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高周波源とは

2

Accelerator

LLRFHPRF

� クライストロン

� クライストロン電源

� 立体回路（電力分配系）

�デジタルLLRF
�低電力分配系

�入射器 (2.856GHz,常伝導，4usパルス）

� STF (1.3GHz ,超伝導，1.5msパルス）

� cERL（1.3GHz ,超伝導，CW)

性能要求

要求実現

性能・安定運転

横断化要請横断化要請横断化要請横断化要請
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International Linear Collider (ILC)

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

Overview

• Linear electron-positron collider

• Length 31 km

• Two main linacs

• Collision energy 500 GeV

HLRF+LLRFで全コストの16%程度．
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Comparisons with other facilities
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Parameter ILC FLASH Euro XFEL KEKB inj. SLAC-SLC

Energy 250 GeV*2 1.2 GeV 17.5 GeV 8 GeV 50 GeV

Length 31 km 200 m 1500 m 600 m 5000 m

Cavity type 9-cell TESLA-type SSCs NC

Resonance frequency 1300 MHz 2856 MHz

Cavity gradient 

(MV/m)
31.5±20% 20 23.6 40

Loaded Q 3e6 ~ 10e6 ~3e6 ~3e6

Number of cavities

(e-,e+,RTML,ML)
15,814 42 928 240

Cavities per klystron 39 16 32 4

Number of klystrons 378 5 29 60 245

Beam pulse length 727 us 650 us 650 us

Beam current 5.8 mA 3 mA 5.0 mA
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Comparisons with other facilities (2)
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Parameter ILC FLASH Euro XFEL KEKB inj. SLAC-SLC

Number of 

klystrons
378 5 29 60 245

Klystron power 10 MW 50 MW 67 MW

Efficiency 65% 45% 45%

RF width 1650 us 1300 us 1400 us 4 us 3.5 us

Repetition rate 5Hz 5 Hz 10 Hz 50 Hz 180 Hz

Average rf power 83 kW 65 kW 140 kW 10 kW 42 kW

Modulator peak 17 MW (120 KV*140A)

Modulator average 140 kW 100 kW 240kW 33 kW 150 kW

空洞数は多いが，クライストロンの本数はSLAC-SLCの1.5倍程度．

1クライストロン用の電源の規模は，ほぼ5045のものと同じ．（～150kW)
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KEKおよび他の試験施設(1)

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

KEK Superconducting RF Test Facility (STF)

FNAL New Muon Lab (NML)

NC RF gun*, 2 SCCs*

Optical cavity for

X-ray creation

Beam dump

Beam dump

CM-1 (8 SCCs)*

CM-2a (4 SCCs)*

CM-3 (8 SCCs)*

CM-2b (4 SCCs)*

Quantum Beam Project STF-2

2012 - 2013 2015 -

*operated using digital LLRF

control techniques

Advanced Superconducting Test Accelerator (ASTA) 2013 -

ILC RF unit (8 SCCs)**                 *

40 MeV 796 MeV

315 MeV
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KEKおよび他の試験施設(2) -DESY
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DESY (German electron synchrotron):

808 superconducting 1.3 GHz TESLA-type cavities*

Free electron laser in Hamburg (FLASH) 2005 -

*operated using digital LLRF

control techniquesEuropean X-ray Free Electron Laser (X-FEL) 2015 -

56 superconducting 1.3 GHz TESLA-type cavities*

17.5 GeV
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高周波波形 vector-sum制御

� 39空洞の加速電位の和が一定になるような制御（ベクターサム）

� 空洞をクエンチリミット付近（-5%)で使用する．

� ビーム安定化のためにも各空洞の電界はできるだけ一定としたい．

→PkQl制御制御制御制御で，ビーム電流毎に空洞入力電力・Qlを変えてベクターサムをしながら

各空洞の電界も一様になるようにする．
「高周波源を考える」2014/05/27 道園

クエンチリミット

これまでのベクターサムこれまでのベクターサムこれまでのベクターサムこれまでのベクターサム
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「高周波源を考える」
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• As in TDR, llrf tuning overhead is 7% in power.
•LLRF overhead covers such as

(dynamic) microphonics, fluctuation of HV (klystron), beam current, …
(static) Pk and Ql tolerance, HV ripple, …

operation 
(~9.5 MW)Llrf overhead (7%)

Note: 10;1 change in 

the klystron gain 

slope!

