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Abstract 
The compact energy-recovery linac (cERL) is under construction at KEK. In the injector cryomodule, electron 

beams of 10 mA are accelerated from the beam energy of 500 keV to 5 MeV. The injector cryomodule consists of three 
2-cell cavity systems, and each cavity is driven by two input couplers. The design features, component test results and 
assembly status of the injector cryomodule for the cERL are described in this paper. 

 

ｃＥＲＬ計画用入射器クライオモジュールの建設 

1. はじめに 
コンパクトＥＲＬ（Energy Recovery Linac, エネル

ギー回収型線形加速器）計画の入射部で用いられる
クライオモジュールの建設が、ＫＥＫにおいて現在
進行中である。この入射器クライオモジュールには、
２セル超伝導加速空洞３台が内蔵されており、連続
運転（ＣＷ）で１０ｍＡの電子ビームをビームエネ
ルギー５００ｋｅＶから５ＭｅＶへ加速するために
用いられる。このクライオモジュールにおいて、主
要な開発要素となる構成部品は、ニオブ製２セル超
伝導空洞、大電力入力結合器（インプット・カップ
ラー）、高調波取り出し結合器（ＨＯＭカップ
ラー）、ＨＯＭカップラー用ＲＦフィードスルーな
どである。各２セル超伝導空洞には、５台のループ
アンテナ型ＨＯＭカップラーがビームチューブに取
り付けられ、さらに上下ポートには２本のインプッ
ト・カップラーが装着される。２セル超伝導空洞の
運転加速電界は、ｃＥＲＬの初期段階としては６～
８ＭＶ／ｍであり、必要となる入力高周波電力は約
１０ｋＷ（ＣＷ）であるが、次期計画となる３Ｇｅ
Ｖ－ＥＲＬを想定した最終目標として、加速電界約
１０ＭＶ／ｍ，高周波電力１００ｋＷ（ＣＷ）程度
での運転を目指している。これらの主要構成部品は、
それぞれ単体での性能確認試験が行われた後で、ク
ライオモジュールへの組み込み作業が開始された。
本年４月より開始されたクライオモジュールの建設
作業は順調に進行し、クライオモジュールの組立工
程が終了した後の６月末にはビームラインへの設
置・アライメントを完了した。今後、８月の高圧ガ
ス完成検査を経て、９月には第１回冷却試験を開始
し、まず低電力ＲＦ試験を行う予定である。その後、
大電力ＲＦ試験でクライオモジュールでの加速電界
の性能評価を行い、ビーム試験運転へと調整が進め
られる計画である。 

2. 入射器クライオモジュール 
２本のインプット・カップラーと５台のＨＯＭ

カップラーを有する２セル超伝導空洞システム[1] 
の概念図を図１に示す。３台の２セル空洞システム
および２Ｋ・５Ｋ・８０Ｋの冷却配管から構成され
るｃＥＲＬ入射器クライオモジュールを図２に示す。 
 

 
図１：２セル超伝導空洞システムの概念図 

 

図２：ｃＥＲＬ入射器クライオモジュール 
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3. 主要構成部品 

3.1 ２セル超伝導空洞 
２セル超伝導空洞は、ＳＴＦ９セル空洞と同様な

セル形状を有し、空洞とのより強い結合度が得られ
るようにビームパイプ直径は８８ｍｍである。図３
に示されるように両端ビームパイプは、インプッ
ト・カップラー２台とピックアップアンテナの取付
けポート、５台のＨＯＭカップラーの装着など複雑
な構造となるため、ニオブのブロックからの切削加
工で製作された。チタン製ヘリウム槽ジャケット内
部には、地磁気を遮蔽するための磁気シールドが挿
入されている。 

 

 
図３：３台の２セル超伝導空洞 

 

3.2 ＨＯＭカップラー・ＲＦフィードスルー 
ＣＷで運転される２セル超伝導空洞において空洞

性能を制限する原因としては、空洞内の表面欠陥・
異物での超伝導破壊よりむしろ、ＨＯＭカップラー
本体での発熱、あるいは、高調波取出し用ＲＦ
フィードスルーのニオブ製アンテナ先端での発熱に
よる超伝導破壊が主要となる。これらの発熱現象を
抑制するために、図４に示す内部のループアンテナ 
 

