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Abstract 

A prototype cryomodule containing two 9-cell superconducting cavities of β=0.725 and fo=972MHz had been 
constructed under the collaboration of Japan Atomic Energy Research Institute and High Energy Accelerator Research 
Organization on the development of superconducting LINAC for Accelerator Driven System (ADS). Cool-down tests 
to 2K of the cryomodule and high power rf tests with a 972MHz pulsed klystron have been carried out. Rf power of 
350kW in pulsed operation of 3msec and 25Hz was transferred to a nine-cell cavity through an input coupler. 
Accelerating gradients of 14MV/m higher than the specification of 10MV/m have been achieved in both cavities. 
Compensation of Lorentz-force detuning by a piezo tuner was successfully demonstrated. 
 
 

ＡＤＳ超伝導リニアック用クライオモジュールの大電力試験 
 

                                                           
1 E-mail: eiji.kako@kek.jp 

１．はじめに 
大強度陽子加速器Ｊ－ＰＡＲＣ  (Japan Proton 

Accelerator Research Complex) の建設が、２００７
年の運転開始を目指して日本原子力研究所で進行中
である[1]。その中で１８１ＭｅＶ常伝導リニアック
は、２００６年の完成予定であり、ＡＤＳ（加速器
駆動核変換システム）実験施設に供給される６００
ＭｅＶ陽子ビーム加速用超伝導リニアックについて
は第２期計画として位置づけられている。そのＡＤ
Ｓ用超伝導リニアックの研究開発が、原研と高エネ
研との共同研究により進められている。超伝導リニ
アックの基本構成要素となる９セル超伝導加速空洞
２台を内蔵したプロトタイプのクライオモジュール
が建設され[2]、完成後その冷却試験が行われた。こ
こでは、９７２ＭＨｚパルスクライストロン[3]を用
いた大電力での高加速電界発生実験の結果について
報告をする。 

２．クライオモジュール 

このクライオモジュールは、β＝0.725（陽子ビー
ムエネルギーとして４２４ＭｅＶ相当）で設計され
ており、９７２ＭＨｚ９セルニオブ空洞２台（Ｒ空
洞およびＬ空洞）が内部に収容されている。ニオブ
空洞の外側は、チタン製の液体ヘリウム容器で覆わ
れており、液体ヘリウムを減圧することにより超流
動状態の２Ｋまで冷却される。設計値として、ビー
ム電流３０ｍＡ、パルス幅３ミリ秒で２５Ｈｚの繰

り返し運転を想定している。加速電界は、１０ＭＶ
／ｍでＱ値１０１０以上を目標としており、このと
き高周波入力結合器の外部Ｑ値５ｘ１０５の設定で
３００ｋＷの高周波電力が空洞に供給される。空洞
の共振周波数の調整機構として、ステッピングモー
ターとピエゾ素子から構成されるチューナーが真空
槽端板の外側に取り付けられている。 
クライオモジュールの大電力試験用設備の写真を

図１に示す。放射線遮蔽用コンクリート壁内部に、
クライオモジュールとバルブボックスが設置され、
外部より大電力高周波システムや液体ヘリウム供給
システムと接続されている。 
 

 
図１：クライオモジュールの大電力試験用設備 
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 ３．超伝導空洞の高電界性能 

高周波入力結合器は、テストスタンドで１ＭＷま
でのエージング[4]を行った後、クライオモジュール
へ取り付けられた。その後、１２０ｏＣで４０時間
のベーキングを行い、冷却前の室温時にパルス幅３
ミリ秒で２５Ｈｚの繰り返し運転で３５０ｋＷまで
のエージングを行った。 
高加速電界発生実験は、まず4.2Kにおいて開始さ

