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Abstract

Construction of STF (Superconducting RF Test Facility) is being carried out at KEK. The STF-Baseline supercon-
ducting cavity system, which includes four TESLA-like 9-cell cavities, input couplers and frequency tuners, has been
developed for the future ILC project. A 6-m cryomodule including one of four TESLA-like cavities was assembled, and
the cryomodule was installed in the tunnel for the initial test, called the STF Phase0.5. The ˆrst cool-down of the
cryomodule and high power tests of the cavity had been carried out at 2 K from October to November, 2007. The maxi-
mum accelerating gradient (Eacc, max) of 19.3 MV/m was achieved in a speciˆc pulse width of 1.5 msec and a repeti-
tion rate of 5 Hz, (23.4 MV/m in a shorter pulse width of 0.6 msec). Compensation of Lorentz force detuning at 18
MV/m was successfully demonstrated by using a piezo tuner. The second cryomodule test for four cavities, called the
STF Phase1.0, is scheduled in July, 2008.

. は じ め に

超伝導高周波試験施設（STF: Superconducting RF
Test Facility）の建設が，現在 KEK において進めら

れている．この STF 計画での主な目的は，平均加速

電界 31.5 MV/m での運転が可能となるような高電界

を発生する超伝導空洞 8 台を内臓するクライオモジ

ュールを開発し，国際リニアコライダー計画（ILC:
International Linear Collider）に用いる主線形加速器

の工業化設計を推進し，その量産製造技術を確立する

ことにある．その第 1 段階として，異なる 2 種類の

タイプの超伝導空洞各 4 台を収納するクライオモジ

ュール 2 台の建設が，STF フェーズ 1.0 として計画

された．我々のグループは 2005 年 4 月より，STF
ベースライン超伝導空洞システム 4 台の開発を開始

し，高調波結合器を含む 9 セル空洞本体，入力結合

器，周波数チューナーなどの主要構成要素の設計・製

作を経て，単体での性能確認試験までを予定通り約 2
年間で終了した．クライオモジュールへの超伝導空洞

システムの組込みは，計画当初の 4 空洞から 1 空洞

へ STF フェーズ 0.5 として変更になり，2006 年 11
月より開始された．完成したクライオモジュールは，

STF トンネル内に設置され，冷却試験が 2007 年 3 月

末には準備完了状態となった．しかし，その後，冷却

系配管からのヘリウムガスの漏洩が発覚し，その対策

を行った後，2007 年 10 月～11 月に STF ベースライ

ン超伝導空洞システム 1 台を収納したクライオモジ

ュールの冷却試験および大電力試験が行われた．本報

告では，超伝導空洞システムの概要および 9 セル空

洞単体での性能試験のまとめを含め，一連のクライオ

モジュール試験で得られた結果について述べる．

. 超伝導空洞システム

TESLA 型空洞に改良を施した STF ベースライン

超伝導空洞システム 4 台を収納する 6 m のクライオ

モジュールの開発が行われている．STF ベースライ

ン超伝導空洞システムの構成要素としては，高電界を

発生しビームを加速するためのニオブ製 9 セル空洞

本体（図），空洞に高周波電力を供給するための同

軸型アンテナである高周波入力結合器（図），空洞
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図 TESLA-like STF ベースライン超伝導空洞（空

洞およびジャケット系の剛性を TESLA 空洞よ

り強くするために，チタン製ヘリウム槽端板を厚

くする改善を行い，セル形状の再最適化，ビーム

チューブ径とインプットポート径の拡大などの設

計変更を行った空洞である1)）

図 高周波入力結合器，インプットカップラー（トリ

スタン型同軸円板セラミック高周波窓を有する低

温部カップラー（前列）と常温部カップラー（後

列）から構成される．空洞との結合度を可変とす

る機能のない，単純な構造である2)）

図 高調波出力結合器，HOM カップラー（異なる広

帯域特性を有する高さの違う 2 種類の構造をも

つ高調波結合器が，空洞両端のビームチューブに

電子ビーム溶接により接合される3)）

図 周波数調整用チューナーシステム（クラオモジ

ュール真空槽外部に設置されたステッピングモー

ターによりドライブシャフトを通して駆動される

粗調整用スライドジャッキチューナーとパルス電

圧印加により動作する微調整用ピエゾチューナー

から構成される4)）
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内を通過するビームによって誘起される有害な高調波

