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Abstract 
An injector cryomodule for compact energy recovery linac (cERL) at KEK contains three 2-cell superconducting 

cavities. Although the cavity performance severely degraded due to field emission during the warm-up period when 
operation was stopped, the cavity performance was successfully recovered by high power RF pulsed conditioning. In 
this paper, the result of high power RF pulsed conditioning is reported. 

 

1. はじめに 

KEK のコンパクトエネルギー回収型ライナック(cERL)
では、入射部において、10 mA のビームを 500 keV から
5 MeV に加速することを目標としている[1-3]。2016 年 3
月の運転終了から 2017 年 3 月の運転開始までの 1 年
の運転休止期間においてフィールドエミッションに起因
する X 線の増加による空洞性能の劣化現象が起こった。
その性能劣化の解決方法として前回[4]も効果のあった
大電力 RF パルスコンディショニングを実施した結果、空
洞性能を回復させることができたので、その結果につい
て報告する。 

2. 入射器クライオモジュール 

入射器クライオモジュールの模式図を Fig. 1 に示す。
入射器クライオモジュールには 3 台の 2 セル超伝導空
洞が入っており、それぞれの空洞には上下に 2 台のイン
プットカップラーが、また、ビームによって誘起される有害
な高調波を取り出すためにそれぞれの空洞に 5 台の
HOM カップラーが取り付けられている。空洞の詳細につ
いては[5,6,7,8]を参照願いたい。 

また、フィールドエミッションによる空洞からの X 線の
モニターの為、入射器空洞の上流部のビームラインの直
下(Upper)、下流部のビームラインの直下(Down)、周回
部の反対側の側面部(Center)の 3 か所に日立アロカメ
ディカル(株)製のポータブルエリアモニタ(MAR-762)が
設置されている。 

 

3. 入射器超伝導空洞の X 線の履歴 

Figure 3 に加速電圧約 5 MV での 3 台同時運転時の
X 線量の 5 年間の履歴を示す。青の矢印の区間は冷却
期間を、オレンジの矢印の区間は運転停止期間を示し
ている。ビーム運転前の入射器エージング時と運転終了
近くのデータを示している。ビーム運転が開始された
2013 年から 1 mSv/h 程度の X 線量であったものが、
2015 年の運転中に最大 50 mSv/h まで増加していること
がわかる。この時は 5 MV での運転は X 線による発熱
による冷凍機負荷の増大により 5 MV での運転ができな
くなってしまった。また、下流で発生した電界放出電子が
上流側に加速され電子銃のカソードに衝突する可能性
が大きくなり通常運転ができなくなった。しかしながら、大
電力 RF パルスコンディショニングを行うことで、X 線量
は元の 1 mSv/h 程度まで減少させることができた[4]。ま

Figure 1: cERL injector cryomodule. 

Figure 2: Location of X-ray sensors around cryomodule.
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た、パルスコンディショニング後の運転期間中には性能
の劣化は見られなかった。ところが、2016 年 3 月から
2017 年 3 月までの 1 年間の運転停止後、ビーム運転前
の空洞のエージング時の測定において上流側で X 線
量が 1 mSv/h から 60 mSv/h にまで悪化してしまった。運
転停止期間中は入射器モジュールの上流、下流のゲー
トバルブを閉じて、真空状態のまま保っていたが空洞の
性能が劣化してしまった。Figure 4 には各空洞の加速電
界が 7 MV/m の時の X 線量の変化を示している。入射
器モジュールの上流側から Cav#1、Cav#2、Cav#3 と呼
んでいる。Cav#3 の X 線量が一番多く、Cav#2、Cav#1
の順に X 線量は少なくなっている。2015 年の空洞性能
の劣化時には 3 台同時に劣化が見られたが、Cav#3 が
一番劣化していることがわかる。停止期間後の測定にお
いても性能の劣化したままであった。今回の劣化も 3 台
同時に発生しており Cav#3 の X 線量が多い結果となっ
ている。空洞性能の劣化の原因は、下流側のゲートバル
ブの開閉によるゴミの混入、warm up 期間中の空洞表面
状態の変化などが考えられるが、今のところ分かってい
ない。 

