動は、大気・機器の温度変化、空冷・水冷温度、
気圧、湿度、冷却水量、電源等のリップルが挙げ
られる。「機器」由来としては、電気・電子回路
の位相ノイズ、タイミングシグナルのジッター、
温度ドリフト、ケーブル・伝送系のインピーダン
ス不整合、RF空洞の共振周波数変動などが挙げ
られる。「ビーム」由来のものは、蓄積電流値の
変動、ビームと空洞の相互作用などである。

25Top-up運転といえども

LLRF制御システムが備えるべき機能は、1)要
求安定性を満たす振幅・位相制御機能、2)ビー
ム負荷変動に対する電力制御機能、3)RF周波数
調整機能、4)RF空洞のチューニング機能、5)機
器保護インターロック機能、6)その他となる。こ
れら機能のうち、1,2,4)は必要なRFシグナルの
モニタシステムと合わせてフィードバック機能と
して組み込むことが多い26。3)は横方向のビーム
位置モニタシステムを用いた閉軌道歪み (closed

orbit distortion)補正システムと合わせて実装す
ることが多い。5)は次節で扱う “機器保護システ
ム”が発するシグナルを高速処理し、素早く RF

波をOFFする機能となる。6)は、施設毎の事情
に応じた機能とる。PFリングでは縦方向の不安
定性対策のためシンクロトロン振動数の 2倍で
RFシグナルに位相変調を掛けるシステムが導入
されている。
近年、LLRF制御システムもデジタル化が進み

つつある。デジタル化といってもRFシグナルを
デジタル化するまでの前段部分には、アナログ回
路を用いる必要があり、周波数帯域, ノイズ除去,

インピーダンス整合, 温湿度依存性など設計に注
意すべき部分は多い。デジタル化のメリットは応
答性向上や高機能化, 機能拡張性, コンパクト化
などである。
KEK-PFでは 2023年度にアナログ系回路をデ
ジタルシステムに更新している [32]。高速なデジ
タル処理回路を活かした高速 (13 nsサンプル)・
大容量 (∼100 ms)のRFシグナルモニタシステム
はPFのデジタル化移行後、大いに活躍している。

4.5 機器保護システム
機器保護システムは、RFブレイクダウン・機

器異常・他の要素による加速器の停止を瞬時に検
出、異常の内容に応じて、機器停止・高圧電源の
遮断・RF出力の停止などを行うシステムである。
特に高圧・大電力機器については、一つの不具合
が大事故や火災につながる可能性を秘めており、
安全設計と信頼性そして保守性が重要である。ま

262)については PFリングでは 2023年までフィードフォ
ワードシステムで制御していた
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た、加速器施設ではノイズ源が複数存在するた
め、耐ノイズ性能も無視できない。
“RFブレイクダウン”には、空洞及び大電力伝
送系での放電、インピーダンス不整合によるRF

波の異常などが該当し、これらは適切な箇所にて
RFシグナルを直接モニタできれば比較的早い時
間スケール (サブマイクロ秒からマイクロ秒)で
対処でき機器損傷の恐れを大きく低減することが
できる。「機器異常」には、発熱・真空度悪化・水
温, 温度上昇, 突発的な故障などがあり、これら
は比較的遅い時間スケール (ミリ秒)で対応する
ことになる。
機器保護システムが働いた場合、即座に異常の
発生箇所・原因を判別するための仕組みも大切で
ある。異常の発生を事前に予測するシステムも重
要であり、これらは機器保護システムとは別に構
築するのが望ましい。

