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Abstract 
The electron cloud effect (ECE) was observed in the Phase-1 commissioning (February – June, 2016) of the 

SuperKEKB positron ring. The electron cloud was considered to be formed in the beam pipes at drift spaces, which have 
antechambers and TiN coating as the countermeasures against ECE. Before starting the Phase-2 commissioning (March 
– July, 2018), permanent magnets or solenoids, which make axial magnetic fields of several ten gausses, were attached 
along the beam pipes as additional countermeasures. The effect of the magnets was verified in the Phase-2 commissioning. 
At the same time, the maximum secondary electron yield (SEY) of the TiN coating and the photoelectron suppression 
effect of the antechambers were evaluated from the simulations and the experiments using beams during the Phase-2 
commissioning. 

 

1. はじめに 

KEK の SuperKEKB 4 GeV 陽電子リング(Low Energy 
Ring、LER)では、アンテチェンバー付きビームパイプや、
ビームチャンネル内面への窒化チタン(TiN)コーティング
等、様々な電子雲不安定性 (Electron Cloud Effect、
ECE)対策が取られている[1]。2016 年 2 月から 6 月にか
けて行われた Phase-1 運転の終盤、ビーム電流約 0.9 A 
(1 train、1576 bunches、3.06 RF-buckets 間隔 = 約 6 ns
間隔、以下 1/1576/3.06RF と表す)で ECE が観測された
[2]。この時のバンチ電流線密度(バンチ電流をバンチ間
隔で規格化したもの)は、銅製丸パイプを用いていた
KEKB の場合よりも高く、準備した対策の効果が確認さ
れた。しかし同時に、対策がまだ不十分であることも示さ
れた。 

現状を把握するために、ドリフト部のビームパイプ(Fig. 
1 参照)に採用した実機アンテチェンバーの光電子放出
抑制効果とビームチャネル部の TiN コーティングの二次
電子放出抑制効果の再評価を行った。すなわち、電子
密度のシミュレーション結果や運転中の測定結果等から、
円断面パイプの場合と比較したアンテチェンバーによる
光電子減少率αと、TiN コーティングの最大二次電子放
出率(Secondary Electron Yield, SEY) δmax を推定した。一
方、さらなる ECE 対策として、Phase-2 運転前にドリフト部
のビームパイプに永久磁石やソレノイドによってビーム方
向の磁場(最大 60～100G)を加えた[3]。 

ここでは、Phase-1 運転終了後、および 2018 年 3 月か
ら 7 月まで行われた Phase-2 運転時[4]に行った、アンテ
チェンバーと TiN コーティングの効果の再評価結果、追
加対策効果の確認実験の結果等を報告する。 

2. Phase-1 運転での ECE 

Phase-1 運転終盤、1/1576/3.06RF のフィルパターンに

て、約 0.9 A から、ビームサイズの増大、圧力の非線形上
昇や結合バンチ不安定性が観測された[2]。Figure 2 は
4/150/2RF、3RF、4RF および 6RF で測定したビームサイ
ズのバンチ電流線密度依存性である。2 および 3 RF-
buckets 間隔の時、約 0.2 mA bunch-1 RF-bucket-1 からブ
ローアップが始まっている。 

電子雲の源を確認するために、リングのドリフト部の一
部ビームパイプに永久磁石を並べ、軸方向に最大約 60 
G の磁場を加えたところ、非線形だった当該区間圧力の
ビーム電流依存性が線形になった。このことから、観測さ
れた ECE の原因となる電子雲はドリフト部で発生してい
ると推定された。 

ドリフト部の典型的なビームパイプ断面を Fig. 1 に示
す。ビームパイプはアンテチェンバーを持ち、φ90 mm
のビームチャンネル内面には TiN コーティングが施され
ている。このビームパイプは電磁石内を含めると約 3 km
のリングの約 90%で使用されている。ECE が観測され始
めたバンチ電流線密度は、銅製丸パイプを用いていた
KEKB の場合(約 0.05 mA bunch-1 RF-bucket-1)よりも高
く、準備した対策の一定の効果を示している。しかし同時
に、対策がまだ不十分であることも示した。実機のアンテ

Figure 1: Typical cross section of a beam pipe at the arc 
sections for LER. 
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チェンバーと TiN コーティングの効果を再評価し、また、
ECE を抑える追加対策が必要となった。 

3. TiN コーティングとアンテチェンバーの効

果の再評価 

アンテチェンバーの光電子低減効果を示す指標とし
て円断面パイプの場合と比較したアンテチェンバーによ
る光電子減少率αを次式で定義する。 ߙ ≡  + ߚ ×  +   (1)

