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Abstract 
In the Superconducting rf Test facility (STF) at KEK, various components, such as superconducting cavity, helium 

refrigerator, and rf system, for International Linear Collider (ILC) have been developed. It is planned to demonstrate the 
beam operation of the STF2 accelerator from February 2019 and the rf system for photo-cathode rf gun is constructed. 
For the stable operation of the rf gun, the rf system is equipped with power meter, arc sensor, and acoustic emission sensor 
and the conditioning of the rf-gun cavity has been progressed. The present status of the rf system for rf-gun is reported in 
this paper.

1. はじめに 

高エネルギー加速器研究機構(KEK)超伝導 RF 試験
施設(STF)では、国際リニアコライダー(ILC)での加速器
技術確立を目指し、STF2 加速器の建設が進められてい
る[1]。STF2 加速器は、上流より常伝導空洞のフォトカ
ソード RF 電子銃、2 台の超伝導空洞をもつキャプチャー
クライオモジュール、12 台の超伝導空洞をもつ CM1 クラ
イオモジュール、CM2a クライオモジュールの構成である。
これら空洞へは 1.3 GHz、RF パルス（幅 1.5 ms、繰り返し
5 Hz）のマイクロ波を供給してビームを加速する。この高
周波源は、地上階に置かれた 3 基のクライストロンを用い
て、各クライストロンからの RF パルスは L バンド導波管
(WR650 規格)で地下加速器室にある各空洞へ供給され
る[2]。本報告ではフォトカソード RF 電子銃の高周波系
構築及びコンディショニング状況の報告を行う。 

2. RF 電子銃用高周波系 

フォトカソード RF 電子銃の高周波系は、高周波源とし
て 5 MW クライストロン（ターレス社製 TH2104C）を用い
て、その RF パルスが空洞へ入力される構成である。昨
年高周波系のみの試験では、露製 5 MW サーキュレー
タは 2 MW の入力レベルを超えると、内部で放電が発生
しインターロックの作動により運転を継続することができ
なかった。これらの結果から、クライストロンから地下加速
器室内のフォトカソード RF 電子銃までの立体回路系の
見直しを行った。クライストロン直後で RF パワーを分割
し、電子銃直前の上流で再度合成することで 4 MW を空
洞へ入力する構成へ変更した(Figure 1)。RF パワーの分
割はサーキュレータの入力レベルを下げることでサー
キュレータ内での放電を抑制することを目的としている。
導波管及びサーキュレータ内で放電の発生頻度が高く
なると、放電痕の付着の可能性は高くなり、付着が原因
で放電が発生して悪循環となる。放電痕の付着は導波
管の交換及び放電痕の研磨が必要となる[3]。また、導

波管構成だけではなく、インターロックを構築して RF を
高速で遮断することで導波管内の放電を最小限に抑え
ている。現在、モニタ構築の開発を進めると同時に、導
波管内の現象理解を深めることで状況に適した高周波
系の構築を行いながら RF 電子銃空洞のコンディショニ
ングを進めている。 

Figure 1: RF system for RF gun. 

3. RF モニタ系構築 

RF 電子銃用高周波系でのモニタ系は RF パワーを測
定するパワーセンサー、放電発光を検出するアークセン
サーで構築される(Figure 2)。また上記のセンサーに加え
て、AE(アコースティックエミッション)センサーからの信号
をオシロスコープで波形取得することにより、放電発生の
位置推定を行っている。波形モニタに関しては、Python
スクリプトを使用してデータ取得及び波形生成、処理(AE
信号は FFT も含む)を自動化しており、最終的には Web
ブラウザで容易にモニタリングを可能にしている(Figure 
3)。また STF では EPICS が構築されており、Viewer を使
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用してのモニタ監視も行っている。Viewer には Java 及び
CSSを使用して、オシロスコープを使用した高速モニタシ
ステムと共に開発を進めている(Figure 4)。 

Figure 2: Monitor system for RF gun. 

Figure 3: High speed monitor system. 

Figure 4: Trend monitor. 

4. RF インターロックシステム 

モニタ系では、機器保護を目的としてインターロックシ
ステムの構築を行っている。インターロックモジュール
(MPS)は、J-PARC の MR のインターロックシステム用に
使用している[4]。このインターロックシステムを用いて、
放電検出による RF 遮断に関しては 1 µs 以下を可能とし
ている。 

また、発報項目により導波管内の状況を確認かつシス
テムの利便性を活用するため、発報の履歴までモニタで
きるようパネルを作成している(Figure 5)。発報履歴モニ
タは発報時刻と発報項目が記録されることに加え傾向も

容易に確認できる。 

Figure 5: MPS historical monitor. 