 

4. パルスコンディショニング 

4.1 方法 

パルスコンディショニングは、①各空洞の CW 運転お
よび 3 台同時運転を行い、現状の空洞性能を確認する。
②各空洞のパルスコンディショニングを行う。③再度 CW
運転を行い、パルスコンディショニングの効果を確認し 3
台同時運転を行ってビーム運転に必要な加速電界での
運転ができることを確認する、という流れで行った。各空
洞のパルスコンディショニングの条件を Table 1 に示す。
Cav#1 はパルス幅 1 msec (Duty 1%)、10 msec (Duty 
10%)、Cav#2、3 はパルス幅 500μsec (Duty 0.5%)、5 
msec (Duty 5%)で、それぞれ繰り返し 10 Hz の条件でパ
ルスコンディショニングを行った。Fig.5 にはパルス運転
時の透過パワーの波形を示す。上図が正常な状態の空
洞における波形で、下図がクエンチ時の波形を示してい
る。透過パワーの減衰時間(tdecay)を測定し、次式から QL

を計算する。            
 

                               （１） 

 
Figure 5 からクエンチ時には tdecay の値が正常時の値より
短くなっていることがわかる。QL の値が正常値から下
がった時を空洞のクエンチとみなし、インターロックにより
RF を OFF することで、冷凍機への負荷を減らしている。
ここで、f0 は空洞の共振周波数である。QL の測定値とイ
ンターロックの為の閾値も Table 1 に示している。 
 
 

Table 1: Pulsed Conditioning Parameters 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: The history of x-ray radiation of the injector 
module. 

Figure 4: The history of x-ray radiation of each cavity. 

Pulse width [msec] Frequency [Hz] Duty [%] QL QL I/L

1 1
10 10
0.5 0.5
5 5

0.5 0.5

5 5

1.0×10
610Cav#1

10 4.5×10
5Cav#3

Cav#2 10 4.9×10
5

1.3×10
6

5.3×10
5

4.9×10
5

2ln

tf2 decay0π=LQ
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4.2 結果 

Figure 6 は、Cav#1 におけるパルスコンディショニング
時の加速電界(Eacc)と X 線量の変化を示したものである。
図中の矢印はインターロックの種類を示しており QL は
QL インターロック（クエンチ）、Arc はインプットカップラー
での Arc インターロック、other は RF 制御系のインター
ロックである。パルス幅が 1msec 時には Eacc が 10.5 
MV/m から X 線の発生が見られ、最大 Eacc が 17 
MV/m で X 線量は上流部が 6.5mSv/h、側面部が 0.8 
mSv/h、下流側で 0.05 mSv/h であった。パルス幅 10 
msec では X 線は 10 MV/m から発生し、最大 Eacc が
17 MV/m で X 線量は上流部で 99 mSv/h 以上、側面部
で 17.9 mSv/h、下流部で 1.78 mSv/h であった。また、パ
ルスコンディショニング前後の CW 運転における加速電
界と X 線量の関係を Fig. 7 に示す。パルスコンディショ
ニング前の X 線のオンセットは上流部で 7 MV/m であっ 

 

たが、パルスコンディショニング後には 8 MV/m におい
ても X 線の発生が見られなくなった。パルスコンディショ
ニングにより運転加速電界 7.6 MV/m では X 線の発生
なしで運転できるまで性能が回復した。 

 
Figure 8 に Cav#2 におけるパルスコンディショニング

時の Eacc と X 線量の変化を示す。パルス幅 0.5 msec
では 8 MV/m を超えたあたりから X 線が発生し始め、最
大 Eacc が 16.6 MV/m で X 線量は上流部が 11.2 
mSv/h、側面部が 3.54 mSv/h、下流部が 3.89 mSv/h で
あった。パルス幅 5 msec では 8 MV/m から X 線が発生
し、最大 Eacc は 12 MV/m までしか上がらず、クエンチ
を繰り返した。X 線量は上流部が 7.31 mSv/h、側面部が
2.34 mSv/h、下流部が 2.45 mSv/h であった。Figure 9 に
パルスコンディショニング前後の CW 運転における加速
電界と X 線量の関係を示す。パルスコンディショニング
前は 6 MV/m から X 線の発生が見られたが、パルスコ
ンディショニング後は 8 MV/m から X 線が見られた。X
線量は Eacc が 8.1 MV/m の時にパルスコンディショニン
グ前が上流が 1.21 mSv/h、側面部が 0.21 mSv/h、下流
側で 1.35 mSv/h 程度であったが、パルスコンディショニ
ング後にはそれぞれ 0.03 mSv/h、0.008 mSv/h、0.014 