モードを空洞外部に取り出すための高調波出力結合器

（図），および，空洞に軸方向の荷重を加えることに

より変形を与えて共振周波数を制御する周波数チュー

ナー（図）があり，これらが主要な開発項目である．

また，その他にも，チタン製ヘリウム槽ジャケット，

極低温用磁気遮蔽シールド，ニオブチタン合金製フラ

ンジ，真空シール材，加速電界モニター用カップラー，

RF コネクターなど重要な構成部品がある．

. 空洞たて測定の結果

製作された超伝導空洞は，空洞単体での高電界性能

を確認するために，図に示されるような一連の表面

処理工程が施された後，たて測定と呼ばれる縦型クラ

イオスタット内での低温性能試験が行われる．空洞開

発の目標は，日本の企業により製作された空洞5)を，

既存の表面処理設備を用いて準備し，性能評価を行う

ことにより，現在の我々の空洞製造および表面処理工

程の技術レベルを確認し，さらに空洞性能を向上する

ための方策を明確にすることである．

2006 年 1 月より 2007 年 2 月までの約 1 年間に 4
空洞について，総計 14 回のたて測定が繰り返し行わ

れた．それらの結果のまとめを図に示し，4 空洞の

最終的な高電界性能を図に示す．全ての空洞につい

て，内表面の研磨量の総計は，2 度のバレル研磨と数

回の電解研磨により，500 ミクロン程度にまで到達し

ている．図に示されるように，達成された最大加速

電界は，#2 空洞において約 30 MV/m であるが，そ

の他の 3 空洞については 20 MV/m 程度であった．い

ずれの空洞についても，フィールドエミッション（電

界放出電子）による X 線放出量は観測されるが Qo
値の急激な低下は見られず，クエンチ（超伝導破壊現

象）によって最大加速電界が制限されており，局所的

な発熱が発生するような欠陥が空洞内表面に存在して

いることが，推察される．

各セルの電界分布が不均一となるパスバンドモード

を用いた高周波測定と空洞外表面に貼り付けた約 40
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図 空洞の表面処理工程（標準的には，遠心バレル研磨→初回多量電解研磨→真空熱処理→加速電界平坦度・周波数

調整→最終少量電解研磨→温水超音波超純水洗浄→高圧水洗→クリーンルーム内組立て→真空排気→ベーキング）

図 4 空洞について 14 回の測定結果のまとめ（1 回

のたて測定において，毎回電解研磨を含む表面処

理工程が行われ，最終的に到達した最大加速電界

のみを 1 回の測定結果として表示する）

図 4 空洞の最終測定における高電界性能（加速電界

と Qo 値の関係（中塗り）および加速電界と X
線放射量との関係（白抜き））
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個の温度計による発熱箇所の同定から，9 個の各セル

について，到達可能な加速電界が調べられた．その結

果，最大加速電界が 20 MV/m 付近で制限されている

3 空洞においては，クエンチの原因となる異常発熱が

赤道部付近で観測され，9 個のセルのうちクエンチを

引き起こしている 1 セルのみが 20 MV/m で，その他

のセルについては 30 MV/m 程度まで到達可能であ

り，最も低い到達加速電界をもつその 1 セルのみが，

9 セル空洞の高電界性能を 20 MV/m に制限している

ことが分かった．これらの一連の実験結果から，空洞

製作時の電子ビーム溶接による赤道部の接合工程での

品質管理を強化することが重要であり，より滑らかな

溶接ビード面を安定に得るための溶接手法の改良と作

業環境の清浄化が，次の空洞製作時における性能向上

を行うための必要不可欠な改善点であることが認識さ

れた6)．

. クライオモジュールへの空洞組立て

（STF.）

空洞単体での性能試験を終えた空洞は，再び企業へ

輸送され，図に示されるように，磁気シールドを外

側に装着したニオブ製空洞が，チタン製ヘリウム槽ジ

ャケット内部に挿入され，TIG 溶接により空洞側ジ

ャケット端板部とジャケット円筒部が接合される．

超伝導空洞 1 台（#3 空洞）のみを組込んだ STF フ

ェーズ 0.5 のクライオモジュール組立ては，2006 年

秋に行われた．ヘリウム槽ジャケットを装着した空洞

は外面を超純水で洗浄した後，クラス 10 のクリーン
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図 左ニオブ製 9 セル空洞，中磁気シールド，