 
図４：１５台のＨＯＭカップラー 

 

 
図５：高熱伝導Ｎ型ＲＦフィードスルー  

にダブルスタブ構造を有する改良型ＨＯＭカップ
ラー [2]、および、図５に示す高熱伝導Ｎ型ＲＦ
フィードスルー[2]が開発された。 

3.3 インプット・カップラー 
ＣＷインプット・カップラーは、入射器クライオ

モジュールにおいて要求される仕様の厳しい開発要
素の高い主要部品である。同軸型セラミック円板か
ら構成されるＲＦ窓が室温部にのみ位置し、室温部
からの熱侵入を抑制するために外導体に５Ｋと８０
Ｋのサーマル・アンカーが取り付けられている。製
作が完了した６台のインプット・カップラーを図６
に示す。空洞との結合度（外部Ｑ値）は、２種類の
１ｘ１０６（２台）と４ｘ１０５（４台）になるよ
うにアンテナ先端の長さが決められている。 
 

 

図６：６台のＣＷインプット・カップラー 

4. 単体での性能確認試験 

4.1 ２セル空洞の高電界性能試験 
空洞製作完成後には、内面検査、多量電解研磨

（100 µm）、真空熱処理（750℃）、周波数調整、
最終表面処理として少量電解研磨（20 µm）、高圧
水洗浄、クリーンルーム内での真空部品の組立、
ベーキング（120℃）など一連の標準工程が行われ
た。高電界性能試験（たて測定）は３種類のＲＦ
フィードスルーの試験を兼ねており、各空洞につい
て繰返し数回のたて測定が実施された。３空洞につ
いてのたて測定の最終結果を図７に示す。最終結果
としてｃＥＲＬの運転加速電界（８ＭＶ／ｍ）より
高い加速電界まで達成できることが確認された。 
 

 

図７：３空洞のたて測定での最終結果 
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4.2 インプット・カップラーの大電力試験 
インプット・カップラーのコンディショニング

は、３００ｋＷ（ＣＷ）クライストロンを用いて行
われ、その大電力試験装置を図８に示す。内導体の
アンテナ内部は水冷され、同軸管部およびドアノブ
内部は窒素ガス冷却、外部はファンによる空冷が行
われた。パルス運転で最大２００ｋＷまで、ＣＷ運
転では４０ｋＷまでのコンディショニングが行われ、
その結果を図９に示す。ＣＷ運転では、高周波損失
による発熱で同軸管部内導体ベロー周辺が１００℃
付近にまで温度上昇したために、入射高周波電力は
４０ｋＷに制限された。 

 

 

図８：インプット・カップラーの大電力試験装置 
 

 

図９：インプット・カップラーの大電力試験結果 

４．クライオモジュールの組立 
空洞多連化作業に用いられるビームパイプ、空洞

間ベロー、ＲＦフィードスルー、フランジ類などの
全ての真空部品は超純水で丹念に洗浄され、クラス
１０のクリーンルーム内にて乾燥された。１５個の
ＲＦフィードスルーは、図５に示す改良型に全て交
換された。ヘリウム槽ジャケットを溶接した２セル
空洞３台の連結作業、および、６本のインプット・
カップラーの装着を完了した状態の写真を図１０に
示す。その後、２セル空洞への２Ｋヘリウム配管接
続、空洞両側面への５Ｋヘリウムパネルの設置、８
０Ｋ窒素シールドの配管、温度センサーおよびＲＦ
ケーブルの配線を終えた装置全体は、図１０に示す
ように真空容器内部へ挿入された[3]。組立が完成し
たクライオモジュールは、図１１に示されるように
ビームラインへ設置され、アライメントが行われた。 

 

図１０：クリーンルーム内での空洞３台の多連化 
 

 
図１０：真空容器内への挿入作業 

 

 
図１１：ビームラインへの設置を完了した 

入射器クライオモジュール 

５. まとめ 
２００８年に設計を開始した入射器クライオモ

ジュールの開発は、主要開発要素部品の試作・試験
を経て、実機としての製作・組立を完了し、加速器
としてのビーム加速試験の準備が整いつつある状況
にまで順調に進展してきている。 
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