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Abstract
Compact ERL(cERL) has been constructed from 2012 to 2013. The main linac of cERL has two superconducting

cavities, for which high power test at low temperature were carried out in December 2012. In general, the RF resonant
frequency of accelerating cavity is determined by the geometrical shape. Q value of superconducting cavity is so high
that the instability of RF operation could be happened when mechanical oscillation make superconducting cavity deform.
Mechanical oscillation mode of superconducting cavity was investigated in the term of the cERL construction in 2012.

1 . CERLメインライナックと主空洞
2012年から 2013年にかけて ERL開発棟（旧東カウ

ンターホール）において cERLの建設工事が進められて
いる。2012年 11月までにメインライナックの組立て、
及び設置作業が完了し、2012年 12月にメインライナッ
ク単体による低温大電力試験が実施された。cERLでは
入射部で電子ビームを 5MeVに加速し、その後メイン
ライナックで 35MeVに加速する。周回部を回り再びメ
インライナックに戻って来た時に電子ビームは減速さ
れ、発生する起電力によりエネルギーを回収する。この
エネルギー回収を効率的に行うために超伝導加速空洞
が不可欠である。

Figure 1: Sectional view of cERL 9cell cavity

cERLメインライナックで使用される9セル空洞 (以下、
主空洞)を Figure 1に示す。RF共振周波数は 1.3GHz(L
バンド)であり、メインライナックにはこの空洞が 2台
設置される。図中の 9セル部の周期構造は 2mm～3mm
厚のニオブ板をプレスして作られており、全体として
バネのように弾力を有する。cERL主空洞の場合、9セ
ル全体の軸方向のバネ定数は室温で約 300kgf/mmであ
る。2Kジャケット内の 9セル空洞は一方が 2Kヘリウ
ムジャケットに直接に溶接され、他方はベローズによる
伸縮機能を持つ RF周波数チューナーを介し 2Kヘリウ
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ムジャケットにボルト固定される。後述の機械振動測定
では、2Kヘリウムジャケット内の主空洞の拘束条件を
模擬する。

2 . 機械振動とRF不安定性
一般的に RF共振空洞の共振周波数は空洞の幾何学形

状により決定する。空洞の誘導 Lと容量 C は空洞内の
電磁場分布とそれを積分する空間領域により定義され、
RF共振周波数は f0 = 1/(2π

√
LC)である。前述のとお

り主空洞はバネのような弾力を持つために機械的な振動
などが加わると、各セルが変形し f0も変化する。cERL
主空洞の場合、全長 1mの 9セル部に対して 1µmの伸
び縮みがあると RF共振周波数は 300Hzほど変化する。
また、RF共振空洞は Figure 2のような共振曲線を描

くことが知られている。内部抵抗 0Ωの理想的 RF源が
電圧 V を空洞へ出力し、この時に空洞に流れる電流を I
とする。空洞が失う電力は表皮抵抗 RS によるものと、
アンテナ等により空洞から漏れ出す電力があり、アンテ
ナから漏れ出す寄与を便宜的にR1, R2, · · · と表す。する
と、空洞の損失は合計でRL = RS +R1+R2+ · · · とな
り、空洞のインピーダンスはZC = RL+ j(ωL−1/ωC)
と表せる。従って、空洞の蓄積電力 Uは、

U = LI2

= L
V 2

R2
L + (ωL− 1/ωC)2

≃ U0

1 + (2QL∆f/f0)2
(1)

となる。ただし、

ω = 2πf

f0 = 1/(2π
√
LC)

U0 = LV 2/R2
L

QL = ωL/RL

である。また∆f ≪ f0と近似している。空洞内に生じ
る加速電圧は VC = ωLIなので、U ∝ V 2

Cである。この
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(1)式によれば、空洞に一定電力 U0 を常に入力する場
合はマッチングが取れているならばU = U0と蓄積電力
は最大になり、マッチングが外れると蓄積電力が低下す
る。蓄積電力が低下した時の余分な電力は RF源側に反
射される。cERL主空洞はQLが 2 × 107となるように
調整されており、これを (1)式に代入することにより共
振曲線の FWHM=65Hzが導き出される。Figure 2のよ
うに f0 =1.3GHzから 16Hzほどチューニングがずれる
と蓄積電力 U は 80%に低下し、加速電圧 VC は 90%に
低下することになる。このように機械振動によりマッチ
ング条件が揺らぐと RFの共振状態が不安定になること
があると考えられている。

Figure 2: Resonant curve of cERL 9cell cavity

3 . 機械振動測定

3.1 振動測定時の条件

振動測定の目標の一つは、実際の cERL加速器内の
主空洞がどのように振動するかを理解することである。
従って、2Kヘリウムジャケット内を模擬して機械振動
測定を実施することが重要である。具体的には 9セル
部の両端を固定し、9セル部を自然長、もしくは少し張
力を加えた二つの状態で測定を行う必要がある。