ここで、pb、pa、βは、それぞれ、ビームチャンネル内で発
生する光電子数、アンテチェンバー部で発生する光電
子数、アンテチェンバー部からビームチャンネル部に出
てくる光電子の確率である。 

3.1 αとδmax の関係から 

SuperKEKB で ECE が観測され始める電子密度の閾
値は 2~3×1011 m-3 と報告されている[5]。この程度の電子
密度は空間電荷制限で決まるほど高くはなく、電子密度
はビームチャンネル部の SEY(つまりはδmax)だけではなく、
ビームチャンネル部の光電子数にも依存する。Phase-1
運転時の測定では、1/1576/3.06RF において約 0.9 A か
ら ECE が観測されることから、この時の電子密度は約
3×1011 m-3 と推定される。この条件の下に、δmax とビーム
チャンネル部(計算では同じ直径の丸ビームパイプ)の光
電子数を CLOUDLAND を使って計算した結果を Fig. 3
に示す。図には相当するαの値も示している。この計算
では、フィルパターン 1/150/3RF、バンチ内陽電子数 
3.13×1010 e+ bunch-1 (0.5 mA bunch-1)、δmax を与える電
子エネルギー300 eV、光子の線密度 1×1015 photons s-1 
m-1 mA-1 (= 0.16 photons e+ -1 m-1 turn-1、アーク部の平均
線密度)、量子効率 0.1 を仮定し、光電子はビームチャン
ネル内面から一様に放出されるとした。測定やシミュレー
ションからαが推定できれば、この図を用いて TiN コー
ティングのδmax を評価することができる。例えば、KEKB
の試作アンテチェンバー付きビームパイプを用いた測定
ではα = 0.01 という値が得られており、これを使うとδmax ~ 
1.4 が得られる。この値は実験室での測定で得られた
TiN のδmax の値 1.0～1.2 よりも大きい[6]。ここでは、実際
に使用したビームパイプにおけるαからδmax を推定した。 

まず、Eq. (1)中にある、アンテチェンバー奥で発生し
た光電子がビームチャンネル部に出てくる割合βを計算
した。電子雲による電場分布計算にはバンドマトリックス
ソルバーを用いた。ビームによる力は、半径が 10σx 以内
の時は Basatti-Erskine の式を、それより大きい半径では
ビームポテンシャルの式を使った。放射光による光電子
はアンテチェンバーの奥のみで発生するとし、光電子の
放出角度はコサイン則に従うとした。Figure 4 は、空間電
荷の影響が無視でき、二次電子放出はなく、反射も無い
場合のビームパイプ内電子分布の計算例である。この条
件では、アンテチェンバーからビームチャンネル部に出
てくる光電子の割合は約 0.07 となった。一方、バンチ電
流 1 mA bunch-1、3 Rf-bucket 間隔の時、発生する光電
子線密度 0.016 photoelectrons e+ -1 m-1 turn-1 とし、δmax = 
1.2、反射率 0.7 を仮定して空間電荷を考慮した場合、そ
の割合は 0.03～0.04 になった。以下ではβ = 0.05 とした。 

Figure 2: Vertical beam sizes as a function of the bunch 
current divided by bunch spacing (RF bucket) for several
bunch fill patterns measured in the Phase-1 
commissioning. Here, “4/150/2RF” means the bunch fill
pattern of 4 trains, 150 bunches per train, and 2 RF-bucket 
spacings, for example. 

Figure 3: Combinations of δmax and α that give the same
density of electrons (ne) of 3×1011 m-3 at 0.9 A 
(1/1576/3.06RF) calculated by CLOUDLAND. 

Figure 4: Calculated number of photoelectrons emitted 
from the inner most surface of the antechamber, here the 
SEY and the reflection of electrons were not considered.
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(1) 放射光レイトレーシングから求めたαを使う 
実際のビームパイプ断面、表面粗さを使い、Synrad3D

を用いてビームチャンネル内の光子数を計算し、その値
からαを評価した。実機ビームパイプではアンテチェン
バー部奥の壁は Glass Bead Blast (GBB)を使って表面を
粗くしている。測定では、表面粗さ(RMS) σ = 11.59 μm、
粗さの相関長 T = 47.59 μm で、T/σ = 4.11 である。一
方ビームチャネル部は引き抜いたままで、σ = 0.647μm、
T = 9.52 μm、T/σ = 14.12 である。実際の電磁石配置を
用い、電子密度測定地点でビームパイプに吸収される
光子の数を計算した。表面での反射には、アルミ表面に
200 nm の TiN があるとして計算した。Figure 5(a)は断面
の壁に沿った光子の分布、(ｂ)は角度分布である。Theta 
= 0 度がアンテチェンバー奥に相当する。注目している
地点で失われる全光子線密度は 0.16 photons e+ -1 m-1 
turn-1 である。この時、ビームチャンネル部で失われる光
子線密度は 0.00956 photons e+ -1 m-1 turn-1 であった。光
電子数は光子数に量子効率を掛けたものなので、量子
効率が一定とすると、Eq. (1)における pb/(pa+pb)が 0.0598
となる。β = 0.05 として、アンテチェンバーの光電子抑制
効果αは~0.11 となる。Figure 3 のプロットを外挿すると、
δmax~0.6 を得る。 
(2) 電子密度測定から求めたαを使う 