5. 空洞コンディショニングの状況 

5.1 空洞コンディショニングの状況 

RF 電子銃空洞のコンディショニングは、STF2 加速器
の運転目標値であるパルス幅 1 ms、4 MW を目指してい
る。コンディショニングに先立ちダミーロード終端による高
周波系のみでの試験では到達することを確認した。空洞
コンディショニングは短パルスから開始して、最大 4 MW
出力で 30 分間キープを目安としパルス幅を徐々に広げ
ていく。現在のパルス幅は 800 µs まで到達しており、順
調にコンディショニングが進められている。Figure 6 はパ
ルス幅を広げていく過程でのインターロック発報項目を
示している。 

Figure 6: Conditioning status. 

コンディショニング中のインターロック発報状況につい
て報告する。短パルス(10～100 µs)のコンディショニング
時に、RF 電子銃上流のアークセンサーが発光を検出し
インターロックが作動し、電子銃空洞内のコンディショニ
ングが進んでいるように見られた。しかし同時にインター
ロック発報時に空洞内の真空悪化が見られないことがあ
り、導波管内での放電も考えられた。高速モニタの波形
から、アークセンサーのモニターレベルが上昇しているこ
とを確認し、また RF 遮断が完了した後から RF 信号に振
幅変動が見られており、方向性結合器付近で放電のよう
な事象が起きていることが考えられた(Figure 7)。 

AE センサーでも方向性結合器付近での応答を確認
し、周波数解析結果からは超音波帯域の信号も確認し
た(Figure 8,9)。 数回の事象を確認後、導波管を外して
内面確認を行ったところ、放電痕のようなものが見つかり、
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RF 信号の振幅変動はこれが原因であると考えられた。
現在、方向性結合器を修復し運転を継続している。 

パルス幅 400 µs 時はクライストロン直後の導波管内で
放電が何度かあった。さらに AE センサーによる放電発
生の位置推定を行ったが、推定した場所には放電の跡
は見られなかった。コンディショニングを進めていくと放
電がなくなったため、原因は不明であった。 

Figure 7: Waveform of RF and discharge. 

Figure 8: Waveform of AE. 

Figure 9: Position of AE sensor. 

現在は RF パルス幅 800 µs に到達しており、RF 電子
銃空洞内での真空悪化が原因で全反射が起きている。

これまでは通常の反射波のレベルを考慮して、VSWR の
インターロック閾値を高く設定しており、全反射に対して
のインターロック構築の検討が必要になった。これはイン
ターロックが構築されていない場合、全反射の影響で導
波管内での放電発生の可能性が高まり、RF 遮断の必要
があるためである。オシロスコープによりパルス幅トリガー
をかけて、TTL 出力を MPS に入力することで RF 遮断を
行っている。RF 電子銃内の真空悪化に対してのイン
ターロック発報と比較して、全反射検出の方が応答が速
く機器保護の点では有効と考える。現在は試験段階であ
り継続して評価試験を行っていく(Figure 10)。 

Figure 10: Consideration of total reflection. 

5.2 放電発生の位置推定について 

AE センサーは振幅及び到達時間より、放電発生の位
置推定を行うことができ、位置推定の精度を高めるため
の開発を進めている。センサーの振幅は導波管構成及
びコンポーネントの影響が大きいことが分かってきた。フ
レキシブル導波管は減衰量が大きく、この特性から放電
発生の位置推定も容易になる可能性がある。センサーの
位置はこれらの特性を考慮して構築していく必要がある。 

AE 信号を捕えるための高速モニタのトリガーはイン
ターロック発報信号を使用しており、インターロック発報
時に限定した AE 信号を捕えることができる。またアーク
センサーでの発光検出により、原因が放電であることの
精度が高められる。このため放電による AE 信号を確実
に捕えるためにはトリガー信号の選定は重要になる。 

本システムによって捕えられた AE 信号は、ほとんどが
放電によるものと考えられる。しかしインターロック未発報
時の RF パルス信号をモニタすると AE 信号も捕らえられ
た。これは RF パルス運転が原因の AE 信号と考えられ、
インターロック発報時はこの AE 信号も捕えていることを
考慮しなくてはならず、RF パルスが原因の AE 信号を確
認できるモニタ構築が必要である。 

放電発生の位置推定を行うためのモニタ構築は、AE
センサーだけでなく他のセンサーと連携し、総合的に考
察できるようなシステム構築が必要である。今後もモニタ
システムを拡大することで、放電発生の位置推定の精度
を高めるための開発を継続していく。 

6. まとめ 

昨年、高周波系のみの試験では露製 5 MW サーキュ
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レータ内部で放電が発生し、インターロックの作動により
運転を継続することができなかった。これらの結果から、
立体回路系の見直しを行いシステム構築を行ってきた。
STF2 加速器での RF 電子銃の運転に向けた高周波系
を用いた RF 電子銃空洞のコンディショニングは順調に
進んでおり、安定な高周波を供給するための高周波系
を構築するため、モニタやインターロックシステムの構築
を引き続き検討していく。 
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