右チタン製ヘリウム槽ジャケット

図 クリーンルーム内での入力結合器の取付け

図 He ガス回収配管に吊り下げられた空洞

図 STF トンネル内に設置されたクライオモジュール

図 大電力高周波系に接続された入力結合器
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ルーム内に運び込まれ，図に示すように，空洞に入

力結合器の取付けが行われ，ビームチューブにはゲー

ト弁が取り付けられた．クリーンルーム外のクライオ

モジュール組立てエリアでは，空洞へのチューナー類

の取り付けやアライメントが行われた後，空洞は図

に示すようにヘリウムガス回収配管へ吊り下げら

れた．その後，5 K シールドや 80 K シールドおよび

各接続配管，各種温度計や高周波ケーブルなどの計測

系配線が組み込まれたコールドマス全体が，特殊な挿

入治具を用いてクライオモジュール内へ収納された．

図には，STF トンネル内に設置され，バルブボッ

クスとの接続が終了し，冷却準備が完了したクライオ

モジュールを示す．

入力結合器は，超純水による洗浄，クリーンルーム

内での組み立て後，まずテストスタンドにおいて整合

条件下で 1 MW（パルス幅 1.5 ミリ秒，繰り返し 5
Hz）までのエージングを 50 時間程度で行った後で，

図に示されるように空洞に取り付けられる．クライ

オモジュールに組み込まれた入力結合器は，空洞の冷

却前に室温において，全反射条件でエージングを行っ

ておくことが重要である．図に示すように大電力

高周波系導波管に接続して，250 kW（パルス幅 1.5
ミリ秒，繰り返し 5 Hz）まで，約 20 時間程度かけて

エージングが行われた2)．

. 低電力高周波試験

約 1 週間かけて室温から 4.2 K まで冷却された空洞

は，ヘリウム槽ジャケットに充填されている液体ヘリ

ウムを真空排気ポンプで減圧することにより 2 K ま

で冷却される．クライオモジュールの冷却後，2 K で

の定常状態における空洞近辺の温度分布を図に示

す．冷却後には，まず低電力での高周波試験が行わ

れ，負荷 Q 値および各種外部 Q 値の測定，スライド
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図 2 K 冷却時における空洞近辺の温度分布（超流動液体ヘリウムの蒸気圧を 2.44 kPa で圧力制御しているとき，

液体ヘリウム温度すなわち空洞セル部分は 1.9 K に，HOM カップラーなどヘリウム槽外部のニオブ部分は 3～
4 K で超伝導状態に維持されている）

表 各アンテナの外部 Q 値の測定結果

入力結合器 1.2×106

モニター結合器 2.7×1011

高調波モード結合器 1 4.6×1010

高調波モード結合器 2 7.5×1013

図 スライドジャッキチューナーの周波数特性（チ

ューナー位置と空洞共振周波数との関係．空洞全

長の変化量 1 mm が，図中に示されている）
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ジャッキチューナーおよびピエゾチューナーの動作試

