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Abstract
Overcoming the difficulties of the fire, the X-band (11.4GHz) high-gradient test facility at KEK has been reborn into

Nextef2. Rebuilding the safter and simpler system, we have started high-power test operation up to 14MW, where our

current target is 30MW. We report the recent history and status.

1 . はじめに

常伝導加速構造で高い加速周波数を採用すること

により、加速器の小型化と高い加速効率を実現でき

る。加速構造の製作実績、大電力高周波源や大電力用

パーツの入手性を考えると、高エネルギー高周波加

速器の現実的最高周波数帯は（現時点では）Xバンド

であろう。KEKでXバンド（11.4GHz）高電界加速管
の本格的な開発が始まったのは、1990年代の Global

Linear Collider (GLC)の時代である [1]。2007年から

2019年にかけては、欧州の常伝導リニアコライダー

計画 CLIC [2]用の高電界加速管を CERN-SLAC-KEK

の 3極国際共同体制で開発した。最終的な成果とし

ては、リニアコライダーで要求される高い安定度（真

空放電起因のブレークダウン率が 3×10−7/pulse/m以

下）にて 100MV/mの高い加速勾配を立てることが
できる加速管の開発に成功した [3]。

KEK の X バンド高電界試験施設 Nextef（New X-

band Test Facility）は、GLCTA（Global Linear Collider

Test Accelerator）の資産と経験を受け継ぎ、CLIC用

高電界加速管の共同開発研究を通して成熟した。数

十メガワット級の Xバンド加速構造試験施設として

は国内で唯一である。ところが、CLIC用加速管の共

同開発研究の終了間際の 2019年 4月、Nextefで大き

な火災が発生してしまった。それまで構築してきた

ハードウエアの半分以上を失ったが、蓄積した知識

と経験、そして志を糧に、火災前の Nextef（Nextef1）

は Nextef2として生まれ変わった（Nextef1と 2を総

称して Nextefと呼ぶことにした）。Nextef2では、高

エネルギー志向を維持しつつも、小型加速器向けの

応用加速器の展開という新機軸を設けた。病院の一

室に入るような小型放射線治療装置や、大型インフ

ラの深部における不具合を現地で透視できる可搬型

（小型）高エネルギー・リナックなどは、Xバンド加

速器の適した応用例である。

∗ tetsuo.abe@kek.jp

2 . 火災

当時の Nextef1はフル稼働中で、２台の Xバンド

用高電圧パルス電源（モジュレータ）の内の１台が

火災で激しく焼損した。火災の原因は、プラスチッ

ク筐体の充電コンデンサの破裂・発火（または引火）

と結論づけている。焼損したモジュレータの写真を

Fig. 1に示す。本稿では火災に関する詳細については

述べないが、この苦い経験を Nextef2に活かすこと

は必須である。

Figure 1: Bird’s-eye view (left) and inside (right) of the

burnt modulator at Nextef1 (April 2019).

Nextefの設置されている試験エリアは加速管組立

室と呼ばれ、約 12m× 16mの広さがある。焼損した
モジュレータから発生した煤により、加速管組立室

内にあったすべての装置・物品は致命的なダメージ

を受けた。我々は約２ヶ月をかけて、加速管組立室内

にあった全ての装置・物品を搬出し、その大部分を

廃棄した。その後、専門業者により、加速管組立室内

部全体の汚染回復洗浄が行われた。加速管組立室が

試験エリアとして再建可能な状態になるまで、火災

発生から１年近くかかった。その後、冷却水配管や各

種ケーブル敷設、放射線安全システムなどのインフ

ラ復旧に約半年かかった。さらにその後、Nextef2の

安全対策と大電力高周波源の復旧に約１年、モジュ

レータの立ち上げ試験・調整に約半年かかった。火

災発生から Xバンドの大電力高周波を再度出せるよ

うになるまで、約３年もかかったことになる。
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3 . モジュレータの改造