飽和点付近でフィードバック運転し

た施設はない．

-> 飽和点付近での安定度評価

フィードバックの効きが悪くなる

-> 線形化アルゴリズムの追加が必

要

ILC-TDR

RF系の運転条件
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Layout
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園

accelerator cryomodules
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Layout of Recent DKS
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Layout of Kamaboko Tunnel
33m long WR770 WG

4.5 Cryomodules

0.0078 dB/m

0.0053 dB/m

1気圧空気ではPaschen則では50MW（WR650)程度

持つはずであるが，実際には３MW程度．

このため，SF6置換をSTFでは行っている．

ILCでは＋1気圧の乾燥窒素で加圧．
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Installation Model in XFEL
Layout of Cryomodule with PDS in XFEL
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クライオモジュールに導波管系を組

み込み，そのまま設置する．

Euro-XFELでも採用されている方法．
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Installation of the Cryo-PDS 

Assembly
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2~3 ideas for transportation of cryomodule-PDS Assembly 

• For two girders case, assembly on the carrier girder 

is carried by vehicle and shifted to locally fixed girder

• Assembly on the girder system is carried by roller system
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CATIA simulation by 

F Delsaux
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RDRでのクライオモジュールのインストール案
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大電力分配器，移相器

「高周波源を考える」

2014/05/27 道園

KEK/

S.Kazakov

SLAC C. Nantista

From ILC TDR

MagicT+移相器+MagicT

加圧可能

加圧対応ではないか構造がシンプル

KEK/

S.Kazakov
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マルチビームクライストロン

「高周波源を考える」

2014/05/27 道園

MBK：0.56*6

James Benford, John Swegle, Chapter 10 in High-power microwaves, 

Artech House, Boston, 1992. 

東芝WEBより引用

μP＝I/V^1.5
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電力収支

「高周波源を考える」
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電源仕様

「高周波源を考える」
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ILC-TDR

ILC-TDR
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Marx電源

「高周波源を考える」

2014/05/27 道園

基本原理は，コンデンサへの並列充電，直列放電．

タイミングを制御することで，フラット出力へ．

M.A.Kemp, SLAC-PUB-14537

ILC-TDR26/51
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デジタルLLRFシステム

種類 振幅安定度 位相安定度

J-PARC,SNS プロトン ±1％ ±1度

ILC 電子 0.1％ 0.1度

ERL/Euro-XFEL 電子 0.01％ 0.01度

Phase
In-phase

Quadrature
3,600,000点⇔16QAM

デジタル通信等の発展の恩恵を受け，安価で高性能

の高周波素子，ADC等が提供されている．

アナログFB(~100ns)：～1％

高速だが，柔軟性や複雑な処理に劣る

↓

DSP（~数µ秒）：～0.1％

超伝導空洞には良いが，常伝導には長すぎる

↓

FPGA（（（（Field Programmable Gate Array、、、、~数数数数100ns）：）：）：）： ＜＜＜＜0.1％％％％

(ロジック回路複雑処理は向かないが単純なロジック回路複雑処理は向かないが単純なロジック回路複雑処理は向かないが単純なロジック回路複雑処理は向かないが単純なFB演算は可能）演算は可能）演算は可能）演算は可能）

デジタル通信よりはるかに高精度のシステムが必要
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ILCでのLLRF構成

多チャンネルのADCを持つボードを複数配置し，

Master/Slave間を光通信で結び，ベクターサム

制御を行う．

EuroXFELで採用されている方法．

「高周波源を考える」2014/05/27 道園 29/51
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0.0049% rms 0.015deg. rms

Result of vector sum operation

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

Average acceleration field=25 MV/m

These results satisfy the requirement of ILC, 0.07% and 0.32°.