験，高調波モード特性の測定などが行われた．

. 負荷 Q 値および外部 Q 値

加速モードの負荷 Q 値は，ネットワークアナライ

ザーを用いてモニター出力電力の半値幅の測定から，

また，50 W アンプおよびクライストロンを用いてモ

ニター出力電力の減衰時間の測定からそれぞれ求めら

れ，誤差 5  の範囲内で 1.15×106 であった．この

値を用いて，各アンテナの加速モードについての外部

Q 値の較正が行われ，その結果を表にまとめる．入

力結合器の外部 Q 値の設計値は 2.0×106 であるが，

測定値では設計値の 60 程度にまで低下していたた

め，設計計算誤差と製作誤差を十分考慮した再検討

が，次期設計時には必要である．

. チューナーの周波数特性

空洞の共振周波数は，室温から 4.2 K への冷却によ

る熱収縮により約 2 MHz 上昇し，さらに，4.2 K か

ら 2 K まで減圧することによる圧力変化により約 350
kHz 低下する．また，実際にはより安定なパルス運

転を行うために，1～2 kN 程度のテンション（＋300
～600 kHz の周波数変化に相当）を加えた状態での運

転が行われる．これらを考慮して，室温時に空洞周波

数の調整が行われるが，2 K 冷却時の空洞周波数を運

転周波数に一致させるには，周波数調整機構が必ず必

要である．この超伝導空洞システムでは，機械的に空

洞全長を伸縮させるチューナーとして，図に示すス

ライドジャッキチューナーが開発された．その周波数

特性の測定結果を図に示す．空洞の全長変化 1
mm に対する周波数感度は，280 kHz であり，スト

ロークとして 3 mm 程度，すなわち約 900 kHz の周

波数可変範囲を有している．ドライブシャフトを駆動

するステッピングモーターは，故障時の交換の利便性

から真空槽外部に設置されているため，駆動トルク不

足が判明したときに，モーターの交換を簡便に行うこ

とが可能であった．

2 K で，チューナーによる拘束力がない状態での空

洞周波数は 1299.95 MHz であり，目標値の 1299.7
MHz より 250 kHz だけ高かった．大電力試験は，

1300.00 MHz の運転周波数で行うつもりであった

が，実際の空洞運転時を想定して，空洞に 1 kN 程度

のテンションを加えた状態とするために，大電力高周

波源の運転周波数を 1300.25 MHz に設定した．この

周波数の修正は，室温での設定周波数の調整時に他の



― 122 ―24

図 ピエゾチューナーのストローク特性（ピエゾに 0
～＋500 V の定常電圧を印加したときの周波数変

化のヒステリシスを示す．上図は 1 ストローク

での周波数変化が約 250 Hz であり，下図は 10
回の繰り返しによる周波数変化の再現性のばらつ

きを示す）

図 ピエゾチューナーのパルス応答シグナル（上か

ら，モニター結合器からの出力電力，入出力高周

波間の位相差，パルス入力波形，ピエゾドライブ

波形を示し，縦軸は任意電圧である．左図は時間

幅 1 ミリ秒，右図は時間幅 20 ミリ秒であり，5
Hz 運転時には次のパルスがくるまでに位相振動

は十分に減衰している）

図 高調波モードの外部 Q 値（高調波モード結合器

1，高調波モード結合器 2 および入力結合器の 3
ポートを用いた入出力測定から得られた結果を示

す．横軸は，1 から 18 番目は 2 極 TE111 モード，

21 から 38 番目は 2 極 TM110 モード，41 から

49 番目は単極 TM011 モードを示す）
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3 空洞について，反映させた．