Nextef1 時代に使用していた 2 台のモジュレータ

の内の 1台は火災で焼失したが、もう１台は火災の

あった加速管組立室の隣のアセンブリホールに設置

してあったため、直接の被害はなかった。Nextef2で

はそのモジュレータを再利用するため、まず内部の

清掃後、充電コンデンサを交換した。ここで、これ

まで使用してきたプラスチック筐体の充電コンデン

サを使用することもできたが、火災の原因がその破

裂にあると結論づけているため、破裂しない金属筐

体のコンデンサに全数交換した。その際、コンデン

サ内の設計電位傾度を下げた（52.8 → 49.8V/µm @

38 kV充電電圧）。しかし、金属筐体でも、長期間使用
しているとコンデンサ内の圧力が上昇して、強度の

弱い接合箇所から絶縁油が漏れることは原理的に避

けられない。そこで、より高い安全性を確保する試

みとして、モジュレータ自体に消火器を導入する改

造を行った。米国 SLAC国立加速器研究所では、消

火器を導入した Xバンド用モジュレータを長年使用

しているので、我々は SLACへ行って、その担当者

から直接詳しい話を聞いた。SLACの Xバンド用モ

ジュレータの高圧部筐体は２つの筐体に分かれてお

り、一方（筐体 A)には最も発熱量の多い抵抗体を、

他方（筐体 B) には最も可燃物の多い充電コンデン

サ（プラスチック筐体）が入っている。筐体 Aでは、

外気を取り入れて抵抗体を強力に風冷している。一

方、筐体 Bでは密閉度を高めて外界とは遮断して、

内部循環方式で軽く風冷している。筐体 Bには外部

から細い管が入っており、そこを通して内部の空気

を少しづつピックアップして、それを煙検知器（商

品名：VESDA）に入れている。筐体 Bには別の太い

管も入っており、VESDAで検知した煙の濃度がある

閾値を超えると、その管を通して消火剤である炭酸

ガスを一気に投入し、内部が酸欠となって自動的に

消火する仕組みになっている。VESDAは総散乱方式

の高感度煙検知器である上、筐体 Bの密閉度が高い

ので、わずかな煙でも検出可能である。

Nextef の X バンド用モジュレータの高圧部筐体

は、SLACのように二つには分かれておらず、筐体

上面にある巨大ファン群で（充電コンデンサと抵抗

体を含む）筐体内部全体を強力に風冷する仕組みに

なっている。また、外気を取り入れるためのスロット

が、筐体下部の随所に空いている。このような事情か

ら、SLACの Xバンド用モジュレータと同じような

構造に改造することは現実的でないと判断した。そ

こで、Fig. 2にあるように、充電コンデンサをマウン

トした架台の周りを難燃性の板で囲うことにより、

SLACの筐体 Bを模擬した。そして、その囲いの内

部は別途内部循環方式で風冷し、また、VESDAへの

ピックアップ管と消火剤の投入管を設けた。消火剤

としては、人体への影響と地球温暖化係数を考慮し

て、二酸化炭素（8%）、窒素（52%）、アルゴン（40%）

の不活性ガス混合気体（IG-541）を採用した。この

ような囲いを用いる方式は初めてであるため、実際

に消火剤を噴射して、筐体内部の酸素濃度の変化を

測定する実験を行った。その結果、その酸素濃度は、

消火の目安となる 15%1を十分下回ることを確認で

きた。VESDAの発報閾値は２段階ある。低い方の煙

濃度閾値は（現時点では）0.1%/m（減光率で表す）
に設定してあり、これを超えるとモジュレータの高

圧がオフになる（低圧はオンのままで、消火剤は噴

射されない）。一方、高い方の閾値は 2%/mに設定
してあり、それを超えると、モジュレータの低圧オ

フと筐体上面にある巨大ファン群の停止を行った上

で、消火剤が噴射・投入されるシーケンスとなって

いる。尚、住宅用火災警報器の発報煙濃度は 10%/m
である。
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Figure 2: Schematic diagram of the high-voltage (HV) part

of the high-power RF source for Nextef2.