Flat-top
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Why PkQL Operation?

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

• At ILC multiple cavities are driven by a single klystron

• Cavities have different individual quench limits

• Goal is operation with flat gradients 5% below individual quench limits over whole flattop

• “Effect of Cavity Tilt and RF Fluctuations to Transverse Beam Orbit Change in ILC Main Linac”, 

[K. Kubo, Jan. 2010]

• Individual gradients due to individual driving powers (Pks)

• Operation with single klystron and beam loading lead to gradient tilts 

→  PkQL Control (individual control of cavity driving powers (Pks) and loaded Q values (QLs))

Mathieu Omet | Digital Low Level RF Control Techniques and Procedures Towards the International Linear Collider| 2014/05/08 | 34
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Vacc v.s. Ql

Vacc v.s. Pk (cavity input)

31.5MV/m±20%PkQl制御

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

� Qlの平均値は6e6程度

� Qlが高くなるとマイクロフォニックスなどの影響で離調が変わった時に不安が残る．

� ピエゾを使ったローレンツ力補正も厳しくなる．

Ql=2e7⇔f1/2=33Hz．この程度で離調が45度となる．

� 高電界の空洞はQl~3e6，低電界側の空洞は1.5e7程度．

Limit?

PkQlでは，投入高周波は

ビーム加速にすべて使われ

るわけではなく，一部は反射

電力となり，電力効率は劣る．

（平均すれば～６％程度）
パラメータはフィリングタイム（700us~900us)
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PkQL Control

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

16.8 MV/m

25.2 MV/m

Mathieu Omet | Digital Low Level RF Control Techniques and Procedures Towards the International Linear Collider| 2014/05/08 | 36

1. 空洞１,2のQlを設定

2. Pkを設定する．

3. パルス幅を短くする

4. 16MV/m，24MV/mになるよう設定

5. ビーム運転（フィードバック）開始

6. フラットトップを伸ばす

QL Cav1 [e6] QL Cav2 [e6] Beam current [mA]

Pk,fill Cav1 [kW] Pk,fill Cav2 [kW] # bunches

空洞１：16MV/m

空洞2：24MV/m
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PkQL Operation Stabilities

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

PkQL QB nominal

Beam
6.4 mA*

(60 mins)

6.6 mA*

(60 mins)

Off

(20 mins)

ΔA/A (cav1) 0.041%rms - 0.042%rms

ΔA/A (cav2) 0.031%rms - 0.045%rms

ΔA/A (vector 

sum)
0.009%rms 0.009%rms 0.008%rms

Δφ (cav1) 0.042°rms - 0.027°rms

Δφ (cav2) 0.031°rms - 0.021°rms

Δφ (vector

sum)
0.009°rms 0.009°rms 0.008°rms

RF Parameter

VCav1 = 16 MV/m

VCav2 = 24 MV/m

QL1 = 9e6

QL2 = 3e6

Filling time = 410 μs

*Beam compensation active

Beam Parameter

Pulse Length = 615 μs

Average current = 6.4 mA

All stabilities are estimated for

the beam transient time.• First actual PkQL operation

• Fulfills ILC stability requirements

(ΔA/A = 0.07%, Δφ = 0.32°°°°)
• Procedure applicable for ILC (39 cavities)

Mathieu Omet | Digital Low Level RF Control Techniques and Procedures Towards the International Linear Collider| 2014/05/08 | 37
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High QL Operation

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

High QL QB Nominal

Beam
6.1 mA*

(60 mins)

Off

(20 mins)

6.6 mA*

(60 mins)

Off

(20 mins)

ΔA/A (cav1) 0.121%rms 0.030%rms - 0.042%rms

ΔA/A (cav2) 0.160%rms 0.032%rms - 0.045%rms

ΔA/A (vector 

sum)
0.011%rms 0.008%rms 0.009%rms 0.008%rms

Δφ (cav1) 0.033°rms 0.027°rms - 0.027°rms

Δφ (cav2) 0.028°rms 0.027°rms - 0.017°rms

Δφ (vector 

sum)
0.015°rms 0.014°rms 0.009°rms 0.008°rms

All stabilities are estimated for

the beam transient time.