. ピエゾチューナーの動作特性

超伝導空洞の高電界でのパルス運転においては，空

洞内表面の電磁界応力によって空洞変形が引き起こさ

れ，その結果，空洞共振周波数のずれ（ローレンツ・

デチューニング）がパルス毎に発生する．これを抑制

するために高剛性の空洞設計が行われ，また，この

ローレンツ・デチューニングを補償するために，印加

パルス電圧により高速駆動するピエゾチューナーが用

いられる．ここで必要とされるピエゾ素子は，最大荷

重 5 kN，低温でのストロークは 4 ミクロン程度（周

波数変化で約 1100 Hz）が要求される．この超伝導空

洞システムに用いられた高電圧タイプ（最大許容電圧

1000 V）のピエゾチューナーの動作特性が図に示

され，500 V 印加時における周波数変化は 250 Hz で

あった．また，ピエゾへの 1 パルスでの応答特性が

図に示されており，ドライブパルスの入力からの

空洞位相変化への応答遅延時間は約 0.7 ミリ秒であ

り，パルス後には位相振動波形が観測される．

. 高調波モード結合器の結合特性

高調波モード結合器は，空洞内を通過するビームに

よって誘起される有害な高調波モードを空洞外部に取

り出すために用いられ，電界と磁界の両方で結合でき

る形状のニオブ製ループ型アンテナである．高調波

モードのみでなく加速モードとも結合を持つため，加

速モードが外部に出力されないようにノッチフィル

ターを有した広帯域特性をもっている．測定された高

調波モードの外部 Q 値の結果を図に示す．ビーム

不安定性を引き起こさないようにするためには，105

以下の十分な結合が要求されるが，単極モードの

TM011 の中には，外部 Q 値が 105 以上の高いモード

が存在しており，改善を必要とすることが分かった．

これは，加速モードとの結合を抑制するために，アン

テナのループ方向を加速モードの磁界方向と平行にし

ているためであり，これを僅かにずらすことで，

TM011 モードとの結合が強くなり 105 以下に抑制す

ることができると予想される．

. 大電力高周波試験

低電力での高周波試験において，超伝導空洞システ
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図 空洞エージング時における加速電界（上）と X
線放射量（下）の時間変化

図 18 MV/m で 1.5 ミリ秒・5 Hz 運転時におけるパ

ルス波形（上から，空洞入出力電力の位相差変

化，入射高周波電力，反射高周波電力，加速電界

を示す．縦軸は任意電圧であり，横軸は時間幅

0.2 ミリ秒である）
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ムの各構成要素の性能確認が行われた後，大電力での

高周波試験として，高電界発生実験が行われる．ここ

では，空洞のエージングを経て，高電界での安定なパ

ルス運転の確認，高電界での無負荷 Q 値の測定，ピ

エゾチューナーによるローレンツ・デチューニングの

補償実験，機械振動モードの測定などが行われた．

. 空洞のエージング

超伝導空洞への大電力高周波の投入は，パルス幅

1.5 ミリ秒，繰り返し 5 Hz の定格パルス運転で，入

射高周波電力を低電力からゆっくりと上げ，X 線放

射量を観測しながら，空洞の加速電界を徐々に高くし

ていく．2 日間の空洞エージング時における加速電界

と X 線放射量の時間変化の様子を図に示す．加速

電界が 5 MV/m に達したときから X 線が検出され，

加速電界の上昇とともに X 線放射量が著しく増減し

て，次第にプロセスされていく様子がみられる．この

とき，2 つの高調波結合器の 4 箇所に取り付けてある

温度計で，マルチパクティング現象に起因する発熱が

観測された．しかし，高調波結合器でのマルチパクテ

ィング現象は，経験的にプロセスにより容易に消滅す

ることができ，そのレベルを一度通過すれば，再び発

生することはない．最終的に，この RF プロセスによ

り 14 MV/m 以下では，X 線が検出されなくなった

が，さらに加速電界を上げていくと，18 MV/m に達

したときに X 線放射量は 700 mSv/h 程度まで増加

し，最初のクエンチが起こった．その後，パルス幅を

0.6 ミリ秒に短くして，ショートパルスでの空洞エー

ジングを行った結果，加速電界は 23 MV/m まで到達

した．さらに再び，パルス幅を 1.5 ミリ秒に戻したと

きには，ショートパルスでのエージング効果により，

最大加速電界 19 MV/m での X 線放射量は 30 mSv/h
程度まで激減した．

. 高電界でのパルス運転

加速電界 18 MV/m で，パルス幅 1.5 ミリ秒，繰り

返し 5 Hz の定格パルス運転を安定に行っているとき

の典型的なパルス波形を図に示す．このときの入

射電力（Pin）は 140 kW であり，パルスの立ち上が

りから 0.5 ミリ秒後に加速電界を一定にするために，

入射電力を 100 kW（約 70）に低下させるステッ

プ型パルス波形を用いている．加速電界（Eacc）は，

ビーム加速を想定する 0.5 ミリ秒後から 1.5 ミリ秒ま

で平坦な波形のようにみえるが，実際には，電磁界応

力による空洞変形でローレンツ・デチューニングが起

こっており，空洞入出力電力の位相差（Dq）によって

観測されるようにパルスの終端では，高周波源の励振

周波数と空洞の共振周波数との間に位相差で－15°
のずれ（周波数で約－140 Hz のずれ）を発生してい

る．この周波数のずれをピエゾチューナーを用いるこ

とにより，パルス毎に補正する必要があり，後述する

ように，このクライオモジュール試験での重要な実験

項目のひとつである．

パルス幅 1.5 ミリ秒，繰り返し 5 Hz の定格パルス

運転において，19 MV/m の加速電界での安定な連続

運転が確認された．また，最大加速電界は，19.3 MV
/m でクエンチにより制限されることが分かった．そ

の後，図に示されるように，異なるパルス幅での

運転が行われ，各パルス幅での到達できる最大加速電

界が確認された．パルス幅 0.6 ミリ秒では 23.4 MV/
m，0.9 ミリ秒では 22. MV/m，1.2 ミリ秒では 20.2
MV/m の最大加速電界が達成され，パルス幅を長く
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図 異なるパルス幅での運転時における達成された最