Figure 5: Waveform of transmitted RF signals. 
Comparison between normal (top) and quench (bottom). 

Figure 6: Pulsed RF conditioning results of Eacc (top), 
X-ray radiation (bottom) in No.1 cavity. 

Figure 7: Comparison of the x-ray radiation level before 
and after pulsed RF conditioning in No.1 cavity. 

Figure 8: Pulsed RF conditioning results of Eacc (top), 
X-ray radiation (bottom) in No.2 cavity. 
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mSv/h まで減少した。また、運転加速電界 7.9 MV/m で
は X 線量は 0.03 mSv/h 以下になった。 
 

 
Figure 10 に Cav#3 におけるパルスコンディショニング

時の Eacc と X 線量の変化を示す。パルス幅 0.5 msec
では 6 MV/m から X 線が発生し、最大 Eacc が 15.5 
MV/m で X 線量は上流部が 5.56 mSv/h、側面部が
7.43 mSv/h、下流部が 13.67 mSv/h であった。パルス幅
5 msec では 7 MV/m から X 線が発生し、最大 Eacc は
14.1 MV/m までしか到達できなかった。X 線量は上流部
が 31.6 mSv/h、側面部が 41.29 mSv/h、下流部が 99 
mSv/h 以上であった。Fig. 11 にパルスコンディショニン
グ前後の CW 運転における加速電界と X 線量の関係を
示す。X 線のオンセットは 5 MV/m から 7 MV/m に上昇
した。X 線量は Eacc が 8 MV/m において上流側が 14.5 
mSv/h、側面部が 8.1 mSv/h、下流側が 26.0 mSv/h で
あったものが、それぞれ 0.07 mSv/h、0.11 mSv/h、0.64 
mSv/h にまで減少した。運転加速電界 7.2 MV/m では
0.1 mSv/h 以下となりパルスコンディショニングにより空洞
の性能が回復した。 

 

 
Figure 12 にパルスコンディショニング前後の 3 台同時

運転における加速電圧と X 線量の関係を示す。パルス
コンディショニング前は 3.5 MV を超えたところから X 線
が発生し 5.2 MV では上流側で>99mSv/h、側面部で
2.7 mSv/h、下流側で 7 mSv/h であったが、パルスコン
ディショニング後は 4.5 MV から X 線が発生し、上流側
で 1.2 mSv/h、側面部で 0.02 mSv/h、下流側で 0.14 
mSv/h となり、パルスコンディショニングにより 2 桁のオー
ダーで X 線量を減らすことができ、ビーム運転に支障の
ないレベルまで性能が回復した。 
 

 

5. まとめと今後の予定 

2016 年 3 月から 2017 年 3 月の 1 年間の間にフィー
ルドエミッションにより空洞性能が劣化したが、大電力
RF パルスコンディショニングにより初期の性能にまで空
洞性能を回復することができた。フィールドエミッションの
低減にパルスコンディショニングが有効であることが改め
て示されたが、劣化の原因はわかっていない為、原因の
追究が求められる。今後の運転において超伝導空洞の
性能が劣化した際には、大電力 RF パルスコンディショ
ニングを行う必要がある。 

Figure 9: Comparison of the x-ray radiation level before 
and after pulsed RF conditioning in No.2 cavity. 

Figure 10: Pulsed RF conditioning results of Eacc (top), 
X-ray radiation (bottom) in No.3 cavity. 

Figure 11: Comparison of the x-ray radiation level before 
and after pulsed RF conditioning in No.3 cavity. 

Figure 12: Total accelerating voltage of three cavities vs 
X-ray radiation before and after pulsed RF conditioning. 
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