Nextef2用モジュレータの仕様を Table 1に示す。

Table 1: Specification of the modulator for Nextef2

Output voltage range 5 to 23 kV

Output current (max) 7.85 kA

Pulse width 4.5µs

Output impedance 3.06Ω

Repetition rate (max) 50Hz

Table 2: Specification of the X-band klystron for Nextef2

Frequency 11.424GHz

Peak power 50MW

Pulse width 400 ns

Cathode voltage 500 kV

Cathode current 250A

Perveance 0.8µP

Efficiency ∼50%

Gain ∼50 dB

Main focus PPM

1 大気中の酸素濃度は約 21%である。
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4 . RF大電力ライン

Nextefで保有する Xバンド・クライストロンの球

は、GLCTAから受け継いだ３本のみである。その仕

様を Table 2に示す。先の火災で、その内の１本が真

空リークを起こしたが、残りの２本に真空リークは

無く、また、低圧エミッション試験で十分なエミッ

ションをとれることが確認できた。GLC 向けに開

発され大電力高周波源システムでは、１台のモジュ

レータが２台のクライストロンをドライブする方式

になっている。しかし、復旧予算の都合で、クライス

トロン１本のみをドライブする形で Nextef2が始ま

ることになった。１台のクライストロンには RF出力

ポートが２本あり、それら２つの出力を 3dBハイブ

リッド・カプラで合成している。そして、約 16mの
導波管系を通して、高電界試験を行う小部屋（「シー

ルド B」と呼んでいる）内まで大電力 RFを送る立体

回路を構築した（Fig. 3参照）。ここで、当該 3dBハ

イブリッド・カプラの合成出力ポートのすぐ下流か

らシールドＢ内まで、円形導波管 (WC-40)を用いた。

通常の銅製 WR-90 矩形導波管（内断面積：22.86 ×
10.16mm2）内の伝送モード（TE10）では 2%/m強も
の RF電力を高周波表皮抵抗により失うのに対して、

同じく銅製のWC-40円形導波管（内径：40mm）の
伝送モード（TE01）では 0.8%/m程度の損失で済む。
Figure 4(a)は、本 RF大電力ラインの Sパラメータ

測定値である。3dBハイブリッド・カプラの合成出力

ポート（WR-90）、すなわち上流側のモード変換器の

入口をポート１とし、シールド B内にある下流側の

モード変換器の出力ポート（WR-90）をポート２とし

て、ネットワークアナライザを使って測定した。一

目でわかるように、多数のレゾナンスがある。一方、

Fig. 4(b)の青色プロットは、CST STUDIO SUITE [4]を
使って、本 RF大電力ラインを設計値通りにシミュ

レーションした結果である。細かい構造や大きさに

違いはあるものの、多数のレゾナンスがある状況は

測定値と似ている。Figure 4(b)の緑色プロットは、下

流側のモード変換器を除いた、つまり、円形導波管

端をポート２とした場合のシミュレーション結果で

ある。そのようにすると、レゾナンスがかなり無く

なることがわかる。Figure 5は、円形導波管のベンド

を経るたびに、どのようなモードが発生するかを示

したシミュレーション結果である。ここで、WC-40

円形導波管内の 12GHz以下の伝搬モードは 10個あ

り、RF電力の伝送に使用する TE01モードは、（周波

数の低い方から）６番目である。つまり、円形導波

管はシングルモードでは使えないことに注意が必要

である。Figure 5が示すことは、ベンドで発生する寄

生モードは、ベンドを経るたびに多くなっていくと

いうことである。そして、それら寄生モードは、円

形導波管のベンドを通りにくく、また、モード変換

器では殆ど変換されず反射する。つまり、現状の RF

大電力ラインは、大きな（長い）共振器となってい

る。なるべく低損失になるように、そして、現場の

状況によく合わせるために７箇所で円形導波管ベン

ドを用いたが、それが裏目に出た結果である。周波

数によっては、リターンン損失が 15dB程度（VSWR

で 1.4程度）と大きいので、大きな RF電力を通すた

めには、このレゾナンスの問題を解決する必要があ

る。現在は比較的反射の小さい周波数で運転してい

るが、抜本的解決法も検討中である。

↑ Inside Shield-B →B
Terminated with a dummy load

Circular low-loss waveguide (WC-40)