• Detuning stayed constant during 1h operation

→ Microphonics are not severe

• Fulfills ILC stability requirements (ΔA/A = 0.07%, Δφ = 0.32°°°°)

RF Parameter

VCav1 = 20 MV/m

VCav2 = 20 MV/m

QL1 = 2e7

QL2 = 2e7

Filling time = 800 μs

*Beam compensation

active

Beam Parameter

Pulse Length = 615 μs

Current = 6.1 mA

Mathieu Omet | Digital Low Level RF Control Techniques and Procedures Towards the International Linear Collider| 2014/05/08 | 39
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Klystron Linearization Package for

μTCA.4 at DESY

「高周波源を考える」2014/05/27 道園

飽和点付近で使うため，線形化は必

要だが，それについては

KEK,DESY,FNALそれぞれで開発が

進んでいる．

Mathieu Omet | Digital Low Level RF Control Techniques and Procedures Towards the International Linear Collider| 2014/05/08 | 40
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4.4.4.4.国際協力とビーム試験（国際協力とビーム試験（国際協力とビーム試験（国際協力とビーム試験（9999ｍｍｍｍAAAA試験試験試験試験））））

- ロングバンチ

- Near Saturation

5.将来展望
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FLASHは当時は30バンチ運転（30us)

XFELのために長バンチ試験が必要であった．

ILCのためには，9mAロングバンチの確認が必要であった．

XFELとILCの両者にメリットのある共同実験
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9mA試験＠FLASH 国際協力

� 2008年5月：最初の試験（準備）

� 2008年9月：3nC,1MHz,550バンチでビームダンプリーク

� 2009年1月：クエンチ現象のスタディ

� TTF/FLASH 9mA Mini-Workshop 2009/1/16，，，，17

� 2009年7月：KEKのデジタル系をFLASHで比較評価

� 2009年9月：ロングバンチ

� WORKSHOP ON LINAC OPERATION WITH LONG BUNCH 
TRAINS 2010/2/22-24

� 2011年2月： 疑似疑似疑似疑似PkQl （（（（→ KEKでででで2012年に初めて年に初めて年に初めて年に初めてPkQl試試試試
験）験）験）験）

� WORKSHOP ON LINAC OPERATION WITH LONG BUNCH 
TRAINS 2011/6/6-8

� 2012年9月：クライストロン線形化，飽和点近くの運転
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BPM15
Button

WINDOW with
Ti-chamber SWEEPER

RD13 (HSK)

Chamber with
pump port & bellow

Leak is believed to be 
here (caused by thermal 
cycling of the flange)

ビームエネルギー安定化

「高周波源を考える」
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2008年年年年

ビームロスによるビームダンプのリーク

G. Cancelo（FNAL)

ILC-TDR

当時はロングバンチのビームの制

御（安定化）が未熟

2011年年年年

ビームタイミングを安定化させた

ILC-TDR
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9mA Studies: evaluating rf power overhead requirements
(4.5mA/800us bunch trains)
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• Klystron high voltage was reduced from 

108KV to 86.5KV so that the rf output 

just saturated during the fill

• The required beam-on power ended up 

being ~7% below saturation

Response to step up is slower because the klystron 

cannot deliver the power demanded

Response to step up is slower because the klystron 

cannot deliver the power demanded
Closer to peak
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目次

