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ERL主加速部クライオモジュール
HOM ダンパー
新IB004をHIP加工9セル超伝導空洞

2012年度末に組立完成予定

・新IB004をHIP加工
・80Kにて使用

μ’’は低温で保持
・櫛歯型RFブリッジ

9セル超伝導空洞
Heジャケット付き
15‐20MV/m
Q0 > 1*10^10

e-
80KERL model 2 9cell Nb空洞

Frameは5K

80K

80K

2K

ERL model-2 9cell Nb空洞

Frequency :      1 3 GHz

ERL主空洞の要求値

80K80K
80K 2K

Frequency :      1.3 GHz
Input power :  20kW CW (SW) 
Gradient: 15-20MV/m
Q0: >1*10^10

e-80K
Beam current : 100mA (fight 
against HOM-BBU)

昨年度はcERL運転用の２空

入力カップラー
k の定在波

洞入りクライオモジュールに
必要な各コンポーネントの製
作、性能評価に集中した。ま
たク イオ ジ 設計 ・20kW の定在波

・Cold 窓とWarm窓の採用
・ HA997セラミックを使用
・ QL=(1‐4)*10^7(variable)

Tuner
Slide jack tuner （粗調整）
piezo tuner(微調整)

たクライオモジュール設計、
製作を行った。以下それぞれ
の状況を説明する。



ERL主リニアック用超伝導空洞の概要

設計のベ スはTESLA空洞から
設計方針(HOMを徹底的に抑えた空洞)

1)空洞セル形状をERL用に最適化

2)大口径ビームパイプ＋RF吸収体

3偏心フル ト型ビ ムパイプ

設計のベースはTESLA空洞から

TESLA空洞

3偏心フルート型ビームパイプ

KEK-ERL Model-2空洞 これによりTESLA空洞では20mA以下のHOM‐BBU閾値が
KEK‐ERL‐model‐2空洞では電流値が> 600 mAまで向上

SBP dia.：100

偏心フルート型ビームパイプ
KEK‐ERL‐model‐2空洞では電流値が> 600 mAまで向上。
2‐turn ERLでもHOM‐BBU閾値が100mA以上が可能。

Iris dia.：80



LBP dia.：120ＲＦ吸収体 ＲＦ吸収体

F 1300 MH 加速勾配 15 20MV/ [ ]はTESLA空洞Frequency 1300 MHz 加速勾配 15-20MV/m
Q0 1e+10 Coupling 3.8 % [1.9%]
Rsh/Q 897 Ω [1007Ω] Qo×Rs 289 Ω

[ ]はTESLA空洞

2K環境下
sh o s

Ep/Eacc 3.0 [2.0] Hp/Eacc 42.5 Oe/(MV/m)

設計の結果 HOM BBU閾値は向上したが 唯 E k/E の比率が1 5倍と上が たため設計の結果：HOM-BBU閾値は向上したが、唯一Epak/Eaccの比率が1.5倍と上がったため、
同勾配でTESLA空洞と比べ、field emissionを起こしやすい空洞となっている。したがって、要
求加速勾配の15-20MV/m(max25MV/m)が高いQ値で達成できるかが開発の鍵となる。

3



Results of vertical tests
昨年度はcERL用に２台の空洞を作成し、縦測定で性能評価を行った。
それぞれの空洞は２回の縦測定を行い、最終的に25MV/mの加速勾配の達成。
また、cERLの要求である１５MV/mでQ0>1*10^10を達成した。

• Field reached to 25 MV/m

ERL 9-cell #3 cavity

/
• No limitation up to 25 MV/m 
• Q > 1e10@15MV/m
•Satisfied cERL specification•Satisfied cERL specification
•X‐ray onset around 14 MV/m

• Field reached to 25 MV/m

ERL 9-cell #4 cavity

• Field reached to 25 MV/m
• No limitation up to 25 MV/m 
• Q > 1e10@15MV/m
•Satisfied cERL specification
•X‐ray onset around 22 MV/m

はcERLの要求値



Field emissionに対する対策とアプローチ
① 縦測定前の表面処理の改善

低電流電解研磨(EP) 32 A/ 2硫黄生成抑制 表面の荒れをなくす STFでの表面・低電流電解研磨(EP), 32mA/cm2硫黄生成抑制、表面の荒れをなくす。
・リンス工程でDegreaser(FM20)、ブラッシングの実施付着物(硫黄)の除去
・組立時のイオンガンの導入。particle 混入の回避。など。

