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Abstract 
One of the problems in superconducting cavities is degradation of cavity performances due to field emission by particle 

contaminations. A slow pumping system with a particle counter in vacuum was developed. A clean assembly environment 
using the system was built and re-assembly work of the beampipe in the STF-2 cryomodule was successfully carried out.  
The excellent cavity performance during the beam operation was confirmed. These results are reported in this paper. 

 

1. はじめに 

ILC のための超伝導空洞の基本技術を確立するため
に STF クライオモジュールが建設された[1]。STF クライ
オモジュールはキャプチャークライオモジュール、STF2
クライオモジュールで構成され、STF2 クライオモジュー
ルは 12 台の 1.3 GHz、9 セル TESLA-like 空洞を含む
(Fig. 1)。STF2 クライオモジュールの建設は高圧ガス認
可の後、2014 年に完成した。12 台の超伝導空洞のたて
測定、空洞連結作業、低電力試験が 1st cooldown の間
に行われた[2]。2015 年の 2nd cooldown の間に大電力
試験が行われた[3]。 

 

Figure 1:  Layout of STF-2 cryomodule. Numbering of
cavities are also described in STF-2 cryomodule. 

 
STF における小さなクリーンルームとトンネル搬入口の

ため、空洞連結作業と STF2 クライオモジュールの組み
立てには複雑な方法がとられた。ここで、たて測定後の
連結作業とその結果について簡単に述べる。まず、たて

測定後に 4 台の超伝導空洞がクラス 10 のクリーンルー
ムにおいて連結された。2 組の連結された 4 台の空洞は
STF トンネルに搬入され、ローカルクリーンブースにおい
て連結され 8 台の空洞が組み込まれた CM1 部分が完
成した。残りの 4 台の空洞をクリーンルームで連結した後、 
これらの空洞は CM2a 部分に組み込まれトンネルに搬入
された。最後に、ローカルクリーンブースを用いて CM1 と
CM2a を連結し STF2 クライオモジュールが完成した。そ
の後 STF2 クライオモジュールを用いて大電力試験が行
われた。残念ながら、Fig. 1 に示した#5、#6、#7 の 3 台の
空洞はひどいフィールドエミッションにより空洞性能は劣
化した[3]。STF トンネルでのローカルクリーンブースにお
ける空洞連結作業の時に以下の理由によりダストが混入
したためだと考えられる。 

• ローカルクリーンブース内に層流が作れない 
• ゲートバルブを開けた時の急なＡｒガスパージ 

急なパージは#4 と#5 空洞の間のゲートバルブが開けら
れた時に行われた。この時、#8 と#9 空洞の間のゲートバ
ルブは開けられなかった。2019 年、STF2 クライオモ
ジュールを用いてビーム運転が計画された[4]。上に述
べた理由により#8 と#9 空洞の間のゲートバルブを開けた
時に再び空洞が劣化することが懸念されたため、ローカ
ルクリーンブース、空洞連結作業、真空作業を改善して
CM1 と CM2a の間を再組立てすることを決定した。 

この論文において、ローカルクリーンブースでの作業、
真空作業の改善について述べ、その改善されたクリーン
作業による実際の STF2 クライオモジュールの再組立て
の作業の様子とその結果を示す。 
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2. クリーンな組み立て作業の改善 

2.1 新しいローカルクリーンブース 

 これまで用いてきたローカルクリーンブースを改善する
ために、新しいクリーンベンチを準備した。Figure 2 は
KOACH[5]と呼ばれる新しいローカルクリーンベンチを
用いた新しいローカルクリーンブースの概略図を示す。
  

Figure 2: (Left) the open clean bench “KOACH”. (Right)
Conceptual design of new local clean booth for STF-2 
cryomodule. Yellow area is estimated to give ISO class 1
clean environment by using KOACH. 

 
KOACH により ISO クラス 1 のクリーンな環境ができる。

クリーンにしたい空間を別のクリーンシートなどで覆わな
くても、ISO クラス 1 のとてもクリーンな空間が互いに向か
い合ったフィルターによって作られる。これが KOACH の
概念で超伝導空洞のためのいくつかのクリーンルームも
この KOACH を用いて作られている[6]。Figure 2 の右図
は KOACH を用いてローカルクリーンブースを作るため
の概念設計である。クライオモジュールのリターンパイプ
により作業領域において層流のダウンフローを作ること
ができなかったので、以前の組み立て作業においてク
リーンな層流を得ることができなかった。KOACH による
横からの層流により作業領域においてクリーンな環境が
作られる。さらに、Fig. 2 の右図に示すようにこのクリーン
な空間において片側の層流を作業者が遮っても、もう一
方の層流によりクリーンな環境が保たれることがわかった
[7]。したがって、Fig. 2 の右図に示すように、クリーンな空
間の半分が黄色で示した作業空間を完全にカバーする。 