1.TDRの高周波源

- 概略

- 他施設との比較

- ILCテスト施設

- 仕様

2.大電力高周波系（HPRF)

- 電力分配系

- クライストロン

- 電源

3.低電力高周波系（LLRF)

- システム

- ベクターサム性能

- PkQl

- High Ql

- Linearization

4.国際協力とビーム試験（9ｍA試験）

- ロングバンチ

- Near Saturation

5.5.5.5.将来展望将来展望将来展望将来展望
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・ HPRF：

- モジュレータ：MARX電源の長時間運転

例：KEKB入射器は年間7000時間運転x60台＝42万時間/年 長時間運転での

経験蓄積，稀な故障も経験できる．

- 空洞につながる大規模な立体回路系のインストール方法の確立

（どこで組み立て，試験し，どのようにインストールするか）

- 窒素加圧での導波管系の長時間運転

・ LLRF：

- 光通信による39空洞のベクターサム

- 多数空洞のPkQl制御

- ビーム安定化のためビーム安定化のためビーム安定化のためビーム安定化のためのフィードバック系の多重化（ビーム負荷補償）のフィードバック系の多重化（ビーム負荷補償）のフィードバック系の多重化（ビーム負荷補償）のフィードバック系の多重化（ビーム負荷補償）

- 飽和点近くの運転性能

- 自動化，自己診断系ソフトウエア

- その他，運転に関わるMPS系との連携

KEKKEKKEKKEKの少ないマンパワーで，何をどこまでやるかを決める必要がある．の少ないマンパワーで，何をどこまでやるかを決める必要がある．の少ないマンパワーで，何をどこまでやるかを決める必要がある．の少ないマンパワーで，何をどこまでやるかを決める必要がある．

今後の課題

「高周波源を考える」

2014/05/27 道園
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� 大電力立体回路系を組み込む手順を確立するための試験施設

� 長時間運転経験がほしい

→ FLASHやLCLS-IIのようなユーザーのいるテスト施設へ．たとえば，5台のRF

ソースを年間5000時間運転すれば，25000時間/年．4年で10万時間となる．

� 人材の育成は喫緊の課題

→ ILCどころではなく，5年後の将来も危うい．育成は1年では無理で，長期に

わたり，運転経験，開発経験を積んで，現在の技術を次世代につなぐ必要．

たとえば，DESYではXFELのLLRFに115名ほどが在籍（学生を含む）

将来の展望
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1 Schlarb Holger 55A/128 4454 31 GrzegrzolkaMaciej 03/310 1886 61 Majorek Mateusz 03/322 91 Rybaniec Radoslaw 03/306 1738

2 Ajerrar Mustapha 55A/117 1599 32 Hanasz Stanislaw 03/306 62 Makowski Dariusz 03/306 4556 92 Salen Peter /

3 Ayvazyan Gohar 55A/113 2854 33 Heuer Michael 55A/120 3760 63 Malka Izabela 55A/116 4290 93 Schaefer Martin / 4907

4 Barmuta Pawel 03/310 1886 34 Hoffmann Markus 30B/570 3448 64 Marsching Sebastian 55A/115 94 Schmidt Christian 55A/120 1869

5 Boltruczyk Grzegorz 55A/114 1615 35 Hoffmann Matthias 03/320 1670 65 Mavric Uros 55A/117 1600 95 Schottroff Jannis 03/303 2310