Offline↓

3dB hybrid  coupler

Output RF windows

X-band 50MW
klystron in use

↓

Directional coupler

Upstream mode converter Downstream mode converter

Figure 3: Photographs and 3D drawing of the high-power

RF transmission line.
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Figure 4: S-parameters of the high-power RF transmission

line for a frequency range of 11.424GHz ± 100MHz. (a)

Measurements. (b) Simulation results for the full model

(blue) and the model without the downstream mode con-

verter (green).

5 . LLRF

今後のさまざまな展開を見据えて、シンプルな構

成をコンセプトに再構築した。尚、Nextefで使用し
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Figure 5: Transmission coefficient (S21) for (a) the mode

converter only, with (b) one, (c) two, (d) three, (e) four, or

(f) five bends serially mounted to the mode converter. The

black plots are results for the transmission mode of TE01 at

the port 2, and others are parasitic modes.

てきているクライストロンのビーム収束用磁界は主

に永久磁石（Periodic Permanent Magnet: PPM）で発生

させているため、低い充電電圧ではビームが通らな

い。そこで、Nextefでは、（充電電圧ではなく）クラ

イストロンへの入力 RF電力のレベルを変えて、ク

ライストロンの出力レベルを制御している。

5.1 ハードウエア

RF 制御の流れを Fig. 6 に示す。ハードウエアの

殆どは、GLCTAや Nextef1から受け継いだが、より

シンプルな構成のコンセプトを実現するため、いく

つかの機器は新規購入した。例えば、Nextef1 での

タイミングパルスは、まずラインシンク・モジュー

ルでひとつ発生させ、それから FANOUT や遅延モ

ジュールを使って様々なタイミングを作っていた。

一方、Nextef2では、１台のパルスジェネレータ（BNC

Model 577）で三つの異なるタイミングパルスを生成

しているので、遅延モジュールは使っていない。そ

の三つのタイミングパルスの内、最も早いものは内

部クロックに同期させ、次のパルスは最初のパルス

から相対的に数 µs遅延させて発生させ、さらに最後

のパルスは、２番目のパルスに対して相対的に 1µs
遅延させている。これで、クライストロン入力のタ

イミングが、カソード電圧最高値付近になる。もし、

モジュレータのサイラトロンを交換した場合は、最

初と２番目のパルス間の相対的タイミング（現時点

では 6µs遅延）を変えるだけでよいので、（Nextef1

の時と比べて）調整が容易になった。クライストロ

ンへの入力 RF電力レベルの制御に関しては、これ

まで通り RF振幅変調器を使っているが、それに内

蔵されている PINアッテネータのダイナミックレン

ジを大幅に広げた。Nextef1 では 20dB であったが、

Nextef2では 50dBレンジを持つ PINアッテネータを

内蔵したモジュールを新規製作した。これにより、

低い RF電力から高い RF電力まで一貫して制御でき

るようになった。
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Figure 6: Conceptual diagram of the LLRF hardware con-

figuration.

5.2 ソフトウエア

EPICS [5]をベースとした新たなシステムを構築し

た。Nextef1では、人間が直接操作する制御ソフトウ

エア内で（VISA等を使って）直接ハードウエアを制

御していた。そのようなやり方では、ハードウエア

に近い下位の要素（要素Ａ）と、人間に近い上位の

要素（要素Ｂ）が混在し、メンテナンス性が悪いと

感じていた。そこで、Nextef2では、Fig. 7にあるよ

うに、要素ＡとＢを切り分けるコンセプトでシステ

ムを構築した。Figure 7の左部が要素 Aで、ハード

ウエア制御に精通した者が製作・保守するが、一旦

完成すれば、更新頻度は低い。一方、Fig. 7の右部の

要素 Bでは、実際にこのテストスタンドを動かす者

（必ずしもハードウエアに詳しくない）が試験内容に

合わせて運転制御ソフトウエアを頻繁かつ容易に更

新できる。

EPICS で扱う重要な測定値や設定値は、Archiver

Applianceを使って常時保存している。特に各種設定

値の保存は、後に当時の運転状態を調べたい時に役

立つ。
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Software

Personal computer

Server computer

Computer network (LAN)