2.2 スローポンプ、ベントシステム 

Figure 3 にスローポンプ、ベントシステムの写真を示す。
Figure 4 は超伝導空洞のためのスローポンプ、ベントシス
テムの概略図を示している。スローポンプシステムは
EURO-XFEL の建設に用いられたシステムと同様である
[8]。しかしながら、我々のシステムには排気とベント中の
パーティクルを測定するために真空パーティクルモニ
ター[9]が取り付けられた。さらに、ゲートバルブをゆっくり
と動かすために全てのバルブはマニュアルでコントロー
ルされる。これは、ゲートバルブを動かすことによるパー
ティクルの発生を防ぐために必要である[10]。スローポン
プとベントの速度はマスフローメータによってコントロール
されスローポンピングの間、マスフローメータは径の小さ
な配管でできたバイパスラインを通るフローをコントロー
ルする。圧力が 100 Pa 以下になると、十分なコンダクタン
スを得るために 40 mm 径の大きな配管のメインポンプラ

インに切り替えられ、最終的に、ターボ分子ポンプによっ
て真空排気される。スローベントのために窒素ガスが使
われスローベントラインにはディフューザーが取り付けら
れている。圧力はクリスタルイオンゲージで測定される。
真空パーティクルモニターのダイナミックレンジは 0.3μm
から 3.6μm である。スローポンプ速度は典型的に 0.6 
l/min でベント速度は 0.2 l/min である。 

 

  
Figure 3: Picture of slow pumping & venting system. 
 

Figure 4: Detailed block diagram of slow pumping & 
venting system with 9cell cavity and valve assign (red).   

 

3. STF2 クライオモジュールの再組立て 

Figure 5 は CM1 と CM2a の間の再組立ての時の実際
のクリーンブースの配置を示す。Figure 6 は新しいクリー
ンブース、スローポンプ、ベントシステムの詳しいセット
アップを示す。 

Figure 5: Actual configuration during the cryomodule
reassembly work between CM-1 and CM-2a.    
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Figure 6: Detailed setup of clean booth in Fig. 5. 

 
 

Figure 7: Reassembly work of bellows in STF-2 
cryomodule. 

 

 
Figure 8: (Left) Dried bellows in a clean room. (Right)
Clean work in a local clean booth by using ionized gun.   

 
Figure 7 は新しいクリーンブースでのベローズの再組

立ての様子を示す。KOACH によって作られた ISO クラ
ス 1 の環境を保つために、ベローズ以外の全てのクライ
オモジュールのコンポーネントはあらかじめ帯電防止ビ
ニールフィルムで養生された。2 人の作業者のうち一人
がクライオモジュールの下でベローズを支え、もう一人が
ベローズのボルトを外すために KOACH(A)側からアクセ
スした。KOACH（B）からのフローにより再組立て作業中
のベローズ位置でクリーンな層流が保たれた。ベローズ
を取り外した後、このベローズと必要な真空部品を超純
水で超音波洗浄しクラス 10 クリーンルームにおいて一晩
乾燥させた（Fig. 8(left)）。最後に、ベローズは 2 つの
ゲートバルブに再接続された。このクリーンな組み立て
作業の間、全てのボルトとボルト穴はイオンガンによって
洗浄された(Fig. 8(right))。 

 
次に、スローポンプ、ベントシステムを用いてこのベ

ローズを排気した。Figure 9 はスローポンプシステムの
セットアップと排気中のフローと圧力を示す。120 ℃、68
時間のベーキングの後、真空圧力は 4×10-5 Pa に到達
した。 
 

Figure 9: Setup of slow pumping of bellows (left) and its 
pumping results under baking (right). Brawn line shows the 
vacuum pressure and other lines shows the measured 
temperatures at slow pumping line. Blue line shows the 
temperature at bellows.    

 
排気中にベローズ内にパーティクルが入るかどうかが

重要なので、真空パーティクルモニターを用いてベロー
ズへのパーティクルの移動を測定した。Figure 10 はス
ローポンプ、ベント中のフローレートを示す。 

 
Figure 10 からわかるように、スローポンプシステムを用

いてゆっくりと排気することができた。測定されたフロー
はマスフローコントローラによって 0.6 l/min で安定にコン
トロールされ 100 Pa に到達するのに 40 分かかった。100 
Pa に到達後、スローポンプシステムにおけるゲートバル
ブを切り替えることで通常排気に変更した。最終的に、
10-5 Pa の真空度に到達した。このシステムを用いて排気
だけでなくベントもコントロールできた。Figure 10 の右下
図はベローズへの窒素ガスによるスローベント中に測定
されたフローを示す。フローレートは 0.2 l/min にコント
ロールされた。このシステムによって、以前の作業中に起
こったような急な排気、ベントを避けることができた。 