大加速電界（横軸は，時間）

図 異なるパルス幅での運転時における加速電界（横

軸，MV/m）と X 線放射量（縦軸，mSv/h）の

関係

図 He ガスの蒸発量による熱損失の測定（横軸は時

間，縦軸は加速電界であり，蒸発 He ガス流量か

ら測定された全熱負荷と高周波損失による熱負荷

が表示されている）

図 たて測定およびクライオモジュール試験での加速

電界と Qo 値および X 線放出量の関係（横軸は

加速電界，縦軸左は Qo 値，縦軸右は X 線放出

量を示す．たて測定（と）とクライオモジュー

ル試験（と）での結果を示す）
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するにつれて徐々に低下している．したがって，空洞

内表面の発熱部分への熱入力量によって，到達できる

最大加速電界が制限されていると思われる．図に

示されている加速電界と X 線放射量の関係から，発

熱部分への熱入力は電界放出電子の空洞表面への衝突

によって発生している可能性もある．

. 無負荷 Q 値の測定

クライオモジュール内の超伝導空洞の無負荷 Q 値

は，高加速電界でのパルス運転時の空洞内表面の高周

波損失により発生する熱負荷を，ヘリウムガス回収系

に設置されている室温部の流量計を用いて液体ヘリウ

ムの蒸発量を測定することによって求められる．図

は，He ガスの蒸発量による熱損失の測定結果を示

している．高周波損失のない状態での静的熱負荷（外

部からの侵入熱負荷）は 5.63 W であり，18.7 MV/m
の加速電界でのパルス運転時の高周波損失による動的

熱負荷（全熱負荷から静的熱負荷を引いた差）は

1.15 W であった．この結果から，18.7 MV/m での空

洞の無負荷 Q 値を計算することができ，たて測定の

結果とともに図に示されている．達成された最大

加速電界は両者ほぼ同程度であるが，たて測定時の結

果に較べてクライオモジュール試験での Qo 値が低下

しているのは，電界放出電子による高周波損失の増加

が原因と考えられる．また，16.4 MV/m 以下の加速

電界では，動的熱負荷と静的熱負荷との差が測定精度

以下となり，正しい無負荷 Q 値を算定することが困

難である．

. 空洞周波数のプリ・デチューニング

パルス内で加速電界が平坦となる部分での空洞の共

振周波数は，高周波源の励振周波数に較べて周波数が

下がる方向に，時間とともに徐々にずれていき，図
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図 運転周波数のプリ・デチューニングによるデチ

ューニング量の抑制効果（上図のパルス波形は図

の脚注と同じ，左図はプリ・デチューニング

なしでのパルス波形でデチューニングの位相差は

－15°，右図は＋200 Hz のプリ・デチューニング

を行ったときで位相差は－6°にまで抑制された．

下図は，加速電界 18 MV/m でのプリ・デチュー

ニング周波数（横軸）と観測されたデチューニン

グ周波数（縦軸）との関係を示す）

図 18 MV/m で 5 Hz 運転時におけるピエゾチュー

ナー OFF 時（左）と ON 時（右）のパルス波形

（上から，空洞入出力電力の位相差変化，入射高

周波電力，ピエゾドライブ電圧，加速電界を示

す．縦軸は任意電圧であり，横軸は時間幅 0.2 ミ

リ秒である）

図 加速電界 18 MV/m で，5 Hz パルス運転時の機

械振動モードの測定結果（縦軸は任意強度，横軸

は振動モードの周波数を示し，右上は 0～500 Hz
部分の拡大図である）
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のパルス波形で示されるように，パルスの終端で