れた。Ｒ空洞およびＬ空洞とも、約９ＭＶ／ｍの加
速電界において最初のクエンチが観測された。その
後、短パルスエージング（0.6ミリ秒）を行うこと
により、最終的に１４ＭＶ／ｍの加速電界が両空洞
について達成された。さらに加速電界を上昇させる
ことは、電界放出電子による著しいＸ線量の増加の
ために、制限された。2.1Kへの冷却後の高加速電界
発生実験においては、図２に示されているように目
標値である１０ＭＶ／ｍを超える１２ＭＶ／ｍでの
安定なパルス運転が両空洞において確認された。こ
れらの実験において大電力高周波システムは、位
相・振幅のフィードバック制御なしで運転された。 
２５Ｈｚの繰り返し運転における液体ヘリウムの

蒸発量の計測による空洞のＱ値の測定が行われ、そ
の結果を図３に示す。実線は、残留抵抗値10nΩを
想定したときの理論的計算値から推定された。2.1K
での実線と測定値の差は、電界放出電子による熱負
荷の増加と考えられる。 
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図２：達成された加速電界のパルス波形 
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図３： 2.1K および 4.2K におけるQ値の測定結果 

４．パルス運転による空洞の変形 
パルス運転における加速高周波電磁界は、発生す

るローレンツ力によって超伝導空洞の変形を引き起
こし、空洞共振周波数に加速電界の二乗に比例した
量のズレを与える。図４・上にＲ空洞が１２ＭＶ／
ｍで運転されているパルス波形、図４・下にその時
の空洞の位相変化およびピエゾによって検出された
空洞長変形を示す。観測された位相変化は、－6.5o

であり、空洞のバンド幅３ｋＨｚから空洞共振周波
数の変化として－１７５Ｈｚに相当する。この周波
数変化が加速電界へ与える影響は、わずか０．６％
の低下あり、そのパルス波形（Ｅａｃｃ）には明ら
かな変化が見られない。 
ローレンツ力による空洞長の変形(∆L)および周波

数変化(∆f)の加速電界強度依存性の測定が行われ、 
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図４：高周波パルス波形（上）、 
位相変化および空洞長変形（下） 
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 その結果が図５に示されている。加速電界の二乗に

対するプロットより ∆f [Hz] = -1.2 * Eacc2 [(MV/m)2] 
の関係式が得られた。この係数は、モデル計算の結

果（-1.3）と矛盾しない値であった。 

ピエゾチューナーにパルス電圧を印加すること

により空洞の全長を数ミクロン程度変化させること

ができる。１０ＭＶ／ｍでのローレンツ力によって

誘起される位相変化が、ピエゾへの印加電圧により

抑制されている様子を図６に示す。ピエゾチュー

ナーから空洞への機械的応答特性がそれ程速くない

ため、パルス初期の位相変化に対しては効果が見ら

れない。また、数ｋＨｚの速い成分を持つシングル

セルモードがパルス初期の空洞変形に主に寄与して

いると考えられる。 
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図５：ローレンツ力による周波数変化および空洞長

変形の加速電界強度依存性 
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図６：ピエゾによるローレンツ力補償の実験 

５．パルス運転による振動モード 
繰り返される高周波パルスに起因する超伝導空洞

の機械的振動モードは、図７に示されているように
チューナー機構に組み込まれているピエゾ素子によ
り検出することができる。ここで、Ｒ空洞は１０Ｍ
Ｖ／ｍで運転されており、Ｌ空洞には高周波入力が
ない。最も顕著な振動モードの周波数は、シグナル
のＦＦＴ解析により１０Ｈｚ運転時には１６０Ｈｚ
であり、２５Ｈｚ運転時には１５０Ｈｚであった。
この周波数は、空洞変形による振動モードのモデル
計算の結果から得られる２番目のマルチセルモード
（１６９Ｈｚ）に近い値である。 
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図７：１０Hzでのパルス運転時の振動波形 

６．まとめ 
目標値を超える１２ＭＶ／ｍの加速電界が2.1Kで

のパルス運転において安定に達成された。パルス運
転におけるローレンツ力による空洞変形・周波数変
化の影響が調べられ、また、機械的振動モードの観
測が行われた。 
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