 
Figure 11 は排気中の真空パーティクルモニターによっ

て測定されたパーティクルカウントの結果を示す。3 回の
パーティクルカウントの上昇が見られた。まず、スローポ
ンプ中に 0.3-0.5μm のサイズのパーティクルのカウント
が 9 個増えた。次に、通常の排気に切り替えた後、ター
ボ分子ポンプの運転を開始したときに 0.3-0.5μm のサイ
ズのパーティクルのカウントが 46 個増えた。ゲートバルブ
の開閉はゆっくり行っていたので、バルブの切り替えでス
ローからノーマルの排気に切り替えた時にパーティクル
の上昇は見られなかった。パーティクルはゲートバルブ
からではなく TMP 自身から発生したと考えられる。3 つ
めは、Fig. 11 の左上の図からわかるように突然のパー
ティクル上昇が見られた。この時、スローポンプラインの
フランジを締めていたので、この作業がパーティクルを発
生させたと考えらえる。スロー排気を始めてから全部で
125 個の 0.3-0.5 μm のサイズのパーティクルが見られ
た。このベローズの約 3 日のベーキングと冷却の間、
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パーティクルの上昇は見られなかった。マスフローコント
ローラ―による 0.2 l/min のゆっくりとしたフローレートのお
かげでスローベントの間にパーティクルの上昇がなかっ
た。最後に、Fig. 9 に示すように ICF34 のバルブを閉じて
CM1 と CM2a のゲートバルブを開けて真空作業は完了
した。 

 

Figure 10: (Top) Vacuum pressure and flow rate history
under baking of bellows. (Bottom left) Expanded view
when we start slow pumping (Bottom right) Expanded
view when we start slow venting. Under venting, the ICF34
valve have already closed.  

 
ビーム試験のための STF2 クライオモジュールの冷却

後、これらの空洞のひどいフィールドエミッションは見ら
れなかった。ビーム運転の間、空洞の加速勾配は ILC ク
ライオモジュールのターゲットである 32 MV/m 以上を
キープできた[4]。この新しいローカルクリーンブースとス
ローポンプ、ベントシステムはこれまでに述べたクライオ
モジュールの再組立てだけでなくビームラインの建設に
も使われた。改善されたクリーンな組み立て作業によりひ
どいフィールドエミッションを避けることができたので、こ
のスローポンプ、ベントシステムは他のクライオモジュー
ル組立てにも使用された[11]。 

 
STF でのビーム試験が終了した後、Fig. 11 で見られた

TMP の運転時に出たパーティクルを検証する為、切り離
し時に一時大気に曝した後、洗浄をしていないスローポ
ンプシステムで、パーティクルカウンターを真空と大気圧
で封じ切って再度測定を行った。Figure 12 の上側に大
気圧封じ、下側に真空封じの結果を示す。双方とも TMP
の ON/OFF 時に 0.3-0.5μm のサイズのパーティクルの
カウントがあり、またスクロールポンプの ON/OFF 時にも
カウントが見られた。封じ切っているため、これらはポン
プからではなく、起動停止中に起こる振動が原因と考え
られる。従って Fig. 11 での TMP の振動のものと考えら
れる。 

この検証実験は STF のクライオモジュール接続環境
ではなく、別途、クリーンルーム内での実験で振動環境
が違う。また、上記クライオモジュール接続作業後にさら
にこのスローポンプ、ベントシステムにて、STF2 のビーム

ライン接続作業を行い、そこでの作業時にこのシステム
にさらにパーティクルが増えた可能性もあり、Fig. 12 で見
られたパーティクル数の上昇については今後詳細に調
べる予定である。 

 

 

4. まとめと今後の展望 

STF2 クライオモジュールの再組立てのため、クリーン

な組み立て作業環境を構築した。KOACH と呼ばれる新

しいクリーンベンチが準備され STF2 再組立て作業のた

めに最適化された。スローポンプ、ベントシステムは排気

とベントの間に空洞にパーティクルを持ち込ませる大きな

Figure 11: (Top right) Vacuum pressure and flow rate 
history under baking of bellows. (Top left) The measured 
accumulated particle counts when we start slow pumping 
(Bottom left) Expanded view of top left figure. (Bottom 
right) Expanded view of top left figure under changing 
normal pumping and TMP on.  

Figure 12: (Left Top) The measured accumulated particle 
counts in atmospheric pressure when the pump is turned on 
or off. (Left Bottom) The measured accumulated particle 
counts in high vacuum pressure when the pump is turned 
on or off. (Right) Picture of system under measurement. 
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乱流を作らないように開発された。さらに、パーティクル

の移動をモニターするために真空パーティクルモニター

が準備された。これらの改善により CM1 と CM2a の間の

ベローズの再組立ては完全にクリーンな環境のもとで行

われた。このスローポンプ、ベントシステムを用いることで

空洞に持ち込まれるパーティクルは劇的に抑制された。

再組立て後のビーム運転においても STF2 クライオモ

ジュールの 7 台の超伝導空洞において 32 MV/m 以上

の平均加速勾配を達成した。この後 2020 年に STF2 クラ

イオモジュールに新しい超伝導空洞のインストールを計

画している。STF2 クライオモジュールの高い性能を保つ

ために、これらの改善されたクリーン作業が手助けとなる

だろう。 
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