Function generator (FG)

Modulator (TG, HV, LV)

Signal generator (SG)

Pulse generator (PG)

Power meter

Oscilloscopes

Interlock module

Safety system

DAC module Channel Access
NetDev
Stream Device

Hardware independentHardware dependent

Figure 7: Conceptual diagram of the LLRF software con-

figuration.

6 . 運転制御ソフトウエア

前節で説明したように、運転制御ソフトウエアは

上位概念だけで構成できる。コードとしては、EPICS

の Channel Access（CA）が使えればよく、言語として

よく使われているのは Pythonや SAD [6]（KEKの場

合）であるが、Nextef2では（製作者の趣味もあり）

Fortran2008 でコーディングした。現代的 Fortran か
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Figure 8: Operation panel during the stable operation (July

28, 2022).

ら CAライブラリを呼ぶインターフェイスは自作し

た2。グラフィックスに関しては、DISLINライブラ

リ [7]を用いた。Figure 8に、現時点の運転制御パネ

ルを示す。先の火災の教訓から、モジュレータの低

圧（LV）や高圧（HV）をオンするスイッチは運転制

御パネルにはなく、モジュレータの筐体にはめ込ま

れている物理的制御パネル上でのみオンできるよう

に変更した。ただし、火災や地震などの非常時には、

遠隔から LVや HVを即座にオフする必要性はある

ので、インターロック機能を使ってオフするボタン

を設けた。また、高圧をオンした後の最初の運転開

始後は、60秒間の安全・安定な運転を確認する期間

を設けており、それを終えた後に、最終確認のため

の物理的ボタン（モジュレータのある現場に 1個あ

る）を押すよう運転制御パネル右下にメッセージが

出る。そのボタンを 30秒以内に押さないと、運転が

自動的に停止する仕組みになっている。つまり、現

場で運転を開始して、すぐに現場を離れてしまうと、

60+30=90秒後に運転は自動停止する。これは、運転

を開始してしばらくは（現時点では 60秒間）、安全

かつ安定な運転かどうかをオペレータが現場で確認

することを常に思い出させるための仕組みである。

7 . 大電力試運転

大電力試運転の状況の例を Fig. 9に示す。各コン

ポーネントの健全性や、上述の機能の動作を確認し

つつ、本稿執筆の時点では、パルス幅：100 ns、パル
ス繰り返し：50Hzで 14MWの RF電力まで到達し

た。Nextef2で高電界試験を開始する段階での目標は

30MWである。

8 . まとめ

KEKの Xバンド高電界試験施設は Nextef2として

再スタートをきった。Nextef1 と火災での経験を基

に、より安全かつシンプルなシステムとなっている。

2 Fortran2008仕様のみを使い、かつ Bind(C)で実現した。

Figure 9: Example of the high-power test operation, show-

ing the data retrieved from Archiver Appliance. The red

line indicates the peak RF powermeasured near the dummy

load at the end of the high-power RF transmission line.

The blue and green lines indicate the vacuum pressures

at the most downstream (i.e., near the dummy load) and

upstream (i.e., near the klystron) WC-40 waveguides, re-

spectively. The gray line indicates the control voltage (0 to
10V) for the RF level of the klystron input sent from the

digital-analog converter (DAC) to the RF-level modulator,

which is computer controlled so that the maximum vacuum

pressure should be lower than a specified value (currently

1× 10−5 Pa).

現在は、目標の RF出力 30MWを目指して試運転中

である。

今後、さまざまな高電界試験を行い、Xバンド加

速器の大きな展開を図る。
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