計算

STFでの表面

処理技術の改
善が大きい。

② Field emission発生の理解に向けて （実験と計算から） b)計算(simulation)
Field emissionの理解を深めるために
RF simulation(Fishpact)にFowler-
Nordhiem equationを入れて計算を行っ

Example of X-ray mapping(#3 cav., 2nd VT, Eacc=22MV/m)
a)実験(縦測定時の回転マッピングシステムでのX線測定)

Nordhiem equationを入れて計算を行っ
た。（まっすぐに走るため２次元で計算）

calc by Enrico

Broad signals Sharp traces on cell

calc by Enrico

回転メカによるX線測定
でfield emission時の

di ti のt などの

4cell
発生源からelctronが軸方向に走ることを
確認するとともに、Iris近傍にある発生源
のみが軸上にfield emissionを起こす起源

X線は必ず同回転角度
(対面も含む)にtraceを

radiationのtraceなどの
詳細studyを行っている。

5cell

6cell

のみが軸上にfield emissionを起こす起源
であることが判明。

( 含 ) を
作る。加速方向にまっ
すぐにelectronが走る。

モジュール組込後の性能劣化時のfield emission源同定や抑制に向け理解を進める。



ERL主空洞用の入力カプラー（cERL用カプラーのハイパワーテスト）

Warm windowCold window
N2 gas
cooling • Basic parametersWarm window coolingcavity • Basic parameters

加速勾配: Max 20MV/m (1.3GHz)

入力パワー：max 20kW , 定在波 (Δf<50Hz)

負荷Q(QL)： (1‐4) * 107 (variable coupling)

bellows

負荷Q(QL) ( ) ( p g)

• Points  (STF‐BL coupler からの修正 >CW対応)

内導体をN2 gasで強制空冷

Impedance を50Ω から60Ωに変更

RF power
80K5K

cERL用カプラー(#2 3号機)ハイパワーテスト

99.7% の純度のセラミック窓を使用.

cold 窓にbellows追加。+‐5mm可変。
ERL主空洞用入力カプラー

・2つのcERL用カプラー作成
・300kWのklystrtonでprocess
到達パワ 105kW (pulse)

cERL用カプラー(#2,3号機)ハイパワーテスト
２号機 ３号機

Warm窓

RF in

RF out・到達パワー 105kW (pulse)
43kW(CW) 

・Keep 40kW CW, 4hours
・一番温度が高い場所:

RF out

内導体のベローズ（８０℃）
(T~60degree, OK)

cERLモジュールへ組込OK
Cold窓

cERL用のカプラーテストスタンド

またアークセンサーなどモジュール用のセ
ンサー配置を模擬したセンサーの動作確
認テストを行った。動作OK。



HOMダンパーの開発
New IB004
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0

5

10

比
透

磁
率

(虚
数

部

Propeties of IB004
単体試験

’
’

HOMの十分な減衰

80Kで使用される

100Wの熱負荷に対応すること

• フェライトは銅にHIP加工される

試作 ダ パ イトあり 冷却サイク 試験

M.Sawamura et al., Proc. of  SRF2011 (2011).

0 2 4 6 8 10

Frequency (GHz)•HOM特性測定、冷却試験を行っている

銅にHIP接合したHOMダンパー試作機を作成。新IB004フェライトをHOM吸収体として採用
試作HOMダンパー(フェライトあり)の冷却サイクル試験

ERL 9cell cavity

９セル空洞を用いたHOMdamping測定

常温での空洞HOM
ダンピング測定

冷却サイクルテストsetup
:３日冷却->１日80K->３日昇温
1 cycle :１週間で数回テスト

Vacuum 
chamber

フェライト付き
HOMダンパー

cyc e 週間で数回テスト

104

105

w. HIP
w/o HIP

Absorbe
r model 10mm

（フェライトなし）
HOM Q値：104 ～103

102

103

Lo
ad

ed
 Q

GM 
refrigerator

Cold stage

された

HOM Q値：10 10
（フェライトあり）
HOM Q値：103 ～102

冷却後のフェライトの内
面測定端部にクラ クが
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剝れ落ちはしないが、念のため、HIP条件(端部の厚みを厚くする)
を変えてcERL用本機のHOM absorberの製作に反映した。

HIPされたIB004 
ferriteの十分な
damp能力を確認。

面測定端部にクラックが
見られる。



周波数チューナー開発

• Tuner への要求
粗調と微調を用い、常時周波数を1.3GHzにkeep
可能か？（粗調のstep、バックラッシュがピエゾ
4 の範囲より大きくならないかが鍵 ）