5 最近のトピック
5.1 バンチ伸張システム
放射光源リングにおいて輝度は性能を示す重要
なパラメータであり、近年ではビームサイズを光
と同程度まで絞りそこから得られるコヒーレント
光を利用した実験も拡がりつつある。2025年に
おいては、エネルギー 3GeVクラスの中規模施設
では、水平エミッタンス数十から百 pmradのリ
ングが典型的な高輝度極低エミッタンスリングと
言えよう。
このような極低エミッタンスのリングにおい
て従来と同程度の光フラックス (すなわち蓄積電
流値)を得ようとすると、バンチ内電荷密度が非
常に高くなり Intrabeam scattering(IBS)による
Touscheck 寿命の低下、エミッタンス増大、イン
ピーダンスによる発熱と不安定性の発生が問題と
なる。
この問題を緩和する目的で近年注目されている
技術が高調波空洞を用いたバンチ伸張システムで
ある。ビームの水平 (横方向)サイズが小さくな
る代わりに縦方向にバンチを伸張し、IBSの影響
を緩和する技術である。

e-

e-

Main cavities
(Frequency: f )

Harmonic cavities
(Frequency: n x f )

Fig. 14: バンチ伸張システムの概念図。

シンクロトロンにおける高調波空洞を用いた
バンチ伸張については 1980年にA. Hofmannと
S. Mayersに基本的な考え方がまとめられている
が [33]、近年の放射光源リングでの実運用と検討
でその技術は急速に発展してきた。

5.2 原理
バンチ伸張システムは蓄積リングに高調波空洞
と呼ばれる主加速空洞の整数倍のRF空洞を導入
することで構築される (Fig. 14参照)。この場合、
空洞電圧は式 (3-8)を拡張し、

Vc(ϕ) = Vc,1 cos(ϕ+ ϕ1) + Vc,n cos(nϕ+ ϕn)

(5-1)

と書ける。ここで、Vc,n及び ϕnの nは高調波の
次数、n = 1は基本 (主RF)波、n > 1は n次の
高調波を意味する。
バンチ伸張率を最大にするための条件 (flat po-

tential condition)は、V ′
c (0) = 0と V ′′

c (0) = 0か
ら下記で表される。

cosϕ1 =
n2

n2 − 1

Uloss

eVc,1
(5-2)

tanϕn = n tanϕ1 (5-3)

k ≡ Vc,n

Vc,1
= − sinϕ1

n sinϕn
(5-4)

の枠を超えた応用を可能とする。ただし、電子蓄
積リングで用いられる主RF空洞のバンド幅は通
常、常伝導で数十 kHz, 超伝導で数 kHz以下と小
さいため、これら空洞を用いる限りバンド幅が広
いという特徴はあまり有効ではない。
放射光源施設では、2007年頃からフランスの

SOLEIL SynchrotronでGaAs半導体ベースの大
電力 SSA(352 MHz, 4×190 kW)が、先駆けで採
用されている [28]。以降、ヨーロッパの ESRF

[29]、ブラジルの SIRIUS [30],アメリカの APS

[31] など他の放射光源施設でも普及が進んでお
り、近年では素子一つあたりに対する出力を大き
くできるGaN半導体ベースの SSAも実用化され
ている。

4.4 低電力制御システム
LLRF制御システム (Low level RF control sys-

tem)は、大電力RFシステム (高周波増幅器, 大
電力伝送系, RF空洞)でのRFシグナルを制御す
るシステムである。ノイズや環境の変動などによ
る周回ビームへの影響を低減し、ビーム品質を保
つためには、RFシグナルの振幅・位相・周波数
を精密に制御することが求められる。また、大電
力RFを用いた機器の試験、エージング等におい
ても LLRF制御システムは利用される。さらに
は、放射光源リングでは、放射光ユーザの要求に
応じた挿入光源の負荷変動、蓄積電流値の変動25

に応じた空洞共振周波数・空洞投入電力の調整も
必要である。
想定すべき変動源としては、環境・機器・ビーム
由来の大きく 3つに分けられる。「環境」由来の
変動は、大気・機器の温度変化、空冷・水冷温度、
気圧、湿度、冷却水量、電源等のリップルが挙げ
られる。「機器」由来としては、電気・電子回路
の位相ノイズ、タイミングシグナルのジッター、
温度ドリフト、ケーブル・伝送系のインピーダン
ス不整合、RF空洞の共振周波数変動などが挙げ
られる。「ビーム」由来のものは、蓄積電流値の
変動、ビームと空洞の相互作用などである。