6 Bou Habib 03/308 36 HurdelbrinkUwe 30/306 2055 66 Mazur Piotr 03/306 96 Sikora Dominik 03/309 4289

7 Branlard Julien 55A/117 1599 37 Jablonski Grzegorz 03/306 67 Mielczarek Aleksander 03/322 97 Stanek Michal 03/306

8 Brede Kai 30/305 1697 38 Jablonski Szymon 55A/028 1592 68 Moeller Guenter 03/301 4904 98 Steffen Bernd 55A/121 3036

9 Butkowski Lukasz 55A/127 1865 39 Jalmuzna Wojciech 03/314 1887 69 Molo Robert / 99 Sydlo Cezary 55A/031 1811

10 Chojnacki Marcin 03/306 40 Janas Ewa 55A/028 1592 70 Mostowski Daniel / 100 SzczepanskiBartlomiej 03/303 2310

11 ChystiakovStanislav 03/322 2837 41 Kacperski Damian / 71 Mudza Zbigniew 03/322 101 Szewinski Jaroslaw 55A/114 1615

12 CichalewskiWojciech 55A/123 4041 42 Kay Holger 30/305 3852 72 Nawaz Ayla 55A/120 102 Titberidze Mikheil 55A/029 2056

13 Czuba Krzysztof 03/310 3040 43 Kielar Eryk 03/306 73 Nowicki Maciej 03/306 103 Weddig Henning-Christof 03/303 4910

14 Czwalinna Marie 55A/124 44 Killenberg Martin 55A/115 3011 74 Oliwa Krzysztof 03/311 3021 104 Wedel Robert 30/305 1505

15 Dinter Hannes 55A/127 5453 45 Kleemann Jens / 75 Owczarek Tomasz 03/320 1731 105 Wierba Woyciech 03/311 3021

16 Dobosz Jaroslaw 03/308 1734 46 Klute Jens 30/307 3924/2467 76 Peier Peter 55A/121 3049 106 WierzcholekFreddy 30/304 2467

17 Dominik Marek 03/306 47 Kolcz Dawid 03/306 77 Perek Piotr 03/306 107 WychowaniakJan 55A/118 1872

18 Duhme Hans-Thomas 30/304 1739 48 Korolczuk Stefan 55A/114 78 Pfeiffer Sven 55A/120 2744 108 Wysocki Michal 03/303 1728

19 DworzanskiAdam 03/310 4906 49 Kotynia Lukasz 03/306 79 Piekarski Jan 03/320 1731 109 Yan Minjie 55A/124 2038

20 Dzianach Dominik 03/322 50 Kowalczyk Lukasz 03/310 1737 80 Piotrowski Adam 55A/115 1963 110 Yang Bin 55A/114 2830

21 Fakhari Moein 24/213 5493 51 Kownacki Przemyslaw / 81 Plewinski Pawel 03/322 111 Zarzycki Igor /

22 Felber Matthias 55A/030 4902 52 Kozak Tomasz 55A/125 1749 82 Pozniak Krzysztof 28F/CO2 1600/1602 112 Zembala Lukasz 03/310 1737

23 Fenner Michael 55A/123 1885 53 Kudla Ignacy 03/310 83 Pozniak Tomasz 03/306 113 Ziemann Volker /

24 Fornal Wojciech 03/306 54 Kuehn Daniel 03/303 1725 84 Predki Pawel 55A/125 1749 114 Zukocinski Mateusz 03/322

25 Galant Adam 03/303 1728 55 Kuntzsch Michael 55A/031 4907 85 Przygoda Konrad 55A/118 1735 115 Zummack Falco 55A/031 2509

26 Gasowski Bartosz 03/314 56 Lamb Thorsten 55A/030 2638 86 Reinsch Wolfgang /

27 Gerth Christopher 55A/122 4841 57 Lesniak Tomasz 03/310 3040 87 Reymers Kai 55A/120 3760

28 GolaszewskiArkadiusz 03/322 58 Li Lin 55A/120 3760 88 Rosner Annika 55A/116 1957

29 Gontarek Pawel 03/322 59 Ludwig Frank 55A/034 4919 89 Rutkowski Igor 03/306 1740

30 Grecki Mariusz 03/309A 5489/2089 60 Lysiuk Anna 03/306 90 Ruzin Sergej 30/309 279250/51



ご清聴ありがとうご清聴ありがとうご清聴ありがとうご清聴ありがとう

ございました．ございました．ございました．ございました．
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