チューナーはSTF使用の物をベース

・ストローク
粗調整（スライドジャッキ）：3mm (800kHz相当の変化)
Load ：1tまで
微調整（ピエゾチューナー）：中心で4um(@2K)

4umの範囲より大きくならないかが鍵。）

微調整（ピエゾチュ ナ ）：中心で4um(@2K)
Piezo: 8um(@2K)80um(@室温) (0-1000V)

・ 分解能
粗調整：最大1μm以下。常時feedback時は50nm以下。 チューナ試作機と測定の様子。

5 Displacement of the center 50

0 1Hz 500±500V

ピエゾチューナーの特性試験

微調整：10nm以下で微調整可能。 QL = 2x107 (f = 65 Hz)
チ ナ試作機と測定の様子。
測定には静電素子を用いた。

ストロークＯＫ (70um)
スライドジャッキチューナーの特性試験
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Piezo module

Center of the tuner 500kgf

0.1Hz，500±500V
ストロークＯＫ (3mm)
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Piezo Voltage (V)

Piezo
Module

Slide 
Jack

Load by Disk 
Spring

Load by Disk Spring

Pi の動き測定 10 以下で滑らかに動くスライドジ キチ ナ のモ タ に対する Piezoの動き測定、10nm以下で滑らかに動く。
ヒステリシス・再現性も非常に良い。

スライドジャッキチューナーのモーターに対する
チューナーの変位。バックラッシュは0.5μm以下。

ピエゾで常時周波数keep可能。また粗調のバックラッシュ、stepはピエゾのdynamic range以内を確認。



クライオモジュールの設計、製作

ジャケット付き超伝導空洞

クライオモジュール断面図
5Kフレーム周りに
磁気シールド設置

I

2K

断熱槽

ジャケット付き超伝導空洞
80K熱シールドCentral tower

アラインメントターゲット
Input coupler

ｯ
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5Kフレーム

B
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断面 II

バックボーン

D i l
対策

仕様

Dynamic loss
Cavity :  25 W (for 2K) / cavity(@15MV/m)
Input coupler : 1.5 W (for 5K) / coupler
HOM absorber : 150W (for 80K)/ cavity

ジャケット径φ300mmでCW対応。
5Kフレームによる冷却で熱侵入回避

ムを空洞と機械的に 体HOM absorber :  150W (for 80K)/ cavity
Alignment

冷却込みで1mm以内でビーム軸に合わせる。
Support

5Kフレームを空洞と機械的に一体

化。フレーム上にアラインメントター
ゲットを設け、そこを基準にtowerに
位置を移す。レーザー干渉モニターSupport

Cavity(2K) – 5K フレーム– バックボーン(室温) 
– Central tower(室温) （下からサポート）

位置を移す。レ ザ 干渉モニタ
で冷却中の変化を常時モニター。
バックボーンと5Kフレームは入熱＆
熱変形を抑える脚でサポート。



開発状況のまとめと今後
ジャケット付き超伝導空洞２台

空洞ジャケット化完了
HOM damper作成
（HIP条件を変えたもの）

モジュールの仮組の様子

・ほぼ全てのコンポーネントが揃った

モジ ルの仮組の様子

クライオモジュール製作終了

ほぼ全てのコンポ ネントが揃った。
・7～9月にモジュールアセンブリ
・高圧ガス検査の後、10～12月頃に
冷却試験および大電力試験冷却試験および大電力試験

・来年度は、主加速部にもビームが
通って、ERLの運転が始まる

入力カップラー
（大電力試験終了）周波数チューナー完成

今年度でまずはcERL用の２空洞のクライオモ

ジュールを（何が何でも）完成させて、ビーム運
転が可能な状況に持っていく。



backupbackup



ERL Development Building
300 kW  klystrony

30 kW  klystron and IOTy

2K refrigerator system

Concrete shield

Cleanroom for 
module assembly



h h l d d f f l l

Compact ERL(cERL) project
Demonstrate the technologies needed for future multi‐GeV class 
ERL, and show its beam performances 

Parameters of the Compact ERL

KEK

Parameters
Beam energy 35 - 200 MeV
Injection energy 5 MeV ERL Development Buildingj gy
Average current 10 - 100 mA
Acc. gradient 
(main linac)

15 MV/m
(main linac)
Normalized 
emittance 

0.1 - 1 mm·mrad

Bunch length 1 3 ps (usual)Bunch length
(rms)

1 - 3 ps (usual)
~ 100 fs (with 

B.C.)
RF frequency 1 3 GHz
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RF frequency 1.3 GHz

100 m

※ red numbers are parameters 
for initial stage



モジュール詳細