25Top-up運転といえども

LLRF制御システムが備えるべき機能は、1)要
求安定性を満たす振幅・位相制御機能、2)ビー
ム負荷変動に対する電力制御機能、3)RF周波数
調整機能、4)RF空洞のチューニング機能、5)機
器保護インターロック機能、6)その他となる。こ
れら機能のうち、1,2,4)は必要なRFシグナルの
モニタシステムと合わせてフィードバック機能と
して組み込むことが多い26。3)は横方向のビーム
位置モニタシステムを用いた閉軌道歪み (closed

orbit distortion)補正システムと合わせて実装す
ることが多い。5)は次節で扱う “機器保護システ
ム”が発するシグナルを高速処理し、素早く RF

波をOFFする機能となる。6)は、施設毎の事情
に応じた機能とる。PFリングでは縦方向の不安
定性対策のためシンクロトロン振動数の 2倍で
RFシグナルに位相変調を掛けるシステムが導入
されている。
近年、LLRF制御システムもデジタル化が進み

つつある。デジタル化といってもRFシグナルを
デジタル化するまでの前段部分には、アナログ回
路を用いる必要があり、周波数帯域, ノイズ除去,

インピーダンス整合, 温湿度依存性など設計に注
意すべき部分は多い。デジタル化のメリットは応
答性向上や高機能化, 機能拡張性, コンパクト化
などである。
KEK-PFでは 2023年度にアナログ系回路をデ
ジタルシステムに更新している [32]。高速なデジ
タル処理回路を活かした高速 (13 nsサンプル)・
大容量 (∼100 ms)のRFシグナルモニタシステム
はPFのデジタル化移行後、大いに活躍している。

4.5 機器保護システム
機器保護システムは、RFブレイクダウン・機

器異常・他の要素による加速器の停止を瞬時に検
出、異常の内容に応じて、機器停止・高圧電源の
遮断・RF出力の停止などを行うシステムである。
特に高圧・大電力機器については、一つの不具合
が大事故や火災につながる可能性を秘めており、
安全設計と信頼性そして保守性が重要である。ま

262)については PFリングでは 2023年までフィードフォ
ワードシステムで制御していた
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Fig. 15: バンチ伸張時の高調波空洞のPhasor図
(αc > 0)

ここで、高調波空洞の tuning angle ψnは次の
ように定義される。

tanψn ≡ −QL,n

(
nfrf
fres,n

− fres,n
nfrf

)

≈ 2QL,n
fres,n − nfrf

fres,n
(5-5)

また、optimum 条件は、高調波空洞のシャント
インピーダンス Rnと入力カプラの結合度 βnを
用いて以下の関係となる (基本波と同様の関係)。

tanψn = −
Vbr,n

Vc,n
sinϕn (5-6)

with Vbr,n =
IbRn

(1 + βn)
(5-7)

これらの関係を満たすように各種パラメータ
を求めると、各 RFに対するシンクロナス位相
ϕ1, ϕnは

0 < ϕ1 <
π

2
(第一象限) (5-8)

π < ϕn <
3π

2
(第三象限) (5-9)

with αc > 0

となる。tuning angleは基本波に対して負 (ψ1 <

0)、高調波に対して正 (ψn > 0)となる27。従っ
て高調波 RFに対する Phasor図は Fig. 15のよ
うに表現される。

27ψn > 0は、高調波空洞のインピーダンスがバンチ結合
型不安定性の 0以上のモードの振動を成長させる方向に働
くことを意味する。

Cavity voltage

-1.0� -0.5� 0.0� 0.5� 1.0�

-0.10� 0.00� 0.10�

Beam Distribution

Phase, φ [rad]

main RF voltage only
w. harmonic voltage

ΔE/E vs Phase

U loss/e

electron bunch

Fig. 16: Flat potential conditionでの Vc(ϕ)、
セパラトリクス、バンチ形状 (αc > 0)。比較とし
て主RF空洞のみの場合を、青色で示す。「Beam

distribution」のみ水平軸を拡大して示す。

高調波空洞の入力電力Pg,nは次式で求まる (基
本波と同様の関係)。

Pg,n =

(1 + βn)
2

4βn

(Vc,n +Vbr,n cosϕn)
2

Rn
(5-10)