問題としている電子密度の領域では、電子密度は光
電子数にほぼ比例する。そこで、通常状態で測定した電
子密度(ne)と、アンテチェンバー部からビームチャネルに
入る電子を抑えた状態で測定した電子密度(ne0)の比をと
ると、 

݊݊ =  + ߚ ×  (2)

と表すことができる。この比からαを評価した。 
ne0 は、アンテチェンバー部のみに弱い磁石を置いて

測定した。Figure 6 は電子モニターを備えたテストビーム
パイプのアンテチェンバー部に永久磁石を並べた様子
である。磁石の傍での垂直方磁場は約 100 G であるが、
アンテチェンバーとビームチャンネルの境付近では 0.5 G
未満と地磁気と同程度になる。シミュレーションでは、こ
の程度の磁場は電子密度にはほとんど影響しなかった。
一方電子モニター部分に同程度の垂直磁場を加えても
測定値は変化しなかった。 

ne と ne0 の測定結果(1/1576/3.06RF)を Fig. 7 に示す。
図から、バンチ電流約 0.45 mA bunch-1 の時、ne0/ne = 
1.5/3.3 である。β = 0.05 を使うと、pb/pa = 0.04 となり、結局
Eq. (1)から、α = 0.087 が得られる。再度 Fig. 3 を使うと、
δmax~0.8 となる。 

3.2 電子密度のビーム電流依存性から 

ここでは、測定した電子密度のバンチ電流線密度依
存性からδmax とαを推定する。Figure 8(a)は、Phase-2 運

Figure 5: Calculated results by Synrad3D for (a) the
distribution of absorbed photons along the peripheral of the
beam pipe, and (b) the angular distribution of absorbed
photons, where zero degree corresponds to the inner most
side of the antechamber. 

Figure 6: Weak permanent magnets attached at the 
antechambers of the beam pipe with electron monitors to 
prevent the photoelectrons generated in the antechamber 
from entering into the beam channel. 

Figure 7: Measured density of electrons near the beam orbit 
for the case with and without permanent magnets at 
antechambers. 
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転で測定した、4/150/2RF での電子密度のバンチ電流線
密度依存性である。バンチ電流線密度が小さい時に密
度が大きいのは測定原理からくる誤差である[7]。一方、
Fig. 8(b)は、PYECLOUD を用いて計算した 1/150/2RF
でのバンチ通過時のバンチ近傍の電子密度を（δmax、α） 
= (0.8、0.09)、(1.0、0.06)、(1.2、0.04)、(1.4, 0.01)の組み
合わせで計算した結果である。3.1 の CLOUDLAND を
使った場合と同じく、3RF-bucket 間隔で 0.5 mA bunch-1

の時に電子密度が 3×1011 m-3 になるという条件で計算し
た。振る舞いは、α = 0.03～0.06、δmax = 1.2～1.0 が合っ
ているようだ。他の 3、4 RF-buckets 間隔での測定結果と
シミュレーション結果との比較でも同様の傾向が得られ
た。 

3.3 再評価の結果 

実機ビームパイプを使ったシミュレーションや実験から、
Fig. 3 のαとδmax の関係を使った評価ではα = 0.09～0.11、
δmax = 0.8～0.6 が、電子密度のビーム電流依存性を使っ
た評価ではα = 0.03～0.06、δmax = 1.2～1.0 が得られた。
いずれの場合も、αの値は KEKBの実験で得られた値(α 
= 0.01)よりも大きい。これは、KEKB の実験時には偏向
電磁石の直ぐ下流だけに置いたアンテチェンバー付き
テストビームパイプで測定していたため、光電子のほとん
どがアンテチェンバー内に照射されていたからと考えら
れる。実機では放射光の垂直方向の広がりや上流から
の反射によりアンテチェンバー部以外にも放射光が照射