9セル部の各セルは振動子と考えられ、9個の振動子
が周期的に並べば 9個の基本波 (f1、f2、・・・、f9)が存
在する。機械振動には横波と縦波があるので、主空洞に
は合計 18個の基本波があると考えられる。本来ならば
全ての振動モードについて確認を行いたいが、両端を固
定しながら縦振動を起すことは困難であり、周波数の低
い振動モードにより多くのエネルギーが分配されるこ
と等を考え、今回の測定は横波の 10Hz～300Hz領域の
振動に限定して測定を行った。

3.2 振動モードの測定方法

振動モードの確認は強制振動法により行った。ピエゾ
素子により主空洞を強制振動させ、共振状態の各セルの
振幅を測定することで振動モードを判定した。振幅の測
定には静電容量タイプのセンサー (MicroSense4830 : 以
下、MicroSense)を使用した。MicroSenseは 0μ mを
センサーが測定物に接触した状態とすると 250μ m～
450μ mのすき間を測定することが可能であり、この
時-10V～+10Vの電圧出力がある。電圧出力の最少桁は
1mVであり、空間分解能で 10nmである。ピエゾ素子は

500Vで 150μmのタイプを使用した。実際には+3V(1
μ m)を中心に± 1V(± 0.3μ mの振幅)の正弦波を主
空洞に与えて強制振動させた。

3.3 測定システム

機械振動の実験装置を Figure 3に示す。φ 34mmの
チタン製ロッドと SUSプレートにより主空洞の 9セル
部両端をボルト固定し、石定盤の上に載せている。定盤
と空洞の間にピエゾ素子を置き、ピエゾ素子は印加電圧
が 0Vの状態で先端のM6ボルトを 12kgfの荷重で空洞
に押し当てる。各セルには 10mm角のアルミ製のキュー
ブが固形ワックスで固定されており、ここにMicroSense
を当てることにより、各セルの振幅を観測する。ピエゾ
素子が振動する方向は鉛直方向 (y方向)であり、y方向
の振幅のみを測定する。x,y,zの 3方向の振動状態を調
べると、軸方向 (Z方向)と水平方向 (x方向)共に観測さ
れる共振周波数は y方向とほぼ同じであり、MicroSense
信号出力は微弱であった。

Figure 3: 9-cells cavity on test bench

測定は主に FFTアナライザーを使用して行った。(Fig-
ure 4) FFTアナライザーはピエゾ駆動用に振幅 (Vout)が
一定のサイン波を出力し、9セル空洞が強制振動させられ
た時の各セルの振幅をMicroSenseにより観測する。Mi-
croSenseの応答信号をFFTアナライザーに入力し (Vin)、
FFTアナライザーの波形出力が 10Hz～300Hzの掃引を
かける時にどの周波数がどう応答するかを Vin/Voutに
より評価する。この後に出て来るマグニチュードという
数値は FFTアナライザーの入出力電圧の比 Vin/Voutで
ある。

Figure 4: Mechanical Oscillation measurement system
with FFT analyzer
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3.4 横波の基本波

最初に第 9セルにピエゾ素子を押し当てて強制振動さ
せた結果をFigure 5に示す。このグラフは 10Hz～300Hz
間の強制振動で、全てのセルの共振分布を重ね合わせて
描いている。40Hz、58Hz、147Hz、257Hz、264Hzの共
振は全てのセルに共通している。個々の共振周波数にお
いて各セルの振幅の分布を示したのが Figure 6であり、
58Hz、147Hz、260Hzが f1、f2、f3であることが分か
る。f3が二つの共振に分離しているのは、第 5セルを
中心にした時に 9セル部の周期性に何らか左右非対称
があるためと考えられる。40Hzは 9セルの周期構造か
ら生じるものではなく、基本波ではない。チタンフレー
ムに何種類かの重りを載せると f1,f2,f3の周波数は変化
しないのに対し、40Hzの共振だけが変動した。

Figure 5: Mechanical rasonant frequencies of each cell
when the 9th cell is forced to oscillate with piezo

Figure 6: Amplitude distributions of each cell for mechan-
ical oscillation frequencies

3.5 強制振動のピエゾ位置依存性

強制振動法で第 9セルをピエゾ素子により押すとい
うことは第 9セルを拘束している可能性がある。そこで
ピエゾ素子で押すセルを変えると共振がどのように変
化するかを調べた。9セル部は第 5セルを中心に左右対
称の構造であるので、第 9セルから第 5セルの片側半
分と対称性を確認するために第 3セルにピエゾ素子を
セットした。10Hz～500Hzの掃引を掛けた時の共振状
態を全部重ね合わせると、Figure 7(a)のようになる。一

(a) All resonance for piezo position change

(b) Summary of resonance for f1,f2,f3

(c) Amplitude distributions of each cell for different piezo position.
red circle indecates the cell where piezo is attached.