式 (5-1)に対し、式 (5-2∼5-4)の条件を満たし
た場合について、その典型的な例を Fig. 16に示
す。ビームが感じる電圧は主RFと高調波の和で
あり、シンクロナス位相 (ϕ = 0)での電圧の傾き
及び曲率はゼロである。RFポテンシャル及びバ
ンチ形状については式 (5-1)をそのまま式 (3-33)

に適用することで求められ、バンチ電荷密度はバ
ンチ伸張しない場合に比べ 5分の 1以下に低減で
きている。
高調波空洞によるバンチ伸張運転は周回粒子の
運動を非線形にし、ビームダイナミクスとしては
不安定性を引き起こす要因と成り得る。実際に、
高調波空洞に起因するビーム不安定性は実験的に
も確認されており、これら不安定性を抑制しつつ
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十分なバンチ伸張を実現することが最近の課題と
なっている。
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Fig. 15: バンチ伸張時の高調波空洞のPhasor図
(αc > 0)

ここで、高調波空洞の tuning angle ψnは次の
ように定義される。

tanψn ≡ −QL,n

(
nfrf
fres,n

− fres,n
nfrf

)

≈ 2QL,n
fres,n − nfrf

fres,n
(5-5)

また、optimum 条件は、高調波空洞のシャント
インピーダンス Rnと入力カプラの結合度 βnを
用いて以下の関係となる (基本波と同様の関係)。

tanψn = −
Vbr,n

Vc,n
sinϕn (5-6)

with Vbr,n =
IbRn

(1 + βn)
(5-7)

これらの関係を満たすように各種パラメータ
を求めると、各 RFに対するシンクロナス位相
ϕ1, ϕnは

0 < ϕ1 <
π

2
(第一象限) (5-8)

π < ϕn <
3π

2
(第三象限) (5-9)

with αc > 0

となる。tuning angleは基本波に対して負 (ψ1 <

0)、高調波に対して正 (ψn > 0)となる27。従っ
て高調波 RFに対する Phasor図は Fig. 15のよ
うに表現される。

27ψn > 0は、高調波空洞のインピーダンスがバンチ結合
型不安定性の 0以上のモードの振動を成長させる方向に働
くことを意味する。
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Fig. 16: Flat potential conditionでの Vc(ϕ)、
セパラトリクス、バンチ形状 (αc > 0)。比較とし
て主RF空洞のみの場合を、青色で示す。「Beam

distribution」のみ水平軸を拡大して示す。

高調波空洞の入力電力Pg,nは次式で求まる (基
本波と同様の関係)。

Pg,n =

(1 + βn)
2

4βn

(Vc,n +Vbr,n cosϕn)
2

Rn
(5-10)

式 (5-1)に対し、式 (5-2∼5-4)の条件を満たし
た場合について、その典型的な例を Fig. 16に示
す。ビームが感じる電圧は主RFと高調波の和で
あり、シンクロナス位相 (ϕ = 0)での電圧の傾き
及び曲率はゼロである。RFポテンシャル及びバ
ンチ形状については式 (5-1)をそのまま式 (3-33)

に適用することで求められ、バンチ電荷密度はバ
ンチ伸張しない場合に比べ 5分の 1以下に低減で
きている。
高調波空洞によるバンチ伸張運転は周回粒子の
運動を非線形にし、ビームダイナミクスとしては
不安定性を引き起こす要因と成り得る。実際に、
高調波空洞に起因するビーム不安定性は実験的に
も確認されており、これら不安定性を抑制しつつ
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