され、αが大きくなっていると考えられる。一方、TiN コー
ティングは想定に近い二次電子放出低減効果を発揮し
ていると考えられる。 

4. Phase-2 運転に向けた対策 

Phase-2 に向けた対策として、SuperKEKB で設置され
たドリフト部のビームパイプに、軸方向に最大約 60 G の
磁場を形成する、コの字型鉄ヨークに永久磁石を張り付
けた Type-1 永久磁石ユニット、および、軸方向に最大約
100 Gの磁場を生成するアルミ円筒に永久磁石を詰め込
んだ Type-2 永久磁石ユニットを並べた[3]。Type-2 ユ
ニットは非磁性の材料で構成されているため、電磁石の
直ぐ傍でも置くことができる。また、ビーム光学系への影
響をできるだけ小さくするため、隣接する四極電磁石間
で永久磁石の向きを反転させた。アーク部のドリフト部に
取り付けた永久磁石ユニットの様子を Fig. 9 に示す。 

KEKB 時から使用している TiN コーティングの無いア
ルミ合金製ビームパイプや、高周波空洞部の円断面銅
製ビームパイプ部には、ソレノイドを使って約 50 G の軸
方向磁場を作ったり[8]、上述した永久磁石ユニットを取
り付けたりした。 

Phase-2 開始前までに、約 2000 m のドリフト部の約
86%について 20 G 以上のビーム軸方向磁場を印加した。 

5. Phase-2 運転時の ECE 

5.1 ビームサイズ測定 

Phase-2 運転終盤、Phase-1 運転時とほぼ同様に、
4/120/RF、3RF、4 RF のバンチフィルパターンにおいて、
ビームサイズのバンチ電流依存性、結合バンチ不安定
性モード測定、圧力のビーム電流依存性を測定した。
ビームサイズのバンチ電流線密度依存性を Fig. 10 に示
す。なお、4/120/2RF と 4/150/2RF でほとんど同じ結果が
得られた。残念ながら十分高いビーム電流までのデータ
は得られなかったが、2、3 RF-buckets 間隔のフィルパ
ターンでは、Phase-1 運転時の約 1.5～2 倍のバンチ電流
線密度まではビームサイズ増大は見えなかった。 

5.2 圧力のビーム電流依存性測定 

ECE がなく、ガス放出が放射光による光脱離だけに依
るとすると、ビームパイプ内の圧力はビーム電流に比例
する。しかし、ECE が発生すると、マルチパクタリングで

Figure 8: (a) Measured density of electrons near the beam
orbit and (b) calculated those at the bunch position for
several combinations of (δmax, α), as a function of the
bunch current liner density for 4/150/2RF. 

Figure 9: Type-1 and Type-2 permanent-magnet units 
attached to the beam pipes at drift region. 
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増殖した電子による電子衝撃脱離のため、圧力はビーム
電流に対して非線形に上昇する。Figure 11 は、3 か所の
アーク部の圧力をビーム電流で割った値 [Pa mA-1]のバ
ンチ電流依存性である(4/150/3RF、4/120/3RF)。バンチ
電流が低い時に値が大きくなっているのは、ビームが無
い時のベース圧力の影響である。図中には、Phase-1 運
転時の値と、Phase-2 運転時の値をプロットしている。
Phase-1 運転時にはバンチ電流とともに急激に大きくなっ
ているが、Phase-2 運転ではほぼ一定である。これは、ドリ
フト部に置いた永久磁石やソレノイドの効果で ECE が発
生しないことを示している。 

5.3 結合バンチ不安定性モード測定 

バンチフィードバックを一時的に切り、横方向結合バ
ンチ不安定性の成長率、モードを測定した[9]。モードは
磁場によってビームパイプ周辺に捕捉された電子による
モードが見え、ビーム軸にある電子によるモードは見え
なかった。また、観測されたモードの成長率は、Phase-1
で観測されたモードの成長率よりも小さかった。 

6. まとめ 

Phase-1 運転終盤に観測された ECE は、アンテチェン
バー付きのＴｉＮコーティングが施されたドリフト部のビー
ムパイプ内の電子雲に起因すると考えらえた。測定やシ
ミュレーションを用いて、アンテチェンバーの光電子低減
率αと TiN コーティングのδmax を再評価した。その結果、
実機のアンテチェンバーの効果は想定よりも小さい(αが
大きい)と推定され、TiN コーティングのδmax は実験室で
の測定値に近いことがわかった。Phase-2 運転への対策
として、ドリフト部ビームパイプに永久磁石やソレノイドを
使って軸方向に磁場を加えた。Phase-2 運転時に測定し
たビームサイズや圧力のビーム電流依存性から、Phase-
1 運転時よりも ECE が発生するビーム電流の閾値が高く
なっていることが分かった。 

Phase-3 運転は 2018 年度中に開始され、さらに高い
ビーム電流が蓄積される予定である。Phase-3 前にはドリ
フト部の残り部分への永久磁石ユニットの取り付けを行う。

Phase-3 でも ECE について注意深く観察を続けていく。 
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