Figure 7: Mechanical resonance change due to piezo posi-
tion

つ一つのグラフは第 nセルにピエゾを置いた時の共振
状態であり、第 9セルでは同じ測定を 2回行っている。
便宜的に f1,f2,f3という周波数領域により分類してみる
と、ピエゾ素子で押す位置を変えると Figure 5に現れ
る基本波が変化して行く様子が分かる。Figure 7(b)は
f1,f2,f3の周波数変化をまとめたものである。周波数が
2段になっているものは近くに 2つの共振周波数が存在
していることを表している。基準振動の f1に注目する
と第 9セルから第 5セルに近づくに従い周波数が上昇
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して行き、第 5セルをピエゾで押した時は最低次の振
動モードが消滅する。Figure 7(a)の各共振の振動モー
ドをピエゾ位置ごとにまとめると Figure 7(c)のように
なる。Figure 7(c)の横軸はセル番号であり、ピエゾ素
子をセットしたセルを丸で囲った。縦軸はマグニチュー
ドである。f1に該当する最低次の共振周波数に注目す
ると、ピエゾ位置により振動モードが大きく変化してい
ることが分かる。f1ではいずれのピエゾ位置でも定在
波の節になっており、ピエゾ素子自体が 9セル空洞を拘
束していることが分かる。第 8セルをピエゾ素子で押
した時の f1が乱れているのは、9セル空洞が共振の定
常状態に到る前に FFTアナライザーが自動計測するこ
とが原因であると考えられる。

Figure 8: Resonant curve in no restriction

Figure 9: Resonant mode with tension

3.6 完全フリーと張力のある場合の比較

ピエゾ素子により強制振動を掛けると新たな拘束条件
が発生することが分かった。強制振動を掛ける限り、本
来の 9セル空洞の振動モードは分からない。従って、ピ
エゾ素子による強制振動法ではなく、ハンマー応答試験
によりピエゾ素子の影響を排除し様子を観察することに
した。ハンマーで空洞を叩き、その応答信号を FFTにか
ければピエゾ素子による影響を除外できる。Figure 8横
軸は FFT演算の周波数領域であり、縦軸はフーリエ係
数である。Figure 8のフーリエ成分を見ると、第 9セル
をピエゾ素子で強制振動させた Figure 5の分布とほぼ
同じである。各共振周波数が Figure 8では Figure 5よ
りも低下しており、ピエゾ素子の拘束が無くなったため
と考えられる。また、フーリエ係数の比率も Figure 5と
ほぼ同じであるので、Figure 8の 55Hz、140Hz、251Hz

が f1、f2、f3に対応すると考えられる。従って、第 9セ
ルに強制振動を掛ける場合は、ピエゾ拘束のない本来
の共振状態とほぼ見なすことができる。実際の主空洞
はクライオモジュール内で周波数チューナーにより自
然長 (0mm)から最大で 3mm引っ張られた状態で使用
される。それを模擬するために拘束用の 9セル部両端
の SUSプレートを自然長から 1mm引っ張り、張力を
掛けた状態で共振状態を確認した。第 9セルにピエゾ
素子を置き強制振動を加えると Figure 9のような結果
になった。この測定では FFTアナライザーの代わりに
ファンクションジェネレーターとオシロスコープを使用
している。縦軸はMicroSenseの出力を直接与えたもの
で 1Vで 10μmである。張力を掛けない時の Figure 6
と f1、f2、f3の周波数に違いが見られない。

4 . まとめ
機械振動は超伝導空洞の RF共振周波数に影響を与え

る。9セル空洞の機械振動の共振状態を確認した結果は
Table 1のとおりであった。ただし横波の 10Hz～300Hz
領域の共振であり、二つのモードに分離しているものは
平均値を示した。空洞が自然長の場合 (張力なし)でも
1mm引っ張った場合 (張力あり)でも振動モードに大き
な変化は現れていない。実際に加速器内に設置された場
合にも RF周波数チューナーを操作して主空洞に張力を
与えても機械的振動モードは大きく変らないと考えて
いる。
今後は cERLの加速器運転やベンチテストにより縦

波の基本波を調べ、RF共振周波数がどの程度影響を受
けるかを確認する予定である。

Table 1: Resonant Frequency for Each Constraint

Tension Piezo f1 f2 f3

Without Without 55Hz 140Hz 251Hz

Without With 58Hz 147Hz 260Hz

With With 58Hz 147Hz 260Hz
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