は約－15°のずれ（周波数で約－140 Hz のずれ）を生

ずる．したがって，空洞の共振周波数をあらかじめ高

周波源の励振周波数からずれる周波数分だけ高く設定

（プリ・デチューニング，あるいは，オフセット・デ

チューニングという）すれば，加速電界の平坦部での

デチューニング量をある程度に抑制することが可能で

ある．空洞の共振周波数を一定にして，高周波源の励

振周波数をパラメーターとして変化させた場合におけ

るプリ・デチューニングの実験結果が図に示され

ており，デチューニング量を軽減する効果が確認され

た．

. ピエゾチューナーによる補償実験

ピエゾチューナーを用いてローレンツ・デチューニ

ングを有効に補償するためには，ピエゾに印加するパ

ルス電圧を最適化する必要があり，パルスのタイミン

グ，パルスの周波数，パルスの振幅，パルスの波形な

どが重要なパラメーターである．コサイン波の位相 p
を始点（0 V）として，2p で最大振幅となるようなパ

ルス波形を利用して，ピエゾに変形を与える．また，

低電力での動作試験で得られたピエゾ駆動パルス入力

から空洞位相変化への応答遅延時間を考慮して，RF
パルス以前に印加すべきピエゾ駆動パルスのタイミン

グが決められた．加速電界 18 MV/m におけるピエゾ

チューナーによるローレンツ・デチューニングの補償

実験の成功例を，図に示す．RF パルスより 0.7
ミリ秒前に，周波数 300 Hz，振幅 500 V のピエゾ駆

動パルスを入力した場合には，観測された空洞入出力

電力の位相差 Dq（デチューニング量）が OFF 時の

－15°からほとんど平坦になるまで補償することが可

能であった．また，前章で説明したプリ・デチューニ

ングとの併用を行えば，より低いパルス電圧（振幅）

での補償が可能であるため，ピエゾ素子本体の負荷を

軽減することができる．

. 機械振動モードの測定

5 Hz でのパルス運転時の機械振動モードの測定結
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図 左クリーンルーム内の 4 空洞連結作業，右

He ガス回収配管への吊下げ作業

図 TESLA-like STF ベースライン超伝導空洞 4 台

の組込みが完了したクライオモジュール
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果を図に示す．ピエゾ素子を空洞の機械振動のセ

ンサーとして用いて，その出力電圧シグナルを FFT
解析した結果である．図において 210 Hz にピークが

みられるのは，空洞全体がビーム軸方向に振動する 1
次のモードと考えられ，その計算モデルの結果と一致

する周波数である．また，高次の振動モードが 255
Hz, 320 Hz, 375 Hz にもみられるが，500 Hz 以上の

高い周波数成分には顕著な振動モードが観測されなか

った．

. 空洞連結による組み立て（STF.）

1 空洞による大電力試験終了後，クライオモジュー

ルはすみやかに室温にまで加温され，トンネルから地

上部に移動して，解体作業が行われた．取り出された

1 空洞は待機状態にあった他の 3 空洞とともに，図

に示すようにクリーンルーム内で，入力結合器の

取付けおよび 4 空洞の連結作業が行われ，その後，4
連化された空洞は He ガス回収配管へ吊下げられた．

4 空洞を収納したクライオモジュール（図）は，

2008 年 3 月に完成し，4 月にトンネルに設置され，5
月末より冷却がすでに開始しており，今後 4～5 ヶ月

間かけて，当初の目的であった 4 空洞による大電力

試験を行う STF フェーズ 1.0 が遂行される．

. ま と め

このクライオモジュール試験において，たて測定か

らの著しい空洞性能の低下は見られず，加速電界 19
MV/m での定格パルス運転を長時間，安定に行うこ

とが確認された．また，この加速電界でのピエゾチ

ューナーによるローレンツ・デチューニングの補償制

御に成功し，超伝導空洞システム全体としての機能が

十分に発揮されていることが実証された．次に予定さ

れている 4 空洞でのクライオモジュール試験におい

ては，より高い加速電界での運転が可能である空洞が

含まれており，ILC 仕様（運転加速電界，31.5 MV/
m）により近い運転実績が得られる予定である．
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